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Figura 1. Diagrama de
bloques del NVNA
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Los amplificadores de RF de alta
potencia se utilizan en sistemas de
telecomunicaciones, biomédicos y
militares. Estos amplificadores, con
niveles de potencia de salida que
alcanzan hasta 1 kW, suelen estar
disenados para operar en compre-
sién o casi en compresion con el fin
de proporcionar la maxima poten-
cia de salida posible. Esto puede dar
lugar a generacién de arménicos,
distorsién de intermodulacion y
compresion de ganancia, que a
menudo constituyen subproductos
no deseados. Por ello, el disefio
de amplificadores de alta potencia
requiere un analisis detallado de su
comportamiento no lineal.

Tradicionalmente, a la hora de
disefar sistemas con amplificadores
de alta potencia, el disenador me-
dia los pardmetros S del amplifica-
dor con un analizador vectorial de
redes (VNA), cargaba los resultados
en un simulador de radiofrecuen-
cia, agregaba otros elementos del
circuito modelado o medido vy, a

Acopladores

continuacién, ejecutaba una simu-
lacion para predecir el rendimiento
del sistema, como los efectos de
ganancia y carga. Dado que los
pardmetros S asumen que todos
los elementos del sistema son li-
neales, este sistema no funciona
bien en la caracterizacion no lineal
de dispositivos como los amplifica-
dores de alta potencia. Los errores
son particularmente apreciables si
se miden los pardmetros S de dos
dispositivos que presentan un com-
portamiento no lineal, se simula la
cascada de esos dispositivos y luego
se compara el resultado con una
medida real de los dos dispositivos
en cascada.

El analizador vectorial
de redes no lineales

Para caracterizar dispositivos
no lineales, el VNA de Agilent ha
evolucionado hasta transformarse
en un moderno analizador vecto-
rial de redes no lineales (NVNA).
EI NVNA puede utilizarse para me-
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dir caracteristicas no lineales de
un amplificador de alta potencia
expresadas como un conjunto de
X-parameters*. A diferencia de
los parametros S, un simulador
de radiofrecuencia puede utilizar
estos X-parameters para simular
con precision el rendimiento de un
sistema que contiene elementos
no lineales.

Un NVNA es similar a un ana-
lizador de redes estandar. Sin em-
bargo, puede estimular al disposi-
tivo sometido a prueba (DUT) con
dos fuentes de RF en lugar de una
(véase la Figura 1). Para las medidas
de X-parameters, la primera fuente
proporciona un tono principal que
se utiliza para excitar el DUT a sus
frecuencias y niveles de potencia
normales, mientras que la segun-
da fuente proporciona un tono de
extraccion que sirve para medir el
rendimiento de baja sefal del DUT.
Durante una secuencia de medida
tipica, el tono principal se definira
con multiples frecuencias y nive-
les de potencia, mientras que el
tono de extraccion se definird con
el tono principal y los arménicos de
la entrada y la salida del DUT. Las
ondas de entrada y salida del DUT
se medirdn en estas condiciones y
se generaran X-parameters a partir
de estas medidas.

Configuracién del
amplificador a +48
dBm

Normalmente, para medir un
amplificador de alta potencia con
un NVNA, seréd necesario realizar
algunas modificaciones en los ins-
trumentos. Los niveles de alta po-
tencia pueden dafnar el analizador
de redes. Ademas, a la hora de
elegir una configuracién de alta po-
tencia también deben considerarse
la potencia de salida de la fuente,
las pérdidas de trayecto internas, la
compresiéon del receptor y el nivel
de ruido del receptor. Es funda-
mental que el equipo de pruebas
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NVNA incluya un acceso directo a
sus receptores internos para que
sea posible realizar las modificacio-
nes de alta potencia.

La configuracién siguiente (véa-
se la Figura 2) esta disefada para
medir un amplificador de 1 GHz
con ganancia de +14 dB y potencia
de salida de +48 dBm utilizando un
analizador de redes PNA-X de Agi-
lent, modelo N5242A (opciones 423
y H85). La configuracién requiere la
incorporacion de dos preamplifica-
dores, dos acopladores y seis atenua-
dores (representados en gris).

Modificaciones del
puerto de entrada

El puerto 1 del NVNA, que esta
conectado al lado de entrada del
DUT, se modifico anadiendo un
preamplificador, un acopladory dos
atenuadores al equipo de pruebas
de RF.

Se afnadié un preamplificador
de +35 dBm para suministrar una
entrada de +34 dBm al DUT. Se
asume que los dos acopladores tie-
nen una pérdida combinada de -1
dB. El preamplificador se anadié
por detrds de los acopladores de
referencia y de prueba, por lo que
sus errores de variacion y desadap-
tacién se eliminan tras la correccion
de errores. Como norma general, la
distorsién generada por el pream-
plificador debe ser de -20 dBc o
menos para evitar estimular un
comportamiento no lineal en el DUT
que no pueda corregir el NVNA. El
preamplificador debe estar indica-
do para manejar una condicion de
circuito abierto o cortocircuito con
una salida de +35 dBm en el caso
de que se desconecte el DUT.

El acoplador de referencia in-
terna fue sustituido por un acopla-
dor externo de alta potencia. Para
un nivel de excitacion de salida de
+35 dBm desde el preamplificador
a un circuito abierto, la onda esta-
cionaria en la entrada del acoplador
puede ser de +40 dBm. Puesto que
el acoplador de referencia inter-
no tiene un nivel de dafo de +30
dBm, es necesario sustituirlo por
un acoplador externo indicado para
+40 dBm. Hay que tener en cuenta
que el acoplador de prueba no fue
sustituido porque tiene un nivel de
dafio de +43 dBm.
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Nota: Los componentes
externos a PNA-X
aparecen en azul.

Se insertaron dos atenuado-
res externos de -40 dB delante de
los receptores. Asi, suponiendo un
nivel de potencia maximo de +35
dBm en el acoplador y un factor de
acoplamiento de -15 dBc en el aco-
plador, se limita el nivel de potencia
de entrada del receptor a -20 dBm.
Como norma general, la entrada
del receptor debe mantenerse por
debajo de -20 dBm para minimizar
los productos de distorsién genera-
dos en el receptor.

Modificaciones del
puerto de salida

El puerto 3 del NVNA, que esta
conectado al lado de salida del DUT,
se modificé afadiendo un pream-
plificador, un acoplador y cuatro
atenuadores al equipo de pruebas
de RF.

Se anadié un preamplificador
de +33 dBm para suministrar un
nivel de tono de extraccién de +18
dBm a la salida del DUT (después
de compensar el atenuador de -4
dB, el atenuador de -10 dB y la
pérdida de -1 dB a través de los
acopladores). Ese nivel de tono de
extraccion estd -30 dB por debajo
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de la potencia maxima de salida
del DUT de +48 dBm. Como regla
general, nos gustaria mantener el
nivel del tono de extraccién entre
-20 dB y -40 dB por debajo del ni-
vel del tono principal. Un tono de
extraccion mayor producird menos
ruido. El preamplificador se anadio
por detras de los acopladores de
referencia y de prueba, por lo que
sus errores de variacion y desadap-
tacion se eliminan tras la correccién
de errores. Es interesante observar
que los productos de distorsion
generados en este preamplificador
siempre seran pequefos en compa-
racion con el nivel de potencia del
tono principal. Por tanto, cualquier
distorsion generada por el pream-
plificador se medird y corregira en
los X-parameters. El preamplificador
debe ser adecuado para manejar
una condicién de circuito abierto
o cortocircuito a +33 dBm, pues
el DUT puede excitar una sefal de
+33 dBm a su salida, apareciendo
como circuito abierto o como cor-
tocircuito.

El acoplador de referencia in-
terna fue sustituido por un acopla-
dor externo de alta potencia. Para
un nivel de excitacion de salida de

de prueba del ampli-
ficador de +48 dBm
empleando N5242A

y H85

Figura 2. Configuracién

modificado, Opcién 423
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+33 dBm desde el preamplificador
a un nivel de excitacion de salida
méaximo del DUT, la onda estacio-
naria en la entrada del acoplador
puede ser de +36 dBm. Puesto que
el acoplador de referencia inter-
no tiene un nivel de dano de +30
dBm, es necesario sustituirlo por
un acoplador externo indicado para
+39 dBm. Hay que tener en cuenta
que el acoplador de prueba no fue
sustituido porque tiene un nivel de
dano de +43 dBm.

Se insertaron atenuadores de
-40 dB y -46 dB delante de los re-
ceptores para limitar los niveles de
potencia del receptor por debajo
de -20 dBm vy, de esta forma, mini-
mizar los productos de distorsion
en el receptor de modo semejante
a las modificaciones del puerto 1
del NVNA.

Se ahadieron los atenuadores
de -4 dBy -10 dB al trayecto de
RF principal para limitar el nivel de
potencia maxima que incide en la
salida del preamplificador a +33
dBm. Esto se produce con una sali-
da del DUT de +48 dBm, suponien-
do que los acopladores tienen una
pérdida combinada de -1 dB. En
esta situacion, el preamplificador
puede experimentar una condicion
de circuito abierto o cortocircuito,
ya que su nivel de salida es de +33
dBm. El atenuador de -10 dB se
sitUa entre el acoplador de prueba
y la salida del DUT para limitar la
potencia en el acoplador de prueba
a +38 dBm, muy por debajo de
su nivel de dafio de +43 dBm. Al
afadir este atenuador de -10 dB
se protegen los acopladores y se
mejora la adaptacién de carga del
puerto de prueba, pero también
se reduce la directividad bruta del
puerto de prueba en -20 dB, lo que
reduce la estabilidad de la calibra-
cién. Es mejor minimizar este ate-
nuador para mejorar la estabilidad,
pero en general es aceptable una
atenuacion de hasta -10 dB.

Notas de advertencia

Por su propia naturaleza, las
configuraciones de medida de alta
potencia requieren el analisis ex-
haustivo de muchos detalles del
sistema. Los errores en la configu-
racién de prueba pueden dar lugar
a errores de medida o, en el peor

de los casos, a dafos en el DUT o
el equipo de prueba. Destacamos
algunos aspectos que conviene te-
ner en cuenta:

Conozca y respete los niveles
maximos de RF y DC de los com-
ponentes del sistema. Recuerde
que algunos puertos del NVNA no
admiten tensiones DC.

La potencia de RF aplicada a los
puertos PNA-X deberia ser al menos
-3 dB mas baja que los niveles de
dano de RF de dichos puertos vy,
en condiciones ideales, un minimo
de -6 dB.

Cuando calcule el nivel de po-
tencia maxima en un determinado
punto en la configuracién de prue-
ba, asegurese de utilizar la suma de
tensiones del peor caso. Por ejem-
plo, si se combinan dos sefiales de
0 dBm en la misma frecuencia, el
nivel maximo de la sefal serd equi-
valente a +6 dBm en el peor caso.

EI DUT y los preamplificadores
pueden tener requisitos de adap-
tacion de carga de entrada y salida
especificos que deben cumplirse
antes de encenderlos para evitar
oscilaciones o danos. Debe pres-
tarse atencion a las condiciones de
circuito abierto.

EI DUT y los preamplificadores
pueden ser sensibles al secuencia-
miento de encendido. Procure co-
nocer los requisitos del preamplifi-
cador y del DUT antes de encender
el sistema.

Mantenga cortos los cables de
RF y utilice cables semirrigidos siem-
pre que sea posible para garantizar
la estabilidad de la medida.

El preajuste del NVNA puede
provocar que la potencia se sitle a
un nivel que pueda dafnar el NVNA
o el DUT. Suele ser mds conveniente
activar el estado de “preajuste del
usuario”, que permite al usuario
definir el nivel de potencia durante
el preajuste.

Conclusidn

La mayoria de los amplifica-
dores de alta potencia estan di-
seflados para operar en la region
no lineal. Un analizador vectorial
de redes no lineales (NVNA) es la
herramienta ideal para caracterizar
y modelar un dispositivo de este
tipo. Si se modifica el equipo de
pruebas de RF del NVNA pueden

medirse los amplificadores que
operan a niveles de potencia de
hasta TkW. Estas modificaciones in-
cluyen anadir atenuadores, acopla-
dores y preamplificadores externos
en puntos estratégicos del equipo
de pruebas. Las configuraciones y
medidas de alta potencia de este
tipo requieren un cuidado espe-
cial y una gran atencion al detalle
por parte del ingeniero de pruebas
para evitar dafar el dispositivo so-
metido a prueba y el sistema de
pruebas. Si desea mas informacién
sobre este tema, descargue la nota
de aplicacion de 30 paginas High
Power Amplifier Measurements
Using Agilent’s Nonlinear Vector
Network Analyzer o vaya a www.
agilent.com/find/nvna. [@
*X-parameters es una mar-
ca comercial registrada de Agi-
lent Technologies. El formato de
los X-parameters y las ecuaciones
subyacentes son abiertos y estan
documentados. Si desea mas infor-
macion, visite http://www.agilent.
com/find/eesof-x-parameters-info
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