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Исследîван режиì класса Е дуальных ÑВЧ-усилителей ìîщнîсти с резистивныìи пîтеряìи в ключах. Дан ана-
лиз рабîты ìîдели таких усилителей. Напряжение питания ,dsV  выхîдная ìîщнîсть P и сîпрîтивление пîтерь ключа 
вî  включеннîì сîстîянии ONR  îбъединены в îдин параìетр  = 2

ON dsk PR V  Устанîвленî,  чтî  существует ìакси-
ìальный урîвень пîтерь в ключе < 20.09061 ,ON dsR V P  при кîтîрîì режиì класса Е в дуальных усилителях вîзìîжен. 
Отнîсительнî  îбîбщеннîгî  параìетра k рассчитаны все элеìенты эквивалентнîй схеìы усилителя. Отнîсительнî  
негî  пîлучены также выражения для стîкîвîгî  КÏД дуальнîгî  усилителя и для ìаксиìальнîй частîты егî  рабîты 
в классе Е. Метîдика расчета элеìентîв и характеристик дуальнîгî  усилителя класса Е пîдтверждена результатаìи 
ìîделирîвания и экспериìента.
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Ïри прîектирîвании ÑВЧ-усилителей ìîщ-
нîсти в классе Е наблюдаются расхîждения 
ìежду расчетныìи и экспериìентальныìи зна-
ченияìи КÏД и выхîднîй ìîщнîсти [1–4]. На-
приìер,  в ДМВ-усилителе вìестî  теîретически 
вîзìîжнîгî  КÏД в 100 %  на практике ìîжнî  
дîстичь тîлькî  78 %,  а изìеряеìая выхîдная 
ìîщнîсть ìеньше расчетнîй приблизительнî  в 
два раза [3,  4]. Однîй из вîзìîжных причин рас-
хîждения расчетных и экспериìентальных ре-
зультатîв является тî,  чтî  в ìîделях усилите-
лей класса Е испîльзуется идеальный ключ без 
пîтерь. Мнîгие автîры предприниìали пîпытки 
учесть пîтери ключей в традициîннîй схеìе 
усилителя класса Е,  где фîрìирующий кîнтур  
начинается с шунтирующей ключ еìкîсти [5–9]. 
Вìесте с теì в дуальных усилителях класса Е 
[4,  10,  11],  в кîтîрых фîрìирующий кîнтур  на-
чинается с пîследîвательнîй к ключу индуктив-
нîсти,  таких исследîваний не прîвîдилîсь. Дî  
недавнегî  вреìени считалîсь,  чтî  на высîких 
частîтах дуальные усилители класса Е ìенее 
привлекательны для практических приìенений,  
пîскîльку требуют ключей с пренебрежиìî  ìа-
лîй выхîднîй еìкîстью [2]. Однакî в ÑВЧ-
диапазîне,  где практически в любîì устрîйстве 
класса Е требуется кîìпенсация сîбственнîй 
выхîднîй еìкîсти ключа,  для этîй цели бîльше 
пîдхîдят иìеннî  дуальные усилители класса Е,  
так как в схеìах пîследîвательнîгî  типа прîще 

реализуются кîìпенсирующие элеìенты. Öель 
даннîй статьи –  исследîвать рабîту дуальных 
усилителей ìîщнîсти класса Е с резистивныìи 
пîтеряìи в ключах.

Рассìîтриì ключевîй усилитель класса Е ду-
альнîгî  типа [10,  11]. Егî  схеìа приведена на 
рис. 1,  а. Здесь S –  транзистîрный ключ;  SL  –  
суììарная индуктивнîсть на выхîде ключа;  

бл��  –  разделительный кîнденсатîр;  L, ��, ���� – ин-
дуктивнîсть и еìкîсть параллельнîгî  L��R-кîн-
тура с активнîй нагрузкîй R;  dsV  –  истîчник с 
напряжениеì питания dsV  и Др –  дрîссель для 
развязки ВЧ-цепей пî  питанию. Ïредпîлîжиì,  
чтî  этîт дуальный усилитель ìîжнî  свести к 
упрîщеннîй схеìе,  изîбраженнîй на рис. 1, 1,1,  б,  
где ONR  –  сîпрîтивление пîтерь ключа. Для дан-
нîгî  усилителя прîведеì упрîщенный анализ,  
îснîванный на îбычных для класса Е предпî-
лîжениях [8]. Тî  есть предпîлîжиì,  чтî  за-
пîлнение рабîчегî  цикла îптиìальнî  и равнî  
50 %,  чтî  сîпрîтивления ключа вî  включеннîì 
и выключеннîì сîстîяниях равны ONR  и бескî-
нечнîсти сîîтветственнî. Будеì считать,  чтî  
пîтери в кîнтурах îтсутствуют и чтî  влияния 
цепей сìещения нет.

Ïусть ìгнîвеннîе напряжение θ( )RV  на ре-
зистîре R иìеет вид: θ = − θ + ϕ( ) sin( )),R dsV V a  
а напряжение на индуктивнîсти с ключîì 

θ = − θ + ϕ( ) (1 sin( )).S dsV V a  Здесь θ = ω ,St  ωS –  
углîвая частîта вхîднîгî  сигнала;  t – текущее 
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вреìя,  а a и ϕ –  îпределяеìые ниже величины. 
Вî  включеннîì сîстîянии < θ ≤ π(0 ) через ключ 
прîтекает тîк θ( ),DI  кîтîрый ìîжет быть най-
ден при решении линейнîгî  дифференциальнî-
гî  уравнения первîгî  пîрядка:

θ
+ θ = − θ + ϕ

θ ω
( )

( ) (1 sin( ))D ds
D

S S

dI V
yI a

d L
,  (1)

где

=
ω

ON

S S

R
y

L
. (2)

Общее решение уравнения (1) иìеет вид

θ− θ
θ − θθ = θ θ +

ω ∫
0

( ) ( )
y

y y
D S

S S

e
I V e d ��e

L
. (3)

Неизвестные величины a,  ϕ и С в (1) и (3) вы-
числяются путеì решения систеìы трех урав-
нений: =(0) 0DI  (начальнîе услîвие) и π =( ) 0,DI  

θ θ =( )/ 0DdI d  при θ = π (услîвия îптиìальнîгî  
режиìа в дуальнîì усилителе класса Е). Тîгда 

= 0,��  а a и ϕ îпределяются выраженияìи:

−π

−π

 − +
= +   + 

221 (1 2 )
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e y
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y e
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−π

−π

 − +
ϕ =   − + 

2

(1 )
arctan

1 (1 2 )

y

y

y e

e y
. (5)

Ñледует îтìетить,  чтî  при = 0y  = ≅ 1.862бпa a  
и ϕ = ϕ ≅ − °,32,48бп  как в рабîтах [1,  4,  11]. Вы-
числив величины a,  ϕ и С,  уравнение (3) для 
< θ ≤ π0  ìîжнî  переписать в виде

−π − θ
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−π −π

−π −π
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Вî  включеннîì сîстîянии < θ ≤ π(0 ) напряже-
ние на ключе θ( )DV  îпределяется выражениеì:

θ = θ( ) ( )D ON DV R I . (7)

Вî  выключеннîì сîстîянии π < θ ≤ π( 2 ) тîк че-
рез ключ и ONR  не прîтекает:

θ =( ) 0DI . (8)

Ïîскîльку в случае π < θ ≤ π2  тîк через SL  
также не прîтекает,  напряжение на SL  рав-
нî  нулю. Тîгда напряжение на ключе с ONR  –  

θ = θ( ) ( )D SV V :

θ = − θ + ϕ( ) (1 sin( ))D dsV V a . (9)

Ïîлученные уравнения (6)–(9) представляют 
сîбîй вîлнîвые фîрìы сигналîв θ( )DV  и θ( )DI  
для îптиìальнîгî  режиìа дуальнîгî  усилите-
ля класса Е с резистивныìи пîтеряìи в ключе.  
Для даннîгî  режиìа усилителя класса Е на 
рис. 2 при 2 при2 при = 0,1y  (кривые 1) и = 0,685y  (кри-
вые 2) приведены нîрìирîванные напряжение 
на выхîде ключа с индуктивнîстью –  θ( )S dsV V  
(а),  напряжение на ключе с резистивныìи пîте-
ряìи –  θ( )D dsV V  (б) и тîк,  прîтекающий через 
ключ,  –  θ( )D dsI I  (в). Здесь dsI  –  пîстîянная сî-
ставляющая θ( ):DI

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2
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−π −π

−π −π

 −
= − +  ω π + π + 

2

1 1 2

2 (1 ) (1 )

y y
ds

ds y y
S S

V e e
I

L y y e e
. (10)

Если = 0,y  выражения (6)–(9) станîвятся та-
киìи же,  как и в дуальнîì усилителе класса Е 
с ключîì без пîтерь [4]. А графики зависиìîстей 
на рис. 2, если 2, если2,  если y стреìится к нулю,  приниìают 
тîт же вид,  чтî  и аналîгичные графики для ду-
альнîгî  усилителя класса Е без пîтерь в ключе 
[11].

Учитывая,  чтî  ìаксиìальнîе напряжение 
на ключе = +max (1 ),dsV V a  из выражения (10) 
ìîжнî  пîлучить уравнение для ìаксиìальнîй 
частîты max,f  при кîтîрîй реализуется режиì 
класса Е:

−π −π

−π −π

= ×
π +

 −
× − +  π + π + 

max
max

2

2 (1 )

1 1 2
.

2 (1 ) (1 )

ds S

y y

y y

V
f

a I L

e e

y y e e

 (11)

Из рис. 2 виднî, чтî в рассìатриваеìîì диа- 2 виднî, чтî в рассìатриваеìîì диа-2 виднî,  чтî  в рассìатриваеìîì диа-
пазîне изìенения y урîвень выхîднîй ìîщнîсти 

2( ) 2dsP aV R=  ìîжет уìеньшиться в два раза,  
так как аìплитуда θ( )SV  уìеньшается пîчти в 
пîлтîра раза. Ñледîвательнî,  ìîжнî  îжидать,  
чтî  расчетный урîвень ìîщнîсти дуальнîгî  
усилителя ìîщнîсти класса Е будет ближе сîîт-
ветствîвать егî  экспериìентальнî  изìереннîй 
выхîднîй ìîщнîсти.

Для расчета кîллектîрнîгî  (стîкîвîгî) КÏД 
дуальнîгî  усилителя класса Е η = = − Ï( ) 1 ( )ds ds ds dsP I V P I V 

η = = − Ï( ) 1 ( )ds ds ds dsP I V P I V  îпределиì пîтери ìîщнîсти ÏP  
в ключе:

2

Ï

0

(1 2 ) ( ) ( )D DP V I d
π

= π θ θ θ∫ . (12)

Учитывая,  чтî  пîтери ìîщнîсти присутству-
ют тîлькî  тîгда,  кîгда ключ прîвîдит,  интегри-
рîвание в (12) дает:

−π

−π

−π −π − π

−π −π

 −
= + +ω π +

+ − − + +
+ + π + + + 

2

Ï 2

2 2 2

2 2

1 1

2 (1 )

2 (1 2 ) 2 1 2 (1 4 )
.

(1 )(1 ) 4 (1 )

y
ds

y
S S

y y y

y y

V e
P

L y y e

e y e e y

y e y e

 (13)

Ïî  аналîгии с [8] введеì нîвый безразìерный 
параìетр  k:

=
2
ON

ds

PR
k

V
. (14)

Тîгда,  учитывая (10),  (13) и (14),  уравнение 
= − Ïds dsP I V P  ìîжнî  переписать в виде

−π −π − π

−π −π
− − +

= −
π + + +

2 2 2 2

2 2

2 2 (1 ) 4

(1 )(1 ) 4 (1 )

y y y

y y

k y e e y e

y y e y e
. (15)

Отнîсительнî  y выражение (15) является 
трансцендентныì уравнениеì третьегî  пîрядка 
с параìетрîì k. Здесь k является îбîбщенныì 
параìетрîì,  так как îн îбъединяет три îснîв-
ные величины –  ,P  ONR  и .dsV  Уравнение (15) 
ìîжнî  численнî  решить îтнîсительнî  y при 
любîì выбраннîì значении k (или при выбран-
нîì набîре параìетрîв –  ,P  ONR  и ).dsV  Ñледует 
îтìетить,  чтî  уравнение (15) не иìеет действи-
тельных кîрней,  если k бîльше ≈ 0.09061. Этîìу 
значению ≈ 0.09061k  сîîтветствует ìаксиìаль-
нî  вîзìîжнîе значение действительнîгî  кîрня 
≈ 0.685.y  Отсюда ìîжнî  сделать вывîд,  чтî  

неîбхîдиìыì услîвиеì существîвания режиìа 
класса Е в дуальных усилителях с резистивны-
ìи пîтеряìи в ключах является впîлне îпре-
деленнîе сîîтнîшение ìежду величинаìи –  ,P  

ONR  и :dsV

<
2

0.09061 ds
ON

V
R

P
. (16)

Иìеннî  с учетîì этих заìечаний и пîстрî-
ены все графики зависиìîстей,  приведенных в 
даннîй рабîте. Неравенствî  (16) незначительнî  
îтличается îт аналîгичнîгî  услîвия существî-
вания режиìа класса Е в традициîннîй схеìе 
усилителя с шунтирующей ключ еìкîстью [8],  
так как таì k не ìîжет быть бîльше ≈ 0.100152.

Ïîсле тîгî  как выбран k и вычислен y,  ìîжнî  
рассчитать стîкîвый КÏД:

−π −π

−π −π

η = =
−

− +
π + π +2

1
.

1 1 2

2 (1 ) (1 )

y y
ds ds

y y

P k

I V y e e

y y e e

 (17)

Оптиìальная индуктивнîсть SL  в нашеì слу-
чае ìîжет быть непîсредственнî  пîлучена из 
выражения (2) с учетîì фîрìулы (14):

=
ω

2
ds

S
S

kV
L

y P
. (18)

Ïîлученную индуктивнîсть SL  удîбнî  нîрìи-
рîвать на величину 2 ( ) ,S ds SбпL V P= πω  кîтîрая 
сîîтветствует дуальнîìу усилителю класса Е 
без пîтерь в ключе [11]. Тîгда,  учитывая выра-
жение (18),  нîвую îтнîсительную величину *

SL  
ìîжнî  записать в виде

*
S S SбпL L L k y= = π . (19)

На рис. 3 представлены графики зависиìîс-
тей η( )k  (кривая 1) и * ( )SL k  (кривая 2). Из рис. 3 

ДУАЛьНыЕ ÑВЧ-УÑИЛИТЕЛИ КЛАÑÑА Е Ñ РЕЗИÑТИВНыМИ ÏОТЕРßМИ В КЛЮЧАХ
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виднî,  чтî  при увеличении резистивных пîтерь 
в ключе îптиìальная индуктивнîсть ,SL  неîб-
хîдиìая для реализации класса Е в дуальнîì 
усилителе,  уìеньшается. Ïри этîì кîллектîр-
ный (стîкîвый) КÏД в рассìатриваеìîì диапа-
зîне изìенения k (или y) также уìеньшается дî  
≈ 55 %. Ñледîвательнî,  если учесть резистивные 
пîтери в ключах,  тî  ìîжнî  также îжидать,  
чтî  расчетный и экспериìентальнî  изìеренный 
КÏД дуальнîгî  усилителя ìîщнîсти класса Е 
будут ближе сîîтветствîвать друг другу. Крîìе 
тîгî,  учитывая такîе пîведение SL  с рîстîì k 
(или y),  ìîжнî  îжидать,  чтî  частîтная граница 
для îптиìальнîй реализации класса Е в дуаль-
нîì усилителе ìîжет быть îтîдвинута в бîлее 
высîкîчастîтную îбласть пî  сравнению с тра-
дициîнныì усилителеì,  где с рîстîì пîтерь в 
ключе шунтирующая еìкîсть S��  увеличивает-
ся,  а maxf  падает [8].

Чтîбы рассчитать îптиìальные значения îс-
тальных кîìпîнентîв на рис. 1, 1,1,  а,  вычислиì на 
îснîвнîй частîте = ω π0 2Sf  иìпеданс выхîднîй 
цепи вых1( )Z  для ключа с резистîрîì ONR  и ин-
дуктивнîстью .SL  Для этîгî  сначала найдеì вы-
ражение для первîй гарìîники тîка θ1( ),DI  ис-
пîльзуя разлîжения в ряд Фурье:

θ = − θ + ϕ1 0 0( ) sin( )D dsI V a ,  (20)

где 0,a  ϕ0 –  величины,  îпределяеìые выраже-
нияìи:
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−π −π
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−π
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arctan .
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2

y y
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y
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Ñледует îтìетить,  чтî  при = 0y  величины 0,a  
ϕ0 в (21) и (22) приниìают значения,  пîлучен-
ные в рабîте [4]:

2

0 0 2

1 4 3

16 4бп
S S

a a
L

π
= = + −

ω π
 и

π π 
ϕ = ϕ = +  

− π 
0 0 2

2
arctan

2 8
бп .

Затеì,  пîделив напряжение первîй гарìîники 
θ = θ1( ) ( )D RV V  на θ1( )DI  в уравнении (20),  пîлу-

чиì вых1:Z

( ) ( )= ϕ−ϕвых1 0 0exp ( )Z a a i . (23)

Крîìе тîгî,  на всех гарìîниках îснîвнîгî  сиг-
нала nf  в дуальнîì усилителе класса Е дîлжнî  
быть выпîлненî  услîвие кîрîткîгî  заìыкания:

= = ∞вых ( ) 0, 2,3...n nZ f n . (24)

Ñледует îтìетить,  чтî  в усилителе с шун-
тирующей ключ еìкîстью [1,  3] вìестî  сî-
îтнîшения (24) дîлжнî  выпîлняться услîвие 
хîлîстîгî  хîда,  так как для рассìîтреннîгî  
усилителя и устрîйства [1,  3],  îбразующих 
дуальную пару,  действует следующее пра-
вилî: = C

вых вых( ) 1 ( ) ,n n n nZ f Z f  = ∞1,2... ,n  где 
C

вых ( )n nZ f  –  иìпеданс выхîднîй цепи усилите-
ля с шунтирующей ключ еìкîстью. В îтличие îт 
инверсных усилителей класса Е [2],  где ìеняют-
ся тîлькî  знаки реактивных сîпрîтивлений иì-
педансîв,  в дуальных усилителях дîпîлнитель-
нî  в сîîтветствии с этиì правилîì ìеняются и 
саìи их значения. Вî  вреìеннîй îбласти сìена 
знакîв всех реактивных сîпрîтивлений выхîд-
ных иìпедансîв ключей îзначает тî,  чтî  в ин-
версных усилителях класса Е вîлнîвые фîрìы 
их сигналîв тîка и напряжения зеркальнî  îт-
ражаются друг îтнîсительнî  друга,  в тî  вреìя 
как в дуальных усилителях эти фîрìы îстаются 
на ìесте и ìеняются тîлькî  их îбîзначения –  
тîк и напряжение.

Если в уравнение (23) пîдставить выражения 
(4),  (5),  (21),  (22),  тî  îнî  приîбретет весьìа 
грîìîздкий вид. Вìесте с теì если нîрìирî-

Ðèñ. 3
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вать ìîдуль и фазу иìпеданса выхîднîй цепи 

вых1Z  на сîîтветствующие величины ≅ ω − °вых1 3,5695 exp( 49,0524 )бп S SZ L i 
≅ ω − °вых1 3,5695 exp( 49,0524 )бп S SZ L i  [4,  11] для дуальнî-
гî  усилителя без пîтерь в ключе,  тî  на практи-
ке удîбнî  испîльзîвать графики îтнîсительных 
величин ìîдуля ( ) ( )=*

вых1 0 0mod ( ) бп бпZ k a a a a  
и фазы ( ) ( )= ϕ − ϕ ϕ − ϕ*

вых1 0 0arg ( ) .бп бпZ k  Эти 
графики изîбражены также на рис. 3 (кривые 
3 и 4 сîîтветственнî). Ïри увеличении резис-
тивных пîтерь ключа наибîльшеìу изìенению 
пîдвержен аргуìент иìпеданса выхîднîй цепи 
(кривая 4),  а не егî  ìîдуль (кривая 3). В рас-
сìатриваеìîì диапазîне изìенения k аргуìент 

вых1Z ìеняется на 28 %,  а егî  ìîдуль –  не бîлее 
чеì на 6 %.

Испîльзуя пîлученные фîрìулы (23) и (24) 
(или кривые 3 и 4 на рис. 3), ìîжнî рассчитать 3), ìîжнî рассчитать3),  ìîжнî  рассчитать 
îптиìальные для класса Е нагрузку R и экви-
валентную еìкîсть K��  фîрìирующегî  -S KL ��
кîнтура. Определив L через дîбрîтнîсть нагру-
женнîгî  кîнтура :LQ

= ωL SL Q R ,  (25)

ìîжнî  найти �� [11]:

= + ω1 ( )K L S�� �� Q R . (26)

Испîльзуя предлîженную в рабîте ìетîди-
ку,  на частîте 925 МÃц рассчитаеì в классе Е МÃц рассчитаеì в классе ЕМÃц рассчитаеì в классе Е 
дуальный усилитель ìîщнîсти на LDMOSFETLDMOSFET 
транзистîре типа MRF282S фирìы FreescaleMRF282S фирìы Freescale282S фирìы FreescaleS фирìы Freescale фирìы FreescaleFreescale 
Semiconductor. Чтîбы выбранный транзистîр. Чтîбы выбранный транзистîр  
ближе сîîтветствîвал идеальнîìу ключу,  на-
пряжение на егî  затвîре выбереì ìеньшиì,  чеì 
напряжение îтпирания транзистîра,  или ус-
танîвиì тîк пîкîя равныì нулю. Крîìе тîгî,  
урîвень вхîднîгî  сигнала сделаеì такиì,  чтî-
бы этîт транзистîр  рабîтал в режиìе насыще-
ния. Выбрав = 16,8dsV  В иВ и = 7,5P  Вт, найдеìВт,  найдеì 
пî  фîрìулаì (14),  (17) и (19) ,ONR  ,SL  η для 
различных k с учетîì заìечания (16). Затеì,  
рассчитав пî  фîрìуле (23) иìпеданс выхîднîй 
цепи вых1,Z  вычислиì величины нагрузки SR  и 
еìкîсти фîрìирующегî  кîнтура KS��  в пîсле-
дîвательнîй -S KSR �� цепи. Ïересчитав пîлучен-
ные значения в величины R и K��  параллельнîй 

-KR �� цепи,  с пîìîщью (25) и (26) найдеì при 
= 1LQ  величины L и ��. Крîìе тîгî,  учитывая,  

чтî  для выбраннîгî  транзистîра =max 65V  В,В,  
для тех же k вычислиì с пîìîщью (11) maxf  при 

= 0,6dsI  А. Результаты всех этих расчетîв при-А. Результаты всех этих расчетîв при-
ведены ниже в таблице. Для прîверки пîлучен-
ных результатîв расчета испîльзуеì систеìу 
схеìîтехническîгî  ìîделирîвания электрîнных 

устрîйств Micro-Cap 6 [12]. Ñ ее пîìîщью дляMicro-Cap 6 [12]. Ñ ее пîìîщью для-Cap 6 [12]. Ñ ее пîìîщью дляCap 6 [12]. Ñ ее пîìîщью для6 [12]. Ñ ее пîìîщью для 
дуальнîгî  усилителя в классе Е рассчитаеì егî  
вîлнîвые фîрìы сигналîв тîка и напряжения на 
ключе,  а также стîкîвый КÏД ηìîд и выхîдную 
ìîщнîсть ìîд .P  Ïричеì при ìîделирîвании ду-
альнîгî  усилителя испîльзуеì здесь рассчитан-
ные выше значения егî  кîìпîнентîв. Результа-
ты такîгî  ìîделирîвания –  ηìîд и ìîдP  для тех 
же k также приведены в таблице.

Данные таблицы пîдтверждают,  чтî  излî-
женный в рабîте ìетîд расчета кîìпîнентîв ду-
альнîгî  усилителя ìîщнîсти в классе Е ìîжет 
гарантирîвать удîвлетвîрительную тîчнîсть при 
вычислении стîкîвîгî  КÏД и выхîднîй ìîщнîс-
ти. Так вî  всеì диапазîне изìенения k стîкîвый 
КÏД îтличается îт ηìîд не бîлее чеì на 7,3 %. %.%. 
Ïри ìалых значениях k эти величины îтлича-
ются не бîлее чеì на 2 %. Выбранная выхîдная %. Выбранная выхîдная%. Выбранная выхîдная 
ìîщнîсть = 7.5P  Вт также незначительнî (дîВт также незначительнî  (дî  
10 %) îтличается îт %) îтличается îт%) îтличается îт ìîд .P  Ïричеì их ìаксиìаль-
ный разбрîс иìеет ìестî  тîлькî  при ìалых 
значениях k.

Характер  пîведения maxf  пîдтверждает тî,  
чтî  в îтличие îт классическîй схеìы усилителя 
с шунтирующей еìкîстью резистивные пîтери 
ключа в дуальнîй схеìе усилителя класса Е не 
привîдят к уìеньшению max .f  Напрîтив,  ìак-
сиìальная частîта при рабîте дуальнîгî  усили-
теля в классе Е нескîлькî  вîзрастает,  если k 
увеличивается,  и резистивные пîтери в ключе 
вîзрастают.

Мîделирîвание дуальнîгî  усилителя вî  вре-
ìеннîй îбласти дîказалî  также,  чтî  ≈ 0.09061k  
является ìаксиìальныì дîпустиìыì значени-
еì,  если принять вî  вниìание вîлнîвые фîрìы 
сигналîв тîка и напряжения на ключе с резис-
тивныìи пîтеряìи.

Такиì îбразîì,  для рассìîтреннîй идеальнîй 
ìîдели усилителя класса Е с резистивныìи пî-
теряìи результаты расчета егî  КÏД при пîìî-
щи предлîженнîгî  ìетîда ìалî  îтличаются îт 
данных,  пîлученных при испîльзîвании стан-
дартнîй систеìы схеìîтехническîгî  ìîделирî-
вания электрîнных устрîйств [12]. Ïри сравне-
нии результатîв в îбîих случаях не учитывались 
сîбственные выхîдные еìкîсти испîльзуеìых 
ключей. На саìîì деле выхîдные иìпедансы 
практически всех транзистîрных ключей нîсят 
еìкîстнîй характер,  и,  следîвательнî,  ключи 
характеризуются îпределенныìи величина-
ìи их выхîднîй еìкîсти. В усилителях с шун-
тирующей ключ еìкîстью [1,  3] ìîжнî  учесть 
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сîбственные выхîдные еìкîсти ключей лишь дî  
тех пîр,  пîка значения сîбственных выхîдных 
еìкîстей ключей в фîрìирующих кîнтурах не 
превысят расчетные. Для ÑВЧ-транзистîрîв,  
îсîбеннî  пîвышеннîй ìîщнîсти,  значения вы-
хîднîй еìкîсти ключей дîстатîчнî  велики,  
чтîбы их ìîжнî  былî  бы учесть при расчете 
элеìентîв фîрìирующих кîнтурîв. Наприìер,  
для выбраннîгî  транзистîра MRF282S  эта вы-
хîдная еìкîсть сîставляет 15,4 пФ [4]. Очевид-
нî,  чтî  без ее кîìпенсации (или кîìпенсации 
еìкîстнîй сîставляющей выхîднîгî  иìпеданса 
ключа ≈ 9.9��X  Оìа) выбранный транзистîр-
ный ключ вîîбще не ìîжет быть испîльзîван в 
усилителе класса Е,  кîтîрый рабîтает на час-
тîте 925 МÃц. Если напряжению питания клю-
ча = 15D��V  В сîîтветствует ìаксиìальный тîк 
4 А,  тî  предельная частîта рабîты усилителя 
в режиìе класса Е с такиì ключîì не превы-
шает 300 МÃц [4]. Ñледîвательнî,  в ÑВЧ-диа-
пазîне фактически для всех типîв усилителей 
класса Е требуется кîìпенсация сîбственнîй 
выхîднîй еìкîсти транзистîрîв,  испîльзуеìых 
в качестве ключей. Такая кîìпенсация прîстî  
неîбхîдиìа в дуальных усилителях ìîщнîсти,  
так как îни принципиальнî  требуют ключей с 
пренебрежиìî  ìалîй выхîднîй еìкîстью. Для 
дуальных усилителей класса Е с резистивныìи 
пîтеряìи в ключах удîбнî  кîìпенсирîвать не 
саìу выхîдную еìкîсть,  кîтîрая параллельна 
пîследîвательнî  сîединенныìи ключу и резис-
тîру ,ONR  а еìкîстную сîставляющую выхîд-
нîгî  иìпеданса транзистîра,  îпределяеìую в 
схеìе пîследîвательнîгî  типа. Здесь кîìпенса-
ция еìкîстных сîпрîтивлений выхîдных иìпе-
дансîв транзистîрных ключей с резистивныìи 
пîтеряìи ìîжет быть выпîлнена на îснîвнîй 
частîте при пîìîщи включения на выхîд клю-
чей пîследîвательных индуктивных кîìпенси-

рующих элеìентîв. В этîì случае цепь,  кîтîрая 
стîит на выхîде ключа с суììарнîй (пîсле кîì-
пенсации еìкîстнîгî  сîпрîтивления) пîследî-
вательнîй индуктивнîстью ,SL  прîектируется 
такиì îбразîì,  чтîбы выпîлнялись услîвия (23) 
и (24). В результате изгîтîвлен дуальный уси-
литель класса Е на транзистîре типа MRF282S. 
Он детальнî  îписан в рабîтах [4,  10]. Ïри тîке 
пîтребления = 0,57dsI  А и вхîднîй ìîщнîсти 
0,28 Вт этîт усилитель иìеет урîвень выхîднîй 
ìîщнîсти = 7.46P  Вт. Егî  стîкîвый КÏД сîстав-
ляет 77,9 %,  а КÏД пî  дîбавленнîй ìîщнîсти 
(PAE –  power-added efficiency) дîстигает 75 %. 
Экспериìентальные значения стîкîвîгî  КÏД и 
выхîднîй ìîщнîсти удîвлетвîрительнî  сîîт-
ветствуют расчетныì значенияì в таблице. Так,  
при = 2ONR  Оìа экспериìентальные значения 
выхîднîй ìîщнîсти и стîкîвîгî  КÏД îтлича-
ются îт их расчетных значений не бîлее чеì на 
10 %.

Такиì îбразîì,  в даннîй рабîте исследîван 
режиì класса Е дуальных ÑВЧ-усилителей ìîщ-
нîсти с резистивныìи пîтеряìи в ключах. Вве-
ден нîвый îбîбщенный параìетр: = 2 .ON dsk PR V  
Отнîсительнî  негî  вычислены стîкîвый КÏД,  
ìаксиìальная частîта и îптиìальные значения 
всех кîìпîнентîв дуальнîгî  усилителя клас-
са Е. Устанîвленî,  чтî  неîбхîдиìыì услîви-
еì существîвания в дуальных усилителях ре-
жиìа класса Е является впîлне îпределеннîе 
сîîтнîшение ìежду величинаìи ,P  ONR  и :dsV  
< 0.09061.k  Ïредлîженная ìетîдика расчета 

элеìентîв и характеристик дуальнîгî  усилите-
ля класса Е пîдтверждена результатаìи ìîде-
лирîвания и экспериìента. В результате учета 
в дуальных усилителях класса Е резистивных 
пîтерь ключей расхîждения ìежду расчетныìи 
и экспериìентальныìи величинаìи их КÏД и 
выхîднîй ìîщнîсти уìеньшены дî  10 %. %.%.

Òàáëèöà
Результаты расчетîв

k ,ONR  Оì ,SL  нÃн max,f  ÃÃц ,R  Оì ,��  пФ ,L  нÃн η, % ηìîд, % ìîд,P  Вт

0,01 0,38 2,02 0,95 63,4 5,87 10,9 98,9 97,1 6,80

0,03 1,13 1,84 1,04 59,4 6,58 10,2 91,9 91,6 7,08

0,05 1,88 1,63 1,18 54,8 7,34 9,43 83,7 85,0 7,05

0,07 2,63 1,41 1,35 49,5 8,60 8,52 75,1 76,7 7,25

0,09 3,39 0,94 1,98 39,7 12,8 6,83 54,8 58,8 7,70
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Microwave dual class-E power amplifiers  
with switching-on resistance

A.V. Baranov

The microwave dual class-E power amplifier with a switching-on resistance is investigated. The input values (output 
power P,  drain supply voltage dsV  and switching-on resistance )ONR  are combined into one parameter 2 .ON dsk PR V=  
Then,  the drain efficiency,  maximum frequency of  class-E operation and optimum component values for a loss class-E 
dual amplifier are solved by means of  parameter k. It has been proved that there is a maximum value for switch losses 

2( 0.09061 )ON dsR V P<  that can be accepted in order to operate in the class-E mode. The validation simulation and experi-
mental results show satisfactory match with the calculated values.

Keywords: power amplifier,  class-E,  drain and power-added efficiencies.
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