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Abstract- An envelope amplifier prototype intended for high-
efficiency  linearization  techniques in  radiofrequency
transmitters is shown in this paper. The amplifier is based on a
four levels power supply Class-G amplifier topology. The
implemented prototype performs 60% overall power efficiency
delivering 12 W peak output power over a 10 MHz bandwidth
64-QAM test signal. Moreover, an envelope elimination a
restoration (EER) structure for the S-band has been evaluated,
achieving 43% power efficiency at 9.4 W peak output power for
the tested 64-QAM digital modulation. The linearity
performance obtained from the transmitter are 4.68% error
vector magnitude (EVM) and 34 dB adjacent channel power
ratio (ACPR), without applying any predistortion-based
correction technique.

I.  INTRODUCCION

Desde hace ya varios afios se viene popularizando el uso de
nuevas técnicas de linealizacion que permiten reducir el
consumo de energia de los transmisores de radiofrecuencia.
Principalmente, lo que se suele perseguir es una mejora del
rendimiento energético de los amplificadores de potencia que
forman parte del sistema. Para ello, las técnicas empleadas se
basan en eliminacién y restauracion de la envolvente (EER,
del inglés envelope elimination and restoration) [1] o en el
seguimiento de la envolvente de la sefial amplificada (ET, del
inglés envelope tracking) [2].

Estas técnicas consisten en alimentar al amplificador de
potencia de radiofrecuencia (RFPA, del inglés radiofrequency
power amplifier) con la envolvente amplificada tomada de la
sefial de RF a la entrada. Si a la sefial de entrada se la aplica
un limitador para hacer la envolvente constante, y por lo tanto
la modulaciéon en amplitud se reconstruye alimentando al
RFPA con la envolvente amplificada, el sistema se denomina
EER. Por el contrario, en una topologia ET la sefial de entrada
se amplifica linealmente y la tension de alimentacion del
RFPA se limita a seguir la forma de la envolvente de la sefial
amplificada. Un esquema conceptual se muestra en la Fig. 1.

En los ultimos afios se han centrado muchos esfuerzos en el
desarrollo del amplificador de envolvente (EA, del inglés
envelope amplifier) que forma parte de esta estructura. Dado
que debe ser un amplificador de potencia con un ancho de
banda que parte desde DC, pero puede llegar a extenderse
hasta decenas de megahercios (para sefiales de comunicacién
modernas LTE, Wimax...), siempre presenta un reto de
disefio para los ingenieros. Como se recoge en [2], estas
soluciones pueden ir desde amplificadores puramente
conmutados (las que mas rendimiento presentan) a topologias
mixtas que combinan amplificadores conmutados y lineales

para maximizar el ancho de banda.
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Fig. 1. Esquema simplificado de las topologias ET y EER para la mejora de
linealidad y rendimiento en un RFPA.

Este trabajo se centra en la implementacion y en el analisis
del desempefio que puede ofrecer un amplificador lineal
clase G trabajando como EA para sefiales de envolvente con
un ancho de banda elevado como los demandados por los
sistemas de comunicaciones moviles actuales.

Il. DISENO Y SIMULACIONES

Los amplificadores clase G se pueden describir como la
combinacion de dos (o mas) amplificadores clase B con
diferentes tensiones de alimentacion asociados en una
estructura serie o paralelo [3]. En la Fig. 2 se ilustra el
funcionamiento amplificador clase G alimentado desde dos
fuentes de diferente tension. Existen algunos trabajos
relacionados con esta topologia como se describe en [4], pero
es mas comdn el uso de una idea similar en el que un
amplificador lineal es alimentado por una tension de entrada
multinivel [5], [6].

La principal ventaja de los EA lineales con respecto a los
basados en técnicas de conmutacion, es conseguir evitar
sefiales conmutadas de alta frecuencia y los elementos
inductivos de los filtros necesarios para conformar las formas
de onda de salida. Ademas, no requieren de un modulador de
sefiales pulsadas de frecuencias elevadas y el funcionamiento
en lazo cerrado queda simplificado, que es necesario cuando
se trabaja con RFPA que no presentan una impedancia
constante en el puerto de alimentacién. Todo ello a costa de
una reduccién del rendimiento total con respecto a los EA
conmutados. También, en principio las etapas lineales
consiguen mayor ancho de banda, aunque es cierto que
actualmente se han desarrollados etapas conmutadas que



trabajan a 100 MHz [7] obteniendo asi varios megahercios de
ancho de banda.
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Fig. 2. Amplificador clase G con dos niveles de alimentacion (a). Y las
principales formas de onda (b) para el amplificador clase G descrito.

A. Requisitos de disefio

El disefio del EA desarrollado en este trabajo, se ha
realizado en base a una serie de especificaciones definidas
por las caracteristicas técnicas del RFPA sobre el que se
quiere desarrollar un sistema EER. Este RFPA [8] ofrece una
potencia de salida por encima de los 10 W cubriendo gran
parte de la banda S con un rendimiento de drenador
comprendido entre el 70% y el 80%, como se muestra en la
Fig. 3. Puesto que trabaja en un modo de conmutacion suave
clase E, este RFPA esta especialmente indicado para su uso
en transmisores en los que se empleen técnicas de
linealizacion de alto rendimiento. Los principales datos que
hay que tener en cuenta a la hora de disefiar el EA son la
tension de alimentacién maxima de 28 V y la impedancia
vista desde el puerto de alimentacidon del RFPA, que en este
caso esta comprendida entre 15 Q y 46 Q para tensiones de
alimentacion de 2 V' y 28 V respectivamente.
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Fig. 3. Imagen del RFPA clase E (a) en banda S empleado. Potencia de
salida y rendimiento de drenador (b) del RFPA (Vpp = 28 V, Ipg = 200 mA).

B. Propuesta de disefio del EA clase G

El rendimiento tedrico de un amplificador como el
propuesto, depende del nimero de niveles de alimentacién
como se observa en la Fig. 4. En esta grafica se ha
representado desde un nivel (que se corresponderia con un
amplificador clase B) hasta cuatro niveles de alimentacion.
También influye en el rendimiento la relacién de separacion

entre niveles [3] y la funcién densidad de probabilidad de la
envolvente amplificada.
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Fig. 4. Rendimiento tetrico de un amplificador de envolvente clase G
empleando niveles equidistantes de tension de alimentacion.

El concepto de disefio del EA propuesto se muestra en la
Fig. 5. Esta topologia consiste en una serie de etapas lineales
MOSFET en paralelo alimentadas a diferentes tensiones de
forma que se tiene una etapa amplificadora de potencia lineal
por cada nivel de alimentacion que se afiada.
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Fig. 5. Esquema del EA clase G con combinador de diodos (a) y formas de
onda de funcionamiento (b) en el dominio del tiempo.

Para simplificar el método de control que seria necesario
emplear para esta topologia clase G, se ha propuesto la idea
de usar un combinador basado en diodos schottky como el
que se muestra en la Fig. 5. En esta configuracion también se
requiere el uso de un amplificador operacional que
proporcione una tensién de salida lo mas alta posible, con
unos slew rate y ancho de banda elevados. Es importante
resaltar que el punto de realimentacion del EA esté a la salida
combinada, para asi intentar reducir lo en la mayor medida
posible la distorsion provocada por el combinador de diodos.
Esta topologia reduce el nimero de elementos y simplifica
significativamente el control necesario en una topologia de
este tipo.

El funcionamiento de este sistema se muestra en el
diagrama de la Fig. 5 para una tension de entrada v(t) con
forma senoidal. Partiendo de una la tension de puerta v(t),
igual para los dos transistores y en donde la tension V, puede



ser aproximadamente la mitad que V;, se puede deducir de
forma sencilla que para una tension de salida vy(t), menor que
la tension de fuente vg(t), circulara una corriente ipy(t) sélo
por esta rama debido a que la tension entre vg(t) y vs(t) no es
suficiente para polarizar los dos diodos en serie de la otra
rama en este primer caso (t; y t3). En la segunda situacién
(t2), cuando la tensidn vg(t) estd por encima (limitada por V,)
de vy(t), la corriente ip,(t) es cero, pero la rama formada por
dos diodos en serie queda polarizada y permite la circulacion
de corriente ip,(t). El lazo de realimentacion se encarga de
corregir la distorsion que produce sobre vg(t) la caida de
tensién en el diodo adicional de esta rama.

C. Simulacion del modelo propuesto

En este apartado se describen las simulaciones realizadas
para un EA clase G con combinador de diodos. Para realizar
estas simulaciones se ha empleado LTSPICE de Analog
Devices.

En la Fig. 6 se muestra el esquema eléctrico del EA
clase G de cuatro niveles de tension de alimentacion con el
que se han realizado las simulaciones. Para el combinador se
han utilizado los diodos schottky MBR0530L, los MOSFET
empleados son los IRLM2803 y en el caso del amplificador
operacional se ha usado el THS3091 del fabricante Texas
Instruments. Para simular el RFPA se han empleado 50 Q de
carga a la salida.
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Fig. 6. Esquema eléctrico en el software de simulacion LTSPICE del EA
clase G de cuatro niveles de tension de alimentacion.

Para la generacion de las sefiales y andlisis de los
resultados se ha empleado la herramienta de andlisis de
envolvente descrita en [9] e implementada en MATLAB.
Esta herramienta consiste en cuantificar la distorsién que
produce un EA en un sistema EER considerando la rama de
RF en este caso ideal. Para determinar la calidad de las
sefiales amplificadas se han empleado medidas como el
NMRSE (normalized root mean square error) de la
envolvente amplificada, el EVM (error vector magnitude) y
el ACPR (adjacent cannel power ratio) de la sefial RF
amplificada

Un aspecto a destacar a la hora de seleccionar los niveles
de tensiones de alimentacion son las tensiones maximas que
soportan los MOSFET, prestando especial atencion a la
tension de puerta del transistor con una menor tension de
alimentacion. Teniendo en cuenta esto se han elegido 10 V,
16 V, 22 V' y 28 V para los cuatro niveles.

Algunos de los resultados de simulacién se muestran en
las Fig. 7 y Fig. 8. En este caso se ha utilizado una sefial
modulada en 64-QAM con un ancho de banda en RF de 20
MHz y que ha resultado tener una PAPR (peak to average
power ratio) de 6,7 dB. Con esta configuracion se ha
obtenido un EVM de 0,84%, un ACPR de 52 dB y un
NMRSE de 1,01%. En cuanto al rendimiento que presenta la

etapa multinivel (s6lo transistores y diodos) es del 72,4% vy el
rendimiento total es del 54,6%, considerando también el
consumo del amplificador operacional.
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Fig. 7. Simulacion en el tiempo de una envolvente para una sefial 64-QAM
de 20 MHz. Comparacion entre la sefial de entrada multiplicada por la
ganancia (azul) y la sefial de envolvente amplificada a la salida (rojo).
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Fig. 8. Representacion en frecuencia y constelacion 1Q de una modulacion
64-QAM en banda base con un ancho de banda de 20 MHz. Comparacion
entre la sefial con la envolvente original (azul) y la amplificada (rojo).

I1l. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para verificar las simulaciones realizadas en el apartado
anterior se ha implementado un prototipo del EA propuesto
como se puede ver en la Fig. 9. Se ha filtrado
convenientemente y afiadido condensadores de desacoplo en
la alimentacion del operacional y de los MOSFET que
configuran la etapa clase G de potencia. Debido a la
frecuencia méaxima de funcionamiento que se pretende
conseguir, este disefio obtendria mayores ventajas si se
fabricara sobre un circuito integrado. Como no se tenia
acceso a este tipo de tecnologia, se ha cuidado el disefio del
circuito impreso tratando de reducir al minimo su tamafio.
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Fig. 9. Disefio del PCB (a) y prototipo (b) del EA clase G implementado.

Para analizar las prestaciones (ACPR, EVMgys, NMRSE
y rendimiento) de este EA se ha utilizado la herramienta de
andlisis de la envolvente [9] y la envolvente de la
modulacion 64-QAM empleada en las simulaciones,
afiadiendo el generador de funciones 81150A y el
osciloscopio MSA9404A de Agilent Devices como interfaz
con el circuito. Las condiciones de alimentacion y de carga
(50 Q) también son las mismas, con una potencia media de
salida de 2,9 Wy 12,4 W de potencia de pico. De esta forma



se han obtenido los resultados de la Tabla | para diferentes
anchos de banda de la sefial de prueba.
TABLA |
LINEALIDAD Y RENDIMIENTO DEL EA CLASE G CON UNA
MODULACION 64-QAM

5 MHz 51 dB 0,58% 0,98% 68,8% 63,0%
10 MHz | 47dB 0,92% 1,94% 69,5% 60,9%
15MHz | 43dB 1,43% 1,65% 70,1% 59,2%
20MHz | 36dB 2,68% 2,59% 70,8% 57,3%

Por Gltimo, se ha realizado la integracion del prototipo del
EA implementado con el RFPA descrito en [8] para formar
una estructura EER de alto rendimiento. Adicionalmente para
generar la sefial de RF de entrada requerida por el RFPA se
ha usado un generador de Agilent Devices E4438C y un
driver de RF de Minicircuits. Para la prueba se vuelve a
recurrir a la misma sefial modulada 64-QAM ya usada
anteriormente.

Fig. 10.Formas de onda para una envolvente de 64-QAM en el dominio del
tiempo (verde) en el puerto de alimentacion del RFPA, y sefial de salida
(magenta) del amplificador EER.
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Fig. 11.Sefial 64-QAM con un ancho de banda de 10 MHz a la salida del
amplificador EER en el dominio de la frecuencia.
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Fig. 12.Constelaciones 1Q de la sefial 64-QAM amplificada. Se obtienen
EVMgus de 4,68% para 5 MHz y 4,64% para 10 MHz de ancho de banda.

Un resumen de los resultados de linealidad y rendimiento
obtenidos del sistema EER implementado se presenta en las
siguientes figuras. En la Fig. 10 se muestran de onda

principales en el dominio del tiempo. Para las medidas en
frecuencia que se pueden ver en la Fig. 11 se ha empleado el
analizador de sefiales vectorial MXA N9020A de Agilent
Devices. También, en la Fig. 12, se ha obtenido la
constelacion y el EVM capturando la sefial de RF de salida
del amplificador EER. El rendimiento de drenador total
logrado por este sistema ha sido de 43% y 42% para una
sefial de prueba 64-QAM con anchos de banda de 5 MHz y
10 MHz respectivamente y una potencia de salida de 9,4 W
de pico y 2,2 W de potencia media. Es importante destacar
que estas medidas se han realizado sin aplicar predistorsion,.

IVV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un prototipo de un EA
clase G de banda ancha y alto rendimiento basado en una
alimentacion de cuatro niveles de tension. En la integracion
final realizada (sistema EER) con el RFPA se ha conseguido
amplificar una sefial 64-QAM con 10 MHz de ancho de
banda y 6,7 dB de PAPR, con un rendimiento del 43% y 9,4
W de potencia de pico, obteniendo 34 dB de ACPR y 4,68%
de EVM sin emplear predistorsion.Es cierto que el prototipo
presentado mejora el rendimiento de los RFPA lineales
actuales. Pero con esta topologia de EA clase G es dificil
competir con un EA basado en una topologia hibrida paralelo
[2]. Sin embargo, como en las topologias hibridas paralelo la
mayor parte de la energia se pierde en el amplificador lineal,
éste puede ser sustituido por un amplificador clase G similar
al implementado en este trabajo de forma que se mejore
significativamente el rendimiento del EA implementado.
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