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Amplificadores de Potencia

TEMA 4 — Amplificadores de Potencia
Parte 2 - Clases de Operacion en Amp. de Microondas
Contenidos:
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°Clases de Operacion

* Amplificadores Clase-A
- Amplificadores a FET
- Amplificadores a BJT (=)

* Amplificadores Clase-B ip

- Amplificadores a FET A
- Amplificadores a BJT

* Amplificadores Clase-AB

AB

do

* Amplificadores Clase-C &)
- Amplificadores a FET Clasicos
Bibliografia: RF Power Amplifiers, Mariam K. Kazimierczuk, Ed. Wiley, 2008



Amplificadores de Potencia

Clases de Operacion de Amplificadores de Potencia (1)
Posicion Punto Quiescente* (Q) (DC) en clases de Operacion A,ABy B

? Class A
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® Class AB
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¢ Class B ﬁv
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Vds BVdS VD

* Que esta quieto pudiendo tener movimiento propio. Real Academia Espaniola .
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Clases de Operacion de Amplificadores de Potencia (2)

Formas de onda de la corriente id en clases de Operacion A, B,AByC
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Figure 1.3 Waveforms of the drain current ip in varous classes of operation. (a) Class A
(b} Class B. (c) Class AB. (d) Class C.
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Clases de Operacion de Amplificadores de Potencia (3)

Clases de Operacion: Se denominan A,B,C,D,E,F,G,H, J, S

® Se diferencian:
- Principio de operacion.
- Topologia.
- Eficiencia y linealidad.
- Capacidad de producir potencia.

" Tres principales clases de amplificadores lineales: A, AB y B.
Clase A > Mas lineal y menos eficiente.
" A, AB, By C> Comportamiento de fuente de corriente dependiente

- Mas comunmente empleados en transmisores SSB 6 AM = La
informacion es transmitida (al menos parcialmente) en la amplitud
de la senal de RF - Importante preservar la envolvente.

- Linealidad = Parametro mas importante.
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Clases de Operacion de Amplificadores de Potencia (4)

"Clases de amplificadores no lineales: C,D,E,F,G,H,Jy S

Amplificadores auto-alimentados (fuente de corriente).
Amplificadores tipo conmutador (switch).

" Amplificadores Clase C:
- Topolégicamente similar a los amp. Clase A.

- Diferencia en la zona de las curvas |-V del punto de polarizacién.
- Niveles de distorsidn considerables.
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Clases de Operacion de Amplificadores de Potencia (5)

Amplificador de Potencia: diagrama de bloques

Vi
Enfasis en la red de salida!
I/‘ RFEC
In lp
CC —_— —
.
. L D 4 V("' N
: ° y output | Fo
— — D +
N ) I Vos Vo | Network g RL§ Yo
Vo Input -
_S? Network| Ves
I.—) —
pGI =

Ejemplo: transistor NMOS
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Clases de Operacion de Amplificadores de Potencia (6)

Modo fuente de corriente vs. modo conmutado

Output +
Network

(@)

ids=f(vgs), ids#0, vds#0

VI
¢}
L
I <|RFC
p! in io
Cc e —_—
.«
b{ | V- N
/ N Output +
Vos Vo | Network F'L§ Yo
’os§ -
B
‘ ——

(b)

Ron:ids#0 y vds=0 Roff:ids=0 y vds#0
Minima disipacion, Maxima efficiencia



Amplificadores de Potencia
Amplificadores Clase-A con FET(1)

-A priori es la clase de operacion que proporciona mayor linealidad: La forma de onda
de salida es una réplica de la de entrada. Conduccién todo el ciclo.
Recta de carga

Tias 1 4 1ds
Vgs=0 / /

Im ' Im
: / m
Q : A
--r==-= |
I | |
i Vgs : :/ Vds 0
| . | .
' ' . ! dsmax 0
2Vp Vp ' 0 0 | VDD |
S S : : : : 27
I Co Y Ves ' '  vds_
: - Corriente de polarizacion 2>
. T Grande Ids(Q) para FET activo
I
I

C, para cualquier valor de RF de
: 27+ _> entrada.
0 '

' - Fuente de corriente controlada
*Angulo de conduccién: por dicha tension de entrada.
fraccion del periodo en angulo, en la que el dispositivo conduce -Angulo Conduccion* 20=21r
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Amplificad Claso. EET (2)

Recta de carga: pendiente= -1/RL=-Im/(2(Vbb-Vk))

Vgs=0 / / Ids
1

A

0

27

- Tension de polarizacion
de puerta: Punto medio
entre la maxima de gate
(Vgs=0) y la de Pinch-off.
(punto de vista practico)

- Polarizacion drenador: Vds(Q)=VDD Punto medio entre Vdsmax y Vk (knee).
- Senal de entrada en puerta sinusoidal (Vgs) - Tension y corriente a la salida (Vds, Ids)
son idealmente sinusoidales.

- Tensién de salida Vk<Vds< Vdsmax (Breakdown). Valor medio DC: VDD.

- Potencia media DC constante independientemente de la potencia de entrada de RF.
10 - Maxima potencia de salida - Limitada entre Vdsmax y la maxima corriente Ids (Vgs=0).
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Amplificadores Clase-A con FET (3)

® Configuracion Amp. Clase-A (sin redes de adaptacién ni sintonia).

Iy l Voo - Suponemos: Vin - sefnal sinusoidal a la entrada de frecuencia f,
Iy =lg+1,-sen(@,-)  i,,(t)=—1,-sen(@,1)
out =V (DC)+ vdS(AC) =V, =V -sen(w,-t)

1 ==V - -t
G D || | O”f( ) B Sen(a) ) Notar cambio fase Ids-Vds
o— p lIDS R Vout Iq 2 Corriente DC en el punto de trabajo.
|Vin S V R ] — Tension de salida

—_ — en la resistencia de carga
(desacoplo: solo AC).

- Condicién de maxima potencia de salida de forma lineal (ideal sin efectos L/C parasitos):
Excursion de entrada: pinch-off (corte) €->saturacién (maxima corriente)

- Relacién tension y corriente > Recta de Carga: [/J¢ max— Vds = [dx . Rl

11 En particular:  Vdsmax—V,, =V,, -V =1,-R, |R, =2(V,, -V ,)/I,
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Amplificadores Clase-A con FET (4)

VGS Ar
- Formas de Onda \
Vas
' V ___}i__ p(t) A
Ejemplo con CMOS Vp=Vt>0 " A0
0 >
T 2N ot Po - V\_ o
ip 1 4/ 0 /L ) X
o=t N4 pp(et) } 2n ot
P
T

0 > N S
o XH"
vhat D
DS 1/

= —_NT_ _ —_—
Vps=V; 0 on o

— . .
2K ot Potencias instantaneas
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Amplificadores Clase-A con FET (4)

- Calculo de la Eficiencia:

2

| p =tods Ve

lout 2 2R
= | PN

Vout D
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P, (W)
P,.(P)
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Amplificadores Clase-A con FET (5)
PROPIEDADES:

1.- Senales de amp. Cte.: Maxima eficiencia 50% > Caso Vk=0, Vout=Vbp-> La
eficiencia varia entre 0% (Vin=0) y 50% manteniendo linealidad salida-entrada.

2.- Seinal de entrada no permite el nivel maximo - Disminucién de la eficiencia -
limitacion, por ejemplo, para seiales moduladas en amplitud.

3.- Potencia disipada (Bil,s =P +P,. —Pout) aumenta al disminuir la Pout - Maxima

disipaciéon de Potencia se corresponde con Pout=0=Pin - Pdis coincide con Pp..

1]

-50%

4.- Amplificadores Clase A de respuesta
lineal:
a) Senales moduladas AM de bajo
nivel.
b) Seihales multitono/banda ancha de
baja intermodulacién de tercer orden.
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Ejemplo clase A

- Transistor FET con Vbreakdown=Vysmax=20 V, | max=1,=2 A se polariza
alnhax/2 Yy Vygs=10 V y se opera en clase A @ 1 GHz. Se desprecia Vince-
El amplificador tiene alta ganancia (despreciamos P;,) y una potencia
de salida P, = 5 W. Comprobar P,,. Calcular R_ éptima, la potencia
disipada Py Yy la eficiencia de drenador.
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Ejemplo clase A (Solucion)

- Transistor FET con Vbreakdown=V y5nmax=20 V, | max=1,=2 A se polariza
a lnhax/2 y Vgg=10 V y se opera en clase A @ 1 GHz. Se desprecia Vi, ee-
El amplificador tiene alta ganancia (despreciamos P;,) y una potencia
de salida P, = 5 W. Comprobar P, Calcular R, éptima, la potencia
disipada Pyis y la eficiencia de drenador.

2
PDC:IOxlleW R = Youmn” _10X10 _, 0
V ' 2})oul‘max 2x5
out max dd 2V 2 10
11, R =224 2227100

Pmmax_5W=57Vdd N 2 0

P =P —P =10-5=5W
p=to Z 2 052509

16 P. 10
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Propiedades Amplificadores Clase-A (1)

- Potencia disipada en el dispositivo en Clase-A = Al menos el 50%
de la de alimentacion.

- Consideraciones de diseno térmico para disipacion del calor (inclusiéon de
radiadores/disipadores).

- En la practica siempre hay componentes arménicas - No linealidad
inherente a los dispositivos activos = Usualmente deben ser eliminados.

- Dos soluciones:
a) Escogiendo una red de adaptacion de salida adecuada (Diseno
paso bajo).
b) Adaptando a fo y filtrando posteriormente de forma separada.
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Propiedades Amplificadores Clase-A (2)

- Reduccién de la eficiencia:
a) Efecto sobre la eficiencia de las componentes arménicas -
-> Despreciable (menor que 1/100).

b) Dispositivos practicos = Tensidn de saturacion finita 2>
Reduccion de la eficiencia.

- Maxima excursion de la tensién de colector (BJTs): sz = Vcc - VSAT

- Maxima eficiencia para Amp. Clase-A (BJTs):

N
! PS Z'Vgc s Z'Vgc

-Dispositivos MOS - Existe un efecto equivalente en saturacion 6 resistencia
“ON”. El maximo voltaje “swing”, en este caso, se demuestra que es:

R
v, =—H%—:
1 "™ R +2-R, "
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Amplificadores Clase-B

-OBJETIVO: Diseiio de amp. RF clase AB, B o C es aumentar la eficiencia

polarizando en un punto de operaciéon de menos corriente, siendo la senal de
RF la que introduce al transistor en la zona de conduccioén.

- Técnica data del tiempo de los tubos de vacio.

- Amplificador Clase B = Punto de operacion en un extremo de la
caracteristica del transistor = Potencia consumida en reposo muy pequena.

- Corriente o tensién de reposo de un Clase-B es practicamente cero 2
Amplifica medio ciclo de cada ciclo.

- Clase- B es significativamente mas eficiente que la Clase-A mientras
proporciona niveles aceptables de linealidad si se filtra bien la salida.
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Amplificadores Clase-B con FET (1)

- Punto de vista del diseno: Circuito amplificador clase B es similar a un clase A.

Generaciéon armoénicos: necesario un circuito resonante
Vo, de sintonia en la carga (resonancia L-C paralelo: open @
IQl f0 equivalente a filtro paso banda @ f0).

- Principal diferencia con clase A:
Punto de polarizacion.

- Contando solo el semiperiodo de
--------- : - conduccion = Puede considerarse
que la salida es proporcional

a la entrada.

e 1 lout - Polarizacion de puerta - Situa al transistor
v T I, durante medio ciclo de RF en pinch-off >
a |
o |l l + Seinal rectificada media onda.
| L : _
- g & VgSQ ~ Vp
: Co : Vout ]
S ! - Angulo de conduccién 26=mr
|
= gl
; |
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Amplificad Clase-B EET(2)

Formas de onda Recta de carga |
1 * % 1ds - Forma de onda de corriente a
______Vgs=0 / / la salida: Armonicos de orden
: Im superior debido a la distorsidn
no lineal.

27

Vds - Componentes de interés:

la 2 Componente de continua

lout 2 Componente a la frecuencia de la senal
de entrada f.

- Componente l,,: > Se obtiene a través del circuito resonante L(Co. Filtro que solo
deja pasar fp.
- Tension de salida: Vout — Iout . RL
- Componentes a la salida > Dependen del factor de calidad del circuito LoCy.
- De forma ideal sélo aparece la frecuencia f,. DC se elimina con un condensador
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Amplificadores Clase-B con FET (3)

Vs

- Formas de Onda
MOSFET con Vp~Vt>0 Y%

_K
2

22
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Amplificadores Clase-B con FET (4)

VDs

- Formas de Onda

Potencia disipada=vds x id PD

Se anula medio ciclo r\ l /\
' - |- |

|
23 _x 0 n 3n
2
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Amplificadores Clase-B con FET (5)

PROPIEDADES:

- Dada una recta de carga en una polarizacién clase B - El transitor se
mantiene en pinch-off medio ciclo con tension de salida Drenador-Fuente
superior a la polarizaciéon Vpp = energia almacenada en el circuito res. L,C,.

- En el semiciclo activo la corriente aumenta hasta tomar valores préoximos al
maximo y la tensién valores minimos - Limitados por el nivel de distorsion
al final de la zona lineal (limite Vknee).

- Punto de polarizacion en ausencia de RF - Corriente DC nula.

- Consumo de potencia de DC aumenta al incrementar el nivel de potencia de
la senal de entrada (promedio semiciclo cortado / semiciclo conduciendo).

24
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Amplificadores Clase-B con FET (6)

® Corriente de drenador (6=mt)

ids + Im

&
L1

o,

- (I cos(8) -m/2<6<m/2 /N
1, = \
. 0 7/2<6<37/2

T 0 -
2. 2
A partir de ids hallaremos:

-su componente DC (promedio en todo un ciclo) la

-Potencia consumida en DC

-Componente fundamental de lout (incluyendo efecto filtro resonante
sintonia carga)

-Potencia entregada en RF a la carga a la frecuencia fundamental
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Amplificadores Clase-B con FET (7)

® Corriente de drenador en el punto de polarizacion lg: (6=0t)

1 +T [ = ]
Iy=——"{ i,-d0=="=- 2cos(0)-d6 ==
2-w 7 2-w 7 7T
® Potencia consumida en el punto de polarizacion:
Vop -1
PDCZVDD'IQ: Jn -

® Corriente de salida de RF: Componente fundamental = Mitad del valor
de la corriente maxima.
- Potencia de salida & Depende de la amplitud de la seial de entrada.
- Valor maximo de la tensidon de salida = Vpp-Vi

| +7 Ji +7 Ji
[, = —-j i, -cos(0)-do = —m-j;cosz(ﬁ)-dﬁ =
Componente fundamental T § T 2 2

(coef. Fourier) Vo .] y Vo . ]m

out 0 out

26 " potenciade RF> P,. = = @ Componente fundamental
ad 2 4
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Amplificadores Clase-B con FET (8)

PROPIEDADES:

- Aunque el funcionamiento del transistor es claramente no lineal, puede
considerarse que el comportamiento del amp. clase B es lineal = La
amplitud de la componente fundamental de la corriente a través del circuito
resonante LC y de la tension varian de forma lineal con la amplitud maxima
de la corriente de drenador o lo que es lo mismo con la senal de entrada.

- Para asegurar el comportamiento lineal = Ningun arménico caiga en la banda
de operacion del amplificador.

- Teniendo en cuenta que el primer armoénico que aparece es el de segundo
orden 2f, & Anchos de banda del amplificador menores de una octava
aseguran que no aparezcan armonicos en la misma.
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Amplificadores Clase-B con FET (9)

PROPIEDADES:

-Distorsion en la linea de carga intrinseca >generaciéon de arménicos 2>

necesidad de filtrado - pendiente linea de carga dispositivo # RLopt en la

salida, después del filtro y a la frecuencia fundamental

- Diseiio apropiado de un amplificador clase B > Requiere que la maxima
corriente de pico coincida con la que se obtiene en el punto Vknee - Si se

tiene en cuenta que la componente fundamental es /,,,/2 > Resistencia de

carga optima sera: Pendiente (B)=-2/RLopt=-Im/ (Vbp-Vk)=2xPend.(A)
sy . s
l

V.,=V,

— DD k
R, (claseB) = — . = \uds
“m 0 .Vk ypp ,Vdsmax

2 “Vout Vout Vds

- Aunque la pendiente de la recta en clase Ay en clase B no coinciden, la
resistencia de carga optima en clase B coincide con la resistencia de carga
optima del amplificador en clase A. |4
P P R, (clased)=2- (DD]—kj
-“Perdidas por arménicos” - G(clase B)=G(clase A)/4 "
- en dB:| G(B) = G(A)-6 dB
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Amplificadores Clase-B con FET (10)

EFICIENCIA:

- La eficiencia de un amplificador clase B aumenta con la potencia de
salida.

- Limite teorico: V,,; = Vpp = Valor de la eficiencia= /4 ~ 78%.

- Recordamos:
= _Vout'lm P VDD.[m n:PRF:ﬂ-.I/out
RF — - —
4 28 — P. 4V,

- Forma practica de calcular la eficiencia 2> 77 —
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Amplificadores Clase-B con FET (11)

- Variacion de la eficiencia y distintas potencias con la potencia de entrada
en un amplificador clase B.

[ H77 edades:
Bﬁs — Bn +PDC _Pom p > Propiedades:
Pouz‘(W) D¢ 1
P (W — -+ 78% - Linealidad de la potencia
dis( ) de salida y aumento de
rendimiento respecto al
clase A.
0,4 - Pmax
- No hay consumo de pot.
cuando no hay senal
, aplicada a la entrada.
n | _ P, Pzn(W) (Menor p’rob’Iem.a para
- - P disipacion térmica).

- P4is €s una funcion de P;, (derivada=0 - maximo)

- Valor maximo de Pgis = . 4 ~
., 7 P =5 Primex 0,4 P

1S max 2 out max out max
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Amplificadores Clase-AB (1)

PROPIEDADES:

- Es un compromiso en términos de linealidad y eficiencia entre las clases
de operaciéon Ay B.

- Se polariza el transistor tan cerca de pinch-off como sea posible 2> 10 6
15 % de la corriente de saturacion del dispositivo.

- El transistor se encuentra activo mas de medio ciclo de la senal de RF sin
llegar a estar activo durante un ciclo completo.

- Distorsién anadida por un amplificador Clase-AB mayor que un Clase-Ay
menor que en un Clase-B.

- Eficiencia menor que un Clase-B y mayor que un Clase-A.

- El nivel de mejora o degradacion de la distorsion depende del nivel de

alimentacion aplicada (standing bias).
31
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Amplificadores Clase-AB (2)
PROPIEDADES:

- Se pueden obtener buenos niveles de funcionamiento con “standing bias”
modestos en configuracion push-pull > Diseinos muy utilizados en amp. de
alta potencia, tanto para audio como para RF.

- Amp. Clase-B - Importante distorsion cruzada (Crossover) debido a una
transicion imperfecta (no lineal) de corte a modo activo.

- Transicion Corte-Activo 2 Usualmente acompanada de una tension offset

- Efectos que se traducen en una porcioén plana observada en transicién

corte-activa.
VOUt | L] L] ] ]
h - Habitualmente la mejora en linealidad
0 — es mas importante que el sacrificio en
Ut eficiencia.

Distorsion Crossover
32 Clase B
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Amplificadores Clase C

PROPIEDADES:

- Clases de operacion A, AB y B se consideran lineales > Amplitud y fase de la senal
de salida estan linealmente relacionadas con las de la senal de entrada.

- En las clases de operacién no lineales (C, D, E y F): Preferencia de la eficiencia
frente a la linealidad.

- Punto de vista circuital: Amplificador clase C no difiere del clase B. La diferencia
fundamental es el punto de operacion.

- Clase C - Reduccioén del ciclo de conduccion del transistor respecto al clase B.
Polarizacién de tension de puerta por debajo de pinch-off > Fuertemente cortado
mas de medio ciclo de la seial de entrada.

- Conducira una porcion de ciclo de RF menor de 180° (medio periodo) (©<1r/2).

-Mas adecuado para baja frecuencia de RF con modulaciones que no requieran

estricta linealidad (CW,AM,FM,PM).

- Dos tipos de Amplificadores Clase-C:

PA Clase-C Clasico - Utilizado en aplicaciones a Valvulas y ahora con
transistores MOSFET o FET en general.
Clase-C Mixed Mode Stage - Configuracién que utiliza un BJT. Es
analiticamente mas complejo.
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Amplificadores Clase C

- Formas de Onda Ves
MOSFET con Vp~Vt >0 Pzl
[ 0 o /S_n of
2 2\________ 5
/ coswt — cosf for p <@ iD 1
ip = M o6 o U= lom

0 for 0 <ot <2m —86.

-~
-

|
|
|
|
|
|
|
|
—+— |
|
|
|
|
|
|

T
o

o

- T
_n 2 S
2 2 2
| |

o >

Expresion general comun AB, B, y C, cambia segun el angulo de conduccién ©
0:0>1m/2:C:m/2:B;mm/2=>m:AB; T: A
No confundir angulo de conduccion ©, con fase 6=mt!
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Amplificadores Clase C

Angulo de Conduccion 6

- Formas de Onda

Clase |Valor Cte. | Valor min | Valor max

AB

35
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Amplificadores de potencia Clase-C (Clasico) (1)

VA - Circuito similar a los amplificadores Clase-A o B discutidos
IDDl 1, 1 anteriormente.

- Dispositivo activo: Valvulas o FET.

—,
] 2l
.\ - Operacion - fuente de

v t ! corriente que va hacia la
SR carga a través de un filtro
A para eliminar arménicos
Vout
(lo#lout).
G
Vin

v

- Forma de onda de corriente producida
-> Varias formas de modelar.

36
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Amplificadores de potencia Clase-C (Clasico) (2)

- Modelo mas simple: Porcién alimentada de una onda seno.

- Corriente Ipq 2 Mismo concepto que en Clase-A o B (corriente de reposo) >
Negativa en este caso.

. ]DQ—IDD-Sen(a).t) : IDQ_IDD'Sen(CO't)ZO; (37T/2—®<0)t<37[/2+®)
lds(t)z O g

s Apg =1 py - sen(@-1) < 0; (O<wt<3§—®;3§+®<mt<27z)

- Se puede considerar que el mayor valor negativo de Ipq 2> Porcion menor de la
onda seno de entrada la cual es amplificada y va a la salida (Siendo Ipp positiva).

- Esta porcion de ciclo de RF puede ser especificado en funcién del angulo de
conduccién e.

- Relacién del angulo de conduccién con las corriente de alimentacion y de bombeo:

z’ds(a)tzg—@):o > |y, =—1p,-cos®
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L u u y

Recta de carga 4 1ds

Vgs=0 /

\
AN\N\AN

Vds

Q
Np : Vp VDD smax 0 27

T : )l Vgs (‘W’ <—>V°ut Vds
C ) - Angulo de conduccién (©):

D
® = arccos —[—Q)
DD

- Ibqg 2 Corriente estatica en el punto de polarizaciéon sin seial aplicada a la entrada.

- Ipp 2> Corriente de drenador debida a la excitaciéon (auto polarizacién, valor maximo).
38



Amplificadores de Potencia
Amplificadores de potencia Clase-C (Clasico) (4)

- Clasificacién de las clases de operacion a partir del Angulo de Conduccién ©

Angulo de Conduccién 6

Clase Valor Cte | Valor min | Valor max

A T _ —
B 772 — —
AB — 7, T

C — 0 %

> Forma de onda de la corriente en un amplificador clase C

7

[ds (mA) 0 :@ 1y O=wt

3n/2 12 .
IDQI .ITC | T | T ]D \

\ ) ® = arccos| ——<
\\ lI ]DD /
N ’
39 M




Amplificadores de Potencia
Amplificadores de potencia Clase-C (Clasico) (5)

» Corriente de drenador en funcién del angulo de conduccion:
l 2z
Ipe ==—+["i,(0)-d0 (0=0-1)
2 - IT 0

- Dispositivo en region activa (6 saturacién) durante el periodo especificado por el
angulo de conduccion.

3-7 3-7 | 7 o
—+0O<lf<—-0 =l ,=—"z 1,(0)-do
7 ) pC =5 37—@) 4 (6)
1
IDC:;-(]DQ-G)Jr[DD-Sen@)
- Sustituyendo Ipq por su valor > [DQ = _[DD .cos®
1 \
0 I, 2%-(5671@—@-005@)
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Amplificadores de Potencia
Amplificadores de potencia Clase-C (Clasico) (6)

» Tension de salida en funcién del angulo de conduccién:

- Capacidad Cg aisla la corriente de salida (i,,) de la de alimentacién DC que pasa
a través de RFC.

- Corriente de salida (i, se disipa en la carga a través del circuito de sintonia.
- El circuito de sintonia se supone ideal 2 Impedancia infinita a la frecuencia de

resonancia y muy baja al resto de frecuencias. - Elimina los arménicos de
salida - Tension de salida sinusoidal.

v =V _-sen(w-t)

max

- Senal de salida V,,,,, generada a través de la carga:

V. iy j’”ids(e)-RL sen6-do 0=w-t

7T




Amplificadores de Potencia
Amplificadores de potencia Clase-C (Clasico) (7)

» Tension de salida en funcién del angulo de conduccién:
- Tensién de salida generada cuando el dispositivo actua en la regién activa:

—1
Vmax o ) 3_7r_®
2

zds(é?) ‘R, -sen0-do

- Teniendo en cuenta > lds(e) = ]DQ — [DD 0 Sené’

- Senal de salida V,,,,, generada a través de la carga:

R _
V. = [4 A, -sen®@+2-1, -O+1, -sen®
2.7 -
- Sustituyendo Ipq por su valor > ]DQ — _]DD .cos®
1,
V = 2:0—sen(2-0
=128 (2.0 sen2-0)




Amplificadores de Potencia
Amplificadores de potencia Clase-C (Clasico) (8)

> Potencia de continua: A partir de la alimentacion Vpp y de la corriente DC
debida a la excitacion.

PDC :VDD ']DC —

Voo Lop | (sen® —0®-cos®)

T

> Potencia de salida: La mas alta eficiencia en un Clase-C se consigue cuando
la excursion de la tension de drain es igual a la tensién de alimentacion, Vpp

)2

max

Bow =
2-R,

- Tension maxima de salida no puede exceder el valor de alimentacion:

v:. Vo

max

= P = —
I/outmax VDD — " out,max 7. RL 7. RL
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Amplificadores de Potencia
Amplificadores de potencia Clase-C (Clasico) (9)

> Eficiencia en Clase-C:
- Sabemos: V = VDD

out,max

» Maxima eficiencia de un amplificador clase C:

P 2-0—sen(2-0)

outrmax __

P, 4. [Sen(®) -0. cos(@)]

> Potencia normalizada de un amplificador clase C: Se calcula a partir del
maximo voltaje de drenador V.= 2Vpp y de la maxima corriente de drain

lysmax= Ipq*Ipp

nmax —

— })Outmax . 2®—S€n(2®)
normalizada I/dsmax . [dsmax 8 - JT - [1 — COS(®)]
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Amplificadores de Potencia
Amplificadores de potencia Clase-C (Clasico) (10)

> Eficiencia y Potencia de salida de un Clase-C en funcion del
Angulo de Conduccién:

80 -+ T
60 T ]
50
40 T T
20 T 4
0 L L L L L L L L L L L L
o 05 1 15 2 25 3 o o5 1 15 2 25 3
Angulo de conduccién Angulo de conduccién

-Teéricamente se podria llegar a valores de eficiencia del 100% = No es
una solucion practica porque la potencia de salida seria nula.



Amplificadores de Potencia
Amplificadores de potencia Clase AB, B, C

H Componentes armonicas de la corriente igs (0: DC, 1:fundamental, 2:
2° armoénico, etc.) en funcion del Angulo de Conduccion O:

°-‘°‘!!!!!!!!€>
N

03_ No se generan

armonicos para
1 ©=180°

N

Haset . Clasep :ClaseAB
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o0) Clase A

46 Figure 3.7 Fourier coefficients @, of the drain current ip as a function of the conduction angle
@ for the Class AB, B, and C RF power amplifiers.
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Amplificadores de Potencia Material Adicional

 Video tutorial sobre diseno de amplificadores de
potencia en clases A, B, AB:
* https://youtu.be/GhPgPVIDRPY?si=nHINyJwHdKnS3vOm

 Video tutorial sobre diseno de amplificadores de
potencia en clase F:

o https://youtu.be/Ps8W6vMbItM?si=kISMKCsPIMNVuK -

* Video tutorial sobre simulaciones Load Pull:
o https://youtu.be/34N-r5rPSzU7?si=linNITogUcmYIY6B

* Video tutorial disenno de GaN PAs:

47 « https://youtu.be/10YICortvn8?si=PjZGNvstievaASdy



https://youtu.be/GhPqPVlDRPY?si=nHlNyJwHdKnS3v0m
https://youtu.be/Ps8W6vMbItM?si=klSMkCsPIMNVuK_-
https://youtu.be/34N-r5rPSzU?si=linNlTogUcmYIY6B
https://youtu.be/10YlCortvn8?si=PjZGNvstievaASdy

