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Apuntes

INTRODUCCION AL DISENO DE AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Esta introducciéon proporciona un breve resumen de los fundamentos del disefio de
amplificadores de potencia. Para mas informacion, consultar la bibliografia proporcionada al
final de la misma.

1.1.- Conceptos bdsicos en amplificacion de potencia

Las limitaciones de potencia en cualquier amplificador residen en las propias limitaciones fisicas
de los dispositivos con los que se fabrican. Asi, en el caso de un FET la corriente viene limitada
por la situacidn de saturacion y de corte (como indican las regiones a y b de la figura siguiente).
La variacién en el voltaje viene limitada por las regiones dhmicas (c) y la de ruptura (d) (ver figura
1). El conjunto de las dos limitaciones anteriores supone una limitaciéon en la potencia del
dispositivo correspondiente.

El disefio de un amplificador de potencia tiene que estudiarse, inherentemente, como un
dispositivo no lineal. Sin embargo, si se asumen un modelo simplificado del dispositivo, se puede
realizar un disefio valido a partir del modelo de pequefia sefial. La figura 2 muestra el circuito
equivalente de salida de un dispositivo FET modelado como un generador de corriente
dependiente (controlado por el voltaje de entrada del FET) en paralelo con la admitancia de
pequefia sefial (modelada como una conductancia y una capacidad).
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Fig. 1: Curvas |-V con las limitaciones de voltaje y de corriente.
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Fig. 3: Caracteristicas |-V de salida con la correspondiente recta de carga para una situacion de adaptacion
conjugada, limitacion de voltaje y carga éptima.

Cuando se trata de aplicar esta condicién a un amplificador en régimen de gran sefal puede
apreciarse (ver figura 3) que no se alcanza la maxima excursion de corriente posible resultando
en una compresion de la potencia de salida. Con el fin de compensar la limitaciéon anterior y
evitar la compresion de la curva de potencia (ver figura 4) se propone tomar la maxima excursion
de corriente (como se indica en la figura 3). Sin embargo, esta opcidn lleva a una limitacién de
voltaje (ver figura 3, curva B). La situacion en la que se produce una maxima transferencia de
potencia es aquella en donde se produce simultdneamente una maxima excursion de voltaje y
de corriente. Esta ultima situacion se refleja en la curva C de la figura 3 y en la curva de la figura
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Fig. 4: Potencia de salida para cada una de las situaciones anteriores.

1.2.- Clases de operacion
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2n rad. Para un amplificador clase AB el angulo de conduccion estara comprendido entre mty 2m.
Para un clase B serd m rad y para un clase C serd menor de 1t rad. La figura siguiente muestra los
angulos de conduccidn correspondientes.

Table 1.2 Classification of PAs in term of output current conduction angle & or biasing point.

Operating Current Conduction Dependence on

Class Angle CCA (d) Drive Level Bias

A =27 No Midway between Device Pinch-off
and Saturation regions

AB T ® <2 Yes Above Pinch-off

B b=mx No Device Pinch-off

C d < Yes Below Pinch-off

Fig. 5: Clase de funcionamiento de un amplificador de potencia atendiendo a su polarizacion.

Fig. 6: Onda de salida para un amplificador de potencia atendiendo a su polarizacién.

De acuerdo con el modo de operacién de salida los amplificadores de potencia se clasifican
atendiendo a si estan en modo de corriente o en modo conmutado. En el primero de los casos
el dispositivo activo funciona como una fuente de corriente controlada bien por tension, caso
del FET, bien por corriente, caso del bipolar. En el caso del modo conmutado el dispositivo activo
se comporta como un conmutador, tan ideal como sea posible. En este caso el amplificador
puede ser considerado como un conversor de DC a RF. La tabla siguiente muestra las clases de
operacion de los amplificadores de potencia.

4’ PA Classification !—‘7

l Biasing 1("3Ialses, i —LOperaﬁr;g Class E—
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En la presente practica se aborda el disefio de un amplificador lineal clase A. De modo resumido
puede afirmarse que el mencionado disefio implica tres tareas: seleccién del punto de
polarizacidn, seleccién de la carga para el armdnico fundamental y seleccidn de las condiciones
de carga para el rechazo de los armdnicos superiores.

1.3.- Disefio de amplificadores de potencia

El disefio del amplificador de potencia puede hacerse bien siguiendo una técnica enteramente
no lineal, bien siguiendo una aproximacién de pequefia sefial. El objetivo de la presente practica
abordara el diseiio del amplificador mediante una aproximacién de pequefa sefial. El objetivo
en el disefio de amplificadores serd la determinacidn de una carga Z, (cuya mision serd conseguir
el dngulo de conduccion deseado para el rendimiento y la potencia requerida y, en primera
aproximacion, sera resistiva) y de una carga Zs que tratard de ser compleja conjugada con
impedancia de entrada Z;, resultante de la Z, correspondiente. Ademas, en el disefio de la carga
Z, se tendran que rechazar los armdnicos superiores al fundamental. La figura 8 muestra el
diagrama de flujo para abordar el disefio de un amplificador de potencia para cada una de los
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El esquema de disefio, por tanto, coincide con el presentado en la asignatura de MCAF y que
consistird en la sintesis de las cargas Zs y Z. como muestra la figura 17.

Fig. 9: Esquematico para el disefio de cualquier amplificador de microondas.

En el caso de un amplificador de potencia, clase A donde se ha seguido la aproximacidn lineal el
proceso de disefio puede resumirse como se muestra a continuacion:

1. Obtencion de la carga Z. que proporciona la maxima potencia de salida (maxima
excursion de voltaje y de corriente en la correspondiente recta de carga). Para ello
habran de obtenerse las curvas |-V del transistor utilizado. De esta etapa se conseguira
la maxima potencia y maxima ganancia posible.

2. Modificacién o sintonizacién de la carga para conseguir el rechazo de los armdnicos
superiores. En esta etapa podra utilizar la herramienta HBTUNER de Microwave Office
para la consecucion de las cargas correspondiente (se explicard con mas detalle
posteriormente).

3. Obtencion de la carga Zs que, para que haya maxima transferencia de potencia, debera
ser conjugada con Zi.

4. Dado que el nivel de sefial que va a entrar en juego va a ser importante, en todo
momento debera comprobar que las cargas sintetizadas se encuentran dentro de la
region estable del dispositivo en cuestion.

1.4.- Proceso de disefio

El dispositivo activo (MESFET) tiene un circuito equivalente como el que se muestra en la figura
10.
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Fig. 11: Curvas |-V del dispositivo para una transconductancia constante y lineal.

Si se asume una impedancia de carga como la de la siguiente ecuacion (ver figura 12).

z =|z|texp(j¢)
_Active device output  Output Load
E 1 1

[
k=]
st L

Fig. 12: Circuito equivalente del FET.

Resulta que las ondas de corriente y de voltaje en la carga vienen dadas por
iy (t) =1, cos(at)
Vg (t) =|Z|0, cos(at + ¢) =V, cos(at + ¢)
Donde lp y Vp son las correspondientes amplitudes de las ondas. Si se definen los valores

maximos de los anteriores valores como

| = max .V
P,max Vp
2

:Vds,DC _Vk

,max

La potencia de salida Pre queda como:

ds

p(t)=i,(t), (t)=1, cos(wt)V, cos(wt +¢)
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en la utilizacion de una carga real para Z. Si la carga fuera reactiva se produciria una
modificacién de la recta de carga y se transformaria en una elipse como muestra la siguiente

figura.
o iy L Ip
T T
/ 7\\ AN 7\
/ \ [N /Y
/ T 7 // \\ < \ /t
/ N
= \/ \
Vie Wy s, DC Vs Time Vi | Vis,ne Vbs Time
//
— \\\k\
= s 3 Y
3 :
(a) (b)

Fig. 13: Curvas de carga para una condicion de carga puramente resistiva y para una carga compleja.

De acuerdo con los razonamientos anteriores se puede llegar a las siguientes expresiones de
resistencia, potencia de continua, de RF y rendimiento:

R, = 2Vds,Dc -V
lmax
1 lmax
Pee 4 :E 2 Equs,oc _Vk)
/
P_. =V Lee

DC,A ds,DC 2

4

ds,DC

Se puede ver que el valor del voltaje de codo es importante en la estimacion de la eficiencia y
gue una carga puramente resistiva se ha utilizado para el arménico fundamental y todos sus
multiplos. La figura siguiente muestra un resumen de todas las caracteristicas conseguidas.

Biasing class A B
k14 R,
RL.opr [£2] Ra e ) 7
Vas.oc — Vi

Vs Max TV Vas.pe + (Vas.oe — Vi) Vis.ne + -
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El segundo de los puntos presentados en la seccidén anterior requiere la reduccion de los niveles
de potencia a las frecuencias de los armdnicos superiores. Hasta ahora los valores de las cargas
consideradas han sido puramente resisitivas. Si se hace uso de algunas estrategias que implique
la anulacién de la potencia de salida en los armdnicos superiores se puede mejorar la eficiencia
del amplificador correspondiente. El proceso propuesto consiste en cargar con terminaciones
en cortocircuito (trampas, “idlers”) a las frecuencias armdnicas correspondientes. Esta
estrategia de carga permitird maximizar en la frecuencia fundamental los valores de voltaje y
corriente. Esto se refleja en la figura 15.

2y=0 ] 2m0

v

Fig. 15: Estimacion de la carga para un amplificador clase A con eliminacion de armdnicos superiores.

Las condiciones de carga para amplificadores clase Ay clase B se resumen en la siguiente figura.

Biasing class A B
Ry o [82] 2. M 5. M
IMM IMa.r
Vs max [V] Vis.oc + (Vas.oe — Vi) Vi (Vis.oe— Vi)
P [W] (Vaspe = Vi) - Duex (Vawe = Vi) - T
. 4 4

1 ]

TR 7 U2 7 4=
Py [W] (Vawrc _4Vk) " Lhtes (0.27 Vn‘.l',DC4+ Vi) - Do

Fig. 16: Conjunto de cargas para un amplificador con eliminacién de arménicos.

La consecucion de la carga Zs se realizard a partir de la adaptacién conjugada con respecto a Z.
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1.5. Andlisis load-pull o source-pull

En el disefo de amplificadores de potencia un aspecto critico se asocia al comportamiento no
lineal de los dispositivos activos y por el modelo adoptado por el CAD utilizado en el disefio de
dicho amplificador. Hasta ahora el planteamiento realizado ha considerado un modelo lineal del
amplificador, sin embargo, es obligatorio tener informacidn de la respuesta del dispositivo activo
a niveles altos de potencia con el fin de disefiar de forma éptima las impedancias de carga y sus
redes de adaptacién.

En condiciones lineales la caracterizacidon dispositivo por medio de los pardmetros S. Sin
embargo cuando se trabaja en condiciones de gran sefial aparecen fendmenos no lineales en el
dispositivo originando la aparicion de armodnicos, distorsion e intermodulacidn. Asi, la
caracterizacion de un dispositivo activo no sélo depende de las condiciones de polarizacién sino
también del nivel de potencia de entrada en dicho dispositivo.

Existen técnicas cuantitativas que expresan las prestaciones del dispositivo en términos de
potencia de salida a partir de las variaciones de carga que puedan producirse, bien en la entrada
(source-pull) bien en la salida (load-pull). Podremos definir, por lo tanto, las técnicas de load pull
(o source pull) como la cuantificacidn del efecto en la potencia de salida conforme variamos la
impedancia de carga (de fuente) del dispositivo bajo prueba. En esa seccion se tratard de
presentar cdmo se desarrolla en un simulador dichas técnicas de load pull o source pull.

1. Caracterizacion lineal
a. Determine las caracteristicas |-V del transistor para estimar las cargas Z,
determinar los voltajes de codo y las maximas excursiones de voltaje y
corriente. Para ello puede hacer uso de la siguiente estructura de Microwave
Office.

curvas de continna

— IWCurve (mA)

curvas de continua

......

40 0.399993

L 3 CaaTpl 2
i l - : oltaga (v)
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300

V=05 (V)
a V_=0.0 (V)
g Gs
A V. = -05(V)
Vo =—1.0(V)
V =—15{)
V =-20(Y)
V. =—25(V)
V= —30(V)
4] 2 4 6 8 10 i2 14
Ve (V)

Fig. 18: Curvas I-V: simulacién (continua) y medidas.

Ademas, debera realizar las redes de salida (stubs en paralelo) para eliminar los
armonicos de 22 y 3er orden. Dichas redes estaran basadas en stubs en circuito
abierto.

Con los valores que ha obtenido de carga Z, obtenga la carga Zs conjugada de la
Zin. Con estos valores puede estimar la ganancia en el margen de frecuencias
pedido (el puerto es lineal).

2. Caracterizacién no lineal. Técnicas load pull o source pull

a. Ademas si coloca un puerto no lineal (Portl del Harmonic Balance) puede
obtener la potencia de salida y la eficiencia (PAE) a la frecuencia central.

b. A partir de ahora, y en esta seccién, utilizando el modelo no lineal del transistor
coloque el componente HBTUNER (sdlo a la salida del transistor) para
determinar las cargas éptimas mediante un analisis load-pull. Las simulaciones
Load-Pull ayudan a calcular el valor 6ptimo del coeficiente de reflexién a la
entrada que produce la maxima potencia a la salida del transistor. La figura
siguiente muestra como seria el esquema de un circuito en el que el simulador
incluye los elementos necesarios para hacer un analisis source-pull (no
necesario en este caso) y load-pull.

TVGG T Voo
Bias TEE E] Bias TEE

U i Ted

@

nc
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ve el amplificador disefiado). Este bloque es un bloque sin pérdidas. Dicha
impedancia queda definida especificando el mddulo y la fase del coeficiente de
reflexion, asi como la impedancia de referencia del sistema. Se supone que el
puerto 2 de este elemento esta cargado con la misma Zy que se especifica en el
elemento. También permite especificar los coeficientes de reflexién para el
segundo y tercer armodnicos. Aunque, para este caso, los supondremos
cortocircuitados, por lo que no influirdn en los resultados que se obtengan.

Este bloque es complementario de la simulacién LOAD-PULL wizard que puede
identificar en la pestafia de Project de la pantalla principal. Esta opcidn le genera
un conjunto de cargas, bien uniformemente distribuidas, bien seleccionadas por
el usuario. La figura siguiente muestra la ventana para configurar la “nube” de
cargas con las que se caracteriza el circuito. Los pardmetros que hay que
seleccionar son el esquematico, el sintonizador (tuner), las medidas cuyas curvas
se quieren representar y la nube de cargas que se podria sintetizar. Para el caso
concreto que aplica, el esquematico seria el circuito con el transistor no lineal y
el HBTUNER, el sintonizador seria dicho HBTUNER y las medidas serian la
ganancia y la PAE

[ x|
Select Schematic with Tuner Reflection Coefficient (Gamma) Points ko Simulate Ak
= () Specify Center and Radius for Points
Select Tuner Pre-Defined Points
= Center Mag (== 0) 0.000000
Measurements Specified for Contour Plotking Center Ang (deqg) 0,000000
Radius (== 0.05) 0,950000
[ Set Cenker and Radius
i) Coarse
(%) Medium
C" Fire
[ Add... ] [ Remove ] [ Remove Al O Extra Fine
Tune Harmanic
(%) 15t (Fundamental)
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disefie la red de adaptacién de salida y la de entrada correspondientes (esta
Ultima a partir de la impedancia conjugada de entrada). Compare los valores de
ganancia y PAE obtenidos en el andlisis anterior con los obtenidos a partir del
analisis load-pull.

(a)
Figura 21: Ejemplo de curvas de potencia contante de salida en funcién de la

impedancia de carga
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