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a corredo di una domanda di Brevetto

avente per titolo:

"Amplificatore di potenza lineare per prestazioni in mul

ti-portante ad alta efficienza®

a nome: MOTOROLA, INC.

Campo dell'Invenzione

La presente invenzione si riferisce

al campo dei sistemi per comunicazioni

particolare agli amplificatori di potenza lineari e,

modo pid particolare, agli amplificatori di potenza a mi

croonde per segnali aventi una molteplicita di frequenze
portanti.

Precedenti dell'lInvenzione

Nei sistemi per telecomunicazioni satellitari, @&

desiderabile che gli amplificatori di potenza a radio

frequenza (RF)} amplifichino linearmente i segnali a ra-

dio frequenza in maniera altamente efficiente. Tuttavia,

bisogna ricorrere a dei compromessi fra l'efficienza mas
sima e la elevata linearitd. L'efficienza o rendimento &

generalmente proporzionale al

livello di pilotaggio di

ingresso ed un elevato rendimento non viene usualmente

raggiunto se non quando un amplificatore si approssima

alla sua massima potenza di uscita, cosa che non si armo
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nizza con un funzionamento lineare. Gli amplificatori di
tipo Doherty, per esempio, realizzano un vantaggio di
rendimento nei confronti dei classici amplificatori in
classe AB ed in classe B, ip prossimitd della potenza di
picco, in parte, per effetto di una modulazione istanta-
nea della linea di carico del loro amplificatore portan-
te, quando il livello di ingresso a radio frequenza va-
ria. In altre parole, gli amplificatori di tipo Doherty
presentano una relazione pild favorevole fra il livello
di pilotaggio di ingresso ed il rendimento, pciché la 1i
nea di carico dell'amplificatore viene continuamente mo-
dificata in modo da mantenere un elevato rendimento quan
do il livello di pilotaggio di ingresso varia. In aggiun
ta, la potenza di polarizzazione degli amplificatori di
tipo Doherty viene notevolmente ridotta nei confronti

dei classici amplificatori operanti in classe AB ed in

classe B.

Una elevata linearitd viene generalmente dimostra
ta da un basse livello di preodotti di intermodulazione
non lineari. In molte situazioni, i segnalf a radio fre-
quenza che necessitano di essere amplificati nei sistemi
per telecomunicazioni satellitari comprendono una molte-
plicita di frequenze portanti distribuite attraverso una
estesa larghezza di banda istantanea. Le caratteristiche

simili a rumore di questi segnali a portanti multiple
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rendone difficile l'amplificazione di tali segnali in ma
niera lineare,

Un elemento chiave nel funzionamentc degli ampli-
ficatori di potenza lineari a portanti multiple & costi-
tuito dalla caratteristica simile a rumore dei segnali
delle portanti multiple. Nel caso di amplificatori di po
tenza lineari a singola frequenza, l'amplificatore di po
tenza deve so¢ltanto rispondere ad inviluppi costanti o
approssimativamente costanti. Tuttavia, 1'inviluppo di
ampiezza a radio frequenza di segnali a portanti multi-
ple simili a rumore varia in funzione del tempo in con-
formita con la larghezza di banda totale occupata dai se
gnali. Gli amplificatori di potenza lineari a portanti
multiple dovrebbero rispondere a questi inviluppi varia-
bili allo scopo di realizzare un funzionamento di eleva-
to rendimento e lineare. Pertanto, vi sono ulteriori re-
quisiti di progettazione delle reti in relazione agli am
plificatori di potenza lineari a portanti multiple al di
sopra ed oltre i requisiti relativi agli amplificatori
di potenza lineari a frequenza singola.

Per applicazioni ad alta potenza, gli amplificate
ri di tipo Doherty sono stati costruiti storicamente uti
lizzando tubi a vuoto. Una difficoltd che si incontra
con i tubi a vuoto & costituita dal fatto che la loro fa

se di inserimento non viene ben controllata. Altri pro-
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blemi c¢he si incontrano con i1 tubi a vuoto comprendono
la loro dimensione ed il loro peso,c he s0no elementi
critici in applicazioni su satelliti. Inoltre, nei siste
mi per telecomunicazioni satellitari che utilizzano del-
le antenne matriciall in relazione di fase, i tubi a vuo
to non sono praticamente utilizzabili poicheé ne sarebbe-
ro richiesti molte centinaia. In aggiunta, i tubi a vuo-
to generalmente non sono compatibili con le architetture
distribuite utilizzate nella maggior parte dei moderni
circuiti a microonde. Gli amplificatori di tipo Doherty
possono anche essere costruiti con dispositivi bipolari,
comunque, la fase di inserimento dei dispositivi bipola-
ri non viene neanche ben controllata.

Al posto dei tubi a vuoto, gli amplificatori di
tipo Doherty possono essere costruiti con transistori ad
effetto di campo (FET) ad alta potenza. Una difficolta
che si incontra con l'impiego dei transistori ad effetto
di campo ad alta potenza & costituita dal fatto che la
rete di combinazione Doherty dovrebbe essere adattata al
l'impedenza di carico ottimale dei transistori ad effet-
to di campo. In generale, 1l'impedenza di carico ottimale
dei transistori ad effetto di campo per alta potenza @&
molto bassa ad elevati livelli di potenza, cosa che ren-
de molto difficile la realizzazione della rete di combi-

nazione Doherty.
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Percido, ¢id di cul si ha bisogno & un amplificato
re di tipo Doherty il quale elimini la necessitd di rea-
lizzare la rete di combinazione alle basse impedenze di
carico ottimali dei transistori ad effetto di campo. Cid
di cui si ha necessitd & anche un amplificatore di poten
za a radio frequenza il quale amplifichi i segnali simi-
i a rumori a portanti multiple idonei all'impiego in un
sistema per comunicazioni satellitari in cui il consumo
di potenza rappresenta un fattore critico. Cid di cui si
ha anche necessitd & un amplificatore di potenza a radio
frequenza il quale sia lineare ed efficiente per segnali
simili a rumore a portanti multiple. Cid di cui si ha an
cora necessita € un amplificatore di potenza a radio fre
quenza avente una circuiteria di polarizzazione adatta a
segnali del tipo rumore a portanti multiple. Cid di cui
si ha ancora bisogno & un amplificatore di potenza a ra-
dio frequenza il quale sia lineare ed efficiente sia per
segnali portanti ad onda continua (CW) sia anche per se-
gnali simili a rumore a portanti multiple. Cid di cui si
ha anche bisogno & un amplificatore di potenza lineare
ed efficiente il quale presenti un basso consumo di po-
tenza di polarizzazione e sia leggero e facilmente fab-
bricabile.

Breve Descrizione dei Disegni

L'invenzione verrd puntualizzata con particolari-

OR0MASDA,

e
Ml

7.
e

-1

- “
YYARAT
1L LA PR W)

.|.‘
[

G, BA



td nelle rivendicazioni allegate. Tuttavia, una pil ¢om-
pleta comprensione della presente invenzione pud essere
derivata facendo riferimento alla descrizione dettaglia-
ta ed alle rivendicazioni, purché considerate in combing
zione con le figure.

La Figura 1 rappresenta uno schema a blocchi di
un amplificatore di potenza ibrido in conformitd con la
presente invenzione.

La esemplificazione esposta finora illustra una
preferita forma di realizzazione dell'invenzione in una
sua attuazione e tale esemplificazione non deve essere

interpretata per limitare l'invenzione in alcuna maniera.

Descrizione Dettagliata dei Disegni

La presente invenzione fornisce, fra le altre co-
se, un amplificatore di potenza il quale amplifica li-
nearmente segnali a portanti multiple simili a rumore at
traverso un ampio intervallo di livelli di potenza. La
presente invenzione inoltre fornisce un amplificatore di
potenza & radio frequenza ad alto rendimento, idoneo al-
l'impiego in sistemi per telecomunicazioni satellitari.
La presente invenzione fornisce anche un amplificatore
di potenza a radio frequenza il quale non richiede la
realizzazione di una rete di combinazione di tipo Doherty

in corrispondenza delle basse impedenze di carico ottima

Ii dei transistori ad effetto di campo (FET) ad alta po-
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tenza. La presente invenzione fornisce anche un amplifi-
catore di potenza a radio frequenza il quale riducé le
perdite associate all'impiego di elementi concentrati.

La presente invenzione fornisce anche un amplificatore

di potenza a radio frequenza il quale impedisce lo svi-

lupparsi dei problemi associati alla realizzazione delle

reti di adattamento a bassa impedenza per mezzo di ele-

menti concentrati. La presente invenzione fornisce anche

un amplificatore di potenza a radio frequenza il quale

riduce significativamente la mole delle realizzazioni

circuitali sul substrato di arseniuro di gallio (GaAs),

fra le altre cose, comportando significativi risparmi di
costi.

In generale, gli amplificatori ad alta potenza di

tipo Doherty che utilizzano dispositivi come i transisto

ri ad effetto di campo hanno la rete di combinazione
Doherty realizzata con una impedenza che & identica alla
impedenza di carico ottimale dei dispositivi. Su misura
che la potenza di uscita dei dispositivi aumenta, la lo-

ro impedenza di carico ottimale diminuisce significativi

mente fino approssimativamente ad un paio di ohm. La re-

te di combinazione della configurazione di tipo Doherty

tradizionalmente & stata realizzata con gquesti bassissi-

mi valori di impedenza per adattarsi all'impedenza di ca

rico ottimale dei dispositivi. Tuttavia, & molto diffici
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le realizzare reti di combinazione con queste basse impe
denze. Come verra dimostrato nel seguito, la presente in
venzione elimina la necessitd di costruire reti di combi
nazione con queste bassissime impedenze.

D'altra parte, i dispositivi a transistori ad ef-
fetto di campo a bassa potenza in generale hanno'delle
impedenze di carico ottimali dell'ordine da 25 a 50 ohm,
in dipendenza dal tipo di transistore FET. Questi dispo-
sitivi di bassa potenza progettati per operare con una
potenza di uscita inferiore ad 1 watt comprendono transi
stori ad effetto di campo con periferie di gate o di con
trollo fra 500 e 1.000 micron. Viceversa, un transistore
ad effetto di campo progettato per applicazioni di alta
potenza pud avere una larghezza di gate dell'ordine da
5 a 20 mm (da 5.000 a2 20.000 micron). Questi dispositivi
di alta potenza molto pild grandi generalmente presentano
delle impedenze di carico ottimali soltanto di alcuni
ohm. Sfortunatamente, & difficile realizzare delle reti
d¢1 adattamento di uscita con questi bassi valori di impe
denza. Gli amplificatori di alta potenza costruiti con
tubi a vuoto non avevano questa difficoltd, poicheé 1'im-
pedenza di uscita dei tubi a vuoto & generalmente molto
superiore.

Incltre, 1 transistori ad effetto di campo di

grandezza maggiore diventano difficili da caratterizzare
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nei mezzi di bassa impedenza. Per esempioc, basse perdite

si verificano quando la rete di uscita & realizzata su

allumina con uno spessore di 0,015 pollici (pari a 0,381

millimetri) piuttosto che su GaAs, con une spessore di

0,004 pollici, pari a 0,104 mm. L'area richiesta per la

rete di combinazione aumenta sostanzialmente sull'allumi

na e diventa ingombrante.

La Figura 1 rappresenta uno schema a blocchi di

un amplificatore di potenza ibrido in conformita con la

presente invenzione. L'amplificatore 10 comprende una

porta di ingresso 12 per ricevere i segnali di ingresso.

Ltamplificatore portante 14 viene collegato alla porta
di ingresso 12. L'amplificatore portante 14 desiderabil-

mente opera con bassi livelli di potenza del segnale di

ingresso. L'amplificatore portante 14 & desiderabilmente

realizzato con un transistore ad effetto di campo (FET)

e preferibilmente un transistore ad alta mobilitd elet-

tronica pseudomorfico (PHEMT)}. Possono anche essere usa-

ti transistori MESFET, transistori ad effetto di campo

ad eterostruttura (H-FET), transistori HEMT ed altri

dispositivi a tre terminali. L'amplificatore portante 14

convenientemente presenta una larghezza di porta o peri-

feria tra 10 e 20 millimetri e preferibilmente intorno a

15 millimetri. L'amplificatore portante 14 2 conveniente

mente polarizzato in modo da operare come amplificators
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in classe "B" oppure un amplificatore in classe "AB“. La
risultante impedenza di carico ottimale dell'amplificato
re portante 14 ad elevati livelli di potenza di uscita &
approssimativamente di 2 ohm.

L'uscita dell'amplificatore portante 14 (vale a
dire dalla regione di pozzo o drain) viene collegata ad
una rete di trasformazione di impedenza, per esempio la
sezione di trasformatore di adattamento di uscita 16. La
sezlone di trasformatore di adattamento di uscita 16 &
preferibilmente costituita da un trasformatore ad un

quarto d'onda avente una impedenza ZM in cui:

Z, = 225 2504

in cui Zopt rappresenta l'impedenza di carico ottimale
dell'amplificatore portante 14 e Zo & di 50 ohm. La se-
zione di trasformatore 16 trasforma l'impedenza di cari-
co ottimale dell'amplificatore portante 14 da approssima
tivamente 2 ohm a 100 ohm (ovvero 220). La sezione di
trasformatore 16 viene collegata ad un variatore di fase,
per esempio una sezione a semilunghezza d'onda 18. La se
zione a semilunghezza d'onda 18 & preferibilmente costi-

tuita da una linea di trasmissione a semilunghezza d'on-

da avente una impedenza di 220. Coloro che sono esperti

nel ramo comprenderanno che la sezione a semilunghezza

d'onda 18 pud essere faibboricata in molte maniere, con in
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clusa la combinazione di due sezioni da un quarto di lun

ghezza d'onda. Per esempio, la sezione 18 pud essere co-

stituita da due sezioni da un quarto di lunghezza d'onda

26 (discusse nel seguito).

L'amplificatore 10 inocltre comprende uns econde

variatore di fase, per esempio la sezione ad un quarto

di lunghezza d'onda 20 collegata alla porta di ingresso

12. La sezione 20 da un quarto di lunghezza d'onda & pre
feribilmente una linea di trasmissione ad un quarto d'og
da che varia la fase del segnale di ingresso di novanta

gradi. Coloro che sono esperti nel ramo comprenderanno

che, quando un segnale comprende una gamma di frequenze,
alcune frequenze possono essere fatte variare di legger-
mente pid di novanta gradi, mentre altre fregquenze posso
no essere fatte variare leggermente meno di novanta gra-

di, in dipendenza dalla progettazione della linea ad un

quarto d'onda.

La sezione 20 ad un quarto di lunghezza d'onda
viene collegata all'ingresso dell‘tamplificatore di picco
22. La sezione ad un quarto di lunghezza d'onda 20 prefe
ribilmente presenta una impedenza di 50 ohm per adattar-

si all'impedenza di ingresso dell'amplificatore di picco

22. L'amplificatore di picco 22 convenientemente oOpera

con elevati livelli di potenza dei sagnaii di ingresso

relativamente a quelli ai quali opera I'amplificatore di
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potenza portante 14. Nella preferita forma di realizza-
zione, l'amplificatore di picco 22 & dello stesso tipo e
sostanzialmente identico all'amplificatore portante 14.
Preferibilmente, !'amplificatore di picco 22 & adattate
all'amplificatore portante 14 e pud essere fabbricato
con lo stesso lotto di dischetti. Preferibilmente, sia
l'amplificatore portante 14 sia l'amplificatore di picco
22 sono costruiti come due buoni amplificatori in classe
"B", che operano un conveniente comportamento sotto 1lo
aspetto della efficienza e della intermodulazione ed han
no una indipendente variabilita di polarizzazione. Prefe
ribilmente, la fase di inserimento dell'amplificatore
portante 14 e dell'amplificatore di picco 22 & controlla
ta 0 ben adattata.

L'amplificatore di picco 22, tuttavia, & polariz-
zato diversamente dall'amplificatore portante 14. Conve-
nientemente, l'amplificatore di picco 22 & preferibilmeﬂ
te polarizzato in maniera simile ad un amplificatore in
classe "C". A causa di questa condizione di polarizzazio
ne, l'amplificatore di picco 22 & strozzato {(interdetto)
a Dbassi iivelli dei segnali e la sua uscita assomiglia
ad un circuito aperto e la sua impedenza di uscita e in-
finita. Coloro che sono di normale esperienza nel setto-
re comprendono il medo in cui progettare dispositivi per

gli amplificatori aventi le caratteristiche sopra discus
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se.

sulla sua uscita di pozzo o di drain) viene collegata ad

una rete di trasformazione di impedenza, per esempio la

sezione di trasformatore di impedenza di uscita 24. La

sezione di trasformatore di impedenza di uscita 24 & pre
faeribilmente un trasformatore ad un quarto d'onda avente
una impedenza ZM’ in cui:

Iy = 2L, 504

ed in cui Zopt rappresenta 1'impedenza di carico ottima-

le delli‘amplificatore di picco 22 e Zo’ 1'impedenza ca-

ratteristica, & di 50 ohm. La sezione di trasformatore

24 trasforma l'impedenza di carico ottimale dell'amplifi
catore di picco 22 da approssimativamente 2 ohm a 100
ohm {( ovvero ZZO). La sezione di trasformatore 24 viene
collegata alla sezione ad un quarto di lunghezza d'onda
26. L'impedenza preferibilmente rimane ZZo nella sezione

26. La sezione 26 ad un quarto di lunghezza d'onda & pre

feribilmente costituita da una linea di trasmissione ad

un quarto di lunghezza d'onda avente una impedenza di

220.
Le uscite delle sezioni 18 e 26 vengono combinate

in un combinatore reattivo 28 il quale & collegato alla

porta di uscita 30 dell'amplificatore 10. L'impedenza

neila porta di uscita 30 & preferibilmente ZO che deriva

L'uscita dell'amplificatore di picco 22 (vale a dire
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dalla combinazione di ambedue le impedenze di uscit& 22O
delle sezioni 18 e 26.

L'amplificatore 10 pud essere costruito su un sin
golo substrato di arseniuro di gallio (GaAs). Nellaipre—
ferita forma di realizzazione, soltanto l'amplificatore
portante 14 e l'amplificatore di picco 22 sono costruiti
su un substrato di GaAs. Preferibilmente, i dispositivi
usati per gli amplificatori 14 e 22 sono realizzati con
alimentazioni rastremate sull'ingresso e/0 sulla uscita
per agevolare la eliminazione degli effetti distributivi
che derivano dalle dimensioni degli amplificatori. La se

zZione di trasformatore di adattamento di uscita 16, la

sezione a semi lunghezza d'onda 18, la sezione di trasfor

matore 24 e le sezioni ad un gquarto di lunghezza dfonda
20 e 206 sono convenientemente realizzate su un substrato
separato, per esempio ossido di berillio (& = 6,6), al-
lumina ¢ é; = 10} oppure K38. Preferibilmente, l'ossido
di berillio viene usato grazie alla sua elevata condutti
vitd termica. Coloro che sono esperti nel ramo compfendg
ranne che possono essere idonei anche altri substrati.
Il funzionamento dell'amplificatore 10 & meglio
compreso in due casi estremi di funzionamento - bassi li
velll di potenza dei segnali ed alti livelli di potenza
dei segnali. Per bassi livelli di potenza, non vi & suf-

ficiente potenza a radio frequenza per attivare l'ampli-
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ficatore di picco 22. Per bassi livelli di potenza, l'am
plificatore portante 14 eroga la sua potenza al doppio
del carico ottimale. Come risultato, l'amplificatore por
tante 14 si gatura ad una metd della potenza massima di
uscita, mentre fornisce un elevato rendimento.

A questi bassi livelli di potenza, l'amplificato-
re di picco 22 viene strozzato e l'uscita dell'amplifica
tore di picco 22 assomiglia ad un ¢ircuito aperto. Come
risultato della sezione di trasformatore 24 e della se-
zione ad un quarto di lunghezza d'onda 26, l'uscita a
circuito aperto dell'amplificatore di picco 22 assomi-
glia ad un circuito aperto nel combinatore reattivo 28.
Pertanto, per bassi livelli del segnale, l'impedenza di
carico ottimale a circuito aperto dell'amplificatore di
picco 22 non influenza i1 carico per l'amplificatore
portante 14. Senza la sezione ad un quarto di lunghezza
d'onda 26, 1'impedenza di carico ottimale & circuito
aperto deli'amplificatore di picco 22 comporterebbe un
caorto circuito a radio frequenza nel combipatore reatti-
vo 28 e l'amplificatore 10 non opererebbe bene. Percid,
non vi & alcuna inversione dell'impedenza di uscita del-
l'amplificatore di picco 22 nel combinatore.

Quando vi & una potenza sufficiente per attivare
cempletamente sia l'amplificatore portante 14 sia 1'am-

plificatore di picco 22, ambedue gli amplificatori lavo-
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ranc c¢on un carico ottimale e viene erogata la massima
potenza. Il rendimento di picco viene ancora realizzato
a questo punto. _

Fra 11 punto nel quale l'amplificatore porténte
14 opera con bassi livelli del segnale a radio frequénza
ed il punto al quale l'amplificatore di picco 22 & éom-
pletamente attivato, l'amplificatore di picco 22 divénta
gradualmente attivo con 1'aumentare del livello deljse-
gnale a radio frequenza. Durante questo tempo, il carico
visto dall'amplificatore di picco 14 varia da 220 | a

pL

rappresenta l'impedenza di carico otti

z , in cui Zopt

opt
male delltamplificatore portante ed & approssimativamen-
te di due ohm. Il carico visto dall'amplificatore portan
te varia poiché l'impedenza di carico ottimale dell'am-
plificatore di picco gradualmente cambia rispetto ad'una
condizione di circuito aperto quando il livello di pilo-
taggio a radio frequenza aumenta e l'amplificatore di
picco viene attivato. Quando 1'impedenza vista sul combi
natore reattivo guardando nell'uscita dell'amplificatore
di picco varia da una condizione di circuito aperto; la
impedenza dall'amplificatore portante varia anch'essa
(vale a dire in parte per effetto della sezione 18) rag-

giungendo alla fine un valore di in corrispondenza

Zopt

della piena potenza. Il risultato del carico variabile ¢

che l'amplificatore portante 14 viene mantenuto sul pun-
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re di picco sia saturato. Percid, l'amplificatore 10
effetti cosente &

6 dB di amplificazione di

il punto al quale 1'amplificatore normale in classe "g"

comincia a saturarsi e, attraverso guesto intervallo, il
rendimento rimane prossime al rendimento massimo.

Il circuito di polarizzazione di drain dei classi

ci amplificatori di potenza lineari spesso & progettato

in modo da ottenere correnti di drain che variano quasi
proporzionalmente all'ampiezza del segnale a radio fre-

quenza, allo scopo di mantenere un efficiente funziona-

mento sia per alte sia per basse ampiezze del segnale.
Tuttavia, quando dei segnali simili a rumore vengono i-
niettati ing uesti amplificatori,

la corrente di drain

inizio deila saturazione fino a che l'amplificato-

in

potenza oltre

varia con una larghezza di

di banda di radio frequenza. Cid generalmente si traduce
in grandi variazioni della tensione di drain, cosa che
pregiudica gravemente la linearita ed il rendimento.

I circuiti di polarizzazione di drain per l'ampli
ficatore portante 14 e per l'amplificatore di picco 22
vengono scelti in modo tale che la componente della cor-
rente di drain nella larghezza di banda del segnale di
rumore venga deviata. Con questa configurazione di pola-

rizzazione, la corrente di drain o di pozzo non varia

con la larghezza di banda, ma varia pid proporzionalmen-

banda simile alla larghezza
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te con il livello dei segnali a radio frequenza. Come ri
sultato, il reﬁdimento viene notevolmente migliorato.
Per esempio, una maggiore capacitad di accumulazione pud
essere collocata in prossimitd di ciascuna delle regioni
di pozzo o drain. Convenientemente, sia la circuiteria
di polarizzazione di drain sia la circuiteria di polariz
zazione di gate sono progettate per una bassa resistenza
in corrente continua e per una bassa impedenza attraver-
so la larghezza di banda di modulazione. Preferibilmente,
la circuiteria di polarizzazione presenta un buon disac-

coppiamento a radio frequenza ed a frequenza video. Colo
ro che sono esperti nel ramo saranno in grado di proget-

tare l'appropriata circuiteria di polarizzazione per sod

disfare i principi precedentemente discussi. Nella prefe

rita forma di realizzazione, la polarizzazione di drain

viene iniettata attraversc una linea ad un quarto d'onda

con un grande condensatore (per esempio 33ufF) collegato

in parallelo ad un condensatore di derivazione a radio

frequenza.

Nella forma di realizzazione precedentemente
discussa, l'amplificatore 10 presenta un guadagno fra 7
e 13 dB e preferibilmente fra 10 e 12 dB, con una poten-
za di uscita fra 3 e 5 watt. Rendimenti del 40% fino al
50% con un livello di potenza di uscita approssimativa-

mente di 3,2 watt sonc realizzati impiegando dispositivi

ARDO ROMA S.pA.
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MESFET della Fujitsu. Questi risultati sono realizzati

con un rapporto di potenza di rumore approssimativamente

di 16 dB. Nella preferita forma di realizzazione, 1l gua

dagno dell‘tamplificatore 10 & compreso fra circa 8,3 dB
per bassi livelli dei segnali fino a 10,1 dB per livelli
dei segnali di picco. Simili comportamenti sono stati
realizzati impiegando dispositivi PHEMT.

Mentre la forma di realizzazione precedentemente
discussa & preferibilmente realizzata su GaAs, uno qual-
siasi oppure tutti i componentil possono essere costruiti
utilizzando elementi concentrati.

Percid, & stato descritto un amplificatore di po-
tenza il quale & in grado di elaborare segnali a portan-
ti multiple simili a rumore ed & capace di operare effi-
cientemente attraversoun ampio intervallo di livelli di

potenza dei segnali. Questoc amplificatore di potenza &
idoneo all'impiego in sistemi per telecomunicazioni a ba
se satellitare, nei quali il rendimento & critico a causa
della limitata potenza delle batterie e di origine sola-
re. Inoltre, questo amplificatore di potenza & convenien
te per l'impiego in sistemi per telecomunicazioni cellu-
lari che utilizzano una molteplicita di frequenze portan
ti distribuite attraverso una grande larghezza di banda

istantanea.

La presente invenzione supera problemi specifici
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e realizza certi vantaggi relativamente ai procedimenti
ed ai meccanismi della tecnica precedente. Per esampio,
non & pil necessario realizzare delle reti di combinazio
ne di Doherty per bassissime impedenze di carico ottima-
li (vale a dire adattarsi ai transistori ad effetto di
campo). Sono virtualmente eliminate le elevate perdite
associate a queste reti realizzate con elementi concen-
trati. I perfezionamenti nei confronti della tecnologia
nota sono significativi. G6li amplificatori di potenza
della tecnica precedente non richiedevano |'adattamento
a bassissime impedenze di carico ottimali, poiché gli am
plificatori di potenza di tipo Doherty della tecnica pre
cedente, per esempio, utilizzavano tubi a vuoto che pre-
sentavano una impedenza di carico ottimale significativa
mente superiore. La presente invenzione, fra le altre co
se, elimina la necessita di tubi a vuoto. Le spese, le
complessitd e gli elevati costi derivanti dall'impiego
dei tubi a vuoto sono evitate.

In aggiunta, l'ammontare di effettiva componenti-
stica su un substrato semiconduttore, per esempio GaAs
oppure silicio, viene significativamente ridotto poiche
le sezioni di trasformatore, le sezioni ad un gquarto di
onda e le sezioni a semi lunghezza d'onda possono essere
costruite su un substrato separato, per esemcic biossido

di berillio. Come risultato, si realizzano significativi

ING. BARZANO' & ZANARDO ROMA Sp.A.



risparmi di costo.

La precedente descrizione di specifiche forme di
realizzazione pertanto rivelerd completamente la natura
generale dell'invenzione che altri possono applicandoc le
conoscenze correnti modificare facilmente &/0 adattare a
varie applicazioni, applicando tali specifiche forme di
realizzazione senza staccarsi dal concetti generici, per
tanto, tali adattamenti e modificazioni dovrebbero e so-
no da intendere come comprese nel significato e nella
portata degli equivalenti delle descritte forme di rea-
lizzazione.

Deve essere sottinteso che la fraseologia o termi
nologia impiegate hanno soltanto scopo di descrizione e
non di limitazione. In accordo con cid, l'invenzione &
destinata a comprendere tutte queste alternative, modifi
cazioni, soluzioni equivalenti e varianti che rientrano
nello spirito e nell'ambito generale delle rivendicazio-

ni allegate.
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RIVENDICAZIONI RMQGAOOOS

{. Circuito amplificatore di potenza (10) per am-
plificare linearmente dei segnali, comprendente:

un amplificatore portante (14) per amplificare se
gnali di bassi livelli e produrre primi segnali;

una prima rete di trasformazione di impedenze (16)
cocllegata ad una uscita dell'amplificatore portante;

un primo variatore di fase (18) collegato alla
prima sezione di trasformazione di impedenza per variare
la fase di detti primi segnali di una semi lunghezza
d'onda;

un secondo variatore di fase (20) per variare la
fase di segnali di elevati 1livelli di un quarto di lun-
ghezza d'onda;

un amplificatore di picco (22) avente un ingresso
collegato alla prima sezione ad un quarto di lunghezza
d'onda per amplificare detti elevati livelli dei segnali
e produrre dei secondi segnali;

una seconda rete di trasformazioni di impedenze
(24} collegata ad una uscita dell'amplificatore di picco;

un terzo variatore di fase (26) collegato alla se
conda sezione di trasformazione di impedenza per variare
la fase di detti secondi segnali di un quarto di lunghez
za d'onda; e

un combinatore (28) per combinare detti primi se-

29
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gnali e detti secondi segnall per produrre un segnale di
uscita.

2. Amplificatore di potenza secondo la rivendica-
zione 1, in cui detto amplificatore portante & polarizza

to in modo ga fornire una amplificazione di detti segna-
li a detti bassi

livelli di potenza ed

in cui detto am-
plificatore di picco & polarizzato in modo da essere in-

terdetto a detti bassi livelli di potenza e fornire una

amplificazione di detto segnale a detti elevati livelli
di potenza.

3. Amplificatore di potenza secondo la rivendica-
zione 1, in cui:

la prima e la seconda rete di trasformazione di
impedenze sono costituite da trasformatori di impedenza,

il primo variatore di fase @& costituito da una sezione
ad una semi lunghezza d'onda,

ils econdo ed il terzo va-
riatore di fase sono costituiti da sezioni

ad un guarto
di lunghezza d'onda;

i trasformatori di impedenza, la sezione ad una

semi lunghezza d'onda e le sezioni ad un quarto di lun-

ghezza d'onda sono realizzati su un substrato di ossido

di berillio o di ossido di alluminio; e

l'amplificatore di picco e l'amplificatore portan
te sono fabbricati

su un substrato di

arseniurc di gal-
lio (GaAs) oppure di

silicio.
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4. Amplificatore di potenza secondo la rivendica-
zione 3, in cui detto amplificatore portante e detto am-
plificatore di picco sono realizzati per mezzo di dispo-
sitivi a transistori ad effetto di campo ad etero strut-
tura (H-FET) aventi una larghezza di gate fra 5,0 e 20,0
millimetri, detto amplificatore portante & polarizzato
in modo da diventare attivo per bassi livelli di potenza
e detto amplificatore di picco & polarizzato in modo da
diventare attivo per detti elevati livelli di potenza ed
inattivo per detti bassi livelli di potenza.

5. Amplificatore di potenza secondo la rivendica-
zione 3, in cui detto amplificatore portante e detto am-
plificatore di picco sono costituiti con dispositivi a
transistori ad elevata mobilitd elettronico pseudomorfi-
ci {PHEMT) aventi una larghezza di gate fra 5,0 e 15,0
millimetri, detto amplificatore portante & polarizzato
in modo da diventare attivo per detti bassi livelli di
potenza e detto amplificatore di picco & polarizzato in

modo da diventare attivo per detti elevati livellil di po
tenza ed inattivo per detti bassi livelli di potenza.

6. Amplificatore di potenza secondo la rivendica-
zione 5, in cui detto amplificatore di potenza presenta
un guadagno fra 8 e 10 dB ed una potenza di uscita ap-

prossimativamente d¢i 3,5 watt.

7. Procedimento per amplificare un segnale a por-
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tanti multiple con bassi ed alti livelli di potenza, com

prendente le seguenti operazioni:

(a) amplificare detti bassi livelli di potenza di
detto segnale a portanti multiple in wun amplificatore
portante (14) per produrre un primo segnale;

(b) trasformare detto primo segnale in una sezio-
ne di trasformatore (16) ad un quarto d'onda, detta pri-
ma sezione di trasformatore ad un quarto d'onda servendo
per trasformare una impedenza di carico ottimale di det-
to amplificatore portante in una impedenza normalizzata;

(c) variare in fase (18) detto primo segnale di
una semi lunghezza d'onda;

(d) variare in fase (20) detti elevati livelli di
potenza di detto.segnale a portanti multiple di un quar-
to di lunghezza d'onda per produrre un secondo segnale;

(e) amplificare (22) detto secondo segnale in un
amplificatore di picco;

(f) trasformare (24) detto secondo segnale in una
seconda sezione di trasformatore ad un quarto d'onda,
detta seconda sezione di trasformatore ad un quarto d'on
da servendo per trasformare una impedenza di carico otti
male di detto amplificatore di picco in una impedenza

normalizzata,

(g) variare in fase (26) detto secondo segnale di

un quarto di lunghezza d'onda; e
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(h) combinare (28} detto primo e detto secondo sg

gnale per produrre un segnale di uscita.

8. Procedimento secondo la rivendicazione 7, in
cui detto amplificatore portante e detto amplificatore

di picco sono coétituiti con dispositivi a transistori
ad effetto di campo ad eterostruttura (H-FET) aventi una
larghezza di gate fra 5,0 e 15,0 millimetri, detto ampli
ficatore portante & polarizzato in modo da diventare at-
tivo per detti bassi livelli di potenza e detto amplifi-

catore di picco & polarizzato in modo da diventare atti-

vo per detti elevati

livelli di potenza ed inattivo per

detti bassi livelli di potenza, e

in cui detto amplificatore portante e detto ampli

ficatore di picco sono realizzati con dispositivi a tran

sistori ad elevata mobilita elettronica pseudomorfici
(PHEMT) aventi una larghezza di gate fra 5,0 e 15,0 mil-
limetri, detto amplificatore portante & polarizzato in
modo da diventare attivo per detti bassi livelli di po-
tenza e detto amplificatore di picco & polarizzato in mo
do da diventare attivo per detti elevati livelli di po-
tenza ed inattivo per detti bassi livelli di potenza.

9, Circuito amplificatore di potenza (10) per am-
plificare segnali a portanti muitiple avente una porta

di ingresso ed una porta di uscita, comprendente:

un amplificatore portante (14) collegato alla por

lNGﬁAWﬁMJamemUURUMA&pA.
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tenza ed in modo da fornire una amplificazione di detti
segnali a portanti multiple per detti elevati livelli di
potenza,

detto amplificatore di potenza comprendendo inol-
tre un combinatore reattivo collegato a detta sezione ad
una semi lunghezza d'onda ed a detta seconda sezione ad
un quarto di lunghezza d'onda,

in cui la prima e la seconda sezione di trasforma
zione di impedenza, la sezione ad una semi lunghezza
d'onda e la prima e la seconda sezione ad un quarto di
lunghezza d'onda sono fabbricate su un substrato di ossi
do di berillio o di ossido di alluminic e 1l'amplificato-
re di picco e l'amplificatore portante sono fabbricati

su un substrato di arseniuro di gallio (GaAs) o di sili-

cic.
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ta di ingresso;

una prima sezione ad un quarto di lunghezza g¢'on-

da (20) collegata alla porta di ingresso;

un amplificatore di picco (22) avente un ingresso

collegato alla prima sezione ad un gquarto di

lunghezza
d'onda;

una prima sezione di trasformatore di impedenza

(16) collegata ad una uscita dell'amplificatore portante;
una seconda sezione di trasformatore di impedenza

(24) collegata ad una uscita dell'amplificatore di picco;
una sezione ad una semi lunghezza d'onda (18) cal

legata alla prima sezione di trasformatore di impeden-

Za, €

una seconda sezione ad un quarto di lunghezza

d'onda (26) collegata alla seconda sezione di trasforma-

tore di impedenza,

in cui la sezione ad una semi lunghezza d'onda e

la seconda sezione ad un quarto di lunghezza d'onda sono
collegate insieme per formare la porta di uscita (30).

10. Amplificatore di potenza secondo la rivendica

zione 9, in cui detto amplificatore portante & polarizzé

to in modo da fornire una amplificazione di detti segna-

1i a portanti multiple.per bassi livelli di potenza ed

in cui detto amplificatore di picco & polarizzato in mo-

do da essere disattivato per detti bassi livelli di po-

ING. BARZAO' & ZANARDO ROMA SDA.
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