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Tesis Doctoral: Control de la Distorsión No Lineal de Intermodulación sobre Dispositivos MESFETs/HEMTs de AsGa.

I. Introducción


Hemos decidido dividir este resumen en dos puntos fundamentales: la ubicación de esta tesis en el contexto del desarrollo del mundo de las telecomunicaciones, y la enumeración de los principales resultados o aportaciones que vieron la luz a lo largo del mismo. También se han incluido los anexos necesarios para proporcionar los datos solicitados por esta convocatoria.

II. Ubicación del trabajo y definición de sus objetivos

Los sistemas de radiocomunicación han evidenciado una importante evolución desde sus inicios hasta hoy en día, evolución que se ha acelerado en los últimos años con la introducción de las técnicas de procesado digital de señal. Dichas técnicas han permitido una utilización cada vez más frecuente de modulaciones de tipo digital, modulaciones que ofrecen una mayor eficiencia tanto espectral como de potencia y que brindan entonces la posibilidad de desplegar un mayor número de servicios de telecomunicación empleando los limitados recursos radioeléctricos.

El empleo de las modulaciones digitales de señal ha determinado no sólo la total y evidente transformación de los bloques en banda base de los transmisores y receptores, hoy digitales en casi su totalidad, sino también importantes modificaciones en los bloques de frecuencia intermedia y radiofrecuencia, muchos de los cuales siguen siendo de tipo analógico. 

La imposición de fuertes requisitos en figura de ruido, ruido de fase, distorsión no lineal, etc, en sistemas que trabajan con tales señales, y en muchas ocasiones con multiplexación de un buen número de ellas, ha determinado entonces la necesidad de desarrollar aplicaciones como amplificadores, mezcladores, osciladores, etc, con prestaciones elevadas, prestaciones que se hacen críticas en la medida en que la banda de operación para los nuevos servicios se desplaza a frecuencias cada vez más altas. 

En todas las aplicaciones mencionadas, el empleo de los transistores de efecto de campo MESFETs y HEMTs en las bandas microondas y milimétricas sigue siendo fundamental (ahora en compañía de los transistores bipolares de heterounión). El estado del arte en cuanto a su frecuencia de operación o capacidad de potencia sigue creciendo hasta límites insospechados hace unos años. 

Los servicios de telefonía móvil de segunda generación y tercera generación, los  sistemas de televisión digital terrenal o satelital, los sistemas inalámbricos punto-punto y punto-multipunto, etc, ya sea en explotación o en desarrollo son ejemplos clásicos de las transformaciones sufridas en las características de los bloques que los integran. Su implementación viene exigiendo importantes retos tecnológicos al nivel industrial y también científico. Una breve consulta a las más recientes publicaciones así lo evidencia. 

Dentro de los requisitos a atribuir a los bloques de radiofrecuencia, conviene destacar aquellos relativos a la distorsión no lineal. El empleo de señales con modulaciones digitales, y la multiplexación de un gran número de ellas mediante división en tiempo, frecuencia y/o código, ha determinado importantes modificaciones en cuanto a la naturaleza de la forma de onda a amplificar o mezclar. En este sentido, es muy frecuente que la señal de interés tenga una envolvente no constante y con picos elevados respecto a su valor medio, picos que pueden alcanzar los límites de manejo “lineal” de potencia de unos y otros, provocando fenómenos de distorsión e incluso que sea imposible la recuperación de la información transmitida.

La solución a estos fenómenos pasa por emplear dispositivos con una capacidad de potencia muy superior a la de trabajo (el “backoff” de potencia) con el coste y la ineficiencia que ello implica, o en el empleo de técnicas que permitan elevar dichos límites de linealidad en dispositivos más pequeños. Para lograr esto último, se pueden emplear técnicas de linealización externas al dispositivo, también costosas y complejas, o la optimización de sus propiedades intrínsecas en cuanto a distorsión con todas las ventajas que ello trae asociado.

Sin embargo, y aunque la reflexión anterior parezca tan lógica, muchos esfuerzos por elevar el rango dinámico de los amplificadores y mezcladores basados en estos dispositivos se han dirigido hacia el empleo de backoff y de redes externas. La causa fundamental de este fenómeno radica en que aprovechar al máximo las capacidades de un dispositivo implica un control preciso de sus propiedades de distorsión, algo todavía por lograr.

Es en el marco de este contexto que se pueden definir los objetivos planteados a nuestro trabajo: el desarrollo de procedimientos de caracterización experimental y de modelado de tipo local y global que permitan mejorar el control sobre las propiedades de distorsión no lineal de los mismos. Y por control queremos entender no sólo la posibilidad de reproducir con precisión sus características, sino la utilización de los resultados de caracterización y modelado en la optimización del funcionamiento de las aplicaciones ya mencionadas.

Para alcanzar este objetivo, necesitábamos en primer lugar hacer uso de los avances más importantes logrados en la caracterización de los fenómenos de distorsión de intermodulación en MESFETs y HEMTs, para extenderlos a las zonas de operación y a las no linealidades aún no convenientemente exploradas. Luego era imprescindible trabajar en el desarrollo de un modelo de tipo global que incluyese esta información y fuese capaz de reproducir entonces el comportamiento en distorsión de los dispositivos en cualquier punto de operación y ante cualquier nivel de señal. Finalmente, y sobre esta base se podía incidir en el diseño de amplificadores y mezcladores de alta linealidad.

Nuestros esfuerzos fundamentales estaban dirigidos al control del funcionamiento frente a niveles de señal pequeños o moderados, ya sea en forma de excitaciones simples (uno y dos tonos) o de excitaciones complejas (señales moduladas digitalmente). Para ello se necesitaba disponer de una herramienta de análisis no lineal consecuente, en nuestro caso las Series de Volterra, que habría de extenderse al complejo caso de excitación multitono.

III. Resultados
Se ha considerado apropiado dividir los resultados en diferentes sub-secciones, dado el amplio abanico de puntos tratados en el trabajo. 

III. 1 Sistemas experimentales de caracterización 

El control de las propiedades de distorsión no lineal de los transistores MESFETs y HEMTS, que constituyen los principales componentes activos utilizados en bandas de RF, microondas y milimétricas, ha requerido el desarrollo de novedosos sistemas experimentales. 

Se puede mencionar entre nuestros resultados, la mejora realizada al sistema de extracción de las derivadas de tipo resistivo, con miras a reducir los errores de extracción en aquellas regiones de operación donde la transconductancia o la conductancia de salida son muy pequeñas. También cabe destacar el novedoso sistema para extracción de las derivadas de tipo reactivo, que resulta el primero de su tipo publicado internacionalmente.

Toda la filosofía de control automático de las medidas, desarrollada para ambos sistemas, constituye además un paso importante hacia la posible utilización sistemática de estas técnicas, tal y como se demuestra en detalle en el trabajo. Este elemento es de vital relevancia de cara a los fabricantes y diseñadores que utilizan estos transistores.

III. 2 Caracterización no lineal pequeña señal

En primer lugar, se extrajeron las derivadas de la fuente de corriente en toda la región de saturación para un MESFET y un HEMT típicos, siendo notable el segundo caso dado que no existían en la bibliografía consultada tales resultados. El análisis de unos y otros coeficientes en dicha región nos permitió considerar las semejanzas y diferencias en el comportamiento no lineal de ambos dispositivos, lo que resultó vital para la previsión del grado en que podrían optimizarse las propiedades de linealidad de cada uno. 

Constatamos así que resulta prácticamente imposible lograr en un amplificador pequeña señal con dispositivos HEMTs los hoy famosos “sweet spots” que nos permiten reducir considerablemente la distorsión en aquellos que emplean MESFETs.

En cuanto a la zona lineal, y aunque la técnica de extracción se aplicó sólo completamente para un MESFET, las conclusiones son incluso más relevantes. El papel de las derivadas cruzadas en dicha región, así como las particularidades del comportamiento no lineal del dispositivo en las fronteras de la región de saturación con las regiones lineal y de corte, iluminaron el sendero hacía la concepción de un modelo global coherente y hacía la extensión de los puntos óptimos en distorsión a aplicaciones fundamentadas en la operación en esa zona.

También es de destacar el procedimiento propuesto para obtener experimentalmente los coeficientes más significativos en el desarrollo en Taylor de la no linealidad reactiva: las derivadas de Cgs con Vgs en saturación, y las derivadas de  Cg ( Cgs || Cgd con Vg ( Vgs ( Vgd para el FET frío. Este procedimiento ha constituido un primer paso hacía la cuantificación del papel secundario de esta no linealidad en su aporte a los fenómenos de distorsión no lineal, y hacia la evaluación en este particular de los modelos propuestos para la misma. La demostrada imprecisión de la ecuación de la capacidad de unión puede representar muy bien esta idea.

III.3  Modelado Global

La incorporación de los resultados de caracterización en derivadas de Ids tanto a los modelos clásicos de tipo global (destacamos los discontinuos) como a una nueva ecuación basada en la aproximación de Shockley, conforman el logro fundamental en este caso. 

Se ha intentado así ahondar en el camino trazado por otros autores en cuanto al problema de los modelos discontinuos y polinómicos, para mejorar sobre esta perspectiva las predicciones de distorsión del potente modelo de Materka modificado que veníamos empleando.

Por otro lado, se ha ahondado en las propiedades de simetría en la operación de los transistores de efecto de campo en conducción normal (Vds > 0V) e inversa        (Vds < 0V), para construir sobre esa base un modelo que intenta ser válido en cualquier región de operación del transistor. Este modelo, válido para MESFETs y HEMTs, es el primero que ofrece una reproducción correcta de las derivadas a escala global, y por lo tanto permite el control de los fenómenos de distorsión para aplicaciones de diversos tipos.

Finalmente, no debemos olvidar cómo la incorporación del conocimiento propio del tema de modelado a la selección de las funciones de activación en una red neuronal permitió considerar todo un mundo de posibilidades de estas estructuras para la solución a problemas complejos como el que se nos presentaba. 

III.4 Aplicaciones

Podríamos englobar aquí dos contribuciones fundamentales. En primer lugar, se han introducido mejoras en el control de la linealidad de los amplificadores clase A, basadas en una predicción adecuada de la influencia de la no linealidad reactiva cuando la frecuencia se eleva. 

En otro orden de cosas, se ha incidido sobre las propiedades de distorsión de estos dispositivos cuando operan en funciones mezcladoras. Se han propuesto así técnicas de optimización de su funcionamiento muy vinculadas a los resultados de caracterización en derivadas ya comentados. Estos resultados se han extendido también a otras aplicaciones que operan en la región lineal, conmutadores y atenuadores controlados. 

Además, la validación del modelo global propuesto ha estado presente (y con bastante prestancia) en este tema de trascendencia.

Las técnicas de optimización de linealidad desarrolladas en este trabajo, tanto en amplificadores como mezcladores, empiezan a ser utilizadas por otros investigadores preocupados con los problemas de distorsión cuando se opera con excitaciones tan complejas como W-CDMA (en UMTS) o OFDM (en Hiperlan 2).

III.5 Análisis No Lineal

La aplicación de las Series de Volterra en el análisis de excitaciones multitono, especialmente en el caso de los mezcladores, ha constituido una herramienta poderosa para la directa evaluación de los fenómenos de distorsión ante señales más complejas (como las que se tiende a emplear actualmente). Su perfecta combinación con las técnicas de modelado propuestas ha conducido a predicciones muy buenas. Aunque no era nuestro principal motor impulsor, el desarrollo de las herramientas de simulación apropiadas nos era vital a lo largo del viaje; y además de haber cumplido con su deber clásico (uno y dos tonos) ha ocupado elegantemente su lugar en este mundo de señales digitales y multiportadoras.
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