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AMPLIFICADORES LINEALES DE POTENCIA

Los amplificadores de potencia (AP) se usan cuando la eficiencia y la salida de
potencia de un circuito amplificador son las consideraciones importantes. Los diversos tipos de
amplificadores de potencia se identifican por sus clases de operacion, es decir, clases A, B, C, D,
E, F, G, H. Salvo los de clase A, los demaés tipos de amplificadores se diferencian facilmente de
los de sefial débil por sus configuraciones circuitales, sus métodos de operacion o por ambos. No
hay una linea definida de separacién entre los amplificadores clase A y los de sefial débil, la
eleccion de términos depende de la intencion del disefiador.

Los amplificadores de potencia de RF lineales, es decir fundamentalmente aquellos
denominados clase A y B, tienen una ganancia de potencia apreciable, producen una réplica
amplificada de la tension de entrada y se usan comtinmente en transmisores BLU y multimodo,
donde se requiere la reproduccion exacta de la envolvente y de la fase de la sefial. Los circuitos
sintonizados o los filtros pasa bajo no son componentes integrales de los amplificadores clase A
o B, no obstante, se incluyen a menudo para asegurar la supresion adecuada de armonicos.

Como el ancho de banda de un sefial de RF suele ser una fracciéon pequeia de la
frecuencia de portadora y del ancho de banda del AP, las sefiales no deseadas a la salida del
amplificador de potencia se pueden dividir en tres categorias. La figura 7-1 describe las
relaciones de estas sefiales con la sefial deseada que en este caso consiste de dos tonos de
amplitudes iguales de frecuencias f. + fi.
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Fig. N° 7-1 Productos de distorsién de un amplificador de potencia en RF

La falta de linealidad del amplificador produce dos tipos de sefiales no deseadas:

1 — Productos Armonicos.
2 - Productos de distorsion por intermodulacion (IMD).

Los productos IMD (identificados como ordenes tercero, quinto, séptimo y noveno
en la figura 7-1) son prominentes cerca de la frecuencia de portadora, causando distorsion en la
sefial recibida e interferencias de canal adyacente o ambas. A otras sefiales no deseadas tales
como oscilaciones subarmonicas, sefiales parasitas o productos indeseados de mezcladores, se
los llama productos espurios. En un amplificador de potencia de RF, las armonicas y alguno de
los productos espurios se pueden eliminar con filtros; sin embargo los IMD generados deben ser
de un nivel aceptablemente bajo debido a que se encuentran muy proximos a la sefial deseada.
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MOSFETs de potencia versus transistores bipolares

Los transistores de union bipolares (BJT) se usaron en la mayoria de las aplicaciones
de potencia de RF hace algunos afios atras. Los dispositivos MOSFET de potencia verticales
(VMOS) y especialmente los TMOS, se fueron incorporando en muchos nuevos disefios, en
virtud de su facilidad de polarizacion y robustez.

Ambos tipos de MOSFET son de modo enriquecido con canal N, lo que implica que
deben ser polarizados con tensién positiva en la compuerta. Los disefios mas antiguos se
denominaron VMOS, dado que el canal era integrado en una estructura semejante a una zanja
con forma transversal de “V”. Esta forma debia ser modelada mediante un proceso complejo y la
estructura cristalina exigia una orientacion distinta a la del material utilizado en los transistores
bipolares. Estas dificultades en el proceso de produccién hicieron que se buscaran otras
estructuras de canal, surgiendo la llamada TMOS, que utiliza un canal en forma de “T” por lo
que la compuerta tiene superficie plana y no requiere procesos de quimicos tan complejos.

En el siguiente cuadro se puede observar una comparacion entre las caracteristicas de
estos transistores cuando se los utiliza para aplicaciones de potencia en RF:

Bipolar TMOS FET

Zin1/Xs (30 Mhz) 0.65 —j 0.35 Ohms 2.20 - j 2.80 Ohms

Zin 1/Xs (150 MHz) 0.40 +j 1.50 Ohms 0.65 - j 0.35 Ohms

Zow (Impedancia de|Aproximadamente igual en ambos casos, dependiendo de la

carga) potencia y tension de alimentacion

Polarizacién No se necesita, salvo para|Se necesita una pequefia
operacion lineal. polarizacion de compuerta

Robustez Falla generalmente por excesos | Perforacibn de compuerta,
de corriente. excesos de tension.

Linealidad Productos de intermodulacién|Para geometria y tamafio
dependen del tamafio y|comparable los IMD de orden
geometria. bajo son mayores.

Ventajas Mayores facilidades en la|Impedancia de entrada mas
fabricacion. Tension de | constante frente a niveles de

saturacion baja, lo que los hace | excitacion variables. Menores
utiles en aplicaciones de baja|IMD de orden alto. Los dis-
tension. positivos pueden montarse en
paralelo.

Desventajas Impedancia de entrada baja, con | Tamafio mayor para iguales
elevada componente reactiva. | niveles de potencia.
Se requieren adaptaciones de|Compuerta muy sensible a
impedancia  internas  para|averias. Alta tension de
disminuir el Q. La impedancia | saturacion, lo que hace dificil
de entrada varia con la|su operacion con bajas
excitacion. Muchas dificultades | tensiones.

para montaje en paralelo.

Dado que la compuerta de un MOSFET es esencialmente capacitiva generalmente
con elevado Q, se debera conectar en paralelo con la misma una resistencia a fin de disminuir el
Q, o en su defecto introducir realimentaciéon negativa o ambas soluciones combinadas. En caso
de no lograr esto en forma correcta es practicamente imposible lograr un funcionamiento estable,
lo que lleva con mucha frecuencia a la destruccién del transistor. Por lo general la compuerta del
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MOSFET se encuentra internamente conectada en paralelo con un resistencia de 20 ohms. Sin la
presencia de esta tltima la reactancia seria capacitiva pura.

El Q del circuito de entrada es inversamente proporcional al ancho de banda del
dispositivo. Con las técnicas mencionadas en el parrafo anterior, el Q puede ser controlado en
gran medida pero se tendra una disminucién de la ganancia a menos que se use un tipo de
realimentacion selectiva. De esta manera pueden lograrse amplificadores en el rango de
potencias de los 100 W que cubran un ancho de banda de cinco octavas, en los cuales el factor
limitante del mismo resulta ser practicamente el ancho de banda de las redes de acoplamiento.

Al contrario que en transistores bipolares, en los cuales la conductancia directa
depende del nivel de excitacion, la impedancia de entrada del MOSFET varia solo levemente con
la amplitud de la sefial de entrada. La capacidad de compuerta deberia ser mas o menos
independiente de la tension. Esto se considera como una de las ventajas de los FETs en especial
cuando se considera su utilizacion con sefiales moduladas en amplitud donde es importante
presentar una carga constante a la etapa excitadora. La realimentacion negativa deberia
mantenerse acotada debido a que deteriora esta caracteristica. Otra ventaja es la posibilidad de
implementar AGC variando la tensién de compuerta. En configuracion de fuente comun,
dependiendo de la ganancia inicial, se podran lograr rangos de AGC de hasta 20 dB.

Fig. N° 7 — 2 (Amplificador de potencia tipico en fuente comtin)

Configuracion Compuerta Comun: La configuracion de compuerta comun presenta varias
ventajas, pero no es ttil cuando se requiere alta linealidad. La impedancia de carga se refleja en
la entrada y se observa en paralelo con la impedancia fuente — masa. La impedancia total de
entrada es mas estable con la frecuencia que en fuente comtin, aunque varia mucho con los
niveles de potencia de salida y tension de alimentacion.

En una configuracién comparable con un transistor bipolar la ganancia total de
potencia es baja, aunque la frecuencia de ganancia unitaria (fa) es mas alta, lo que hace
interesante al circuito de compuerta comun para aplicaciones de alta frecuencia (UHF). Aunque
tiene mayor tendencia a la oscilacion debido a que las sefiales de entrada y salida se encuentran
en fase, la disminucion del Q de entrada se puede realizar de la misma manera que en fuente
comun, pero la realimentacién negativa es muy dificil de implementar.

Este circuito también tiene mejores caracteristicas de potencia versus variacion de la
tension de polarizacion. Esta configuracion se debera tener en cuenta en aplicaciones donde se
requieren rangos de AGC de 40 dB a 50 dB.



UNIDAD N° 7 AMPIFICADQRES (R-12) 4

Fig. N°7 —3 (Amplificador de potencia tipico en compuerta comtin)

Configuracion Drenaje Comiun: La configuracion de drenaje comun, es equivalente a la de
colector comun para transistores bipolares. En ambos casos la impedancia de entrada es alta y la
impedancia de carga esta efectivamente en serie con la de entrada. La capacidad de entrada
(drenaje a compuerta, o colector a base) es menor que en fuente comin o compuerta comun y
varias veces menor que en un transistor bipolar de caracteristicas similares. Teniendo una
ganancia de tension menor a la unidad este circuito tiene una elevada estabilidad y no requiere
realimentacion negativa. Se han disefiado circuitos de banda ancha con un rango de 2 a 50 MHz
para niveles de potencia de 200 a 300 W. Sus caracteristicas son una buena linealidad y ganancia
plana sin necesidad de redes compensadoras. El rango de AGC es comparable con el de fuente
comun pero se requiere un rango mayor de tension. Debe hacerse notar que los MOSFET usados
deberan tener una tensién de ruptura de compuerta muy elevada debido a que durante el
semiciclo negativo debera soportar Vps.

Fig. N° 7 — 4 (Amplificador de potencia de banda angosta tipico en drenaje comuin)

Respecto al comportamiento con las variaciones de temperatura, los MOSFETSs
tienen un coeficiente positivo de la tension de compuerta, lo que significa que la tension de
compuerta aumenta con la temperatura, tendiéndose a "desactivar”" el dispositivo. Ademas gn
disminuye lo cual permite prevenir un aumento excesivo de temperatura, teniendo estos
dispositivos por tanto claras ventajas frente a los transistores bipolares.

Un importante campo de aplicacion para los MOSFET’s de potencia en RF es su
utilizacion en modo de conmutacion (Clases D y E). La operacién en estas clases en RF
solamente ha sido posible desde la aparicion de los MOSFETs. Esto se debe a que en estos
dispositivos no existe el fendmeno de almacenamiento de portadores que limita la velocidad de
conmutacion de los transistores bipolares.

Para un dispositivo dado, esta velocidad queda determinada por la rapidez con la que
puede cargarse y descargarse la capacidad de la compuerta. Si esta capacidad se encuentra en el
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orden de algunos cientos de pF se utiliza un FET de menor potencia para permitir acelerar la
carga y descarga de la misma.

+F 440y

Fig N°7 -5 (Amplificador de potencia de clase D push-pull tipico)

Generalidades: Se debera tener especialmente en cuenta los parametros de los elementos
activos utilizados, como por ejemplo tensiones y corrientes maximas de base (compuerta) y
colector (drenaje), temperatura de uniéon maxima y condiciones de operacién, a fin de poder
garantizar la confiabilidad del amplificador disefiado. A pesar de que las especificaciones
mencionadas son casi obvias, debera observarse cuidadosamente sus definiciones y condiciones
de entorno de las mismas, dado que pueden diferir entre fabricantes o autores, por lo que se
deberd cuidar de interpretar correctamente las mismas. Asi por ejemplo muchas veces no queda
claro si la especificacién se refiere a tensiones y corrientes maximas recomendadas de
funcionamiento o como regimenes maximos absolutos.

Dos parametros que son muy utiles para comparar diferentes configuraciones y
clases de operacién de los amplificadores de potencia son la eficiencia y la capacidad de salida
de potencia. La eficiencia de potencia en el colector o simplemente eficiencia, se define como la
relacién entre la maxima potencia de salida de RF y la potencia de entrada de corriente continua
del circuito de colector.

La capacidad de salida de potencia normalizada (Pn.x) se define como la méaxima
potencia de salida de RF que se puede obtener sin exceder la corriente y tensién de pico del
colector de 1 A y 1 V respectivamente. La capacidad de potencia de salida real se obtiene de
Pumax, al multiplicarla por las especificaciones de tensién y corriente de colector.

Sera conveniente para esta unidad expresar los tensiones y corrientes instantaneas en
términos de tiempo angular:

g=wt=2pft
pues la mayoria de los procesos en los amplificadores son periédicos y pueden por lo tanto
escribirse completamente en términos de su comportamiento dentro de un solo ciclo de RF
(0<B<2m).

Amplificacion Clase A

El circuito de un amplificador de potencia en clase A con emisor comin es semejante
al del amplificador analdgico en sefial débil. En una aplicacién de potencia la resistencia de la
carga es por lo general lo suficientemente pequefia para que los efectos de la resistencia y
reactancia de salida del dispositivo sean insignificantes. Como el punto Q, es decir, I¢q, se
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selecciona para conservar siempre al transistor en su region activa, el dispositivo equivale a una
fuente de corriente. El circuito sintonizado paralelo o el filtro equivalente no es una parte
necesaria de un amplificador en clase A. Sin embargo, como ningtn dispositivo es perfectamente
lineal, se incluye a menudo un circuito sintonizado o un filtro para evitar que las corrientes
armonicas alcancen la carga.

En el amplificador de la figura 7-6, la sefial de excitacion y la polarizacion aplicadas
se supone que producen la corriente de colector ic(6) mostrada en la figura 7-7:

iC(q):ICQ_Icmsenq

Las componentes armoénicas de ic(B0) se omiten en la ecuacién anterior porque
generalmente tienen poco efecto sobre la potencia o eficiencia de un amplificador clase A. Las
componentes de corriente continua y corriente alterna de ic(8) deben fluir a través del choque de
RF y por el capacitor de bloqueo C,, respectivamente y por lo tanto, convertirse en la corriente
de entrada I4=Icq y en la de salida i,(8)=ImsenB , respectivamente. Las corrientes armonicas
producidas por la no linealidad del dispositivo; se envian a tierra a través del circuito sintonizado
paralelo. Cualquier componente de frecuencia de portadora de i(8) fluye a través de la resistencia
de carga R (suponiendo una sintonizacién adecuada del circuito paralelo sintonizado y efectos
insignificantes provenientes del choque y del C;, ) y produce una tensién de salida:

vO(q):ICmRsenq:VOmsenq

La tension de colector debe tener una componente de corriente continua igual a la

tension de alimentacion y una de corriente alterna igual a la tension de salida. De esta manera:
velq@)=Vee+Vousenq=V +V  senq

Como la operacién en fuente de corriente del dispositivo puede mantenerse solo
cuando vc(0) es positivo, es menester limitar el tensién de salida V., a valores menores que V.
(Realmente, el valor maximo V,n, debe ser ligeramente menor que V¢, debido a los efectos de
saturacion que se analizaran luego). Como la corriente de colector ic(8) debe ser similarmente
positiva, 4 = Icq se hace por lo comun igual o ligeramente mayor que la corriente de salida pico

Im=Vom/R £ Vco/R. Consecuentemente la potencia de entrada es:
2

CcC
P=Vcls= R
V2, Vi
la de salida p =—om_¢C
° 2R 2R
P 2 1
y la eficiencia h=—=—70-<=
P, ov o 2

La potencia P, disipada en el transistor es la diferencia entre P; y P,. Las relaciones
de potencia y eficiencia al tensién de salida se muestran en la figura 7-8. Un buen disefio
supondra el valor maximo de P4 = P; para permitir condiciones de no sefial o sefial reducida.

La observacion de las formas de onda de la figura 7-7 muestra que cuando el amplificador de
potencia clase A esta entregando su salida maxima, la tension y corriente de colector maximos
SON Vemax = 2Vee € iomax = 2Icq = 2Vec/R. La capacidad de salida de potencia normalizada es, por

lo tanto:
2
vc%
P Poomax 2R

max - -

(2Vec)

vC,maxlC,max ) VCC
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Fig. N° 7-6 Amplificador clase A - Circuito
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Fig. N° 7-7 Amp. clase A - formas de onda

Los amplificadores de potencia de RF en clase A se usan mas cominmente como
amplificadores de excitacion en bajo nivel . En estas aplicaciones la potencia consumida por el
amplificador clase A es una porcion relativamente pequefia de la potencia total del transmisor.

Los amplificadores de potencia clase A se utilizan también en frecuencias de
microondas, donde resulta dificil emplear otras clases de amplificacién.
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Fig. N° 7-8 Oscilaci6n de voltaje V

Amplificacion Clase B

La amplificacion en clase B es mas eficiente que la A para amplificacion de RF
lineal, de ahi que se use la B con frecuencia en amplificadores de potencia lineales de mediana y
alta potencia. La configuracién mas comun es el circuito acoplado a transformador en contrafase,
aunque también se usan versiones complementarias similares a las usadas en amplificacion en
audio. También puede utilizarse una version sintonizada de terminacion tnica de banda estrecha,
semejante a los amplificadores clase C.

T, | T

[/ | 1 |

?‘“?TA Voo 5 filtro Ro %o K Yo
I Cez I

Fig. 7-9: Amplificador clase B
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Fig. 7-10: Amplificador clase B - formas de onda

Los principios de operacion de un amplificadores de potencia clase B en RF son
semejantes a los amplificadores de potencia clase B de AF. Los dos transistores se excitan
desfasados en 180°, para que cada uno esté activo durante medio ciclo y no opere el resto de éste.
Cuando los transistores estan en la regién activa, son esencialmente fuentes de corriente. La alta
eficiencia puede atribuirse a la corriente de colector nula en los transistores cuando sus tensiones
de colector son los mas altos. Es importante observar que en la amplificaciéon clase B ningin
dispositivo por si mismo produce una replica amplificada de la entrada de amplificador. La sefial
es seccionada, amplificada eficientemente y después reensamblada.

Supongase que los dispositivos son perfectamente lineales y que cada uno es una
fuente de corriente de media sinusoide con amplitud pico I, Durante un medio ciclo dado, solo
un medio del devanado primario del transformador T1 lleva corriente. La transformacién de la
corriente en m vueltas del primario a n del secundario, produce una corriente de salida sinusoidal

. m
10(q)=zlcmsenq
que a su vez da lugar a una tensién de salida
vo(q):%IcmRo seng=V,_ senq

La transformacion de esta tension al devanado primario da la forma de onda de la
tension de colector
vCl q ) = VCC+ ch senq
donde la oscilacion de la tension de colector es

2
m m
ch:;Vom:FIcmRo:IcmR
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En la expresion anterior, R es la resistencia vista a través de la mitad del devanado
primario, con la otra mitad abierta. Mantener una tension de colector negativo requiere que Vm
< Vg, limitando asi la potencia de salida a
2 2 2
ch < VCC o VCC

Po=3R =R “5l2) 2
Z(m In )RO

La corriente icr(0)=Im|senB| de derivacion central es la suma de las dos corrientes de
colector, y la corriente I de entrada es la componente continua de la corriente de derivacion
central, asi,

AT deeZen 2 Ven
=g lerl@)dg=—2="—
0
La eficiencia en este caso es
Po J% ch j%
h=—=+—"-<%+£50.785
P, 4V . 4
Como el tension pico de colector es Vec + Ve £ 2Vec vy la potencia pico de colector es
_ Po,max _ VéC/2R _ 1
e VC,max iC,max (2Vcc) (VCC/R) 4

La potencia (Pq1,P4,) disipada en cada dispositivo es un medio de la diferencia entre P;
y P,. La disipacion maxima en cada transistor es

2
2] —p — h
dl,max~ ~ d2,max” 2
PR
y tiene lugar cuando Ve, = 2Ved/TT
Eficiencia Potencia
100 [ — V4R
Po _ _
rc n
en =] 2
ta 50 [ i Ve /2R
n — P, |
B Disipacion h
B Py maxima
0 | | l 0
0 Vee Vee
2

Fig. 7-11: Oscilacién de voltaje de colectorem
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Consideraciones Practicas

En las dos secciones anteriores se discutieron los amplificadores de potencia en clase
A y B. La operacion de un amplificador real no es tan buena como la pronosticada para el
modelo ideal, pues los dispositivos reales tienen tensiones o resistencias de saturacion, y cargas
reales que incluyen reactancia. En altas frecuencias, los efectos de almacenamiento de carga
pueden causar distorsion, de la forma de onda de corriente de colector, reduciendo en mas la
eficiencia. En general, estos efectos se pueden despreciar cuando f < f1/10 aunque adquieren
mucha importancia cuando f > f1/2.

Tension de Saturacion

Los transistores de union bipolar se caracterizan por una tension colector-emisor
bastante constante durante la saturacion. Un BJT en lo circuitos amplificadores de potencia,
entrara a la saturaciéon siempre que el amplificador de potencia se excite lo suficiente, de tal
suerte que el tension de colector instantaneo minimo sea igual al tension Vg, de saturacion. Para
evitarla, la sefial excitacion se debe conservar lo suficientemente pequefia para mantener la
oscilacion de tension de colector debajo de

Veff = VCC_ Vsat

La tension de salida maxima, la potencia de salida y las corrientes de salida y entrada
se calculan usando el tension de alimentacion efectivo Vs en lugar del Vcc. Sin embargo, la
potencia de entrada se calcula usando la V. Esto reduce la eficiencia maxima en un factor de
Veit/ Ve, por ejemplo, la eficiencia maxima de un amplificador de potencia en clase A y B se
reduce a TU(Veit/Vec) y (TV4)(Vei/ Vo), respectivamente.

En bajas frecuencias, (f < f1/10), V. es simplemente la Vg especificado para el
dispositivo (por lo comun 0.3 para transistores de silicio en corrientes débiles). Si se usa una
configuracién Darlington, Ve = Vegsa + Vy donde V, es la caida de tensién entre base y emisor
con polarizacién directa (por lo comun, 0.7V para transistores de silicio). En frecuencias mas
elevadas (f > f1/10), V. se hace mayor que Vcgs para operacion en régimen permanente. El
incremento en V., esta relacionado con el tiempo que se requiere para que el transistor completo
llegue a saturarse. Esta tension de RF de saturacion puede ser tan alta como 1V o 2V y algunas
veces se especifica en los manuales de operacién.

Resistencia de Saturacion

La resistencia de saturacion R,, (o resistencia de encendido) de los FET’s, como las
tensiones de saturacién de los BJTs, limita la salida maxima pero no afecta la operacion en la
region activa. La saturacion se presenta cuando la tension de drenaje instantanea minima es igual
al producto de la corriente de drenaje por la resistencia de saturacién; es decir, para la clase B,
Vb - IimR = IsmRon. Consecuentemente, para evitar saturacion, Vg, debe ser menor que la tension
de alimentacion efectiva:

R
' R+R_

Para operacién en clase A o para un amplificador de potencia clase B sintonizado
con terminacion unica, se duplican los efectos de R, es decir, Vet = VppR/(R+2R,n). En
cualquier caso, la tension, la potencia de salida maximos y la corriente de entrada se calculan
usando el V. y la potencia de entrada se calcula entonces usando Vpp, como para los efectos de
tension de saturacion.

\%4 \%4

DD
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Cargas Reactivas

Aunque la mayoria de las cargas reales incluyen cuando menos cierta reactancia, la
mayor parte de las discusiones sobre técnicas de disefio de amplificadores de potencia ignoran la
reactancia de carga. Las causas de la reactancia de carga incluyen la desintonia, la variacion de
las impedancias de filtro con la frecuencia, la inductancia del transformador y las variaciones de
la impedancia de antena. Los efectos de reactancia de carga, incluyen una eficiencia reducida y
aumento en la disipacion.

Las técnicas comunes de analisis de circuitos se pueden usar para sustituir cualquier
circuito pasivo lineal (en una sola frecuencia) por una conductancia unica, en paralelo con una
sola susceptancia. Estos elementos aparecen como 1/Ro y Bo y se transforman en admitancias Y
= 1/R + jB a través de un devanado del primario T1. Como los transistores operan como fuentes
de corriente, la corriente de salida io(0) se calcula como se mencioné anteriormente en esta
unidad. Sin embargo, la tension de salida vo(8) tiene ahora la magnitud

IcmRo

m
Von=P| 7

donde
_1/R _ 1
PV +(BRY

y se halla corrida en fase respecto a las corrientes de salida y de colector. La potencia de salida y
entrada se calculan todavia de Vom/2R y Veclae, respectivamente. No obstante, para lograr la
misma potencia de salida, la corriente continua de alimentacién y la potencia de entrada deben
incrementarse por un factor 1/p con relacién a los requeridos si las reactancias no estuvieron
presentes. En consecuencia la eficiencia decrece por el factor p. Por ejemplo un amplificador de
potencia en clase B con una carga reactiva tiene una eficiencia maxima de (1T/4)p. Una disipacion
maxima de potencia por dispositivo de

Pdl max %
’ ppR
es posible y aparece con una tension de colector de
_Yee
" pp

siempre que este valor sea menor que Vcc. Ademas de que se requieren disipadores de calor mas
grandes, el disefiador debe considerar también el producto instantaneo de tension-corriente de
colector, pues puede provocar la ruptura del dispositivo. El area de operacién segura se
especifica cominmente en los catdlogos para transistores de potencia en baja frecuencia. Sin
embargo, los manuales para transistores de potencia en RF dan, por lo general, la relacién de
onda estacionaria de tension (VSWR) que puede soportar el transistor.

Distorsion de Intermodulacion y Polarizacion

La distorsién de intermodulacién (IMD) consiste en aquellos productos de distorsion
que ocurren cerca de la frecuencia portadora y proviene de la incapacidad de un amplificador de
potencia en RF para reproducir exactamente la envolvente y la fase de la sefial de entrada. La
reproduccién exacta de la portadora sinusoidal es innecesaria, pues las armdnicas se remueven
por el circuito de salida sintonizada o por el filtro. Dos causas importantes de IMD son los
efectos de cruce por cero y la reduccién de ganancia con corriente elevada. Otras dos de son la
saturacion del dispositivo y la variacién de la capacitancia del colector con el tension de colector.



UNIDAD N° 7 AMPIFICADQRES (R-12) 13

La saturacion origina tanto un "aplanamiento de cima" como modulacion de fase indeseada
(debida a efectos de tiempo de almacenamiento) y se evita no sobreexcitando al amplificador (es
decir, no excediendo la salida maxima para la clase de operacion que se pretende). La capacidad
variable con la tension es inherente a las uniones de semiconductores, aunque su efecto es por lo
comun pequefio en la mayoria de las aplicaciones de amplificadores de potencia.

La distorsion de intermodulacion se mide generalmente con una sefial de prueba
compuesta de dos sinusoides de amplitudes iguales pero separadas en frecuencia por una
frecuencia de 1 a 2 KHz. Los productos resultantes se denominan de tercer orden, de quinto
orden, y asi sucesivamente, de la misma manera que los productos de mezcladores. La medida
que mas comunmente se emplea para la IMD representa la razon que existe entre el producto
mas grande de intermodulacion con la amplitud de uno de los dos tonos; -30 dB es usualmente la
razén IMD menos aceptable, pero aun tolerable, en un transmisor. Esta razon se mide facilmente
con un analizador de espectro, pero es demasiado pequefia para medirse con exactitud en un
osciloscopio (o aun detectarse). Es interesante observar que si los productos de intermodulacion
en las bandas laterales superior e inferior son idénticas, son el resultado de una distorsion ya sea
de la envolvente pura o de la fase pura; en cambio los productos de intermodulacion desiguales
del mismo orden indican distorsion simultanea de fase y envolvente.

Distorsion cruzada y polarizacion

Los dispositivos reales (BJTs, FETs o tubos de vacio) operados en clase B, no

cambian bruscamente de un modo de corte a uno activo (fuente de corriente lineal). E1 cambio
real es gradual y no lineal. En consecuencia, el efecto denominado "distorsion cruzada", altera la
forma de onda cuando un dispositivo entra en corte y el otro se torna activo. Estos efectos son
mas pronunciados con sefiales de amplitud relativamente pequefias (respecto a la salida maxima
del amplificador de potencia).
La distorsién cruzada se reduce al minimo polarizando las bases o compuertas del dispositivo
para producir una pequefia corriente estable en el colector o drenaje. Una corriente estable
demasiado pequefia, no da lugar a salida cuando la entrada no alcanza la amplitud minima
requerida. Demasiada polarizacion se traduce en ganancia excesiva para sefiales de pequefia
amplitud. La cantidad de corriente estable para tener distorsion minima se determina
experimentalmente en forma mas directa, pues la prediccion teérica es sumamente complicada.
Por lo comtn, la razén IMD minima ocurre con una corriente estable que tiene entre 1y 10 % de
la corriente pico del colector o de drenaje; el valor exacto rara vez es critico. En virtud de esta
corriente estable, cada dispositivo lleva corriente durante un poco mas de un medio ciclo de
radio frecuencia. Esto explica el uso del término clase AB para los amplificadores de potencia
con tubos de vacio y para algunos de los primeros amplificadores de potencia de estado sélido;
sin embargo, muchos autores usan simplemente clase B, sobreentendiéndose que se usara una
corriente estable.

Fuente de Polarizacion

La polarizacion adecuada en los amplificadores de potencia con FET, se obtiene
facilmente de una tensiéon de alimentacion regulada, mediante un divisor de tensién resistivo
ajustable y una red de “puenteo” adecuada. Sin embargo, la polarizacion de tensién simple no se
puede usar con los amplificadores de potencia con BJT. El efecto de incrementar la temperatura
de una unién PN equivale mas o menos en desplazar las caracteristicas del dispositivo en
aproximadamente 2 mV/°C; es decir, un aumento de 1 °C en la temperatura produce
aproximadamente el mismo incremento en la corriente que produciria un incremento de 2 mV en
el tension de juntura. Supongase que se aplica una tension de polarizacion Vg de un BJT y que
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se ajusta la tension rapidamente para producir la corriente de colector estable deseada. Esta
corriente hace que se disipe potencia en el transistor, elevando le temperatura de la union. Esto a
su vez incrementa la corriente de colector, lo cual da lugar a un aumento en la disipacion. Como
hay poca resistencia de corriente continua en el circuito de colector; casi no hay limite para la
corriente de colector que se puede obtener. Este proceso se denomina desbordamiento térmico y
conduce a la destruccion del dispositivo.

Es obvio que para mantener una corriente estable de colector esencialmente constante se requiere
una fuente de tension de polarizacién que decrezca al producirse una temperatura de unién de
aproximadamente 2mV/°C. Una fuente asi se puede obtener montando un diodo de construccion
similar a la del transistor de potencia de RF sobre el disipador de calor y polarizando con una

corriente constante.
4@ Q,

1

L A ) C, puenteo

k3 0
© @ -

Amplificador
de corriente J_
A
I, Y C, puenteo
VBE
+ —_—
R 4 A

Flg 7-12. Circuitos de polarizacién de BJT con amp. Operac.

Las fuentes de polarizacién para operacion clase A son semejantes a las de la clase
B. Aunque se requiere mas corrientes de base (Igz +Ic/B) se puede permitir una variacién
fraccionaria de I¢ ligeramente mayor con temperatura, pues su efecto sobre la IMD es pequefio.

Excitacion

BJTs. La relacion entre la corriente de colector y el tension base-emisor en BJT es
exponencial y por consiguiente es inherentemente no lineal en operacion con sefial fuerte. Por
esta razon, los amplificadores de potencia usan a menudo excitacion con corriente en vez de con
tension. Las corrientes de colector y, de base estan relacionadas casi linealmente pues el tension
base-emisor es funcién logaritmica de la corriente inyectada a la base. Idealmente, las funciones
logaritmicas y exponenciales se cancelan mutuamente, aunque en la practica no hay una
linealidad perfecta.

Para comprender cémo se excita una amplificadores de potencia en clase B que
utiliza BJTs, supdngase que se inyecta una corriente sinusoidal al devanado primario del
transformador T;. Durante el medio ciclo positivo de esta corriente, la corriente en el devanado
secundario tiende a fluir de la base de Q. hacia la de Q;. Como esta direccién de flujo de
corriente esta en direccion inversa de la base de Q», y directa de la de Qs, la corriente fluye sélo
desde la derivacién central hacia la base de Q;. Esta corriente hace que la tension vg;(0) se eleva
por encima de la de polarizacion Vgg. El transformador refleja esto como un descenso en el
tension vgy(0) de la base del Q,, como se muestra en la figura 9.10. Durante el medio ciclo
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negativo de la corriente de excitacion, la base del Q, se polariza directamente en forma similar y,
la del Q: queda polarizada inversamente en manera semejante. Si no se toman en cuenta las
reactancias parasitas y las capacitancias de transistor, s6lo se tiene una base en el circuito en un

tiempo dado.
iBl
—> =
Vg -

Tl
+ - C, puenteo

—l

Fig. 7-13: Exitacién de un amplificador de pot. en Clase B

Si se supone ganancia constante [3 de corriente, cada base requiere corriente de
excitacion semisinusoidal con amplitud pico I./(. La corriente sinusoidal de excitacion tendra
asi una amplitud pico de (I.n/B)(n/m). En cualquier instante, el tension de excitacion vp(0), esta
formada por la transformacion mediante T1 de la forma de onda de tension existente en la base
polarizada directamente. Aunque la forma de onda vp(8) es no sinusoidal, conviene suponerla
sinusoidal. Su amplitud pico es entonces (m/n)(I../B)Rs, donde Ry es la resistencia de base
equivalente bajo sefial fuerte. Esta resistencia puede definirse como (m/n)* veces la razon entre la
componente de frecuencia fundamental de la tensién de excitacién y la amplitud de la corriente
de excitacion. Los valores de Rg (0 de la impedancia Zg) se dan por lo general en los manuales
de transistor; por lo comun, van de uno a varios Ohms. Este valor se puede usar para determinar
la potencia de excitacion requerida:

cm _ b

B/ 2

y la resistencia Rp de punto de. excitacion, que es (m/n)’Rg. La ganancia en potencia. se puede
calcular como la razon entre las potencias de salida y de excitacion.

FETs. En operacion clase A, la relacion ideal de ley cuadratica entre el tension
compuerta-fuente y la corriente de drenaje no introduce distorsion en la sefial de frecuencia
fundamental. No obstante, en clase B, la caracteristica ideal de ley cuadratica se traduce en una
relacion de ley cuadratica (es decir, no lineal), entre las amplitudes de las componentes de la
frecuencia fundamental de las sefales de entrada y salida. Por fortuna, los FETs de potencia
VMOS poseen caracteristicas de ley cuadratica en niveles bajos y lineales en niveles medios y
altos. Los efectos de la region de ley cuadratica conducen a distorsion cruzada y pueden
reducirse al minimo mediante una eleccion adecuada del tension de polarizacion.

La excitacion de un amplificadores de potencia con FET debe producir tensiones de
compuerta que correspondan a las corrientes de drenaje deseadas. La impedancia de entrada de
un MOSFET es esencialmente una reactancia capacitiva grande, con una componente resistiva
pequefia debida al acoplamiento compuerta-drenaje-carga. En consecuencia, la impedancia de
entrada un amplificador de potencia con FET es por lo general mas elevada (y la potencia de
excitacion es generalmente mdas baja) que en un amplificadores de potencia que utilice BJTs
comparables.

DR

2
I)RB
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR LINEAL 100 W CON BJT

1. Generalidades

1.1. Precauciones generales: Como consideraciones generales para el disefio de cualquier
circuito de potencia en RF, a fin de preservar la integridad de los elementos del circuitos, en
especial los transistores de potencia, debe tenerse en cuenta que:

* Se deben eliminar todas las oscilaciones. Estas causan disipacion excesiva o tensiones que
podrian averiar el dispositivo activo.

* Se debe limitar la corriente de alimentacion a fin de evitar disipacién excesiva.

* Se deben usar circuitos de proteccion como ALC (Automatic level control).

* Se debe asegurar perfecta conductividad térmica asegurando mecanicamente bien los
transistores y usar grasa siliconada.

1.2. Seleccion de los transistores: El circuito a analizar se puede utilizar con varios tipos de
transistores, de acuerdo a la potencia de salida requerida. EN este caso presentamos los datos
salientes de tres transistores que permitirian con este disefio potencias de salida de 180 W, 140
W o0 100 W respectivamente.

a) MRF 421: Es un transistor de 100 W PEP o CW. Tiene una potencia de disipacion de 290
W (21,3 Ampere de corriente de colector a 13,6 Volt a 25 °C) La corriente en vacio
recomendada en clase AB es de 150 mA. Esta se puede exceder a costa de la eficiencia
de colector. Operando en clase A el transistor se debera usar con un cuarto de la maxima
I especificada. Esta recomendacion es valida en todos los transistores de potencia.

b) MREF 454: Es un transistor de 80 W CW. Productos de intermodulacion IMD entre -31dB
a -33dB por debajo de uno de los dos tonos de ensayo. Tiene mejor ganancia (relacion
entre el area de emisor y el area de la base). Potencia maxima de disipacion de 250 W' y
corriente maxima de colector de 20 A. Corriente de polarizacién minima de 100 mA en
clase A

¢) MREF 455: Es un transistor de 65 W en CW o SSB. Productos de intermodulacién IMD
entre -32dB a -34dB por debajo de uno de los dos tonos de ensayo medido con una
potencia de salida de 50 W PEP y 13,6 V de alimentacion. Es similar al MRF 453 y MRF
460. La Corriente minima de polarizacion en clase AB es de 40 mA pero puede llegar
hasta 3 A en clase A.

Los datos de ganancia de potencia y linealidad disminuyen considerablemente
cuando se los usa en circuitos de banda ancha multioctava. Las impedancias de entrada y salida
varian en un factor de 3 entre 1,6 MHz y 30 MHz, por lo que debe sacrificarse ganancia de
potencia y linealidad si se utilizan redes de adaptacion.

La red de adaptacion de impedancias de entrada se puede realizar con combinaciones

de redes RC o RLC, obteniéndose una respuesta plana que no varia mas de 1 dB en todo el rango
de frecuencias con un ROE de entrada bajo.
En un sistema con tensién de alimentacion baja, no puede hacerse mucho sin afectar la tensién
de salida. Con potencias de salida de 180 W, los picos de corriente alcanzan los 30 A por lo que
cada 100 mV que se pierde en el emisor o en la red de alimentacién de corriente continua del
colector, tienen un efecto muy considerable sobre los picos de potencia.

2. Analisis del circuito: Segun los dispositivos elegidos y la potencia de salida las relaciones de
impedancia de T, y T; cambiaran y Ry, Ry, Rs, R4, Rs, Cy, C,, Cs, C4 y Cs no se deberan cambiar.
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auTPuT

Fig. 7-14

2.1. Fuente de alimentacion: Se utiliza un circuito integrado MC 1723 y Qs por su capacidad de
regulacion de tension y baja corriente de funcionamiento (aproximadamente 1 mA) y elevado
rango de ajuste. Con los componentes elegidos se obtienen tensiones ajustables de polarizacién
de 0,5V a 0,9 V lo cual es suficiente tanto en clase B como en clase A. En clase B la tension de
polarizacion es igual a la Vg del transistor y no hay corriente de colector en vacio (salvo las
pérdidas de Icgs) y el angulo de conduccién es de 180°.

En clase A, la polarizacion se ajusta para una corriente de colector en vacio de
aproximadamente la mitad de la corriente pico en condiciones de operacion reales y el angulo de
conduccion es de 360°.

En clase AB (usual en amplificadores de potencia de SSB) la polarizacion se elige
para una corriente de colector mas baja y angulos de conduccién mayores de 180°.

La corriente de polarizacion de base requerida se presume aproximadamente:

I
IpoI:—C
hFE
Donde: Ic es la corriente de colector, asumiendo un rendimiento del 50% y una potencia
de 180 W resulta:
2P
I.= OUT:360 —26,47A
Vee 13,6

y hez es el B del transistor (tipico 30, que se obtiene de la hoja de datos)
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por lo que resulta:

I
Ipol=—C-=28:47 _ gg A
hp, 30
Ri> comparte la disipacion con Qs y su valor debe ser tal que la tensién de colector nunca caiga

mas de 2 V:

13,62
127 0,88

El MFR 421 posee un hgz méaximo de 45 y Ry, se calcula por tanto como 20 Q, que
resulta suficiente para aquellas versiones de menor potencia. Rs determina las caracteristicas de
limitacion de corriente del MC 1723 y con un valor de 0,5 Q impondra un limite de 1,35 A +
10%. Para operacion en SSB, sin incluir el ensayo de dos tonos de IMD, el ciclo de trabajo util
es bajo y la energia almacenada en C;; puede proveer los picos de corrientes para 180 W PEP.

Se puede utilizar el MC 1723 con tension de salida menores a las especificadas pero
se reducen las tolerancias de regulacion de corriente y tensién de salida pero aun asi son
suficientes para estas aplicaciones. El diodo sensor de temperatura D, se agrega para controlar la
polarizacion y adecuarla al régimen de potencia de los transistores de potencia. La juntura base-
emisor de un 2N5159 u equivalente puede ser usada para ello. (su encapsulado permite una
localizacion central en el circuito impreso).

=13,20

2.2. Red de correccion de entrada: La red de entrada consiste en Rj, R,, C, y C;, Mediante la
combinacion de la realimentacion negativa desde Ls a través de R; y R4 se forma un atenuador
con caracteristicas selectivas en frecuencia. A 30 MHz, la pérdida de potencia de entrada es de 1
a 2 dB y aumenta a 10 a 12 dB para 1,6 MHz. Esto compensa las variaciones en la ganancia de
potencia de los transistores de potencia de RF a lo largo de la banda obteniéndose una respuesta
planade+ 1a+ 1,5dB.

De esta manera se logra un ROE de 2,0:1 o menor (considerado suficiente para la
mayoria de las aplicaciones. Para figuras de ROE mejores deben emplearse redes RLC mas
complejas que requieren ajustes individuales.

2.3. Transformadores de banda ancha: El transformador de entrada T, y de salida T3 son del
mismo tipo basico, con el bobinado de baja impedancia consistente en dos tubos metalicos,
eléctricamente unidos en un extremo y los otros como extremos del bobinado.

44 et i e LT T R AR

]

Fig. 7-15
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El bobinado de alta impedancia se realiza a través de los tubos de manera que quedan
los extremos en los opuestos a la conexiones de los tubos.
La implementacion fisica puede realizarse de varias maneras. Un disefio simplificado puede
verse en la siguiente figura:

Fig. 7-16

En este caso se cambia el tubo metalico por una malla de coaxil de diametro
apropiado. El coeficiente de acoplamiento entre primario y secundario estd determinado por la
relacién largo a diametro del tubo metalico o malla y el calibre y espesor de la aislacion de los
alambres usados para el devanado de alta impedancia. Para relaciones de impedancia altas (36:1
o superiores), se obtienen los mejores resultados utilizando minicoaxiles en los que solamente se
usa la malla, no conectdndose el conductor central. Solo interesa que el coeficiente de
acoplamiento sea elevado en el extremo superior de la banda (20 a 30 MHz).

Ambos transformadores se utilizan con ferrites para proveer una buena respuesta en baja
frecuencia. La minima inductancia requerida por el bobinado de una vuelta se puede calcular
como

donde: L = inductancia en pH
R = impedancia base a base o colector a colector
f = frecuencia mas baja

Por ejemplo para la version de 180 W el transformador es de 16:1 de manera de

adaptar 3,13 Q en el secundario a una interfase estandar de 50 Q.
De esta manera:

3,13
=—>——=0,31mH
6,28.1,6
Para el de salida utilizaremos una relacion 25:1 para un interfase de 50 Q:
L= 2 0,20mH
6,28.1,6

Debe hacerse notar que en las versiones de menor potencia, donde la impedancia de
entrada y salida son mayores y los transformadores tienen menores relaciones de impedancia, las
inductancia minima requerida es por tanto mayor.
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T, el choque por el cual se introduce la alimentacion de corriente continua, provee un punto de
referencia central para Ts. Esta combinacién funciona como un transformador de punto medio
real con cancelacion de armonicas pares. T, provee una fuente de baja impedancia para la tension
de realimentacion negativa que se deriva desde una bobina de una sola vuelta.

T5 en si mismo no tiene un punto central para la sefial de RF dado que no existe

acoplamiento magnético entre las dos mitades. Si la alimentacion de corriente continua se realiza
a través del punto E, sin T, la IMD y la ganancia de potencia no se ven afectados, pero la
supresion de arménicos pares puede desmejorar en 10 dB a las frecuencias mas bajas.
La impedancia caracteristica de ac y bd (T:) deberia ser igual a la mitad de la impedancia
colector - colector pero no es critica. El centro de T, es realmente bc, pero para propositos de
estabilizaciéon b y c se separan en dos choques de RF cortocircuitados individualmente con Cs y
Co.

2.4. Consideraciones generales de diseiio: Como los bobinados primarios y secundarios estan
eléctricamente aislados, los capacitores de bloqueo de DC del colector han sido omitidos. Esto
disminuye las pérdidas de tension de RF entre los colectores y el primario, donde cada 100 mV
representa aproximadamente 2 W de potencia menos en la salida para un disefio de 180 W. Las
corrientes de RF en los colectores, operando sobre una carga de 2 Q son extremadamente altas:

IRF:\/%: 9,5A= I ppyico™= 0,97’(5)7

De la misma manera, las pérdidas resistivas en el camino de la alimentaci6on de

corriente continua deben ser minimizadas. En el disefio del circuito impreso puede observarse
que V¢ se ingresa por dos pistas de 1/4", una por cada lado. Con un laminado estandar de 1,0
onzas, el cobre tiene un espesor de 1,4/1000 de pulgada y la seccién es equivalente a un alambre
de calibre AWG #20. Esto no basta para transportar la corriente de continua que en ciertas
condiciones puede superar los 25 A. Por lo tanto la versién de mayor potencia necesita un

laminado de 2 onzas o mas, o ser reforzado con alambres en paralelo de seccién adecuada.

=13,45A

2.5. Diseiio térmico: Para el caso de una potencia de salida de 180 W resulta de la siguiente

manera:
Primero se calcula la resistencia térmica juntura — ambiente
. TJ B TA
qJA™ P
Donde T, = temperatura maxima de juntura permitida = 150°C

Ta= temperatura ambiente
P = potencia disipada
N = eficiencia de colector (%)
En el peor caso, a 180 W de CW, el rendimiento es de 55% y por lo que P = 148 W resultando:

150—40
=————=1,49°C/W
aJA 1482
La resistencia disipador — ambiente sera:
RqSA:RqJA_(RqJC+RqCS
donde: Reic = resistencia juntura — carcaza = 0,60 °C/W (hay un error en la hoja de

datos donde dice 0,85°C/W)
Recs = resistencia carcaza — disipador = tipicamente 0,1 °C/W
entonces
~1,49-0,60+01

Rq SA 2

=0.395°C/W
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Con este valor puede seleccionarse el disipador. También debe tenerse en cuenta las correcciones
si se utiliza ventilacion forzada.

2.7. Supresion de armonicos: Segun la aplicacion de este circuito, puede resultar necesaria una
supresion de armonicos de entre -40 dB y -60 dB. Esto se logra complementando el circuito con
un filtro pasabajos que a fin de cubrir toda la banda deberia tener frecuencias de 35 MHz, 25
MHz, 15 MHz, 10 MHz, 5,5 MHz y 2,5 MHz. Para lograr atenuaciones de 40 dB a 45 dB resulta
suficiente la utilizacién de un filtro Chebyshev de dos polos como el de la figura:

T

Fig. 7-17

YL
L
50

Este filtro es realmente una cascada de dos filtros 71, donde cada polo representa un
cambio de fase de 90° a la frecuencia de corte. L;, L,, C; y Cs deberian presentar reactancias de
50 Q mientras que C, debera tener 25 Q. Si C, se cortocircuita, la frecuencia de resonancia de
L:C; y L,Cs puede ser verificada mediante un grip-dip meter o instrumento similar. La
atenuacién calculada para este filtro es de 6 dB por elemento/octava, es decir -45 dB para el
tercer armonico. En la practica no se obtiene mas de -35 dB a -40 dB debido al bajo Q de las
inductancias, que rara vez supero los 50. Por lo general se utilizan inductores con nticleo de aire,
aunque para frecuencias inferiores a los 10 MHz pueden utilizarse nucleos toroidales de ferrite.
Los capacitores deberian ser del tipo mica - plata. Si los filtros has sido correctamente disefiados
y las tolerancias de los componentes no supera el 5% se pueden lograr pérdidas de insercion
menores que -1 dB.

2.8. Vista del amplificador y circuitos impresos: Puede observarse a continuacion un disefio de
circuito impreso y la correspondiente mascara de componentes y una fotografia correspondiente
a este circuito:
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