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При проектировании усилителей мощности
СВЧ на полевых транзисторах (ПТ) необходимо
иметь значение нагрузки, оптимальной по крите�
рию максимума отдаваемой мощности. Такую на�
грузку необходимо обеспечить усилительному эл�
ементу, чтобы полностью использовать его энерге�
тические ресурсы.

Набор параметров, которым сопровождают про�
изводители ПТ свои изделия, как правило, не содер�
жат данных по нагрузке. Экспериментальное опре�
деление оптимальной по мощности нагрузки мето�
дом «Load pull» [1, 2] сопряжено с использованием
сложных и дорогостоящих аппаратных и програм�
мных средств и может быть реализовано в специали�
зированных лабораториях на фирмах�производи�
телях полупроводниковых элементов. Предложен�
ная в [3] методика опирается на нелинейные зависи�
мости элементов эквивалентной схемы, определить
которые также не менее трудоемко и сложно.

В [4] предложена методика определения опти�
мальной по мощности нагрузки расчетным спосо�
бом, но она применима к ограниченному кругу ПТ,
для которых допустимо считать активную соста�
вляющую выходного импеданса транзистора Rb

бесконечно большой величиной. Широко исполь�
зуемые в настоящее время для усиления мощности
СВЧ радиосигналов GaAs ПТ с затвором Шоттки
(ПТШ) имеют конечное значение выходного со�
противления, которое зависит от мощности выход�

ного сигнала. Расчет основан исключительно на
использовании вольтамперных характеристик
(ВАХ). Вследствие этого методика принципиально
не позволяет учесть отклонение параметров тран�
зисторов, полученных в результате прямых измере�
ний на СВЧ, от прогнозируемых величин этих па�
раметров, полученных на основе ВАХ. Расхожде�
ние расчетных и экспериментальных данных по
модулю и по фазе коэффициента отражения, опре�
деляющего оптимальную нагрузку, делает методику
[4] не приемлемой для расчета усилителей мощно�
сти с применением специализированных программ
автоматизированного проектирования.

В статье предлагается более точный расчетно�
экспериментальный метод определения оптималь�
ной нагрузки ПТ в режиме усиления мощности.
Метод основан на измерении предельных параме�
тров ПТШ в условиях создаваемых эксперимен�
тально режимов. Значения параметров использу�
ются в предложенных расчетных соотношениях
для определения оптимальной нагрузки.

Типовая схема усилительного каскада на поле�
вом транзисторе VT приведена на рис. 1, а. Напря�
жение в цепь стока ПТ подается от источника по�
стоянного напряжения E через дроссель L. Смеще�
ние затвор�исток обеспечивается через резистор R1

от внешнего источника UЗ. ZН – комплексное со�
противления нагрузки, CР – разделительные кон�
денсаторы.
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Известно [4], что максимальная выходная мощ�
ность достигается в том случае, когда точка пересе�
чения нагрузочной характеристики и выходной
ВАХ, соответствующей максимально допустимому
напряжению затвор�исток (точка 1 на рис. 1, б), со�
ответствует напряжению насыщения UНАС на стоке,
т. е. границе между крутой и пологой областями
выходной ВАХ.

В этом случае для режима класса А справедливо
равенство

(1)

где IМ – размах тока стока транзистора VT; ZНЭКВ –
эквивалентное комплексное сопротивление на�
грузки.

Широко используемая [1–5] упрощенная схема
замещения выходной цепи усилителей на ПТШ без
учета паразитных реактивных элементов выводов и
корпуса транзистора приведена на рис. 2. Источ�
ник тока IМ моделирует усилительные свойства ПТ,
Rb и Cb – эквивалентные сопротивление и емкость
выходной цепи транзистора.

Рис. 2. Эквивалентная схема выходной цепи

Для схемы, рис. 2, эквивалентное сопротивле�
ние нагрузки определяется параллельным соедине�
нием Rb, Cb и нагрузки ZН

(2)

где ω – частота

усиливаемого сигнала.

Для целей последующего анализа перейдем от
временного представления размаха тока стока
транзистора IМ к его разложению в ряд Фурье [6]

(3)

где an – коэффициенты разложения (n = 0,1,...).

Для обобщения полученных ниже расчетных со�
отношений на классы режимов усилительного эл�
емента по постоянному току А и B введем отношение
первой и нулевой гармоник в виде коэффициента

(4)

В общем случае величина k определяется коэф�
фициентами разложения импульса выходного тока
в ряд (3). Например, для режима класса B числен�
ное значение коэффициента k равно π/2.

Режим класса A характеризуется следующей
особенностью работы усилительного элемента.
Сжатие коэффициента усиления при переходе из
линейного режима в режим симметричного огра�
ничения (с отсечкой и насыщением) начинает про�
являться при функционировании транзистора в су�
щественно нелинейном режиме. Правильно вы�
бранный по постоянному току и нагрузке режим
класса A характеризуется плавным переходом от
линейного режима к двухсторонне ограниченному.
С точки зрения линейности симметричное вхожде�
ние в отсечку и насыщение влечет сохранение ли�
нейной зависимости амплитудной характеристики.
В случае, когда контроль линейности осуществля�
ется по критерию сжатия коэффициента усиления
по мощности на один децибел, транзистор функ�
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Рис. 1. Схема электрическая принципиальная усилителя (а) и нагрузочная характеристика (б)

        



ционирует в режиме сильного двухстороннего
ограничения. Следствием этого является, в частно�
сти, хорошо известный факт отличия на 1...2 дБ
мощности полного насыщения от мощности по
сжатию коэффициента усиления на 1 дБ [4, 5, 7, 8].
Из этого же следует, что нагрузки для получения
максимальной мощности насыщения и макси�
мальной мощности в режиме класса A имеют близ�
кие значения. Далее фактически определяется
именно нагрузка для получения максимальной
мощности насыщения.

В пределе при двустороннем ограничении си�
нусоида по форме близка к меандру. Значения ну�
левой и первой гармоник спектральных составляю�
щих однополярного меандра в соответствии с (3) 

равны а численное значение

коэффициента k в соответствии с (4) равно

(5)

С учетом (2), (4) и (5) для режима работы тран�
зистора с двусторонним ограничением сигнала вы�
ражение (1) может быть представлено в более об�
щем виде

(6)

где ZНДО – значение нагрузки, соответствующее
максимальной мощности при двустороннем огра�
ничении сигнала.

Можно показать, что в этом случае значения
выходной мощности Pn и коэффициент полезного
действия (КПД) η связаны с параметрами выход�
ного импеданса и нагрузки ZНДО соотношением:

(7)

Значение активной составляющей выходного
импеданса транзистора Rb можно определить на ос�
новании допущения о постоянстве его величины
во всем диапазоне частот при максимальной вы�
ходной мощности и неизменной величине η. Ура�
внения (6) и (7) в этом случае примут вид:

(8)

(9)

где RНДО – активная составляющая нагрузки для ли�
нейной области усиления в режиме симметричного
ограничения.

Входящие в уравнения параметры (ток стока в
рабочей точке I0, выходная мощность Pn и коэффи�
циент полезного действия η) могут быть определе�
ны экспериментально.

Совместное решение уравнений (8) и (9) позво�
ляет определить значения Rb и RНДО.

Значение емкости Cb может быть определено из
малосигнальных параметров рассеяния на частоте
усиливаемого сигнала с использованием известно�
го выражения для выходного коэффициента отра�
жения нагруженного по входу ПТШ [7]:

где S11o, S22o, S21o, S12o – параметры рассеяния транзи�
стора в тракте стандартного волнового сопротивле�
ния; Гg – коэффициент отражения генератора, под�
ключенного ко входу транзистора.

Подставляя найденные значения элементов эк�
вивалентной схемы ПТ Rb и Cb в систему уравнений
(6), (7) и решая относительно реальной и мнимой
частей импеданса нагрузки, получим квадратное
уравнение вида ax2+bx+c≈0 с коэффициентами,
равными

(10)

(11)

(12)

где 

Реальная часть оптимальной по мощности на�
грузки ReZНОПТ определяется по теореме Виета с ис�
пользованием коэффициентов (10)–(12), а мнимая
часть – по формуле

(13)

Погрешность, вызванная сведением решения
уравнений (6) и (7) к простому квадратному ура�
внению, может быть заменена их численным реше�
нием.

Экспериментальная проверка предложенного
метода определения оптимальной нагрузки в режи�
ме усиления мощности по критерию максималь�
ной мощности проведена для pHEMT ПТ типа
TGF2021�01 с выходной мощностью 1,2 Вт при
η=50 %. Сравнение рассчитанных в среде AWR
Microwave Office и экспериментальных данных [8]
произведено на частоте 10 ГГц, для которой в спра�
вочных данных имеется измеренное значение оп�
тимальных нагрузок. Отклонение расчетного зна�
чения от экспериментально измеренного не пре�
вышает 10 % по фазе и 8 % по модулю коэффици�
ента отражения оптимальной нагрузки.

Для иллюстрации полученных результатов на
рис. 3 приведена круговая диаграмма, на которой
показана экспериментально измеренная величина
оптимальной нагрузки (Δ) [8], рассчитанная по
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предложенному методу ( ) и рассчитанная по ме�
тодике [4] ( ).

Максимальная выходная мощность усилителя
при работе транзистора в режиме класса B имеет та�
кое же значение, как и в режиме класса A, посколь�
ку в обоих случаях энергетические параметры уси�
лителя определяется полным использованием ра�
скрыва ВАХ ПТ. Однако достигается этот результат
при отличном от режима класса A значении опти�
мальной нагрузки, рассчитанной по алгоритму
(11)–(13) с учетом численного значения экспери�
ментально измеренной величины КПД, а также
иного численного значения коэффициента k.

Таким образом, предложенный метод, заклю�
чающийся в измерении тока стока в рабочей точке,
выходной мощности и КПД в режиме двухсторон�
него глубокого ограничения усиливаемого синус�
оидального сигнала с последующим расчетом по
предложенным формулам, позволяет определить
комплексное значение оптимальной по мощности
нагрузки полевых СВЧ транзисторов.
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Рис. 3. Круговая диаграмма с экспериментально измерен#
ным и расчетными значениями оптимальной нагруз#
ки на максимум отдаваемой мощности
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