
Проектирование и моделирование

78 www.soel.ru современная электроника ◆ № 7  2015

Как упростить проектирование усилителей 
класса E с использованием синтеза

Создание усилителя мощности класса E может быть сложной задачей. 
Новый способ проектирования, описываемый в статье, предлагает 
более простую и быструю альтернативу традиционному подходу.

Мэтт Озалас, Keysight Technologies, Inc.

В нашей повседневной жизни мы 

всё чаще сталкиваемся с усилителями 

мощности (УМ), которые уже исполь-

зуются повсеместно: от беспроводных 

и широковещательных радиопередат-

чиков до Hi-Fi аудиоаппаратуры. При-

чина столь широкого использования 

их заключается в высокой эффектив-

ности, обеспечиваемой самим схемо-

техническим решением УМ класса E, 

особенно применительно к беспровод-

ным коммуникационным устройствам. 

Но, к сожалению, имеется и ряд недо-

статков. В частности, УМ класса E очень 

сложны в разработке, а их проектирова-

ние связано с целым рядом сложностей, 

решение которых существенно увели-

чивает срок разработки. Предлагаемый 

метод синтеза обещает сократить вре-

мя и упростить сам процесс разработ-

ки УМ класса E.

Топология УМ класса E: 
неМного Теории

Первоочередным требованием для 

начала проектирования УМ класса E 

является чёткое понимание принци-

пов его работы. В отличие от привыч-

ных нам УМ, класс E, для обеспечения 

надёжной работы которого следует 

Рис. 1. Типовая схема УМ класса E

учитывать такой параметр, как скваж-

ность, подразумевает использование 

выходного транзистора в роли ключа, 

коммутирующего подачу основной 

частоты (см. рис. 1). Последователь-

ный LC-контур на выходе действует 

как короткозамкнутая цепь для основ-

ной частоты и как разомкнутая цепь для 

гармоник. В результате в цепи протека-

ет синусоидальный ток одной частоты.

Когда ключ замкнут, через него про-

текает ток ISW, равный сумме постоян-

ного IDC от источника напряжения VDC 

и переменного, проходящего через 

LC-контур. Когда ключ разомкнут, пере-

менный ток протекает через конденса-

тор С1, при этом напряжение представ-

ляется как интеграл протекающего тока 

(см. рис. 1).

Если усилитель спроектирован пра-

вильно, то представленная ключевая 

схема теоретически может иметь КПД 

равный 100%. Но при этом существует 

проблема, заключающаяся в том, что 

амплитуда тока и напряжения может во 

много раз превышать номинал источ-

ника питания (см. рис. 2). Например, 

если ключ переключается в средней 

точке (скважность 50%), то пиковые 

значения тока и напряжения в несколь-

ко раз превышают ток и напряжение 

источника питания, что в свою оче-

редь может привести к превышению 

предельных параметров транзистора, 

и, вследствие этого, к его отказу.

Разработчики стараются избе-

гать описанной ситуации. Поэтому 

для успешной реализации УМ клас-

са Е следует рассчитывать амплитуду 

тока и напряжения при всех возмож-

ных режимах работы. Но сделать это 

не так просто. Уравнения, описываю-

щие работу УМ класса Е и учитываю-

щие зависимость от скважности, полу-

чаются громоздкими, а это значит, что 

их решение представляется в графиче-

ском формате или в виде аппроксима-

ции через полином. Часто разработ-

чики вынуждены вручную интерпо-

лировать нормализованные значения 

из полученных графиков, а это может 

отрицательно сказаться на точности 

и времени проектирования.

Традиционный подход: 
Моделирование рабоТы УМ 
при изМенении нагрУзки

В большей своей массе УМ проек-

тируются с применением простого 

подбора параметров в зависимости 

от импеданса нагрузки. Суть методи-

ки проста и заключается в изменении 

импеданса нагрузки в некоторых пре-

делах, построении соответствующих 

кривых мощности и КПД и фиксиро-

вании на их основе значения нагруз-

Рис. 2. Амплитуда тока и напряжения при ключевом режиме работы 

транзистора в схеме УМ класса Е
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ки, которое обеспечивает требуемые 

характеристики. К сожалению, эта 

методика не очень хорошо работает 

при проектировании сложных клю-

чевых режимов, которые применяют-

ся в усилителях класса E.

Характеристики УМ класса E зависят 

от очень точного согласования импе-

данса на различных частотах, а так-

же от соотношения уровня входно-

го сигнала и напряжения смещения, 

которое определяет скважность. Что-

бы найти столь специфическую комби-

нацию простым подбором (например, 

путём моделирования нагрузки), нуж-

но обработать огромные объёмы дан-

ных. И даже если удастся это сделать, 

нет гарантии, что модель будет адек-

ватна для всех комбинаций напряже-

ния питания и импеданса. Существу-

ют комбинации параметров, при кото-

рых разработанную модель применять 

нельзя, поскольку устройство может 

быть нестабильно, или саму модель не 

удастся получить. Поэтому при исполь-

зовании традиционного подхода раз-

работчики должны обладать высокой 

квалификацией и профессиональ-

ным опытом и чётко интерпретиро-

вать полученные в процессе модели-

рования данные. По этой причине для 

начального проектирования усилите-

лей класса E желательно использовать 

более скрупулёзный подход. В чём он 

должен заключаться?

новый подход на основе 
синТеза: более Точный  
и надёжный

Как точно спроектировать усилитель 

класса E без традиционного модели-

рования и ручной интерполяции гра-

фиков нормализованных уравнений? 

Ответом является интерактивный, 

основанный на синтезе процесс про-

ектирования, использующий основные 

принципы для получения очень точно-

го прогнозирования параметров усили-

теля по начальному набору уравнений 

и правил. Этот процесс позволяет разра-

ботчикам усилителей быстрее достичь 

начальных условий проектирования.

На первом этапе выполняется син-

тез схемы полностью на основе урав-

нений переходных процессов. На вто-

ром – схема проверяется с применени-

ем идеализированных компонентов 

схемы УМ. На третьем этапе параметры 

тока и напряжения во временно′й обла-

сти ставятся в соответствие импедансу 

гармоник в заданной частотной обла-

сти. В завершение используются сред-

ства проектирования для оптимиза-

ции схемного решения в соответствии 

с требуемыми значениями импеданса 

для нескольких первых гармоник.

Ключевым аспектом этого подхо-

да является выбор инструмента син-

теза (см. рис. 3). В идеале этот инстру-

мент должен иметь утилиту, позволяю-

щую интерактивно решать уравнения, 

описывающие работу УМ класса E, что-

бы синтез схемы выполнялся в режиме 

реального времени на основе исходных 

данных для проектирования. С помо-

щью такой утилиты разработчик может 

ввести параметры устройства (напри-

мер, максимальное напряжение и ток, 

напряжение насыщения и внутренние 

паразитные ёмкости) и указать техни-

ческие характеристики (например, 

частоту, напряжение питания, выход-

ную мощность и угол проводимости). 

Затем инструмент синтеза использует 

эту информацию для синтеза идеаль-

ной схемы класса E. Например, САПР 

Keysight ADS [1] позволяет синтезиро-

вать электрическую схему, отображая 

такие основные параметры, как фор-

ма тока и напряжения на транзисторе, 

включая их анализ с точки зрения обла-

сти безопасной работы ключа.

Такой инструмент синтеза позволя-

ет строить зависимости тока от угла 

проводимости и указывать маркера-

ми допустимый диапазон, в котором 

усилитель может работать надёжно. 

Углы проводимости между маркера-

ми допустимы, а за пределами марке-

ров – нет. Если работа при определён-

ном угле проводимости невозможна, 

разработчику выводится сообщение 

с предупреждением. Такая гибкость 

проектирования жизненно важна для 

обеспечения надёжной работы устрой-

ства при одновременном соблюдении 

заданных характеристик УМ класса E.

новый подход в дейсТвии

Чтобы лучше понять, как именно 

работает этот четырёхэтапный про-

цесс, рассмотрим пример проекти-

рования УМ класса Е на основе GaN 

СВЧ-транзистора от компании Cree, 

используя, в том числе, САПР Keysight 

ADS. СВЧ-транзистор имеет напря-

жение пробоя 120 В, собственную 

ёмкость 2,1 пФ, максимальное же зна-

чение переменного и постоянного тока 

составляет 4,5 и 3 А соответственно. 

Кроме того, модель транзистора, пре-

доставляемая производителем, наи-

более полно описывает физическое 

Рис. 3. Рабочая область утилиты синтеза УМ класса E в САПР Keysight ADS
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поведение полупроводникового при-

бора, что позволяет более точно син-

тезировать УМ.

Шаг 1: синтез схемы по 

уравнениям переходного режима

Для создания схемы в САПР ADS вво-

дится область возможных значений 

параметров для безопасной работы 

синтезируемого устройства, а также 

значение собственной ёмкости. Затем 

с помощью ползунковых регуляторов 

(см. рис. 3) устанавливается частота 

Рис. 4. Синтезированная идеальная схема

1 ГГц, напряжение источника пита-

ния 28 В и выходная мощность 25 Вт. 

САПР ADS выводит диапазон углов про-

водимости, который можно использо-

вать для этой схемы. В данном случае 

он составляет 120–170º. Если угол про-

водимости станет меньше 120º, то ВЧ 

ток превысит предельное значение для 

устройства. Если угол проводимости 

превысит 170º, то необходимое значе-

ние шунтирующего конденсатора ста-

нет меньше собственной паразитной 

ёмкости устройства. Интерактивность 

процесса даёт более полное понимание 

компромиссов и накладываемых огра-

ничений, помогая избежать ошибок на 

последующих этапах проектирования. 

В рассматриваемом варианте выбира-

ется угол отсечки 160º, и мы получаем 

идеальную схему класса E (см. рис. 4).

Шаг 2: проверка схемы с помощью 

идеализированной модели

Целью этой проверки является согла-

сование сигналов переменного тока 

и напряжения, мощности и постоян-

ного тока так, чтобы затем схему мож-

но было реализовать физически. Всегда 

полезно сначала проверить схему в иде-

альной среде, а уже потом переходить 

к её реализации на реальных компо-

нентах. В данном случае схема про-

верялась с помощью простых средств 

моделирования. Транзистор модели-

ровался с помощью ключевого ком-

понента и параметров схемы, взятых 

из инструмента синтеза, а затем выпол-

нялось моделирование гармоническо-

го баланса. Из графика, изображённо-

го на рисунке 5, видно, что результаты 

моделирования хорошо согласуются 

с предсказанными. На этом проверка 

закончена.

Шаг 3: параметры тока  

и напряжения во временно′ й 

области ставятся в соответствие 

импедансу гармоник в заданной 

частотной области

Для создания реального усилителя 

идеальная схема дополняется физи-

Рис. 5. График проверки синтезированной идеальной схемы (сплошные линии на графике 

соответствуют результатам моделирования, а пунктирные линии предсказаны по уравнениям синтеза; 

при этом КПД составляет около 99,9 %)
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Рис. 7. График соответствия между прогнозом и результатами работы модели схемы УМ класса Е

ческими параметрами. Это делает-

ся путём применения преобразова-

ния Фурье к моделируемым сигналам 

тока и напряжения усилителя класса E, 

а затем согласования результирующих 

гармонических импедансов в частот-

ной области на шаге 4.

Шаг 4: применение средств 

проектирования для  

оптимизации схемного  

решения в соответствии  

с требуемыми значениями 

импеданса для нескольких  

первых гармоник

На этом, последнем, этапе любая 

полученная ранее схема с требуе-

мым значением импеданса частот-

ных гармоник может быть представ-

лена реальными компонентами. Суще-

ствует множество схемотехнических 

решений, которые потенциально 

могут удовлетворять установленным 

параметрам. Для проверки получен-

ного решения разработчику обыч-

но достаточно согласовать несколь-

ко первых гармоник.

На рисунке 6 показана физическая 

схема, созданная при выполнении 

вышеописанных действий. Для под-

ключения к СВЧ-транзистору исполь-

зовались компоненты EBOND (модель 

контактных линий подключения тран-

зистора к печатной плате). Во всех 

остальных случаях соединения компо-

нентов использовались простые линии 

передачи.

Форма сигналов, полученных в ходе 

моделирования физической схемы, 

оказалась сходной с идеализирован-

ной схемой (см. рис. 7). Кроме того, 

эти результаты точно соответствуют 

исходному прогнозу утилиты синтеза, 

использованной на шаге 1, что особен-

но важно для разработчиков.

Короткий видеоролик, описываю-

щий предлагаемый подход более под-

робно, можно посмотреть по ссылке, 

приведённой в списке литературы [1]. 

На той же странице можно загрузить 

бесплатную копию рабочей среды 

Keysight ADS.

заключение

Хотя создание УМ класса E может 

быть сложной задачей, новый способ 

проектирования предлагает более про-

стую и быструю альтернативу традици-

онному подходу. Он позволяет разра-

ботчикам существенно упростить пер-

вичный анализ разрабатываемого УМ, 

что впоследствии сократит время раз-

работки и повысит надёжность конеч-

ного изделия.

лиТераТУра

1. www.keysight .com/find/eesof-how- 

to-pa-series.Ри
с.
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