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Abstract|In this paper an extension of a popular nonlin-

ear analysis method for single-device ampli�ers is reported

for MMIC balanced structures, taking advance of the sym-

metrical properties of these circuits. Closed-form expres-

sions have been obtained and results have been compared

both with theoretical computations based on the harmonic

balance technique and measurements derived from a double-

balanced MMIC mixer.

I. Introduccion

Una topolog�ia ampliamente empleada en circuitos de alta

frecuencia es la estructura balanceada. Los ampli�cadores

diferenciales y los mezcladores balanceados, con didos o

con transistores [1]-[3] son ejemplos de tales estructuras. A

pesar de las superiores prestaciones que se pueden alcanzar

con estas estructuras en microondas, un an�alisis no lineal de

las mismas no ha aparecido publicado hasta el momento.

La t�ecnica de las series de Volterra se ha centrado en el

an�alisis no lineal de circuitos de un solo dispositivo [4],[5]

quiz�as debido al considerable aumento de ecuaciones del

circuito cuando son muchos los dispositivos que lo integran.

El ampli�cador diferencial o los mezcladores simplemente y

doblemente balanceados son ejemplos de circuitos con m�as

de un dispositivo pero con propiedades de simetr�ia y con

entradas balanceadas. Las simetr�ias de estas estructuras

balanceadas pueden ser aprovechadas para simpli�car su

estudio reduciendo el an�alisis de m�ultiples transistores al

de una etapa con un solo dispositivo.

II. An�alisis Te�orico

Para el circuito equivalente de una etapa sencilla en una

con�guraci�on general como la que se muestra en la Fig.1 las

funciones transferenciales (TF) no lineales se determinan

mediante la ecuaci�on
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y Fn[iNL] es el coe�ciente espectral de la componente de
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Fig. 1. Circuito equivalente de un ampli�cador general con un HEMT
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El c�alculo se realiza de forma conocida [6].

Un ampli�cador diferencial est�a constituido por dos

ampli�cadores con el nodo b com�un y alimentados por

fuentes con fases opuestas (Fig.1). Si en un ampli�cador

v(t)! �v(t) entonces los voltages en los nodos pasan a ser

v�n(t)! (�1)nv�n(t), de lo cual se concluye que el nodo b

se comporta como una tierra virtual para los t�erminos de

orden impar y que s�olo es necesario hallar los voltages en la

mitad de los nodos restantes. Las TF no lineales se pueden

hallar mediante la ecuaci�on matricial�
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donde Yd se obtiene eliminando la �ultima �la y la �ultima

columna de (2) e Yc sustituyendo Ys por
1

2
Ys en (2). Las

FT de orden impar se hallan mediante Hd y las de orden

par mediante Hc. Los elementos de los vectores F se ob-

tienen directamente de los coe�cientes Fn[iNL] de (1). Me-

diante evaluaci�on de los par�ametros del modelo de HEMT

se puede demostrar que los coe�cientes gdk y gkl para l > 1

son insigni�cantes de manera que la segunda suma de (3) se

anula y la tercera se puede simpli�car considerablemente.

En el caso particular del DBM resistivo, al estar polarizado

con VDS = 0, se anula adem�as la primera suma.

En el caso de un mezclador doblemente balanceado

(DBM) como es la C�elula de Gilbert o el DBM resistivo, el
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Fig. 2. Respuesta fundamental e IMD de un DBM
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Fig. 3. Respuesta a 5 GHz en funci�on del nivel del oscilador local

n�umero de dispositivos aumenta a 4, pero la simetr�ia per-

mite concluir que adem�as de los nodos b ahora son tierra

virtual para los t�erminos de orden impar los nodos c. Esto

permite unilateralizar cada HEMT para los t�erminos de

orden impar y obtener directamente Hg1 = Yg=Y
0

g
. Las

TF de orden par se obtienen otra vez seg�un (1) con si se

sustituye en (2) YL por 1

2
YL e Ys por 1

2
Ys. En el caso de

polarizaci�on en zona subumbral, la corriente diferencial se

puede expresar como

I12(vL; 0) = I5(vL; 0) tanh(2Pvg1): (5)

lo que nos permite hallar los coe�cientes de Fourier de

I12(t).

Cuando se aplica una se~nal de entrada, aparece un volt-

age incremental en el drenador de los HEMT del DBM re-

sistivo (o en las puertas de fuente de la C�elula de Gilbert)

y �este se puede calcular mediante el an�alisis con series de

Volterra.

III. Resultados y Conclusiones

El m�etodo presentado ha sido validado tanto con resul-

tados te�oricos como con medidas a un mezclador doble-

mente balanceado presentado en [7]. En la Fig. 2 se mues-

tra en l�inea cont�inua la respuesta fundamental y la IMD de

tercer orden con dos tonos para un mezclador doblemente

balanceado, calculada mediante el m�etodo presentado. Se

puede apreciar la coincidencia con la misma t�ecnica de se-

ries de Volterra y un modelo de HEMT detallado y con

el m�etodo del balance arm�onico. Debido a que el MMIC

est�a compuesto por balun de entrada, mezclador y balun
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Fig. 4. Salida fundamental e IMD de tercer orden con dos tonos

de salida, fu�e necesario un an�alisis parcial para cada uno de

estos circuitos y un c�alculo conjunto para comparar con los

resultados de las medidas. De la caracterizaci�on del MMIC

se han obtenido los datos representados con puntos en la

Fig. 3 y el c�alculo te�orico correspode a la l�inea cont�inua.

Gracias a la utilizaci�on del balun activo a la entrada del

oscilador local fu�e posible el funcionamiento del mezclador

con un nivel de oscilador local tan bajo como +1.6 dBm

a 5 GHz. Se midi�o la salida fundamental y la intermodu-

laci�on de tercer orden con dos tonos variando el nivel de la

se~nal de RF de entrada y los resultados se muestran en la

Fig. 4(c�irculos). La respuesta fundamental y la intermodu-

laci�on calculadas (l�inea cont�inua) mediante el presente tra-

bajo muestran tambi�en una gran coincidencia a pesar de

la sencillez del an�alisis y de que se est�a ante un circuito de

mediana complejidad con un n�umero relativamente alto de

dispositivos (14 HEMTs).
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