4. AMPLIFICATORI DI POTENZA

4.1. INTRODUZIONE

Negli amplificatori di potenza lo scopo del progetto é ottenere innanzi tutto la mas-
sima potenza di uscita. Poiché la limitazione in potenza é raggiunta a causa delle
caratteristiche del dispositivo, che presentano effetti nonlineari e comunque di satu-
razione (S pens a fatto che la corrente di uscita non pud superare un certo valore
massimo, latensione di uscita & compresa fra latensione di ginocchio del dispositivo
elatensionedi breskdown, latensione di ingresso € compresafralatensionedi soglia
e latensione di built-in della giunzione di ingresso), I’amplificatore di potenza lavo-
raai limiti dellalinearita (amplificatori di classe A) o addiritturain regime nonlineare
(amplificatori di classe B 0 C). Intutti i casi I"amplificatore di potenza genera armo-
niche di un segnae monofrequenziae posto dl’ingresso, ossia introduce distorsione
e prodotti di intermodulazione(IMP, InterM odul ation Products). Pertanto alla specifi-
cadi massima potenzasi accompagnano di solito atre specifiche sulladistorsione, la

generazione di armoniche o i prodotti di intermodulazione.> Un’ ultima osservazione

1Si noti che nei sistemi di comunicazione a RF e microonde si utilizzano spesso modulazioni
(digitali o analogiche) di fase o frequenza, per cui I'ampiezza del segnale trasmesso risulta
costante; si parla in questi casi di modulazioni a inviluppo costante. Se viceversal’ampiezza
del segnaledipende dallamodulazionesi parladi modulazioni ainviluppo variabile, piu critiche

dal punto di vistadella distorsione di ampiezza.
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4. AMPLIFICATORI DI POTENZA

riguarda il fatto che gli amplificatori di potenza sono in sostanza convertitori di po-
tenza dalla continua (alimentazione) allafrequenzadel segnale; un ulteriore scopo del
progetto e ottimizzare |a efficienza di conversione, chein ultimaandis s traducein

un risparmio di energia nellaaimentazione.

4.2. L’AMPLIFICATORE DI POTENZA COME ELEMENTO DEL SISTEMA DI

COMUNICAZIONE

Mentre |'amplificatore di piccolo segnale € un oggetto essenzialmente lineare, che
produce all’ uscita una replica amplificata e d massimo filtrata in modo lineare del
segnale di ingresso, I'amplificatore di potenza € potenziamente un sistema quasi-
lineare 0 nonlineare affatto, che distorceil segnale all’ uscita e introduce armoniche e
prodotti di intermodulazione. E quindi necessario analizzare in modo attento il tipo
di segnai che I’amplificatore di potenza deve trattare per comprendere quali sono le

caratteristiche vol ute da questo componente.

| segnali trattati, in sistemi di comunicazione RF o a microonde, dalla catena di

trasmissione si possono classificare in due categorie principali:

— Segnali amodulazione analogica, di ampiezza (AM) o di fase/frequenza (PM,
FM). Il segnale trasmesso pud essere costituito da un singolo canae o, piu
spesso, damolti canai multiplati in frequenza. A causa delle sue caratteristi-
che scadenti la modulazione di ampiezza é poco usata, mentre prevalgono le

modulazioni di fase e frequenza.

— Segnali a modulazione digitale; in tale segnale a ciascun simbolo é associato
un valore dellafase e/o dell’ ampiezza modul atadi un segnale portante. Spes-
so s indica un segnae a modulazione digitale associando ad ogni possibile
stato della fase/ampiezza che contraddistingue un simbolo un vettore del pia-
no complesso di fase e modulo corrispondenti. L'insieme dei punti del piano

compl € la cosiddetta costellazione del segnale; spesso esistono anche re-
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4. AMPLIFICATORI DI POTENZA

goledi percorrenzadella costellazione, ossiai simboli non possono essere uti-
lizzati in sequenza arbitraria; questo allo scopo di evitare passaggi per 1o zero

che aumenterebbero la banda complessivade segnal e modulato.

Una classificazione diversa, ma importante per gli amplificatori di potenza, riguarda
I"inviluppodei segnali digitali o anaogici trattati dall’ amplificatoredi potenza; vi sono

due possibili casi:

— Segnai ainviluppo costante: esempi sono le modulazioni andogiche di fase
e ampiezza, oppure le modulazioni digitali che fanno uso di segnai ad un
solo livello, come avviene in molti standard per sistemi di comunicazione (ad

esempio nel sistemi GSM cdllulari).

— Segnadi ainviluppo variabile: esempi sono la modulazione di ampiezza e le

modulazioni digitali multilivello.

Si noti che I'inviluppo del segnae pud variare lentamente ad es. perché il sistema
adegua il suo livello di potenza ala distanza della tratta da percorrere attraverso il
canale hertziano; le variazioni di inviluppo cui si accenna qui sono variazioni rapide

legate allo schema stesso di modulazione.

E importanteinfine ricordare che a cuni amplificatori di potenzasono destinati asiste-
mi monocanale (ad esempio I’ amplificatore di un termina e cellulare portatile) mentre
altri sono destinati a sistemi multicanale (ad esempio |I'amplificatore di una stazione
base).

Dato che nella maggior parte degli standard di modulazione utilizzati nei sistemi a
RF o microonde prevedono segnali a banda rel ativamente stretta, nella discussione se-
guente e opportunoriferirs all’ amplificatore di potenza come sistema a banda stretta.
In questo caso, € possibileconsiderare chei segnali di ingresso siano segnali modul ati

abanda stretta, esprimibili nellaforma:

xp = Re{Zp(t) exp (j27 fot)}, 41
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4. AMPLIFICATORI DI POTENZA

ove fy €lafrequenza dellaportantee Z p(¢t) € I’inviluppo compl di modulazione
(Ientamente variabilenel tempo rispetto allaportante); I uscitasi esprimeraaloranella

forma:
gp(t) = Fp(|zp(t))Tp(t) 42

ove F'p edettafunzione descrittiva, e caratterizza completamente larispostadell’ am-
plificatore ad un segnale modulato a banda stretta con frequenza di portante fy. Si
noti che la funzione descrittiva € una funzione complessa del valore istantaneo del-
I"inviluppo di modulazione, che pud essere scomposta in modulo e fase; in parti-
colare la funzione |Fp(|Zp(t)|)| € detta caratteristica AM/AM mentre la funzione
arg (Fp(|Zp(t)])) & dettacaratteristica AM/PM dell’ amplificatore. Esempi di tali ca
ratteristiche sono riportati nella[Figura4.1| relativamente ad un amplificatore in classe
A (quasi lineare). Per piccolo segnale lacaratteristicaAM/AM elineareelafase é co-
stante, a crescere del segnale di ingresso si ha compressione al’ uscita e progressivo

sfasamento.

| requisiti richiesti dagli amplificatori di potenza sono alquanto diversi a seconda del
tipo di segnale amplificato e quindi dello standard di sistemadi riferimento. Comunea
tutti i casi e’ efficienza energetica, ossiala capacita di trasformare in modo efficiente
la potenza fornita dalla alimentazione in potenza a radiofrequenza; variano invece i
requisiti di linearitarichiesti.

Infatti:

— Segndi ainviluppo costante non presentano requisiti significativi di linearita;
addirittura non é necessario che I’ uscita dell’ amplificatore sia proporzionae
all'ingresso, visto che I’ingresso si mantiene comunque ad un livello costan-
te. In sistemi multicanale & perd necessario che I interferenzafracanali, legata
ala presenza di prodotti di intermodulazione generati, s mantenga inferio-
re ad un certo valore; pertanto amplificatori fortemente non lineari hon sono

opportuni in sistemi multicanale.
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— Segndi a inviluppo variabile richiedono tipicamente linearitad piu eevata;
guesto vale anche per segndi digitali multilivello, in quanto I'errore di fa
se introdotto nel livello a potenza pit elevata aumenta I’ errore di fase sulla

costellazione del segnale in uscita.

Tipicamente quindi i sistemi ainviluppo costante possono ottenere efficienze pit ele-
vate, mentre per i sistemi ainviluppo variabilei requisiti di linearitasono piu stringen-
ti; questi sono anche importanti nei sistemi multicanale. E infineimportante ricordare
che molte tecniche di miglioramento dell’ efficienzarichiedono comunque un amplifi-
catore dotato di alto guadagno, cosapossibilenel campo delle RF mameno nel settore

delle microonde o0 ancora peggio delle onde millimetriche.

Sulla base della discussione precedente si possono identificare, per gli amplificato-
ri di potenza, alcune aree di interesse €/o filoni di sviluppo tecnologico. Si parte dd
cosiddetto amplificatore in classe A, sistema quasi-lineare che corrisponde ad un am-
plificatore di piccolo segnae progettato in modo da lavorare con la massima potenza
di uscita. L' amplificatorein classe A presenta efficienza bassa (50%); I’ efficienza pud
essere migliorata passando ale classi AB, B e C nelle quali I'ingresso é tale da por-
tare il dispositivo sotto soglia per una frazione sempre maggiore del periodo. Intae
modo I’ efficienza aumenta, ma peggiorano linearita e guadagno. Vie dternative per il

miglioramento dell’ efficienza sono:

— Amplificatori in cui il carico e eventuamente il generatore presentano impe-
denze opportune alle armoniche del segnale (harmonic loading); |’ efficienza
teoricache si pud raggiungere & del 100% (amplificatori in classe F)

— Amplificatori nei quali il dispositivo si comporta come un interruttore (swit-
ching mode amplifiers); I’ amplificatore ottenuto presenta caratteristica di alta
efficienza ma e compl etamente nonlineare (I’ ampiezza di uscita € indipenden-
te dal segnale di ingressol) per cui puod essere utilizzato solo per segndi a

inviluppo costante (amplificatori in classe E e D).
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Fig. 4.1 — Caratteristica AM-AM e AM-PM di un amplificatore di potenza.

Per migliorarelalineritaé possibile operare (tradizionalmente) in classe A praticando
una riduzione consistente (detta backoff) della potenza di ingresso rispetto a valo-
re a cui |I'amplificatore comincia a presentare compressione. Questa procedura pero
sacrifica molto I’ efficienza; miglioramenti si possono implementare mediante varie
tecniche di linearizzazione dell’ amplificatore di potenza che hanno o scopo di con-
sentire la riduzione del backoff o addiritturadi effettuare una amplificazione lineare
mediante elementi nonlineari. Le tecniche di linearizzazione presentano complessi-
ta notevole, per cui non sono di solito impiegate in amplificatori per sistemi portatili,
ma solo per amplificatori di alta potenza e costo in sistemi fissi (ad esempio stazioni

base).

4.3. CARATTERISTICHE DELL' AMPLIFICATORE DI POTENZA

Guadagno

L' amplificatore di potenza é un sistema quasi-lineare 0 non-lineare avente in ingresso
un segnal e (spesso abanda stretta) centrato rispetto allafrequenza f, con potenza P;,, .

L'ingresso dell’ amplificatore comprende (in senso generdizzato) anchel’ alimentazio-
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4. AMPLIFICATORI DI POTENZA

nein continua. L'uscita dell’amplificatore di potenza e costituita da un segnde ala
frequenza f, amplificato a livello di potenza di uscita P,,,;, € datutte le armoniche
n fo dellafrequenza fondamentale. Analogamente a quanto si fa per un amplificatore

di piccolo segnale, si definisce guadagno operativo dell’ amplificatore di potenza:

P
Gop - P;;TL
mentre il guadagno di trasduzone sar&:
Pou
Gt'r = out .
Pdisp,in

Non € invece usuae definire per un amplificatore di potenza il guadagno di potenza

disponibile, perché |’ uscitadell’ amplificatore operain nonlinearita

A bassa potenzail guadagno operativo coincide, assegnato il carico dell’ amplificatore,
con il guadagno di piccolo segnale. Al crescere dellapotenza di ingresso il guadagno
diminuisce perché parte della potenza d' ingresso viene convertitain armoniche supe-
riori. La potenzaall’ armonica fondamental e tende a saturare, al’ uscita, ad un valore
limiteindicato con P, sq:. Si puo dimostrare che, ameno in condizioni di basso se-

gnaedi ingresso, lapotenzaall’ armonican dipende dallapotenzadi ingresso secondo

lalegge:
Pout(nfo) = KnPj,(fo)

dove K,, €detto guadagno di conversione. Gli amplificatori di potenza sono di solito
progettati in modo da avere basso guadagno di conversione, mentrein altri dispositivi
(come i moltiplicatori di frequenza e i mescolatori) lo scopo del progetto & proprio

ottimizzare lagenerazione di armoniche.

Efficienza e PAE

Diciamo Pp¢ lapotenza (media) ceduta dalla alimentazionein continua all’ amplifi-
catore. Tale potenza viene in parte ceduta ad carico come potenza di uscita dla fre-
guenzadell’armonicafondamentale (P,,; = Prr), in parte dissipatacome potenzain
continuadal dispositivoo dd carico, in parte infine dissipatada dispositivoo da ca-

rico sotto formadi armoniche superiori. Si noti che seil carico & accoppiato attraverso
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Fig. 4.2 — Amplificatore di potenza con ingresso a singola o doppia portante: schema

della generazione di armoniche.

un condensatore di blocco non dissipa potenza in continua; pertanto in tal caso

Ppe vienein parte convertitain Prr sul carico, in parte dissipatadal dispositivo.

S definisce alora efficienza o rendimento 7 il rapporto fra la potenza di uscita

all’ armoni cafondamental e e la potenza ceduta dall’ aimentazione in continua:

_ Pout(fO)

Ppc
S noti che, come ovvio, un aimentatore pud fornire potenza media solo ala

componente continua, anche quando & percorso da una corrente periodica.

Un parametro molto utilizzato negli amplificatori & I’ efficienza aggiunta o power
added efficiency, PAE, definita come:

. Pout(fO) - Pin(fO) _ _ 1
PAE = Ppe - (1 Gop) .

L’ efficienza aggiuntaquindi tende al’ efficienza quando il guadagno & molto e evato.

Prodotti di intermodulazione: CIM e ACPR

Inmolti casi I'amplificatoredi potenzaopera con uningresso costituito dadue portanti
modul ate (ossia da due segnali a banda relativamente stretta, centrati ale frequenze
fi e fo,[vedi Figura4.2). A causa della natura nonlinesre del sistema, I’ uscita &
costituitadalle due frequenze f; e f>, amplificate, dalle armoniche degli ingressi, ma
anche dai prodotti di intermodulazione, frequenze pari am fi +nfo conm ed n interi

qualsiasi, positivi 0 negativi. Se f; ~ f sono particolarmente importanti i prodotti di
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intermodul azionede! terzo ordine, dati da
fa=2fi—fo 43
fb = 2f2 — fl 4.4

perché tali prodotti sono prossimi a f; e a f» (ossig, come s suole dire, cadono in

banda). Infatti, se f; e f> sono prossime, si puo porre:

fo=H+Af
dacui:
fa=2h—-fa=H-Af 45
fh=2f-h=L+Af 4.6

ossia f, ~ fi, fo = fo. Dettadlora P;,: 3 lapotenza sul carico ala frequenza dei
prodotti di intermodulazione, si definisce rapporto di intermodulazionedi terZ ordine
il parametro:

Pout (fO)
Pint,?;

detto anche CIM (carrier to intermodulation ratio,|vedi Figura4.3). |In pratical’ am-

plificatore di potenza opera con un segnale distribuito in modo continuo in una certa

IMD; =

banda di frequenza; per un segnale continuo I’ andamento dei prodotti di intermodu-
lazione € anch’ distribuito su una banda continua, come mostrato in I
prodotti di intermodulazione occupano quindi, in un sistema multicanae, sialabanda
di frequenza principal e che le bande adiacenti; & chiaro quindi che nellabanda princi-
pale hanno un effetto assimilabile a rumore, nelle bande adiancenti all’interferenza.
Un parametro di sistema che caratterizza la situazione &€ lo ACPR (Adjacent Channel
Power Ratio), definito come:
_ ch Pout(f)df
fck. Pout(f)df

ove MC indicail cande principale, Cy, il cande adiacente k-esimo (ad esempio il

ACPR;, 4.7

canaeinferioreo superiore). Lo spettrodi potenzap,,,,; avra, in condizioni reaistiche,
I’ aspetto mostrato nellaFigura4.5] L’ aumento dello spettro di potenza del segnale
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Fig. 4.3 — Prodotti di intermodulazione in un amplificatore di potenza: definizione del
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Fig. 4.4 — Spettro di potenza dei prodotti di intermodulazione.
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Fig. 4.5 — Spettro di potenza complessivo di segnale con spectral regrowth.

di uscita rispetto a quello di ingresso € spesso indicato con il termine di ricrescita
spettrale o spectral regrowth.

Coefficiente di riflessione all’ingresso

Un ultimo parametro di interesse € il coefficiente di riflessione di ingresso (inser-
tion loss) all’armonica fondamental, T';,,, definito in termini di tensione incidente e

regressiva oppure (come modulo a quadrato) in termini delle relative potenze.

Curva Pin-Pout

Una rappresentazione complessiva molto comune per gli amplificatori di potenza e
la cosiddetta curva P;,, — P, grafico, in scala logaritmica, della potenza di uscita
allafondamentale e alle armoniche superiori in funzione della potenza di ingresso. Di

solito le potenze sono indicate in dBm (ossiain decibel rispetto ad 1 mW):
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P
P|dBm = 10log,, (m) .

Un esempio tipico di curva P;,, — P,,; di amplificatore di potenza & mostrato nella

Uninsieme di punti notevoli sono:

— Il puntodi compressionean dB (di solito 1 dB): € lapotenzadi ingresso per la
guaelapotenzadi uscitaé 1 dB inferiorealapotenzadi uscita corrispondente
al guadagno di piccolo segnale.

— Laintercetta di n-esima armonica (di soliton = 3): é la potenza di ingres-
so dlaquaeil prolungamento della curva che descrive la potenza di uscita di
n-esimaarmonica in condizioni di bassa potenza di ingresso interseca il pro-
lungamento della curva che descrive la potenza di uscita ala fondamentale
in condizioni di piccolo segnale. In altri termini, I’ intercetta corrisponde ala

potenzadi ingresso P, ,, tale che:

Gop,SSPL"rL,'rL = KrLP:n

in,n

dove G, s €il guadagno operativo in condizioni di piccolo segnale, ossia:

1
P Gop,ss\ ™" "
in,m — K— .
n

Si noti come, talvolta, i termini punto di compressione e intercetta sono riferiti ala

potenza di uscita piuttosto che ala potenza di ingresso.

4.4. CLASSI DELL’ AMPLIFICATORE DI POTENZA

Si consideri un semplice stadio di potenza costituito da un dispositivo a effetto di cam-
po L'ingresso € pilotato da una tensione sinusoidale di valore massimo
pari a (circa) 0 e di valore minimo variabile. L uscita € chiusa su un carico resisti-
VO, e s suppone di trascurare la capacita di uscita del dispositivo. |l carico resistivo
e disaccoppiato dalla aimentazione attraverso un bias T; s € messo in evidenza un
condensatore di disaccoppiamento che blocca la componente continua della corrente

sul carico. Tale blocco é di solito richiesto per evitare cheiil carico dissipi potenzain
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Fig. 4.6 — Curve P;, — P,.: di amplificatore di potenza.

continua, diminuendo cosi I’ efficienza dell’ amplificatore. A seconda dell’ andamen-
to nel tempo della corrente di uscita dell’ amplificatore, si distinguono varie class di

funzionamento.

— S parladi amplificatore in classe A quando la tensione minima di ingresso
€ maggiore o uguae allatensione di sogliade dispositivo; in questo modo la
correntedi uscitanon s annullamai e haandamento quasi sinusoidae. Inclas-
se A I'amplificatore opera con distorsione minima ma anche, come vedremo,

con rendimento rel ativamente basso.

— L'amplificatore € detto di classe B quando la tensione di ingresso € inferiore
alla soglia per meta del tempo; in questo caso la corrente di uscita si annulla

per metadel tempo. Lacorrente di uscitadel dispositivoip(t) presenta quindi
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unaforma d onda simile a quella di un raddrizzatore a mezza onda. Vi sono
duetipi di amplificatori in classe B:

1. Gli amplificatori single ended, nel quali vi & un solo dispositivo
attivo; |’ uscita, sempre disaccoppiata in continua, pud essere un
resistore (single-ended resi stivo) oppureun resistore preceduto da
un filtro passabanda a banda stretta, centrato sulla armonica fon-
damental e (single-ended accordato). 1l secondo caso, che eviden-
temente presentabanda stretta, €il pit comune perché a maggiore

rendimento.

2. Gli amplificatori push-pull, nei quai vi sono due dispositivi atan-
dem, collegati in modo daricostruire, da due sinusoidi raddrizza:
te a mezz' onda, una sinusoide intera. Anchei push-pull possono

essere a carico resistivo o accordato.

L’ efficienza nellaclasse B e superiore aquelladellaclasse A, ma sono minori

il guadagno e lalinearita.

— Cads intermedi frala classe A e la classe B vengono detti di classe AB. Le
configurazioni disponibili in classe AB sono le stesse della classe B; la classe
AB presenta di solito un guadagno maggiore, e una efficienza leggermente

minore dellaclasse B.

— S parlainfine di amplificatori in classe C quando la corrente di uscita s

annullaper un tempo maggiore dellameta.

Piu di recente sono state definite altre class di amplificatori, basate su accorgimenti
particolari (I'uso di carichi opportuni ale armoniche) che consentono di aumentare
I’ efficienza; esempi sono gli amplificatori inclasse F. Si é giadetto degli amplificatori
switching (classe D, E). Si tengapresente che per leclassi D, E, F... laclassificazione

€ meno consolidata che per le classi tradizionai A, AB, B, e C.
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Fig. 4.7 — Schema amplificatore di potenza a singolo stadio single-ended con carico
resistivo.
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Fig. 4.8 — Schema amplificatore di potenza a singolo stadio single-ended con carico

accordato.

4.5. L’AMPLIFICATORE DI POTENZA QUASI-LINEARE (CLASSE A)

L' amplificatorein classe A & una estensione dell’ amplificatore di piccolo segnde, da
cui s differenzia unicamente per la diversa scelta del punto di lavoro e ddl carico
ottimale. In atri termini, qualsias amplificatore di piccolo segnale diviene un ampli-

ficatore di potenzain classe A quando la potenza di ingresso portail punto di lavoro
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istantaneo a limite dellalinearita delle caratteristiche. In acuni casi (amplificatori di
media potenza) il dispositivo non giunge nemmeno alasaturazione, mail limite & da-
to essenzialmente dalla presenza di armoniche superiori (e quindi di distorsione) di

livello troppo elevato per una specifica applicazione.

Valutiamo innanzi tutto la potenza massima a radiofrequenza e la efficienza di un
amplificatorein classe A. Le forme d’ ondadi un amplificatore di classe A portato a
limitedellaregione lineare sono mostrate neII DettaVp s i, latensionedi
saturazione (o di ginocchio) e Vpg - latensione di breskdown di drain (valutata per
Vas = Vr), latensione di gate vienefattavariarefra Vo g maz =~ 0V eVog = —Vr,
tensionedi soglia. Pertanto latensionedi polarizzazioneénell’intornodi —Vr /2 per il

gate, mentreper il drainlatensionedi polarizzazioneéVps pc ~ (Vps.k+Vpspr)/2

[(vedi Figura4.9).| Si noti che tale tensione di polarizzazione garantisce la massima

escursione nellacorrente e nellatensione di uscita. Definiamo alorail valoredi picco

(massimo) della componente sinusoidale dellatensione di drain:

Vbsbr = Vpsik . Vbsr
2 2

UDS,M =

eil valoredi picco (massimo) dellacomponente sinusoidale della corrente di drain:

) Ipss
DM =5

Supponiamo che la resistenza di carico Ry, s tae da redlizzare contemporanea
mente le due escursioni massime di tensione e corrente, e che il punto di lavo-
ro in continua sia posto nel centro della regione utile delle caratteristiche, ossiain
Vbs.pc = Vpswr/2 €inIp pc =~ Ipss/2. Pertanto laresistenza di carico Ry,
assumeil valoreottimae:

R, = %

Tenendo presente che il condensatore blocca la componente continuadi i, ossia che
1z, (vg) contiene sololacomponentesinusoidaledi ip (vps), S ottiene che lapotenza
mediasul carico al’armonicafondamental e & data, nelle condizioni ottimali (punto di

lavoro e escursione) da:
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Vbspripss

Pre v = zvr,min,ncost = §UDS,A4iD,A4 ~ 3

2

Essendo il carico resistivo | o sfasamento tensione-corrente 6 € nullo.

La potenza totale ceduta dall’ alimentazione s ottiene moltiplicando la componente
continua della tensione di drain (ossia la tensione di aimentazione) per la compo-
nente continuadella corrente di drain (ossiala corrente ceduta dalla alimentazione in
continua):

VbsurIpss

Ppc = 1

Si noti che in assenza di segnae di ingresso Pp¢ € interamente dissipatadal disposi-
tivo (il carico e infatti disaccoppiato in continua); in presenza di segnde partedi Ppco
viene trasferitaa carico come Prp, €in condizioni ottimali (massima escursione di

tensione e corrente) il rendimento (massimo) € quindi:

_ Prrum

na = =0.5

Ppc
Si dice pertanto che il rendimento massimo dell’amplificatore in classe A é pari

a 50%.

ESEMPIO 4.1

® Un transistore operante in classe A presenta una resistenza termica Ry = 2 °C/mW.
Tenendopresenteche Ipss = 10 MA, Vs, = 14 V echeil punto di polarizzazione & quello
ottimale in classe A, valutare I’aumento di temperatura del dispositivo rispetto all’ambiente
quando il segnale di ingresso passada 0 a suo valore massimo. Si assuma un guadagno di

20dB.

O  Lapotenzamassimain classe A &

IpssVpspr  10-14

=17.5 mW,
8 8

Prrv =
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Ipss . * ********** |
Retta di carico |
ottimale |

|

Punto di lavoro |

ottimale, classe y !

|

]DSS/ 2 | |
|

|

|

|

|

> Vpg

Vs Sk ( VDS,br+ VDs, /2 Vbsin

Fig. 4.9 — Retta di carico di amplificatore in classe A con punto di lavoro e carico

ottimali.

pertanto, essendo il guadagno pari a 100 (20 dB) la potenza di ingresso P, variafra O e
17.5/100 = 0.175 mW. Lapotenzacedutadall’ alimentatore non dipendedal livello del segnale
ed épari &

Poc — [DSSZDS,br _ 10414 — 35 mW:

mentre |a potenza dissipatadal dispositivo &

P; P;
Piev = Ppc — Prr =35 —100 - Py - ——— =35 — 17.5—"
s M i, M

mw.

Corrispondentemente, I’ aumento di temperaturadel dispositivo &

Pin o Pzn o
AT'dev = RoPgev =2+ <35 — 175—> C=70-35——"C.
Pin,m Pip,m

Pertanto il dispositivo si raffredda all’aumentare della potenza di segnale, passando da 70 a
35°C.
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vGS,max

Vbsi

I DSS,

~

Fig. 4.10 — Forme d’onda per amplificatore in classe A.

Criteri di progetto eload-pull in classe A

Come si évisto lo potenza di uscita ottimale in classe A haluogo per unaresistenza

di carico ottimal e compatibile con la pendenza ottimal e dellarettadi carico, ossiaper

233



4. AMPLIFICATORI DI POTENZA

E, FET
+
ip(Ves:Vps)
Rete di Rete di
adattamento Vs | Y, B, | Vos adattamento R,
di ingresso di uscita
M ©

Y’L YL

Fig. 4.11 — Schema di amplificatore in classe A con adattamento in uscita. Si noti che

per brevitd non sono stati indicati i dettagli della rete di polarizzazione (bias T).

R; = Ry, con:

Nel progetto di un amplificatore di potenza in classe A pertanto si pud seguire, in

prima approssimazione, la seguente strategia

234

— Il puntodi lavoro é scelto secondoiil criterio di ottimoin classe A, dlacorrente

di drain pari ameta corrente massima e atensionedi drain pari ametatensione
di breakdown.

Larete di adattamento all’ uscita é realizzatain modo tal€|(Figura4.11)|dafar
vedere all’ uscitadel generatore pilotato una ammettenza:

Y£=1/RLO

Intal caso infatti la curva di carico & unaretta, e il fattore di potenzavae 1.
Pertanto, dettaj B, |asuscettanza di uscita (di solito capacitiva) del dispositi-
Vo, larete di adattamento & progettatain modo datrasformareil carico esterno

(ad esempio 50 Q2) nellaammettenza:
YL = 1/fgLo _jBout

di solito induttiva

Laretedi ingresso viene progettatadi solito per rendere minimoil coefficiente

di riflessione al’ingresso, ossias cerca adattamento di potenza
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1, DSS

Retta di carido
ottimale, R,

]DSS/Z |

VDS,k ( v, DsbﬂL Vl).S’,k)/ 2 VDvar 'os

(a)
b Vir<Viu Ip Vin
] I
DSs TN DSS L e
‘ Uscita limi#ata \ Usmta llmlté‘ta
Iy : in tensione, [ in corrente,
I >
) | RL<RLa | N \ZL,P<ZL,M RL RLo |
” | | fos ‘ \
‘ |
‘ [
‘ [
‘ [
|
‘ \

Vps Vps

DSk ( VI)S,hr+ VI).\',k)/ 2 V DS, br N VDS,k ( VDS, br+ VDS.k)/Z VDSZ br
(b) (©

~

Fig. 4.12 — Amplificatore in classe A con punto di lavoro ottimale e carico ottimale (a)

e non ottimale [(b),(c)].

Eventuali problemi di stabilita dentro e fuori banda si affrontano con tecniche giavi-
ste per il caso lineare. Cosa accade a variare del carico rispetto d vaore ottimale?
Comediscusso piuin dettaglio nel resto dellasezione, a variare dellaresistenza di ca-
rico la potenza di saturazione decresce perché si halimitazione dell’ uscitain tensione
o in corrente. Aumenta pero il guadagno di piccolo segnale, che &€ massimo quando
laresistenza di carico presentail valore ottimo per |’ adattamento complesso coniuga-
to. Al variare del carico (supposto per semplicitaresistivo) si ha quindi la situazione

mostrata nella

Dal punto di vista sperimentale, & possibile misurare la potenza di uscita a variare
del carico (variazione che pud essere ottenuta meccanicamente o €l ettronicamente).
Le curve di livello a pari potenza di uscitanel piano del coefficiente di riflessione del
carico rispetto ad unaresistenza di riferimento R, sono dette curve di load-pull, di so-
lito rappresentate sullacartadi Smith. 11 massimo di potenzadi uscita pud cosi essere

individuato sperimentalmente in corrispondenza del carico ottimo, per un assegnato
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P, fo), dBm Resistenza ottima LS

Resistenza ottima SS |

Resistenza non
ottima LS o SS

Paut(f())’ dBm

P.,dBm

in>

Fig. 4.13 — Curva P;,, — P, di amplificatore in classe A con punto di lavoro ottimale e

carico ottimale e non ottimale.

valore della potenza di ingresso. In condizioni di linearita, le curve di load pull so-
no semplicemente le curve a guadagno costante, ossiadei cerchi sullacartadi Smith.
In classe A, ma al limite della linearita (ossia tenendo conto della saturazione nella
escursione di tensione e/o di corrente) si ottengono di forma piu schiacciatal(vedi Fi-
gura4.16).| L' andamento di tali curve puo essere spiegato attraverso la sempliceteoria
seguente, dovuta a Cripps.

Consideriamo |a Nelle condizioni ottimali si ottienela potenza massima:

Prry = §UL,MiL,M-

Supponiamo|(Figura 4.12b)|che Ry, < Rp.; I'uscita é alloralimitatain tensione, e

pertanto:

iL,p =1L,M

vp.p = |ZtliL.m
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oves eéindicato con iy, p il valoredi picco dellacomponente a RF della corrente sul
carico, con vy, p il corrispondente valore della tensione, e con iy, s, vr s i vaori
massimi dellacorrente e dellatensione sul carico che mantengono il dispositivoin li-
nearita Si éinoltreindicato Z; = 1/Y]/, doveY/ él’ammettenzavistadal generatore
pilotatoin uscita. Intali condizioni lapotenzaaradiofrequenzaé:

1 1 1 1
Prrp = i 0==i7 yR{Z,} =P —R{—5— .
= e 080 = gl ML) = Prear g o {YL +jBout}

Essendo vy, p < vr,m S haanche |Z] |ip, v < Rroir,m € quindi lalimitazionein

correntehaluogose |Z; | < Ry,, 0SSiase:

1
5 < Rro. 4.8
|YL + JBoutl ke
Supponiamo oral(Figura4.12c)|che Ry > Ry,; I'uscitaéaloralimitatain corrente,

e pertanto:

VL, p = VLM

ir.p =Y |vL,m
Intali condizioni |apotenzaaradiofrequenza &

1. 1 .
PRF = §ZL,PUL,M cosf = §U%7M§R{Y£} = F’RF,MfgLoé}:e {YL +JBout} .

Essendo iz p < iz S haanche |Y]|vr v < Ryl vr,a € quindi lalimitazionein
corrente haluogose |Y7| < R;}, ossase:

1
Vi +3Bow]  E e
condizione complementare ala precedente (4.8). Per discutere I'andamento della
potenza in funzione della impedenza di carico, poniamoci innanzi tutto in un ca
S0 samplice, in cui laresistenza di carico R}, = 1/G éreale. Si ha dlora, per

RIL < RLOI

P Lo R, =P Ry
= —1 =
RF 9 LML RF,M R,
mentre, per R}, > Ry,
1 1 Rpr,
Prp==v? ,,— =P —_—
RF 9 L.M RIL RF .M RIL
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0 == ~==
Piccolo segnale ~ / \ T~
-7 / \ AN
7/ . N\
/ Ampio segnale \
m -5 7 \
= / \
= / \
< / \
& I \
2 / \
S [
| |
| \
-15

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
DL
Fig. 4.14 — Potenza di uscita con carico resistivo in funzione del coefficiente di

riflessione rispetto al carico ottimale: comportamento di piccolo e ampio segnale.

Definito il coefficiente di riflessionedi R/, rispetto a Ry, I'andamento della potenza
di uscita & rappresentato nellaFigura 4.14]e confrontato con |a variazione rispetto a
massimo tipica del caso lineare (e dovuta a semplice disadattamento di impedenza
rispetto alla condizione di ottimo). Si puo facilmente notare che la variazione della
potenza di uscita rispetto ala condizione ottimale & molto piu pronunciata che nel
caso lineare. Per passare al caso generae, consideriamo innanzi tutto la condizione
incui B,,; = 0 es assume come impedenza di normalizzazione Ry,,. Lacondizione
di ottimo si ha quindi nel centro della carta di Smith, mentre le due condizioni 4.8 e
4.9 s esprimono dicendo che I'impedenza di carico normdizzata z;, = Z; /R, €
taleche|zr| > 1 oppure|z.| < 1. Questacondizionesi traduce, nel pianoT';, nella

condizione limite:
T +1] =L =1

dacui facilmente si dimostrache I';, deve essere immaginario puro. Pertanto la carta
di Smith restadivisain dueregioni, quelladi sinistrain cui vaela4.8, quelladi destra

in cui valela4.9. Ne consegue che asinistrala potenza di uscitae:
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Im(C})

|ZL|<RLa |ZL|>RL0

08 -06 04 02 0 02 04 06 08
Re(L},)

Fig. 4.15 — Potenza di uscita con carico resistivo in funzione del coefficiente di ri-
flessione rispetto al carico ottimale: caso B,.. = 0, Z; normalizzata rispetto a

Rro.

Prr = Prr,v—— = PrrMTL
RLO

mentre a destra:

Prr = Prr,mRroGL = PreMYL

dove s sono indicate con Ry, e G, le parti reali delle impedenze e ammettenze di

carico, rispettivamente. Pertanto le curve a potenza costante sono, a sinistra, i cerchi

aresistenza costante; a destra, le curve a conduttanza costante|(cfr. Figura4.15)| Si
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noti che le curve risultano, ancora una volta, piu addensate dei cerchi di guadagno a

piccolo segnale.

Nel caso generalele due condizioni 4.8 e4.9, che individuanonel piano Z;, dueregioni
separate da una circonferenza, portano allo stesso tipo di suddivisione nel piano I'y,
(grazie ale proprieta della trasformazione fra impedenze e riflettenze). In ciascuna
delle due regioni le curve a potenza costante sono proporzionai alaresistenzaaala
reattanza di carico vistaal’ uscitadel generatore pilotato, secondo |o schema mostrato
nell Si ottengonoin tal modo curve di livello di forma grossol anamente
circolare, ma molto piu schiacciate dei cerchi tipici del guadagno in condizioni di
piccolo segnale. L'andamento delle curve reali di load-pull € simile a quello delle
curve derivate dal modello semplificato. Si noti chein praticalatransizionefrail caso
lineare e quello nonlineare & continua, piuttosto che brusca come avviene nel modello

semplificato.

Saturazionedi potenzain classe A

L'analis dell’amplificatore in classe A condotta presuppone che il dispositivo attivo
operi in condizioni lineari fino ad unatensione/corrente di saturazione, ove latensione
e lacorrente sono bruscamente limitate. In atri termini, quando lapotenzadi ingresso
supera un certo valore, laformad’ ondain uscita subisce un effetto di taglio, con con-
seguente generazione di armoniche e saturazione. Una analisi semplificatadell’ effetto
di saturazione (ossia dell’ andamento della potenza di uscita al’ armonica fondamen-
tale in funzione della potenza di ingresso oltre a punto di saturazione di tensione o
corrente) si ottiene analizzando la forma d’ onda di che descrive |’ anda-
mento della corrente di drain quando I’ amplificatore € condotto fuori linearita (per
fissare leidee, s suppone che lalimitazione avvenga per saturazione in corrente). Si

halo sviluppo di serie di Fourier:

n=00

ip(t) =ao+ Z ap, cos(nwt).
n=1,3,5...

| coefficienti dello sviluppo si possono esprimere in termini del parametro I, che

descriveil valore di picco dellasinusoide non limitata. Posto:
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Im(L})

/
\

08 -06 -04 02 0 02 04 06 038
Re(0))

Fig. 4.16 — Potenza di uscita in funzione del coefficiente di riflessione del carico in

condizioni di ampio segnale.

_ Ipss
21

Si ottiene:
ap = Ipss/2

per il valore medio, e quindi:

or =t {1- Zeos7(©) + Lsinzeos )]
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ip (1)

Fig. 4.17 — Corrente di drain di amplificatore in classe A fuori linearita.

per I'ampiezza della prima armonica; le armoniche superiori (dispari) non vengono
riportate perché non interessano il calcolo della potenza di uscita. Ora, I, & pro-
porzionale ala escursione di ves € quindi a+/P;,, ove P;, & la potenza di ingresso
(operativao disponibile). Definiamo Py, 4, |a potenzadi ingresso (operativao dispo-
nibile) che portail dispositivo a limitedellalinearita, ossiala potenzadi ingresso per

cui Iy = Ipss/2. Evidentemente risulta

Pm,lm

£= P,

Si tenga presente inoltre che la potenza di uscita (in linearitd, su carico accordato) e
data da:

1
Pout,lin = Gome = 5112\4RL
con P, < P, 1in. 1N generade lapotenzadi uscitaallaarmonica fondamentale &

1 1 2 1. _ ?
P = §a%RL = 5112\41%,; {1 — —cos L) + ;sm[Qcos 1(5)]}
maper P, > P;, 1, S Ottiene comunque:

1
Pyt = 5112\4RL = Gome
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per cui s ottiene, finamente:
Pout = GopPin; Pin < Pin,lin
2 1 2
Pout = GopPin {1 — Zcos () + = sin[2 cos_1(§)]} v Pin > Pintin
s s

L’ andamento della curva P;,, — P,,; & mostrato nella s puod notare la
saturazione della potenzaa val ore teorico:

16
Psat = PGopPin,lin

ossiala potenza di saturazione € 1.6 volte circa superiore ala potenza a limite della
linearita. Conviene dungue operare un po’ oltre il limite della linearitd, ad esempio
nell’intorno del punto di compressione a1 dB. Nel semplice modello presentato la
generazione di armoniche ha luogo solo per potenze superiori d limite lineare, e le

potenze rel ative ale armoniche pari sono identicamente nulle.

In conclusione, seil segnale di ingresso portal’ uscitain nonlinearita(si dicein questo
caso che I’amplificatore & overdriven) si ha un aumento di efficienza compensato da
una diminuzione di guadagno e di linearitd; la scelta di lavorare, in classe A, con
una compressione bassa (ad esempio 1 dB) consente un compromesso fra le diverse

esigenze, pur hon portando adrammatici miglioramenti di efficienza.

4.6. GENERAZIONE DI ARMONICHE E IMP IN UN AMPLIFICATORE IN

CLASSE A

Lagenerazione di armoniche e prodotti di intermodul azione & una caratteristica degli
amplificatori di potenza, anche operanti per potenze di ingresso inferiori alla poten-
zadi saturazione. La transcaratteristicatensionedi gate-corrente di drain non € infatti
unaretta, ma presenta una caratteristica nonlineare (in prima approssimazione in un
FET, quadratica). Pertanto, anche in un amplificatore quasi-lineare (classe A) a po-
tenze di ingresso inferiori alla potenza di saturazione |’ uscita corrispondente ad un
ingresso monofregquenzial e contiene armoniche, mentre | uscita corrispondente ad un

ingresso a due toni contiene armoniche e prodotti di intermodul azione (IMP), come
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Fig. 4.18 — Saturazione di potenza in amplificatore in classe A.

s € giamesso in evidenza precedentemente. |n questa sezione si propone un modello
approssimato dell’ amplificatore quasi lineare che halo scopo di metterein evidenzail

comportamento di armoniche e IMP a variare della potenza di ingresso.

Allo scopo di analizzare, in prima approssimazione, I’ effetto di nonlinearitd, si puo
ricorrere al cosiddetto metodo delle serie di potenze, che si basa sulle considerazioni
seguenti. Molti sistemi e circuiti nonlineari s possono modellare, ameno in prima
approssimazione, attraverso la cascata di due blocchi funzionali: un filtro, od altro
dispositivo selettivo in frequenza, seguito da un blocco non lineare senza memoria,
ossia con funzione di trasferimento algebrica. |1 modello & mostrato in
il filtro haingresso s(t), uscitawu(t) e funzione di trasferimento H (w); lo stadio non
lineare harispostaall’ingresso u(t) esprimibil eattraverso unafunzione nonlineareche

pud essere sviluppatain serie di potenze:

N
w(t)=f(u(t) = Z anu™(t) = aju(t) + azu?(t) + asu®(t) +....
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SISTEMA SISTEMA
— LINEARE I NON LINEARE .
CON MEMORIA SENZA MEMORIA

s(2) u(?) w(t)

Fig. 4.19 — Modello in serie di potenze di un sistema non lineare.

Si puo anche scrivere:

N
w(t) = an(t)

n=1
dove w,(t) = a,u™(t). Ovviamente |la serie deve essere, in pratica, troncata ad un
certo valore massimo N. Le variahili w(t) ed u(t) S possono interpretare come cor-
renti o tensioni di piccolo segnale; il sistemanel suo complesso pud rappresentare 1o
stadio di ingresso e di uscita di un dispositivo attivo, la nonlinearita essendo associa
taad esempio ala transcaratteristicadel dispositivo. E importante che la funzione di
trasferimento f(u) sia stimabile termine a termine, debolmente non lineare e quindi

adeguatamente approssimabile da un numero limitato di termini (ad esempio datrea

cinque).?

Analisi con seriedi potenze di un amplificatorea FET

LaFigura4.20] mostrail circuito equivalente semplificato, unidirezionale, di un FET.
Per semplicita si suppone che il generatore di uscita dipenda solo dalla tensione del
canale, ossia che il dispositivo lavori in saturazione, con resistenza di uscita Rpg di

piccol o segnaeinfinita

L’ eccitazione comprende un segnale iningresso e lapol arizzazione, pit unapolarizza

zionein uscita. Gli elementi del circuito sono ben identificati in quelli del diagramma

2Sj pud immediatamente notare come la tecnica dello sviluppo in serie di potenze sia confinata
acasi particolari, e quindi non si presti allaanalisi di circuiti complessi. Inoltre, non € possibile
analizzare in modo diretto situazioni nelle quali sono presenti elementi insieme nonlineari e

reattivi, ad esempio la capacitadi un diodo in polarizzazioneinversa.
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Fig. 4.20 — Circuito equivalente semplificato di un FET, per il quale & applicabile il

modello in serie di potenze.

ablocchi ifFigura4.19] e, (t) corrisponde ad s(t), v* (t) ad u(t) ed ip(t) aw(t). La

funzione di trasferimento lineare di ingresso &
H(w) = V" (w) /Eq(w)

dove V* (w) e E, (w) sono gli equivalenti nel dominio della frequenza di v*(t) e
eq(t), rispettivamente. Cosl, in questo esempio:

1

H =
@) —w?LgCqs +jw (Rs + Ra) Cas + 1

Lasolanon linearitane circuito € lafunzionedi trasferimentoip = f(v*) tralaten-
sionev*(t) sul canale elacorrente di drain in saturazione, ip(t). E conveniente defi-
nire tale corrente rispetto alla sua componente continua (del punto di polarizzazione),
e v*(t) rispetto ala sua componente continua. Detta alora F'(v*) la transcaratteri-
stica del dispositivo in saturazione, suppostaindipendentedavpgs, € Vge il punto di

polarizzazione in continuadel gate, possiamo definire:
f(#) =F (Vog +v"(t) = F (Vag)

funzione che s annulla per v* = 0. Sviluppando in serie di potenze la
transcaratteristicas ottiene:

dF . 1 [dF oo 1 [d3F 3
R e M e e

Un modello nonlineare rappresentabile attraverso la tecnica della serie di potenze s
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prestaad una soluzione direttanel dominio dellafrequenza. Tale soluzione € partico-
larmente semplice, anche nel caso in cui lefrequenzein gioco siano @ > 1, non com-

mensurate.® In tal caso possamo scrivere per la parte tempovariante dell’ eccitazione:

1 . .
5 Z 9,9 €XP (jwgt) + E; ,exp (_quﬁ)]
q=1

\}

0, in forma pit compatta:

Q
1 .
eq (t) = 5 E Eg 4 exp(jwqt).
9=—Q,7#0

Si noti che lacomponente continuadell aeccitazione é stata esplicitamente scorporata,
eliminandoil terminedi ordine zero dellasommatoria. Inreata, un circuitononlineare
pud comungue generare componenti continuein rispostaad un insieme di eccitazioni
prive di tali componenti (si pensi a funzionamento di un raddrizzatore). Tuttavia, in
condizioni di segnal e sufficientemente piccolo e di debole nonlinearitd, possiamo tra-
scurare la conversione AC-DC, ossial’ offset del punto di lavoro in continua prodotto
dalle componenti continue generate, all’ uscita, dal comportamento nonlineare. Que-
sta approssimazione & inapplicabilein componenti fortemente nonlineari, ad esempio
negli amplificatori operanti in classe B. Per semplificare lanotazione, eviteremo d'ora
in poi di indicare nelle sommatorie il vincolo ¢ # 0.

L'uscita della parte lineare del sistema, che ha ingresso armonico a piu frequenze,
si pud scrivere in modo diretto applicando ad ogni frequenza la relativa funzione di

trasferimento. Si ottiene:
Z g9.qH1 (wq) exp (jwqt) ,

oves eusatalanotazionew , = ~wy, By = E; ;e H(w_4) = H*(w,) . L'uscita
dellostadio nonlineare si trovaper sostituzionediretta; si trovachelacorrentedi drain

(misuratarispetto al valore di polarizzazione) si scrive:

3Due frequenze si dicono non commensurate quando il loro rapporto non & uguale al rapporto
fra due numeri interi. Frequenze commensurate ammettono un periodo comune, per frequenze

non commensurateil periodo comunetende ad infinito.
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n

N Q
ip(t) =Y a0y () =3 2 { S BgyH (W) exp (wgt) | =

Le equazioni precedenti mostrano che la nonlinearita genera, in linea di principio,
numerose nuove frequenze. Le frequenze generate sono combinazioni lineari, con
coefficienti interi negativi o positivi, delle frequenze di ingresso. In particolare, ogni
frequenza generata dal termine di grado n-esimo € una combinazionelineare di n fre-
guenze di eccitazione. Allo scopo di fissare meglio leidee, risolviamo esplicitamente
il caso Q = 2 isolando i termini di ordine fino a terzo. Per semplicita scriviamo,
posto H (wq) = Hy:

n

N N Q
. . a, .
ip(t) = ZZDn(t) = ZQ_Z Z EgqHqexp (jwgt) | =
n=1 n=1 q=—Q
N . 0 n
S E Y Ko eyt
n=1 =—Q

S hadlora:

2
D Kgexp (jwgt) = K 972" + Kyl 4 K11 4 Kyl =
q=—2

= ng—jwzt + Kre_jwlt + Klejwlt + ngijt
dacui s ottienelacorrente di ordine uno:
. * 1 * —jwat 1 * —jwit 1 jwit 1 jwat
ip1(t) = av* = §a1K2e Jw2 +§a1K1e Jwi +§a1KleJ 1 +§a1ngJ 2
la corrente di ordine due:
1 ) ) ) )
ip2(t) = as(v")* = Jas (K2 2" 4 Kol 4 Kyel' + Koelt)? =
1 . .
— ZGQ [KQQQJQth + K;QG_JQth]

1 . _
o+ 5an | Ko Kodl @)t 4 [ et
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1 . .
+ 5@2 [K;Klej(_w2+wl)t + KTKQG_J(_w2+w1)ti|

1 1 i *2 —j2w
+ 502 (K3 Ko+ K{ K]+ 102 [K7el?1 4 Kj2ei2nt]

elacorrentedi ordinetre:

1 . . . .
iDg(l‘,) = ag(U*)Q = gag (K_QBJ“LQt + K_lejwflt + Klejwlt + KQBJth)S =

— ga?’ [ng_]?)th + K;SG—JSth] + ga?’ [K'i’;ej?;wlt + Krge_ﬂwlt]
3 . .
+ Zag |:F(1 F(QQQJ(w1+2w2)t + Kvi« F(;QG—J(w1+2w2)t:|

K K2€J(2w2 wl)t+K§2Kle—j(2w2—w1)t:|

+

a3 [(K3 K3 + 2K1 K1 K>) €' + (K32 Ky 4+ 2K3 K1 K1) e 1%

+

as KyelCworte)t | KQ*Kl*Qe—j(Qwﬁwg)t}

gl
|
K1
|

as (K2K1K2 +2K1K2) e_]wlt (KgKTKQ +2K1«2K1) e—jwlt]

+
C.»JOOlOJOOlOJOOlOJOOlOJOO

+ §a3 [K;K%ej(le_WQ)t + KTQng_j(le_wZ)t} )

Come si vede I’ effetto principale della nonlinearita & la generazione di frequenze di-
versedaquelledi ingresso. Nell’ ambito delle frequenze generate, dette genericamente
frequenze di mescolamento, si parlain generae di armonica fondamental e quando ci
si riferisce ale frequenze gia presenti all’ ingresso, di armoniche superiori con riferi-
mento a frequenze multiple, di continua (frequenzanulla) einfine di prodotti di inter-
modulazione, che sono frequenze del tipo +-nw; + mws in presenzadi due frequenze

di ingresso.

E inoltreimportante nelle analisi seguenti distingueretrai concetti di grado e di ordine:

— 1l grado della non linearita si riferisce alla potenza di u(t) nella caratteristi-
ca di trasferimento non lineare; ad esempio |la componente parabolica della

caratteristica hagrado due.

— L’ordine n-esimo della frequenza di mescolamento é definito come quello de-
rivante dalla somma di n frequenze d’ eccitazione; ad esempio la terza armo-
nica & (ma non solo) di ordinetre in quanto s ottiene sommando tre volte la

frequenza fondamentale.
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In un sistema descritto attraverso serie di potenze, le frequenze di mescolamento di
ordine n sono generate dalla nonlinearita di ordine n; tuttavia, non & possibile deter-
minare I’ ordine del prodotto di intermodul azione dalla sua frequenza. Per esempio, la
frequenza del prodotto di intermodulazionedel terzo ordine 2w; — wo viene generata
come 2w; —we = wy +w; —ws (0ssiaedi ordinetre), ma coincide con unafrequenza
di mescolamento del quinto ordine, poiché2w; —ws = wy +wi +w1 —w1 —wse. INUN
sistema nonlineare pit generale, le frequenze di mescolamento di ordinen sono gene-
rate anche danonlinearitadi ordineinferiore. Questo accade perchéinrealtai prodotti
di intermodulazione e le tensioni di eccitazione sono, in generale, non limitate a parti

separate del circuito.

Riassumendo i risultati ottenuti in precedenza, il termine nonlineare di ordine 2 ge-
nera le armoniche delle frequenze di ingresso 2w; e 2w», la continua, e i due pro-
dotti di intermodulazione di secondo ordine |wy & ws|. Il terzo ordine genera inve-
ce le terze armoniche 3w; e 3w-, le armoniche fondamentali, e i quattro prodotti di

intermodul azione del terzo ordine 2wy + we| € |2ws £ w1 .

Dal punto di vistadell’analisi di un amplificatore di potenza, sono particolarmentein-
teressanti duecasi. Nél primo I’ amplificatore haun ingresso asingolafrequenzaw esi
vuole calcolare |a potenza associata alle armoniche. Nél secondo caso I’ amplificato-
re hain ingresso due frequenze e si vogliono analizzare i prodotti di intermodul azione

del terzo ordine che cadono in banda, ossiaquelli del tipo |2w; — wa| €]2ws — w1 .

Analisi dellecurvedi P;,, — P,,; di un amplificatoredi potenzain classe A

L'analisi del comportamento in frequenza della uscita ala fondamentale e ale armo-
niche superiori per un ingresso monofrequenziale conduce ala determinazione teo-
rica (per basso livello di potenza di ingresso) della curva P;,, — P,,;. Dal’ andlisi

precedente si ottiene, per Q = 1:

1. Correntedl’ armonicafondamentae:
. _ 1 E H ejwt EXH* —jwt]l _
ip1(t) =50 [ o H(w) + EyH" (w)e ] =

a1 | By || H(w)] cos(wt + é1(w))
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2. Corrente dlaseconda armonica:

. 1 e
ipa(t) =7 a2 [EJH>(W)eP" + E?H(w)e '] =

1
=5 a2| B, H(w)]? cos(2wt + 6 (w))
3. Correntedlaterza armonica:

. 1 N
is(t) =gas [EH? ()™ + B B (w)e '] =

:ia3|Eg|3|H(w)|gcos(3wt + ¢3(w))

Tenendo presente che la potenza disponibiledel generatore é pari a

. | Eyl?
g,disp =
8R,

(s ricordi che E, & un vaore di picco), e che la potenza erogata al carico Ry, a
Ciascunaarmonicavale:

1
Pr(w) = 5‘& |Eg|2 |H(w)|*Re

1
Pr(2w) = gag \E,|* |H(2w)|*RyL,

1 6
Ppr(3w) = 3—2603 |Ey|” [H(3w)|°RL

€ possibile esprimere |a potenza alle armoniche in funzione della potenza di ingresso:

Pr(w) = 4a%|H(w)|2RLRng7diSP = Gt(w)Pg,disp 4.10
Pr(2w) = 8a3|H(2w)|*"RLR2P? 4y = Ko P? 4 411
PL(3w) = 16a3|H (3w)|°RLREP? 4.y = K3 Py i 4.12

ove G, € il guadagno di trasduzione del dispositivo, K, & detto guadagno di conver-
sione ala armonica n-esima. Si nota quindi che la potenza alla armonica n-esima

dipende dalla potenza n-esima della potenza di ingresso. Essendo poi:

Pp(nw) = (PL/107°)10° = K,, P!

disp = K,LP; 10—3n103n —

,disp
= Ky, (Py,aisp/1073)" 10737
dacui:

(PL/1073) = K, (Py.diep/10~3)" 1073(n=1),
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Pertanto, esprimendo tutto in dB*:
PL(nw)ldBm = KnldB +nP, 7displdBm - 30(” - 1)- 4.13

In atri termini la curva P;,, — P,,; dlaarmonican € una retta con pendenza n. In

particolare, per le primetre armoniche s ha

Pr(w)|aBm = Gi(w)]aB + Py displaBm 4.14
Pr,(2w)|aBm = K2|aB + 2P displasm — 30 4.15
Pr,(3w)|aBm = K3|aB + 3Py displam — 60. 4.16

Analisi degli IMP del terz' ordine di un amplificatoredi potenzain classe A

L'analisi dei prodotti di intermodulazione & interessante a fini del cosiddetto test a
due toni di ingresso, un metodo comunemente adoperato per la determinazione delle
proprieta di intermodulazione di circuiti non lineari o quasi lineari. L' amplificatore
e alimentato da due eccitazioni, combinate all’ingresso del componente non lineare;
un attenuatore variabile € usato per regolareil livello di ingresso, e le componenti di
frequenza in uscita sono osservate sull’ analizzatore di spettro. Se le due frequenze di
ingresso sono scelte sufficientemente vicine (ad esempio distanti 10 kHz) i prodotti di
intermodulazione cadono in bandae quindi si pud utilizzare strumentazione che opera

nellabanda di frequenza di lavoro dell’ amplificatore.

Sullabase delaandis precedente, S ottengono i prodotti di intermodulazione di terz ordine:

ipM3alt) =

3 * * j(2wo—w1 * * —j(2wa—w1
= 59 [Eng (wl)1*752]211T2(u)2)¢3J(2 )t—i—Eng(wl)Eg%H 2(wy)e iz pL]

3
= 03| Eq1l| Ega[* | H (1) H (w2)|” cos((2w2 — wn)t + drnza)

4Si noti chearigorei guadagni di conversione non sono espressi in dB perché non rappresentano
semplici rapporti di potenze. Piu correttamente bisognerebbe parlare di “unita logaritmiche”

intendendoiil logaritmo in base 10 dell’ unita naturale, moltiplicato per 10.
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ipmmsb(t) =

3 _ .
= ga?, [E;QH*(w2)E§1H2(w1)eJ(2w1—w2)t_;’_EgQH(wQ)E;%H*Q(wl)e—J(le_wQ)t _

3
1@3|Eg2||Eg1|2|11’(602)||H(M)|2 cos((2w1 — w2)t 4 Prman)

Supponiamo per semplicita che w; =~ ws = w, ossiache ci s trovi nelle condizioni
del test a due toni di ingresso nel quale due eccitazioni di uguale ampiezza e legger-
mente separate in frequenza sono applicate a circuito, e sk misurano le potenze delle

componenti di intermodulazionein uscitarisultanti. Intal caso si pud approssimare:
H(LUQ) ~ H(wl) = H(w)

per cui si puo scrivere la potenzaai due prodotti di intermodulazione sul carico nella

forma

9
Prvsa = 3_2a§|Eg1|2|Eg2|4|H(W)|GRL
9
Prvsy = 3—2a§|Eg2|2|Eg1|4|H(w)|GRL
ma, tenendo presente che la potenza di ingresso € uguale per i due toni di ingresso, s
ottiene per e potenze disponibili:
|Eg1|2 _ |Eg2|2
8R, 8R,

Py disp =
dacui direttamente:

Pinvsa = 144a3|H(w)|°RL R3PS

g,disp

Pivsp = 144a3|H (w)|°RL R P2

g~ g,disp

Ccioé la potenza associata ai due prodotti di intermodulazione &, nel test a due to-
ni, uguae e proporzionale a cubo della potenza disponibile del due toni stess

al’ingresso. In unitalogaritmiche s ottiene:

Piv3zaldBm = Prvsblam = 101ogy, (144a§|H(w)|GRLR£3,) + 3Py displaBm — 60.

L’ espressione precedente forni sce anche unarelazione direttafralapotenzadi uscitain
linearita e lapotenzadei prodotti di intermodulazione. Si hainfatti, tenendo presente

I’ espressione del guadagno di trasduzionein linearita
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Gt = 4a5|H(w)|*RLR,
che Pp, = G+ Py 4isp, dacui:
Py displaBm = Pr|aBm — Gt|aB-

Si ottiene quindi:

9a2
Prvs|am = 101og, (ﬁ) + 3Pp|aBm — 60.
707

E allora possibile definire il punto di intercetta del prodotto di intermodulazione di
terz' ordine come quella potenza ala quale la potenza di uscitain linearita (eventual -

mente estrapolata) eguagliala potenzadel prodotto di intermodul azione di terZ' ordine

[(vedi Figura4.21){Si ha Pivs = Pr, = Pips dacui:

2R a3
Pip3|am = 30 — 10log;q (ﬁ) i

ESEMPIO 4.2

® Si consideri un FET con tensione di soglia Vir = —2 V e corrente di saturazione
Ipss = 300 mA. Lacapacitadi ingressoe Ces = 0.3 pF. Stimare le caratteristiche Py, — Pout
armoniche per un punto di lavoro posto a meta corrente e alla frequenza fr /2, nell’ipotesi che
latensionedi drain di polarizzazionesiadi 10 V. Si suppongal’ amplificatore chiuso su 50 €2 al-
I"ingresso e all’ uscita. Si faccial’ipotesi di rappresentare la transcaratteristica del FET con un

modello quadratico e si trascuri I’induttanza di ingresso.

o Il modello quadratico della transcaratteristica prevede:
Ip = Ipss(1 — Vas/Vr)?
per ottenere Ipo = Ipss/2 s ha
0.5=(1-Vaa/Vr)?

dacui:
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Punto intercetta IMP,
I ; I I

P,(f), dBm

/ IMP,, dBm

P, =P, ., dBm

inl in2s

Fig. 4.21 — Curve P;, — P,y allarmonica fondamentale con ingresso a due toni e di

prodotto di intermodulazione di terzo ordine.

Vec = <1 _ 4 > Vr = —0.586 V.

V2
Sviluppando in serie di potenze la transcaratteristica nell’intorno del punto di lavoro si ottiene:

Vea\® 2 Vea 1
ip = Ipss [ 1—CC ) _ Zppes[1-25S —Vee) + — 1 —Vee)?
ip = Ipss < Ve > v [pss < Ve > (ves—Vaa) V2 pss(vas—Vaa)
dacui:

2 Vaa 1 2
Ipo — —Ipss [ 1— S — v —I Vee)? =
po = - Ipss < v > (vas — Vaa) + V2 pss(vas — Vaa)

150 4 214. 8(vgs + 0.586) + 75(vas + 0.586)°.

iD

Pertanto si ha, esprimendo le tensioni di piccolo segnalein V e le correnti di piccolo segnale

inmA:
ip — Ipo = ip = 214. 8(vgs + 0.586) 4 75(vas + 0.586)* = 2150¢s + Thigs

ossia:
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215 mA/V

a1

az = 75 mA/V?

gli atri termini dello sviluppo sono nulli, pertanto, nellaapprossimazionedel metodo della serie
di potenze, viene generata solamente la secondaarmonica. Per valutare lafrequenzadi lavoro
necessario calcolare la frequenzadi taglio; la transconduttanza coincide per definizione con a1

e pertanto g,,, = 215 mS. Si ha quindi:
fr = gm/2nCas = 215 x 1072 /(27 x 0.3 x 10™'?) = 114 GHz.

dacui f = 57 GHz. Pertanto:

1

H =
(w) 1+ jwRCcs

con R =50, dacui, allafrequenzadi lavoro:

1

H =
(@) = | T 57 < 57 % 109 x 50 X 03 X 10-12

=0.183

Si ottiene pertanto:
Pr(w) = 445 |H(w)|?RL Ry Py,aisp = 4 x (215 x 107%)? x 0.183% x 50 X 50Py. 4isp =

= 15.5Py disp

Pp(2w) = 8a2|H (2w)[*RLR2 P2 45, = 8 x (72 x 1072)” x 0.183% x 50 x 50°P2 45, =

= 5~8P92,disp

Quando la corrente vale Ipss = 300 mA, I'escursione di tensione di drain rispetto a pun-
to di lavoro @ di 150 x 1072 x 50 = 7.5 V. Pertanto la limitazione nella potenza di uscita
é dovuta alla corrente, e la potenza massima di uscita (al limite della linearitd) € Prr,v =

2

(150 X 10‘3) x 50/8 = 141 mW, corrispondente a una potenza disponibile all’ingresso di
141/15.5 = 9.1 mW. Supponendo che la potenza di saturazione sia pari a 1.6 volte la potenza

massimain linearitd, si ottiene chela potenzadi saturazione e 141 x 1.6 = 226 mW. Pertanto

lacaratteristica P;,, — Po.: presental’ aspetto mostrato nellajFigura4.22.

Caratterizzazione sperimentale degli IMP del terz ordine edéello SFDR

Come si & discusso nella sezione precedente i prodotti di intermodulazione del terzo

ordine presentano, in condizioni di piccol o segnale (ossia distante dalla saturazione di
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60
Potenza di saturazione et /
20 .
Punto d]
_— intercetta di

0
/ Armonica seconda
fondamentale armonica

7

Seconda
armonica
7

Potenza di uscita

-40 /
-60 7
-80
-20 -10 0 10 20 30 40

Potenza disponibile all'ingresso, dBm

Fig. 4.22 — Curve P;, — P, allarmonica fondamentale e seconda armonica relative

al’lEsempio 4.2.

potenzadellafondamental€) unapotenzadi uscitaproporzionalea cubo dellapotenza
di ingresso (si suppongono entrambi i toni di ingresso dotati della stessa potenza).
L'intersezione dei prolungamenti delle curve P;,, — P,,; relative adla fondamentale
e a prodotti di terz' ordine e spesso usata come fattore di merito dell’ amplificatore;
tuttavia non € misurabile in modo diretto e deve essere estrapolata da misure fatte a
basso livello di segnale. La procedura di estrapolazione si basa sulle considerazioni
seguenti.

Diciamo innanzi tutto 1P3 (Input Intercept Point) e OIP; (Output Intercept Point) le
coordinate z e y del punto di intercetta. Per potenze di ingresso arbitrarie la potenza

di uscitarelativaai prodotti di terz ordine si pud scrivere nellaforma seguente:

P' 2
Bimgout = GPin (.ﬁ;) a7
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che é corretta in quanto soddisfa ala condizione di intersezione per P;, =IIPs; in
tai condizioni infatti la potenza del prodotti eguaglia la potenza (lineare) in uscita
ala fondamentale. Il parametro GG indica qui il guadagno in linearita all’ armonica

fondamentale. Si ottiene quindi anche, risolvendo:

(;1/2}33/2

IM30ut
e anche, ovviamente:

G?’/QP-B/Q P3/2

OIP; = G x lIPy = — -t = — 2 419
PJIM.?:,out RM.?:,out

Passando a scalalogaritmica:

1
o PoutldBm - HM3,out|dBma 4.20

3
OI P3|dBm = 2 2
3 1
2 2

P34 > Poutlggm — 5 PM3,0utlggm — Glgs - 421

Pertanto il punto di intercettain uscita pud essere semplicemente ricavato misuran-
do, per una data potenza di ingresso, la potenza di uscita al’ armonica fondamentae
e lapotenza di uscitarelativa ai prodotti di intermodulazione. La misura pud essere
migliorataripetendo il conto per pil potenze di ingresso. Le formule precedenti corri-
spondono ad una semplice costruzione grafica, mostrata neII Attraverso
un approccio similesi pud anche ottenerelamisuradello Spurious Free Dynamic Ran-
ge (SFDR), giadefinito nel capitolo dedicato alatrattazione del rumore. Ricordiamo
che lo SFDR definisce la dinamica dell’ amplificatore (in ingresso) come il rappor-
to fra una potenza massima e minima di ingresso. La potenza minima di ingresso é
guella che consente di ottenere un rapporto segnale/rumore (SNR) voluto sul carico;
corrisponde quindi alla cosiddetta sensitivity dell’amplificatore. La potenza massi-
ma di ingresso viene definita, in modo piuttosto arbitrario, come quella potenza ala
qualei prodotti di intermodul azione generano, al’ uscita, una potenza uguale aquella
generata al’ uscitain linearita da un segnale pari d noise floor. In altri termini lo SF-
DR é quel campo di valori della potenza di ingresso per cui le cause di rumorefisico
(ad es. rumore termico al’ingresso) ma anche lo pseudorumore dovuto ad effetti di
distorsione (individuato sotto forma di prodotti di intermodulazione) si mantengono

inferiori ad una soglia voluta; I’ estremo superiore corrisponde grosso modo ala con-
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P out dBm
A
(3/2)[Pnul_PIM3,oul]+PIM3,nut
OIP, A
:(3/2)Pout_(1/2)P1M3,0ut
§
P out A QM‘A
s S
X\\Q > r (3/2)[Pout_PIM3,out]
[Pout-PIM3,0ut] 6&6 %
P IM3,out
>
/ P, dBm
p 1P,

in
Fig. 4.23 — Valutazione grafica della intercetta di uscita dei prodotti di intermodulazione

di terz'ordine.

dizionein cui gli effetti di distorsione all’ uscita divengono paragonabili al’ effetto del
rumore, essendo il noise floor quella potenza di ingresso che fornisce al’ uscita uno
SNR unitario, ossia una potenza di ingresso paragonabile ala potenza di rumore. Se
I"’amplificatore operain linearitdlo SFDR in ingresso coincide con quello di uscita;
seviceversand limite superiore I’ amplificatore si trovagiain compressione lo SFDR
di uscita differisce da quello di ingresso (della compressione ala potenza massima di
iNgresso).

Lo SFDR puo essere ricavato in termini delle intercette dei prodotti di intermodula
zione di terz' ordine come segue. Ricordando le relazioni relative a sensitivity e noise
floor (Sez. 1.7.):

S= NF x (S/N), x kgTB
Sy = NF x kgTB
S= Sy x (/N),

s ha che |’ estremo superiore dell’intervallo che definisce lo SFDR corrisponde dla

condizione:
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Pout,dBm
A
SFDR
1e ~
(2/3)[1IP;-S,]-SNR
’ (2/3)[IIP3—Snf]
SNR
PIM3,0ut
>
SNR / Py dpm
Sn/f S Pin’mwr [IP3
[LIP;-S,,]
Fig. 4.24 — Valutazione grafica dello SFDR.
P 2
Pimzout = GP'L'n max ( zn,max) =G X Sy 4.22
i ' 1P
0ssi g, risolvendo:
Py mase = 1P x §°. 423
Dalladefinizione dello SFDR s haquindi:
) /3 1/3 /3 —2/3
SFDR = Pin max = ||P§ X _ ”P23 x S 4.24
S T Six(S/N), (5/N),
0ssia, in scalalogaritmica
2
SFDR|gg = 3 [11P3]ggm — Snflagm] — (S/N) 1 lgs 4.25

risultato gia ottenuto, con notazione leggermente diversa, nefla (1.113). La formula
precedente corrisponde alla costruzione grafica mostrata nell
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4.7. L’AMPLIFICATORE DI POTENZA FORTEMENTE NONLINEARE

Contrariamente agli amplificatori in classe A, gli amplificatori in classe B o AB pre-
sentano, dal punto di vistadel dispositivo attivo, un comportamento fortemente non
lineare, in quanto il segnale sinusoidale al’ingresso del gate viene trasformato in un
segnale (corrente €/o tensione di drain) contenente una forte componente armonica
oltre ala frequenza fondamentale. Si noti peraltro che in tali amplificatori esiste co-
mungue un legame lineare frala potenza di ingresso al’ armonica fondamentale e la
potenza di uscita ala stessa armonica. Amplificatori in classe A 0 B presentano, ri-
spetto alaclasse A, unamaggiore efficienza, efficienza che puod essere ulteriormente
accresciuta attraverso la tecnica dello harmonic loading. Verranno primadiscussi gli
amplificatori in classe B e AB singleended con carico resistivo o accordato, quindi gli
amplificatori in configurazione push-pull, e finalmente sard dato un cenno a concetto

dell’ amplificatore con harmonic loading.

L’amplificatoresingle-ended in classe B con carico resistivo

Iniziamo I’ analisi dall’ amplificatore di classe B single ended con carico resistivo|(Fi-]
Nell’ amplificatorein classe B il dispositivo & polarizzato a corrente di drain

nulla, ossia a polarizzazione di gate pari alla soglial(vedi Figura4.25).| La polarizza-

zionein continua di drain, Vpp, va determinata tenendo presente che il dispositivo
genera armoniche e componenti continue in presenza di segnale, per cui il punto di
lavoro in continua (in assenza di segnae) in realtd non giace sullarettadi carico dina
mica(si dicecioécheil dispositivos autopolarizza). Il valoredi Vpp vadeterminato
in modo tale da garantire la massima escursione della tensione di drain, da Vpg i
aVpg,r. Utilizzando una pendenza ottimale della retta di carico in modo da otte-
nere tale escursione massima, s ricavano le forme d’onda in uscita mostrate nella
Si nota come latensione di drain siaperiodica e ammetta lo sviluppoin
seriedi Fourier:

1

Vs —V,
vps(t) = Vpsk + (Vbsor — Vbsk) (1 - ;) — DS DSk

5 sin(wt) + ...

mentre la corrente di drain ammette lo sviluppo in serie di Fourier:
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Ipss n Ipss

ips(t) ~ sin(wt) + ...

Pertanto latensione di polarizzazione, pari alacomponente continuadellatensione di

drain, risultaessere:
1 1
Vbop = Vpsk + (Vbser — Vps,k) (1 - ;) ~ VDs br (1 - ;) :

Latensione di gate ha valore medio Vi, per cui in assenza di segnale la corrente di
drain € nulla. La potenza (continua) fornita dalla alimentazione in regime tempova-
riante si ottiene moltiplicando la tensione di aimentazione Vpp per il valor medio

dellacorrente di drain; si ottiene:

Vps.erl 1
Ppo ~ 2DS4rlDSS (1 _ _> .
s s
Passiamo ora a valutare la potenza a radiofrequenza ceduta d carico; la resistenza
di carico (ottimale) & data da rapporto della prima armonica della tensione e della

corrente; si ha:

Vbs,br
Ry, = —=22L

Ipss

per cui lapotenza massima a radiof requenza alla componente fondamenta e risulta:

Prpar — 1 (IDSS>2RL _ IpssVpspr
T2 2 o 8 '

Si hadloral’efficienza ottima e:
Prr m 1N\ 'x 2
=——"=(1-=-) —=-——-=058
"= TP ( 7r> 8 8(r—1)
Si noti come tal e efficienza tengaconto dellasola componente armoni cafondamenta e

sul carico, piuttosto che di tutte le componenti armoniche.

Rispetto al’ amplificatorein classe A, il classe B con carico resistivo ha un’ efficienza
superiore, e non dissipa potenza nel punto di lavoro (ossia in assenza di segnae di
ingresso). Gli svantaggi sono rappresentati innanzi tutto da un guadagno inferiore.
Infatti, latensione di ingresso di un classe B con potenzadi uscita ottimal e (massima)
€ doppiarispetto alatensione di ingresso di un classe A in condizioni corrispondenti
(nel classe B infatti V- & il valore di picco, nel classe A il valore picco-picco); in
generale la potenza di ingresso del classe B aumenta, a paritadi potenzadi uscita, di
6 dB rispetto a classe A. Pertanto:
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I J
DSS o g 1
\ Curva di carico

‘ dinamica ottimale
a RF

> Vps
Visk Punto di lavoro Vpsor

ottimale, classe B

con carico resistivo

Fig. 4.25 — Curva di carico di amplificatore in classe B (carico resistivo) con punto di

lavoro e carico ottimali.

Gop,B ~ Gop,A —6dB.

Questa condizione & ulteriormente aggravata dal fatto che un dispositivo polarizzato
vicino a pinch-off presenta comunque una transconduttanza inferiore a quella della
classe A. Pertanto il guadagno tende a deteriorarsi ulteriormente. Questo suggerisce
di progettare|’ amplificatore con un punto di lavoro acorrente di drain diversa dazero,

ossiain classe AB.

L’amplificatoresingle-ended in classe B con carico accor dato

L' amplificatore a carico resistivo non é utilizzato in pratica, in quanto la sua efficienza
edi poco superiore dlaclasse A; inoltreil segnae sul carico & fortemente distorto e
andrebbe comunque filtrato con un filtro passabanda centrato nell’ intorno dell’ armo-
nicafondamentale. Per aumentare I’ efficienza s utilizza un amplificatore con carico

accordato((vedi Figura4.8)] A causa del filtro passabanda, sul carico latensionee pu-

ramente sinusoidaleall’ armonicafondamental e, e pertanto anche sull’ uscitadel dispo-
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VDS, br

Vbsi

1 DSS,

O e U e W
VERVEERY

0 [ A )
\V \V/ \V |V

Fig. 4.26 — Forme d’onda per amplificatore in classe B a carico resistivo.

sitivo la tensione € una sinusoide sommata alla componente continua (che € bloccata

sul carico dal condensatore di blocco). Le forme d’ ondae lacurvadi carico dinamica

sono mostrati nelle[Figura4.28|ef4.27} rispettivamente. Latensione di polarizzazione

corrisponde ala componente continuadellatensione di drain, e quindi:
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VDs.br
Vpp = 230
2
Pertanto la potenza in continua erogata dal generatore (il carico non assorbe potenza

in continua) eil prodottodei valori medi di tensione e correntedi drain:

Vpsprl,
PDC _ DS,b DSS.
2T
Si noti che la resistenza ottima di carico coincide con la resistenza ottimain classe
A, come si puo dedurre dal fatto che comungue sul carico (resistivo) la escursione di

tensione e corrente & la stessa chein classe A. Si haquindi, anche in classe B:

La potenza sul carico all’ armonica fondamentale si calcola moltiplicando le compo-
nenti di primaarmonica (di picco) di tensione e corrente sul carico (pari alatensione
e corrente di uscita, depurate del valor medio e delle armoniche superiori) e dividendo
per due; s ottiene:

VbsprIpss

Prrv = 5

e pertanto | efficienza massimateorica &

Prrv T
"= e T 4

maggiore che con carico resistivo e molto maggiore che in classe A. L'amplificatore
con carico accordato si presenta dunque con proprietafavorevoli per I’ efficienza, an-
che se il guadagno, analogamente a quanto accade con il carico resistivo, e di 6 dB
inferiore a classe A equivalente. Anche qui valgono le considerazioni sull’ aumento
del guadagno ottenibileattraverso uno spostamento del punto di lavoro (classe AB), a

scapito di unadiminuzione della efficienza.

L’amplificatore push-pull in classe B

Allo scopo di aumentare la potenza di uscita degli amplificatori in classe B & pos-
sibile ricorrere ad una configurazione a push-pull, comune anche ai circuiti a bassa

frequenza. Nel campo delle microonde tal e soluzione é resa difficile dalla mancanza
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] DSS
Curva di carico
dinamica ottimale
| a RF

I }\} > Vps

Visk Punto di lavoro Vs
ottimale, classe B con
carico accordato

Fig. 4.27 — Curva di carico di amplificatore in classe B (carico accordato) con punto di

lavoro e carico ottimali.

di transistori complementari, ed € pertanto necessario ricorrere a transistori pilota
ti attraverso un accoppiatore direzionae in grado di sfasare di = uno degli ingressi.
Lo schema di un amplificatore a push-pull con carico resistivo & mostrato nella[Fi-|
Si noti che i due accoppiatori forniscono la divisionedi potenza con uno
sfasamento di 7 frale due uscite (uscitaa 0 e a 180); viceversa, utilizzando come in-
gressi gli ingressi marcati 0 e 180, i segndi si sommano sull’ uscita X, si sottraggono
sullaA. Tali tipi di accoppiatori possono essere realizzati ad esempio mettendo in ca-
scata due accoppiatori Lange, o con strutture particolari (anelli ibridi) discusse nella
Parte |, Cap. 2.

A causa dello sfasamento degli ingressi dei due stadi in tandem, le correnti di drain
possono esprimersi, analogamente a quanto fatto per I’amplificatore in classe B con

carico resistivo, mediante le serie:

Ipss n Ipss

ip1 = sin(wt) 4+ armoniche pari
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t
VDS, br
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Fig. 4.28 — Forme d’onda per amplificatore in classe B a carico accordato.

Ipse/2

~

Ipss  Ipss
s

ip1 = sin(wt) 4+ armoniche pari.

Si noti infatti che ipo, S ottiene da ip; attraverso un ritardo di mezzo periodo, che

mantiene il segno delle armoniche pari superiori, mentre cambia il segno dell’ armo-
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Fig. 4.29 — Amplificatore push-pull con carico resistivo.

nica dispari. Pertanto, eliminata la componente continua, ala porta somma (uscita)

arrivail segnae:
i, = Ipss sin(wt)

mentre le armoniche superiori sono dissipate nel resistore adattato k. Rispetto al-
I"amplificatore single-ended, i dati di efficienza, guadagno, punto di lavoro ottimale,
carico ottimale sono invariati, ma é disponibile all’ uscita una potenza doppia. |n mo-
do analogo s realizzano amplificatori push-pull con carico accordato. Anche qui si
utilizza il punto di lavoro in classe AB alo scopo di migliorare il guadagno e an-
che eliminare la cosiddetta distorsione di cross-over, causata dalla nonlinearita della

transcaratteristicanel’intorno del pinch-off.

L’amplificatore di potenza dallaclasse A allaclasse C

Gli amplificatori in classe A, AB, B e C accordati (ossia connessi a carico mediante
un risonatore) possono essere considerati casi particolari di un amplificatore pilota
to daunatensione di ingresso che |o porta sotto soglia per unafrazione arbitraria del
periodo. In classe A infatti, nella condizione di massima potenza, la tensione di in-

gresso (di gate) del dispositivo passa dal valore massimo allatensione di soglia, con
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Fig. 4.30 — Andamento della corrente di uscita per diversi valori dell’angolo di

circolazione.

un valore medio (di polarizzazione) pari a meta dellatensione di soglia. Aumentan-
do |’ ampiezza picco-picco dellatensione di ingresso in modo damantenere costanteil
valoremassimo (inferiorealatensione di built-in dellagiunzione di gate del disposi-
tivo) latensione di ingresso scende sotto sogliaper unafrazione crescente del periodo.
In classe B latensione di ingresso € nullaper mezzo periodo; in classe C per unafra
zione maggiore di mezzo periodo. La correntedi drain corrispondente si puo scrivere,
in generale, infunzione del tempo:
I, +I,cos6, 0<6<a/2
ip(6(t) =
0, «a/2<0<~7

dovef = 27t /T, T periododellaformad’ onda. L' angolo o = 27t,, /T (detto angolo
di circolazione) indicalafrazione di periodo totaet,,, in cui lacorrente € diversa da
zero. Pertanto o = 2w inclasse A, 27 < o < winclasse AB, a« = 7 in classe
B, o < 7 in classe C. L'andamento della corrente per diversi valori dell’angolo di

circolazione & mostrato in[Figura 4.30] La condizione di annullamento della corrente
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corrisponded vincolo:
cos (a/2) = —1,/I,
mentre il valore massimo dellacorrente si scrive:
Ip=1,+1,

Si ottiene pertanto:

cosf — cos (a/2)

1
P71 —cos (a/2)

0<6<a/2
ip(0(t) =
0, «a/2<60<m

Si noti che, grazie a fatto che il carico & collegato al’amplificatore per mezzo di
un risonatore parallelo, e ala presenza di un condensatore di blocco della continua,
tutte le componenti della tensione di uscita (sul carico) diverse dala fondamentae
sono cortocircuitate. All’ uscitadel dispositivo, latensione di drain totale sara quindi
la somma della tensione sul carico (armonica fondamentae) e di una componente
continua. Supponiamo cheil carico siadimensionato in modo ottimale, ossiain modo
tale da rendere massima I’ escursione di tensione di drain; questa andra quindi dalla
tensione di ginocchio alatensione di breakdown. La tensione sul carico sara uguale
alatensionedi drain, meno la componente continua; avra quindi valor medio nullo e

valoredi picco pari aVpg /2.

Per quanto riguardalatensione di ingresso (di gate), questa é unatensione sinusoidal e
che per §# = «/2 vde —Vr e ha vaore massmo circa pari a O (tensione di gate
sempre negativa), s intende nellacondizionedi potenzamassima (massimaescursione

di tensionedi gate al’ingresso). Si ha quindi:

vas(0(t)) = Vas,pcos + Vas, pe

vas(a/2) = Vggpcos(a/2)+ Vas,pc = —Vr

ves(0) = Vasp+Vaspc=0

dacui:
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V. I
@s.be 1 —cos (a/2)
Vp
\% _
as.p 1 —cos (a/2)

Per analizzare il comportamento della correntedi drain, ein particolare dellasua com-

ponente continua e allafondamentale, si puo utilizzare lo sviluppoin serie di Fourier,

che hacoefficienti:

1 IP a/2

I, = _ / [cos O — cos (a/2)] cos (nd) df =

71— cos (a/2) —a)2
2Ip nsin (a/2) cos (an/2) — cos (a/2) sin (an/2)
T n (1 —n?)[1— cos(a/2)]

con valor medio:

L = iliP/m[ 6 — cos (a)2)] df —
o= 2w 1 —cos (a/2) J_qu)2 €08 o8l N

Ip 2sin (a/2) — acos (a/2)
27 1 —cos(a/2)

mentre per i coefficienti relativi alle armoniche (fondamentale e di ordine superiore)

s ha

I

I

I3

1,

2Ip nsin (a/2) cos (an/2) —cos (a/2)sin (an/2) — Ip a—sin(«a)

rlzl—>ml ™ n (1—n?2) [1—cos (a/2)) 27 1—cos (a/2)
~ Ip 2sin(a/2) cos (a) — cos (a/2) sin ()
T 3[1 = cos(a/2)]
~ Ip 3sin(a/2) cos (3ar/2) — cos (a/2) sin (3cr/2)
T 121 — cos (a/2)]
~ Ip 4sin(a/2) cos (2ar) — cos (a/2) sin (2a)
27 151 — cos (a/2)]

L' andamento dellacomponente continua, dellaarmonicafondamentale e delle armo-
niche superiori & mostrato nella Si pud notare che lacomponente continua

diminuisce @ passare dalla classe A dlaclasse AB alaB e quindi dlaC, mentre la

componente alla frequenza fondamentale aumenta in classe AB per tornare a valo-

redellaclasse A in classe B; in classe C la componente alla fondamental e decresce,

mentre aumentano le componenti ale armoniche superiori.

Sulla base delle componente continua della corrente di drain e della tensione di ali-

mentazione Vpc ~ Vps,pr/2 sceltain modo damassimizzare I’ escursionedi tensione

picco-picco sul dispositivo (e quindi sul carico) si puo valutare la potenza dissipatain
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0.6

1/1,

Fig. 4.31 — Andamento delle armoniche della corrente di uscita in funzione dell'angolo

di circolazione.

continuadal dispositivo:
Ppc = Vpclo.

Si noti che le armoniche superiori di corrente non danno luogo a dissipazione di po-
tenza sul dispositivo; infetti la relativa tensione € nulla a causa della presenza del
risonatore. |l dispositivo dunque dissipa potenza in continua mentre cede potenza a
carico; ovviamente la potenzatotal e dissipata deve eguagliare lasomma delle potenze

di ingresso e ceduta dalla aimentazionein continua

La potenza media allafondamentale sul carico in condizioni di carico ottimo si ottie-
ne dalle ampiezze di picco dellatensione sul carico (= Vpg - /2) € della componen-
te fondamentae della corrente di carico (o del dispositivo; si ricordi che I’armonica
fondamentale non € cortocircuitata dal risonatore e quindi fluisce dal dispositivo a

carico); s ottiene quindi:
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1 Vospr T1Vbe
Pprp=—-—x1; x —— = ———,
RE =95 70 2 2

per cui I’ efficienzarisultaessere, in funzione dell’ angolo di circolazione:

_Prr L1 a — sin («) 46

" Ppc 2l 22sin(a/2) — acos(a/2)

n

L’ efficenza aggiunta (PAE) dipende dal guadagno dell’amplificatore. Diciamo G
il guadagno (di trasduzione) dell’ amplificatore, funzione dell’ angolo di circolazione.

Detta R, laresistenzainternadel generatore, si ha

5LiVbc
IpVpoR .
Gt = V22 == ¢ [a —sin (a)] [1 — cos (a/2)]
Gs,p T
1R,
mainclasse A G; = G 4 ove
ATpVpeR,
Gy=—7F7—"2
Pertanto:
Gi(a) = Ga [ — sin ()] [1 — cos (a/2)]. 47

47

Il guadagno quindi si riduce dallaclasse A alaC; in particolarein classe B:
1
Gp = Gt (7‘(‘) = ZGA

ossia il guadagno in classe B € 6 dB inferiore a quello in classe A. Possiamo ora

calcolare I’ efficienza aggiunta:

1
PAE = 1——
(- a)
1 a —sin (@) {1 1 47 }

"~ 22sin(a/2) —acos(a/2) | Ga [a—sin(a)][1 — cos (a/2)]

4.28

L’ efficienza e I efficienza aggi untasono mostrate neII per laPAE s sono
utilizzati due valori di 10e 100dB per il guadagnoinclasse A. Si noti come I’ efficien-
zacresce gradual mente passando dallaclasse A alaC, mentrel’ efficienza aggiuntaha
un massimo e poi decresce. 11 massimo é tanto piu spostato verso la classe C quanto

pitu éelevato il guadagnoin classe A. Si vede quindi chei vantaggi ottenuti in termini
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Fig. 4.32 — Efficienza e efficienza aggiunta in funzione dell’angolo di circolazione per

diversi valori del guadagno in classe A.

di efficienza passando alaclasse B o C tende a sparire se il guadagno del dispositivo
&troppo basso. Nella[Figura4.33é riportato I’ andamento del guadagno, normalizzato
rispetto al valoredellaclasse A, in funzione dell’ angolo di circolazione. Si notacome

il guadagno decresce passando dallaclasse A dlacC.

E importante osservare come |’ amplificatore non & lineare, se non in classe A o B,
nel senso che la potenza di uscita non é funzione lineare della potenza di ingresso.
Supponiamo infatti di mantenere costante latensione di polarizzazione al’ingresso e
di variare invece la ampiezza della tensione di gate, anche diminuendola rispetto al
valore massimo (ottimale). Laproceduradi diminuzione della potenza di ingresso ri-
spetto a valore massimo (ottimal€) che corrispondeall’ inizio della saturazione prende
il nome di backoff; si dice per esempio che I’amplificatore lavora nel punto di com-

pressione a 1 dB con un backoff di 2 dB al’uscita per intendere che la potenza di
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G/G,, dB

Fig. 4.33 — Guadagno di potenza in funzione dell'angolo di circolazione.

ingresso é regolatain modo tale da portare lapotenza di uscitaa 2 dB sotto la potenza
corrispondente al punto di compressione a 1 dB. E evidente che per un amplificato-
re polarizzato in classe A o B il dispositivorestain classe A o B indipendentemente
dallaampiezza dellatensione di ingresso; viceversain classe AB o C diminuendo la
potenza di ingresso diminuisce, a parita di polarizzazione, I’angolo di circolazione,
con un aumento del guadagno. Pertanto la caratteristica P;,, — P,,,; dell’ amplificatore
esublineare (vedi Esempio 4.3).

ESEMPIO 4.3

® Analizzarel effetto di un backoff di potenzadi ingresso rispetto alla massima potenza (di

saturazione) in classe AB.
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O  Supponiamo di avere polarizzato I'ingresso del dispositivo in classe AB per rendere mas-

sima la potenza di ingresso. Diciamo as I'angolo di circolazione in tali condizioni. Si ha

alora:
vas(0(t)) = Vas,p cos0 + Vas,pe
con:
vas(a/2) = Vaspcos(anm/2)+ Vas,pc = —Vr
vas(0) = Vas,p+ Vas,pc =0
dacui:
Vr
V f— _—
Gspe 1 — cos (an/2)
V
Vas,p T

1—cos(anm/2)
Supponiamo oradi diminuire lacomponente alla frequenzafondamentale dellatensione di gate

mantenendo costante la tensione di polarizzazione; si ha allora:
vas(0(t)) = Vc/;s’p cosO + Vas,pe
con Vs p < Vas,p; il nuovo angolo di circolazione & imposto dalla condizione:
vas(a/2) = Vc/;s’p cos (a/2) + Vas,pc = =Vr
ossia:

_VYespct+Vr _ _cos (am/2)  Vr
VC/JS,P 1 — cos (an/2) VC/JS,P

cos (a/2) =

Tenendo presente che la potenza (disponibile) all’ingresso si scrive:

(VC/JS,P)Q (Vas,p)® <VC/¥S,P>2 _p [(205(041\4/2)]2
— LIsatyin | = 7 74N

dispyin iR, 4R, \Vasr cos (a/2)

ove Psq:in € la potenza necessaria a portare |'uscita a limite della saturazione, si ha che
I’angolo di circolazione dipende dalla potenzadi ingresso secondo la legge:
P‘ .
cos (a/2) = 1| =22 cos (aar/2) -
Pdisp,in
Pertanto la potenzadi uscita dipende dalla potenzadi ingresso come:

[a —sin ()] [1 — cos (a/2)]

Pout - Gthisp,in = GA An

Pdisp,in
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Fig. 4.34 — Comportamento nonlineare degli amplificatori in classe AB (Esempio 4.3).

ossiala potenzadi uscita g, in generale, funzione nonlineare della potenza di ingresso, dato che
a = a(Puiisp,in)- Si noti che a diminuire della potenza di ingresso prima o poi il dispositivo
ritornain classe A; questo accade quando oo = 27 ossiaquando:

cos (anr/2)

1 —cos (an/2) Vr

!
Vas,p =

In classe A, al diminuire della potenza di ingresso, I’ amplificatore resta ovviamente in classe
A.lInclasseB s haa/2 = /2 per cui il ritorno in classe A non avviene mai (avverrebbe al
limite per Vi;s p = 0). Pertanto in classe A e B lacurva P, — P,y € unaretta; in tutti gli
altri casi intermedi la curvanon é rettilinea, come evidenziato dallg[Figura 4.34] Si & supposto
Ga =100 Pegrin =1.
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Amplificatori con harmonic loading (classe F)

E possibile aumentare in modo significativo I’ efficienza dell’ amplificatorein classe B
giocando sul carico visto da ciascuna delle armoniche dell’ uscita. In praticala deter-
minazione del carico alle armoniche (harmonic loading, HL) & possibile solo per le
prime poche armoniche, e porta comunque ad un funzionamento a banda stretta del-
I"amplificatore. Per fornire un’idea di massima del concetto dello HL, consideriamo
un amplificatorein classe B single-ended nel qualeil carico & controllabilea ciascuna
delle armoniche dell’ ingresso; ossiail progettistae in grado di fissare a valore voluto
Z1,(nfo). Supponiamo che latensione di ingresso sia quellatipicadellaclasse B; la
corrente di drain presentera alora un andamento a semplice semiondal(Figura4.35)]
Poniamoci il problemadi aumentare al massimo I’ efficienza del dispositivo annullan-
do la componente continua della potenza dissipata dal dispositivo stesso; in questo
modo la potenzain continua Pp¢ erogata dalla alimentazione € completamente con-
vertitain armoniche. Questo risultato puo ottenersi selatensionevpg hal’ andamento
nel tempo di ossia ha supporto complementare ala corrente. L’ andamen-

to a onda quadra & ovviamente ideale. La curva dinamicadi carico € mostrata nella

Figura4.36] Sviluppandoin serie di Fourier latensionedi drain:

1 2 1 .
vps(t) = Vps,pr (5 - = Z o Sm(””))

n=1,3,5...
elacorrentedi drain:
1 1 2 1
ips(t) = Ipss (; + 5 sin(wt) — — Z mcos(nwt))
n=2,4,6...
s hachelatensione continuadi aimentazione & Vg 1, /2; @inoltre possibile portare

sul carico resistivo allaarmonica fondamental e la potenza:

o 2VDs,br o Ipss  Vbsprlpss

1
2 T 2 2
maggiore di quella ottenibile in classe A 0 B; in questo caso il carico ottimo ala

Prr =

fondamentale &

AVpsr
Ry, = VDsb
mlpgs

ossiamaggiore del carico in classe A 0 B. Si noti chelapotenzasul carico aRF & pari

alla potenza erogata in continuadal generatore, ottenutamoltiplicando il valor medio
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Fig. 4.35 — Forme d’onda per amplificatore in classe F.

dellatensionedi drain per il valor medio dellacorrente di drain:

Vi I
Poc — D;',br « D:S — Ppp
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Fig. 4.36 — Curva di carico di amplificatore in classe F.

ossiala potenza erogata da generatore in continua € completamente convertitain po-
tenza a RF. Per quanto riguarda le armoniche superiori, latensione di drain presenta
valore nullo atutte le armoniche pari; pertanto, tutte le armoniche pari devono pre-
sentare unaimpedenza di carico nulla, ossiaessere corti circuiti per essere consistenti
con laformavolutadi vpg. Viceversa, per e armoniche dispari e componenti armo-
niche della corrente sono nulle, per cui il carico deve essere un circuito aperto. Dato
che il carico a tutte le armoniche, salvo la fondamentale, é resattivo, tutta la poten-
zain continua é convertita nella potenza a radiofrequenza al’ armonica fondamental e.
Uno schema semplificato di realizzazione per un amplificatore in classe F & mostrato
nella]Figura4.37] si noti cheiil circuito aperto & ottenuto attraverso una serie di riso-
natori paralelo, mentreil corto circuito é ricavato dal comportamento fuori banda dei

risonatori aalto Q.

Le limitazioni di questa proceduradi sintesi sono da una parte la difficolta pratica di
realizzare, tramite filtri, impedenze fissate a frequenze diverse di cui le piu elevate

spesso ai limiti del controllo del processo tecnologico; dall’ dtral’intrinseca limita-
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Fig. 4.37 — Schema di principio di amplificatore di potenza in classe F.

zione della banda utilizzabile, dovuta al sovrapporsi delle bande armoniche a varia-
re della fondamentale. Pertanto questo tipo di amplificatori viene utilizzato solo a

banda stretta.

4.8. PROBLEMI DI LAYOUT E TECNICHE DI COMBINAZIONE DELLA

POTENZA

Un esempio di amplificatore di mediapotenzaintegrato atre stadi € mostrato neII
Nell’ esempio I’ aumento dellapotenza che si verificadallo stadio di ingres-
so alo stadio di uscita é ottenuto mediante un aumento della periferiadel dispositivi
utilizzati. In molti casi tale aumento non & sufficiente e si deve ricorrere a tecniche
di combinazione della potenza. Non € infatti spesso possibile raggiungere i requisi-
ti di potenzadi uscita con un solo dispositivo, e comunque Spesso hon € conveniente,
anche dal punto di vistadel bilancio termico, utilizzare dispositivi di periferia estre-
mamente estesa. Si preferisce allora combinare la potenza di uscita di tali dispositivi
attraverso reti opportune, che garantiscono in una qualche misura |’ adattamento. La
disposizionedirettain parallelo & poco utilizzata ad atafrequenza, perché non garan-
tisce |"isolamento fra dispositivi, ed in particolare non proteggeil circuito nel caso in

cui unodei dispositivi si danneggi. Ovviamente lacombinazionedellapotenzadi usci-
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Fig. 4.38 — Layout di amplificatore di potenza a tre stadi.

taimplicaladivisionedellapotenzadi ingresso. Divisori (combinatori) comunemente
adottati sono realizzati con accoppiatori direzionali a3dB (quali gli accoppiatori Lan-
geegli accoppiatori branch-line) oppurealtri tipi di divisori di potenza (ad esempio i
divisori Wilkinson). Si noti come I’ amplificatore bilanciato costituisca un esempio di
combinatore di potenza che garantisce I’ adattamento al’ingresso e al’ uscitaindipen-
dentemente dal coefficiente di riflessione dei dispositivi utilizzati. Ancheil concetto
di amplificatore distribuito & daun certo punto di vista, un esempio di combinazione

di potenza.

Un esempio di circuito per la combinazione di quattro FET & mostrato nella
nellarealizzazione con divisori Wilkinson. Si noti come spesso le lun-
ghezze a centrobandadei divisori vengono ottimizzate allo scopo di migliorare!’ adat-
tamento; questo conduce a progetto di divisori di potenza non convenzionali formeti
semplicemente da una coppiadi linee di trasmissione, la cui lunghezza elettricaviene
ottimizzata a centrobanda. Combinatori e divisori Wilkinson maggiormente compat-
ti S possono realizzare come mostrato neIIa Esempi di redlizzazione di
amplificatori multistadio con combinazionedi potenzasono mostrati neIIe
(singolo stadio) (combi nazionedi piu stadi mediante divisori di potenza
ibridi).
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N

J
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Fig. 4.39 — Schema di combinazione e divisione di potenza con Wilkinson.

4.9. QUESITI

1. Per rendere massimalapotenzadi uscitain un amplificatore di potenza (classe

A), larettadi carico deve:

i. avere una pendenza legata alla massima escursione di tensione e

corrente
ii. avere unapendenzalegata dlaresistenzad uscitade dispositivo
iii. essereil pitverticae possibile
2. Disggnare lo schematico di un amplificatore di potenzain classe A a singolo

stadio.
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Fig. 4.40 — Combinazione e divisione di potenza con Wilkinson a quattro vie.

3. Disagnare lo schematico di un amplificatore di potenzain classe B a singolo

stadio, carico resistivo.

4. Disegnare lo schematico di un amplificatore di potenzain classe B a singolo

stadio, carico accordato.

5. Disegnarelo schematico di un amplificatore di potenzain classe B push-pull a
carico resistivo.

6. Discutere I efficienza di un amplificatore di potenza in classe A, classe B a

carico resistivo, classe B a carico accordato.
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Fig. 4.41 — Stadio amplificatore di potenza integrato.

BINDAR 4WY BPME AN
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Fig. 4.42 — Layout di amplificatore di potenza con combinatori ibridi.
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7. Discutere I'andamento dell’ efficienza e del guadagno dalla classe A dla

classe C.

8. Discutereil punto di lavoro in continuadi un amplificatore di potenzain classe

A, classe B acarico resistiva, classe B a carico accordato.

9. Spiegare per quale motivo gli amplificatori di potenzain classe B con carico

accordato sono di solito a banda stretta.

10. Inun amplificatore di potenzain classe A il guadagno in linearitavale 20 dB
eil punto di compressione al dB si haper una potenzadi ingresso di O dBm.

Quanto vale lapotenzadi uscitaa punto di compressione?
i. 20dBm
ii. 19dBm
iii. 10dBm
11. In un amplificatore di potenza in classe A il punto di lavoro ottimo del
dispositivo &
i. ameta corrente massima, meta tensione massima
ii. ameta corrente massima, tensione massima
iii. acorrente e tensione massime
12. In un amplificatore di potenza in classe B, il punto di lavoro ottimo del
dispositivo &
i. acorrentenulla
ii. acorrente massima, tensione nulla
iii. ameta corrente e tensione massima
13. Unamplificatore di potenzain classe B:

i. generamoltearmonichee pertantorichiedein uscitaunfiltrosulla

fondamentale

ii. genera poche armoniche e fornisce un’ uscitaquasi indistorta
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iii. éintrinsecamente alargabanda

Un amplificatore di potenzain classe A presenta, con uningresso aun singolo
tono di 100 W, una potenzadi uscitadi secondaarmonicadi 10 nW. Il punto
di compressione a 1 dB & per potenza di ingresso di 1 mW. Quanto vale la

potenza di uscitain seconda armonica per un ingresso di 200 p\W?
i. 20nW
ii. 40 nW
iii. 10nW
| prodotti di intermodul azione di terz' ordine con segno negativo sono dannosi
perché:
i. cadono spesso nellabandadi frequenza dellafondamentae
ii. hanno intensitamaggiore di quelli con segno positivo
iii. sono pit facilmente generati dallanonlinearitadel dispositivo

Discutere il test a due toni per i prodotti di intermodulazione di un

amplificatore di potenza
Un transistore adattato in uscitaa piccolo segnale:

i. ha maggiore guadagno di uno chiuso sul carico ottimae per
massima potenza di uscita, ma satura per potenze di ingresso
inferiori

ii. hacomungue guadagno inferiore, per cui saturaprima

iii. presentacaratteristiche ottimdi di linearita

Un MESFET con tensione di breakdown di 16 V, corrente massimadi 1 A, ha

una potenza massima di uscita
i. pariacirca2 W
ii. pariacircale W

iii. pari acirca8W
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19.

20.

21.

22

23.

24,
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Il punto di saturazione a 1 dB corrisponde a una potenzadi ingresso che &
i. costanteinfrequenza
ii. decrescente con lafrequenza
iii. crescente con lafrequenza
L’ efficienza massima di un amplificatore di potenzain classe A e pari a:
i. 50%
ii. 100%
iii. 78% circa
Discutere latecnica di Harmonic Loading per un amplificatore di potenzain
classe F.

DefinirelaPower Added Efficiency di un amplificatoredi potenza. Comevaria

laPAE passando dallaclasse A dlaclasse C?

Si consideri un amplificatorein cui il carico siadisaccoppiato in continua. La
componente continua della potenza dissipata dall’ amplificatore in presenza di

un segnale applicato:

i. coincide sempre con la potenza dissipata nel punto di la
voro in assenza di segnale, indipendentemente dala classe
dell’amplificatore;

ii. non coincide mai con la potenza dissipata nel punto di lavo-
ro in assegna di segnale, savo che (approssimativamente) in
un amplificatore in classe A operante in condizioni di piccolo
segnale;

iii. coincide con lapotenzadissipatanel punto di lavoro in assenza di

segnale solo se |’ amplificatore é perfettamente lineare.

La potenza che un amplificatore di potenza estrae dalla aimentazione in

continuain presenza di un segnale applicato:
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i. coincide sempre con la potenza dissipata nel punto di lavoro in

assenza di segnale;

ii. non coincide mai con la potenza dissipata nel punto di lavoro in
assegha di segnale;

iii. coincide con la potenza dissipata nel punto di lavoro in assen-
za di segnale solo se I'amplificatore lavora in classe A ed é

perfettamente lineare.
25. Latemperaturadel dispositivoattivoinunamplificatoredi potenzain classe A:
i. @massimaasegnae di ingresso nullo
ii. @minimaasegnaedi ingressonullo
iii. non dipende dal segnale di ingresso
26. Latemperaturade dispositivoattivoinunamplificatoredi potenzain classe B:
i. @massimaasegnae di ingresso nullo
ii. @minimaasegnaedi ingresso nullo

iii. non dipende dal segnale di ingresso
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