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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЩЕЛЕВЫХ РЕЗОНАТОРОВ 
ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ 
С МАНИПУЛЯЦИЕЙ ГАРМОНИК

При разработке высокоэффективных усили-
телей мощности (УМ) необходимо, как прави-
ло, выбирать концепцию формирования опре-
деленных форм сигнала (гармонического соста-
ва спектра тока и напряжения) транзистора для 
минимизации мощности, рассеиваемой в актив-
ном приборе, и увеличения достижимой выход-
ной мощности на основной частоте [1]. В этом 
контексте глубоко изучены отдельные конструк-
торские решения, основанные на режимах рабо-
ты активного элемента (транзистора) как гене-
ратора тока или переключателя. В первом слу-
чае для получения максимального КПД необ-
ходимо контролировать уровни гармоник тока 
и напряжения на активном элементе. В частно-
сти, наиболее простым решением, основанном 
на контроле уровня гармоник, является усили-
тель мощности класса F либо инверсного класса 
F (F–1) [2, 3]. Пðåèмóщåñòâà óñèëèòåëåé мîщ-
ности классов F и F–1 заключаются в получе-
нии большой выходной мощности, высокого ко-
эффициента использования транзистора и ясной 
стратегии проектирования выходной согласую-
щåé цåïè [2, 3].

Нагрузочный импеданс на стоке транзистора 
в усилителе класса F должен обеспечивать по-
лусинусоидальную форму тока на стоке тран-
зистора (т. е. содержать в спектре основную и 
четные гармоники) и прямоугольную форму на-
пряжения на стоке (основную и нечетные гармо-
ники в спектре). Однако в большинстве прак-
тических решений настраивают только вторую 
и третью гармоники основного сигнала, прене-
брегая гармониками более высокого порядка. 

Предложена и экспериментально проверена схема усилителя мощности инверсного класса F (F–1) 
на основе GaN-транзистора NPTB00004, работающего на частоте 1,7 ГГц. Новым при этом явля-
ется использование в схеме трехслойной структуры на основе щелевых резонаторов прямоугольной 
формы в заземляющей плоскости микрополосковой линии передачи в качестве фильтра высших гар-
моник. Для контроля уровней второй и третьей гармоник в спектре выходного сигнала и одновре-
менно для согласования с 50-омной нагрузкой на рабочей частоте усилителя используется планар-
ная периодическая структура, состоящая из двух щелевых резонаторов различной длины. КПД по 
добавленной мощности экспериментального макета усилителя составил 60% при выходной мощно-
сти 3,9 Вт и коэффициенте усиления 13 дБ.

Ключевые слова: усилитель мощности, класс F, инверсный класс F (F–1), микрополосковая линия, 
щелевой резонатор.

Такой подход ограничивает максимально до-
стижимый КПД усилителя мощности класса F 
значением 90% [2]. И наоборот, выходная со-
гласующая цепь класса F–1 обеспечивает корот-
кое замыкание на третьей гармонике основного 
сигнала и условие холостого хода на второй. В 
[4] были представлены методы проектирования 
усилителей мощности обоих классов, F и F–1, 
на базе GaN-транзистора. Кроме того, было по-
казано, что в микроволновом диапазоне проще 
реализуется УМ класса F–1, чем УМ класса F. 
Теоретическое и экспериментальное сравнение 
усилителей указанных классов было представ-
ëåíî â [5—8].

В микроволновом диапазоне частот цепи 
усилителей мощности с фильтрацией гармоник 
основного сигнала реализуются с помощью со-
ответствующих комбинаций короткозамкнутых 
и разомкнутых шлейфов на основе микрополо-
ñêîâîé ëèíèè ïåðåдàчè [5, 6]. В [9] быëà ïðåд-
ложена методика проектирования УМ класса 
F–1 с использованием схемы из отрезков слож-
ных (композитных) линий передачи, представ-
ленных цепочкой сосредоточенных элементов по 
схемам фильтров нижних и верхних частот, и 
разомкнутых композитных шлейфов. 

Целью данной работы является проверка воз-
можности использования щелевых резонаторов 
в заземляющей плоскости микрополосковой 
линии для построения выходной согласующей 
цепи усилителя класса F–1 [10, 11]. Структура 
на основе прямоугольных щелевых резонаторов 
в подложке микрополосковой линии предназна-
чена для контроля уровня гармоник и согласо-
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вания транзистора. Данный подход был приме-
íåí ïðè ðàзðàбîòêå ÓМ íà чàñòîòó 1,7 ГГц íà 
основе промышленного GaN-прибора.

ПРОÅÊÒÈРОÂÀÍÈÅ  
ÂЫÑОÊОЭФФÅÊÒÈÂÍОГО УÑÈЛÈÒÅЛЯ
В УМ класса F–1 использовался коммерче-

ñêèé GaN-òðàíзèñòîð Nitronex NPTB00004 ñî 
ñëåдóющèмè òåõíèчåñêèмè õàðàêòåðèñòèêàмè:

— íàïðÿжåíèå ïèòàíèÿ íà ñòîêå Vds = 28 В;
— êîýффèцèåíò óñèëåíèÿ ïî мîщíîñòè  

G = 15,5 дБ; 
— íàïðÿжåíèå îòñåчêè Vgs= –2 В;
— îïòèмàëьíыé âõîдíîé èмïåдàíñ íà чàñòî-

òå 1,7 ГГц Zs = 13,1 + j∙24,3 Ом;
— îïòèмàëьíыé èмïåдàíñ íàãðóзêè íà чàñòî-

òå 1,7 ГГц ZL = 34,5 + j∙48,8 Ом.
При проектирования УМ данного класса вы-

биралось напряжение на затворе, соответствую-
щее режиму класса C (Vgs = –3 В). 

Проектирование выходной согласующей цепи
Фильтр гармоник в выходной согласующей 

цепи был реализован с помощью двух пар ще-
левых резонаторов разных размеров в зазем-
ляющей плоскости микрополосковой линии пе-
редачи, как показано на рис. 1. Размеры двух 
щелевых резонаторов (Lr1 и Lr2) рассчитывали 
методом поперечного резонанса как полосно-
запирающие фильтры [10] для обеспечения  
соответствующих нагрузочных импедансов на 
частотах второй и третьей гармоник основной 
частоты f0 = 1,7 ГГц. Êðîмå òîãî, дëÿ óчåòà 
взаимной связи между неоднородностями [11] 
обобщенная матрица рассея-
ния двухзвенной периодической 
структуры была протестирована 
с помощью коммерческой про-
граммы. Характеристики филь-
тра гармоник в полосе частот, 
полученные в результате рас-
четов для значений расстояния 
между щелевыми резонаторами 
Dm1=4,5 мм è Dm=7,8 мм, ïîêà-
заны на рис. 2 и 3. Нà ðèñ. 3 
отмечены значения действи-
тельной (r) и мнимой (x) ча-
стей импеданса на рабочей 
чàñòîòå 1,7 ГГц, íîðмèðîâàí-

íыå íà 50 Ом, à òàêжå íà чàстотах первой и вто-
ðîé ãàðмîíèê — 3,4 è 5,1 ГГц ñîîòâåòñòâåííî.

Из рисунков видно, что полосково-щелевая 
резонансная структура осуществляет филь-
трацию выходного сигнала в диапазоне ча-
ñòîò 2,6—5,2 ГГц. В дàëьíåéшåм õàðàêòåðè-
стики фильтра были использованы для про-
ектирования полной выходной согласующей 
цепи усилителя мощности, т. е. для согласо-
вания ее и на основной частоте [11]. Матрица 
рассеяния фильтра гармоник была рассчита-
на отдельно и затем включалась в расчетную 
схему усилителя.

Рис. 1. Топология фильтра гармоник

Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента 
передачи S21 фильтра гармоник
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Рèñ. 3. Чàñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîýффèцèåíòà 
отражения S11 фильтра гармоник

Рис. 4. Электрическая схема выходной согласующей цепи УМ класса F–1
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Оптимизированная итоговая выходная согла-
сующая цепь показана на рис. 4. Она включа-
ет в себя паразитные элементы корпуса транзи-
стора (Lout, Сout, Lp), отрезок полосковой линии 
TL1, согласующий шлейф TL2 и фильтр гармо-
ник (ФГ) на узких прямоугольных щелевых ре-
зонаторах (на рис. 4 использованы следующие 
îбîзíàчåíèÿ: er, h — дèýëåêòðèчåñêàÿ ïðîíèцà-
емость и толщина диэлектрической подложки; 

W, L — шèðèíà è дëèíà îòðåзêîâ мèêðîïîëî-
сковых линий передачи, в том числе и шлейфов; 
С, L — åмêîñòь è èíдóêòèâíîñòь ñîñðåдîòîчåí-
ных элементов схемы).

Настройку усилителя при моделировании вы-
полняли по следующей процедуре. Изменением 
параметров Dm1 и Dm фильтр гармоник настра-
ивали на максимальный уровень передачи мощ-
ности на основной частоте, при этом добивались, 
чтобы значение фазового сдвига между отра-
женными волнами второй и третьей гармоник 
были близки к p [7]. Зàòåм, âàðьèðóÿ ðàññòîÿ-
ние между ячейками двухзвенной периодической 
структуры Dm и длину TL1 и TL2, настраива-
ли схему на максимальные значения выходной 
мощности и КПД на рабочей частоте f0=1,7 ГГц. 
Характеристика входного импеданса оптимизи-
рованной выходной цепи без паразитных элемен-
тов корпуса приведена на рис. 5. На этом же ри-
сунке показаны значения нагрузок на основной 
частоте, а также на второй и третьей гармони-
ках при идеальной настройке схемы.

Промоделированные формы напряжения Vds и 
тока Id на стоке транзистора показаны на рис. 6. 
При этом получаются следующие значения им-
педансов на основной частоте и частотах выс-
ших гармоник Z(nf0) = Vds(nf0)/Id(nf0) (â Ом): 
Z(f0) =46e–j•136°; Z(2f0) =34ej•90°; Z(3f0) =49e–j•95°.
Проектирование входной согласующей цепи

Входная согласующая цепь усилителя проек-
тировалась на максимум передаваемой с генера-
тора на затвор транзистора мощности. Как по-
казано на рис. 7, a, цепь состоит из отрезка ли-
нии передачи TL3 ñ õàðàêòåðèñòèчåñêèм âîëíî-
âым ñîïðîòèâëåíèåм 50 Ом è åмêîñòíîãî ðàзîм-
кнутого шлейфа TL4. Настройка и оптимизация 
входной согласующей цепи проведена варьиро-
ванием длин этих отрезков. Значение импеданса 
цепи на затворе транзистора (порт 2 на схеме) 
составило ZS=11,5+j⋅20,5 Ом íà ðàбîчåé чàñòîòå 
и соответствует комплексно сопряженному зна-
чению входного импеданса активного прибора. 
Нà ðèñ. 7, б представлена полученная в резуль-

Рèñ. 5. Чàñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âõîдíîãî èмïåдàí-
са выходной согласующей цепи УМ класса F–1

Рис. 6. Формы напряжения и тока на стоке GaN-
òðàíзèñòîðà ïðè 1,7 ГГц (íàïðÿжåíèÿ ïèòàíèÿ íà 
стоке транзистора и смещения на затворе равны 28 В 

è –3,0 В ñîîòâåòñòâåííî)
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Рèñ. 7. Эëåêòðèчåñêàÿ ñõåмà (a) и импеданс (б) входной согласующей цепи УМ класса F–1
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тате моделирования характеристика входного 
импеданса транзистора (действительная и мни-
мàÿ чàñòè èмïåдàíñà íîðмèðîâàíы íà 50 Ом). 

МÀÊÅÒ УÑÈЛÈÒÅЛЯ
Печатная плата для фильтра гармоник и усили-

теля в целом изготовлена на полимерном материа-
ле толщиной h=1,0 мм с диэлектрической прони-
цаемостью er=9,8. Топология печатной платы для 
изготовления УМ показана на рис. 8. Печатная 
плата размещается на металлическом основании, 
в котором выполнена полость для обеспечения 
работы щелевых резонаторов. Фотография из-
готовленного макета УМ класса F–1 показана 
на рис. 9. Фильтр гармоник на основе щелевых 
резонаторов размещается в полости размерами 
30×38 мм ãëóбèíîé 7 мм.

РÅЗУЛЬÒÀÒЫ МОДÅЛÈРОÂÀÍÈЯ  
È ЭÊÑПÅРÈМÅÍÒÀ

Реализованный усилитель был исследован в 
режиме бегущей волны. На рис. 10 показаны из-
меренные выходная мощность и КПД усилите-
ëÿ ïî дîбàâëåííîé мîщíîñòè íà чàñòîòå 1,7 ГГц 
в зависимости от входной мощности. Выходная 
мîщíîñòь â ðåжèмå íàñыщåíèÿ ñîñòàâèëà 35 дБм 
(íà 2 дБ мåíьшå, чåм â мîдåëèðîâàíèè), ïðè 
этом КПД усилителя составил 60%. На рис. 11 
показаны частотные зависимости выходной мощ-
ности и КПД, измеренные при входном сигнале 
мощностью Pin=22,4 дБм (ñîîòâåòñòâóющåм ðå-
жиму насыщения, рис. 10). В этом случае для 
выходной мощности наблюдается небольшое раз-

личие между результатами моделирования и из-
мерений, объясняемое погрешностями коммерче-
ской модели, оптимизированной, как правило, 
для режима класса B или AB [14]. Это означа-
ет, что точность модели ухудшается в области 
âыñîêîýффåêòèâíîé íàãðóзîчíîé ëèíèè c òîч-
кой смещения класса C.

Для определения уровня затухания второй и 
третьей гармоник в выходной цепи усилителя в 
таблице приведены результаты измерений мощ-
ности этих гармоник по отношению к выходной 
мощности. Видно, что с помощью щелевых ре-

Рис. 8. Топология УМ класса F–1

Рис. 9. Экспериментальный макет УМ
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Рис. 10. Выходная мощность и КПД УМ класса F–1 
по добавленной мощности в зависимости от входной 
мîщíîñòè íà чàñòîòå 1,7 ГГц (ñмåщåíèÿ íà ñòîêå è 

зàòâîðå ðàâíы 28 В è –3,0 В ñîîòâåòñòâåííî)
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Рис. 11. Промоделированные и экспериментально из-
меренные выходные характеристики УМ класса F–1

Частота, ГГц P1/P2, дБ P1/P3, дБ

1,60 34,71 54,64

1,65 30,79 42,02

1,70 33,17 31,33

1,75 51,62 35,43
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Мощность второй (P2) и третьей (P3) гармони-
ки на выходе усилителя по отношению к выходной 

мощности (P1)
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зонаторов обеспечивается достаточно широкопо-
лосная фильтрация высших гармоник в выход-
ной цепи усилителя. При этом мощность сигна-
ла на гармониках отличается от мощности на 
îñíîâíîé чàñòîòå бîëåå чåм íà 30 дБ. 

Заключение
Таким образом, разработан и исследован 

усилитель мощности инверсного класса F на 
GaN-òðàíзèñòîðå NPTB00004 ñ мàíèïóëÿцèåé 
высших гармоник основного сигнала с помо-
щью полосково-щелевой резонансной структу-
ры. Его КПД по добавленной мощности на ча-
ñòîòå 1,7 ГГц ñîñòàâëÿåò 60% ïðè âыõîдíîé мîщ-
íîñòè 3,9 Вò. Рåзóëьòàòы èññëåдîâàíèé ïîêàзы-
вают перспективность использования щелевых 
ðåзîíàòîðîâ (â îбщåм ñëóчàå — ñëîжíîé фîð-
мы) для проектирования схем высокоэффектив-
ных усилителей мощности микроволнового диа-
пазона. Такой подход позволяет манипулировать 
амплитудой и фазами высших гармоник для по-
лучения высокого КПД, обеспечивает компакт-
ность схемы, а также высокий уровень подавле-
ния гармоник основного сигнала.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ИСТОЧНИКИ

1. Colantonio F., Giannini F., and Limiti E. High 
åfficiency RF and microwave solid state power amplifiers.— 
Hoboken, NJ: Wiley, 2009.

2. Raab F. H. Class-F power amplifiers with maximally 
flat waveforms // IEEE Trans. Microwave Theory 
Tech.— 1997.— Vol. 45, N 11.— P. 2007—2012. DOI: 
10.1109/22.644215

3. Raab F. H. Maximum efficiency and output of class-F 
power amplifiers // IEEE Trans. Microwave Theory 
Tech.— 2001.— Vol. 49, N 6.— P. 1162—1166. DOI: 
10.1109/22.925511

4. Kim J. H., Do Jo G., Oh J. H. åt al. Modeling and 
design methodology of high-efficiency class-F and ñlass-F–1 
power amplifiers // IEEE Trans. Microwave Theory Tech.— 
2011.— Vol. 59, N 1.— P. 153—165.

5. Woo Y. I. N., Yang Y., Kim B. Analysis and experiments 
for high-efficiency class-F and inverse class-F power amplifiers 
// IEEE Trans. Microwave Theory Tech.— 2006.— Vol. 54, 
N 5.— P. 1969—1974. 

6. Woo Y. I. N., Yang Y., Kim I., Kim B. Efficiency 
comparison between highly efficient class-F and inverse class-F 
power amplifiers // IEEE Microwave Mag.— 2007.— Vol. 8, 
N 3.— P. 100—110.

7. Cipriani E., Colantonio P., Giannini F., Giofrè R. 
Theoretical and experimental comparisons of class F vs. ñlass 
F-1 PAs // Proc. Microwave Integrated Circuits Conference 
(EuMIC).— Paris, France.— 2010.— P. 428—431.

8. Carrubba V., Clarke A. L., Akmal M. et al. On the 
extension of the continuous class-F mode power amplifier // 
IEEE Trans. Microwave Theory Tech.— 2011.— Vol. 59,  
N 5.— P. 1294—1303. DOI: 10.1109/TMTT.2011.2117435

9. Dupuy A., Leong K. M. K. H., Staraj R. åt al. 
Inverse ñlass-F power amplifier using composite right/
left-handed transmission lines as a harmonic trap // Proc. 
of the 36th European Microwave Conference.— 2006.— 
UK, Manchester.— 2006.— P. 360—363. DOI: 10.1109/
EUMC.2006.281348

10. Krizhanovski V. G., Rassokhina Yu. V. The transverse 
resonance technique modification for analysis of slot resonators 
in microstrip line ground plane // Òðóды 21-é Мåждóíàð. 
êðымñêîé êîíфåð. «ÊðыМèÊî’2011».— 2011.— Óêðàèíà, 
Сåâàñòîïîëь.— Ò. 2.— С. 601—602.

11. Rassokhina Yu. V., Krizhanovski V.G. Periodic 
structure on the slot resonators in microstrip transmission 
line // IEEE Transactions on Microwave Theory and 
Techniques.— 2009.— Vol. 57, N 7.— P. 1694—1699. 
DOI:10.1109/TMTT.2009.2022814

12. Рассохина Ю. В., Крыжановский В. Г. Анализ 
связанных щелевых резонаторов сложной формы в ме-
таллизированной плоскости микрополосковой линии пе-
ðåдàчè мåòîдîм ïîïåðåчíîãî ðåзîíàíñà // Изâ. ВÓЗîâ. 
Рàдèîýëåêòðîíèêà.— 2012.— Ò. 55, ¹5.— C. 29—39. DOI: 
10.3103/S0735272712050032

13. Krizhanovski V. G., Rassokhina Yu. V., Colantonio P. 
The output circuit of inverse class F power amplifier with slot 
resonators in the microstrip line ground plane // Òðóды 21-é 
Мåждóíàð. êðымñêîé êîíфåð. «ÊðыМèÊî’2011».— 2011.— 
Óêðàèíà, Сåâàñòîïîëь.— Ò. 1 — С. 141—142.

14. Nemati H. M., Saad P., Fager Ch., Andersson K. 
High-efficiency power amplifier // IEEE Microwave 
Magazine.— 2011.— Vol. 12, N 1.— P. 81—84. DOI: 
10.1109/MMM.2010.939314

Дата поступления рукописи 
в редакцию 25.10 2013 г.

Ю. В. РАССОХІНА, В. Г. КРИЖАНОВСЬКИЙ, 
В. О. КОВАЛЕНКО, P. COLANTONIO, R. GIOFRÈ

Україна, Донецький національний університет; 
Італія, Римський Університет Тор Вергата

E-mail: yu.rassokhina@donnu.edu.ua; 
Paolo.colantonio@uniroma2.it; 

giofr@ing.uniroma2.it

ВИКОРИСТАННЯ ЩІЛИННИХ РЕЗОНАТОРІВ ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ 
ПІДСИЛЮВАЧА ПОТУЖНОСТІ ІЗ МАНІПУЛЯЦІЄЮ ГАРМОНІК 

Запропоновано та експериментально перевірено схему підсилювача потужності на базі GaN-транзистору 
інверсного класу F (F–1), що працює на частоті 1,7 ГГц. Новим при цьому є використання в схемі 
тришарової структури, що складається з щілинних резонаторів прямокутної форми у заземлювальній 
площині мікросмужкової лінії передачі для фільтрації вищих гармонік основного сигналу. Зокрема, 



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2014, ¹ 2–3
23

ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ

періодична планарна структура, що складається з двох пар щілинних резонаторів різної довжини, 
використовується для контролю рівня другої та третьої гармонік у спектрі вихідного сигналу та одно-
часно для узгодження із 50-омною навантагою на робочій частоті підсилювача. Стоковий ККД експери-
ментального макета підсилювача склав 60% при вихідній потужності 3,9 Вт та коефіцієнті підсилення 
13 дБ.

Ключові слова: підсилювач потужності, клас F, інверсний клас F (F–1), мікросмужкова лінія, щілинний 
резонатор.
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INVERSE CLASS-F POWER AMPLIFIER USING SLOT RESONATORS  
AS A HARMONIC FILTER 

The authors proposed and experimentally verified the power amplifier circuit of inverse class F (F–1) based 
on GaN transistor NPTB00004, operating at 1,7 GHz. The novelty of this scheme is the application of a three-
layer structure based on slot rectangular shaped resonators in the ground plane of the microstrip transmission 
line as a filter of higher harmonics. To control the levels of the second and third harmonics in the output signal 
spectrum and simultaneously to match the 50 ohm load at the operating frequency of the amplifier, a planar 
periodic structure is used, consisting of two slot resonators of different lengths. Power added efficiency for 
experimental model of the amplifier is 60% at an output power of 3.9 W and a gain factor of 13 dB .

Keywords: power amplifiers, class F, inverse class F, microstrip line, slot resonator.
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