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Проектирование усилителя Догерти на основе 
GaN HEMT для систем связи нового поколения

Рис. 1. Эквивалентная схема устройства и возвратные потери на входе (dB(|S
11

|)

В статье рассматривается проект инвертированной конструкции 
многодиапазонного усилителя Догерти, выполненный в NI AWR 
Design Environment (Microwave Office) на основе широкополосных 
транзисторов GaN HEMT диапазона 1,8–2,7 ГГц. Ряд конструкторских 
решений обеспечивает возможность работы усилителя с несколькими 
стандартами передачи данных, сохраняя при этом высокие значения 
КПД и выходной мощности.
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Введение

Для систем связи 4-го и 5-го поколе-

ний требуются усилители мощности 

(УМ), обладающие высокой эффек-

тивностью в широком частотном диа-

пазоне и совместимые с различными 

стандартами. В таких системах ввиду 

увеличенной рабочей полосы и боль-

ших объёмов передаваемых данных 

одним из ключевых параметров сигна-

ла является отношение пикового уров-

ня к среднему (peak-to-average ratio, 

PAPR), которое характеризует мгно-

венные отклонения уровня передава-

емой мощности от среднего значения.  

В связи с этим в усилителе важно обе-

спечить высокое значение КПД не толь-

ко при максимальном уровне выходной 

мощности, но и при меньших значени-

ях – обычно при 6 дБ до максимума – 

во всей рабочей полосе. 

В данной статье описывается инно-

вационный проект усилителя Догер-

ти на основе 200 Вт нитридных HEMT-

транзисторов, обеспечивающего сред- 

ний КПД до 50–60% с выходной мощ-

ностью до 100 Вт и позволяющего зна-

чительно уменьшить размеры, стои-

мость и уровень потребляемой мощ-

ности передатчика. 

Авторы проекта использовали про-

граммное обеспечение NI AWR Design 

Environment и, в частности, его модуль 

схемотехнического  проектирования 

Microwave Office.

В одной из ранее опубликованных 

работ описывался усилитель Догерти 

стандартной конструкции с четверть-

волновым преобразователем импедан-

са и выходным сумматором. По резуль-

татам моделирования в частотном 

диапазоне 1,5–2,14 ГГц было получе-

но значение КПД добавленной мощ-

ности в 31% при уровне мощности на 

6 дБ меньше максимального, составив-

шего 43 дБм [1]. Более широкополос-

ное исполнение усилителя предпола-

гает использование выходной цепи, 

состоящей из двух четвертьволновых 

инверторов импеданса с пониженны-

ми коэффициентами преобразова-

ния [2]. Для суммирования сигналов в 

широкой полосе (2,2–2,96 ГГц) можно 

заменить выходную линию с постоян-

ным значением импеданса на много-

каскадную линию с различными импе-

дансами и электрическими длинами 

отрезков [3].

В данной статье широкополосное 

согласование было выполнено мето-

дом эквивалентных схем на основе 

заданных частотно зависимых значе-

ний оптимального импеданса. Тем не 

менее нелинейная оптимизация пол-

ной конструкции усилителя Догер-

ти привела к усложнению проекта 

с точки зрения моделирования и к 
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Рис. 2. Усилитель класса АВ с внешними цепями согласования

довольно большим размерам платы 

усилителя.

Другой пример описывает проект 

усилителя с пиковой мощностью до 

350 Вт в частотном диапазоне 760–

960 МГц, отличающийся модифици-

рованной схемой сумматора с двумя 

четвертьволновыми линиями в пико-

вом плече усилителя [4]. Применение 

асимметричной конструкции позво-

лило добиться насыщенной мощности 

более 270 Вт и коэффициента усиления 

более 13 дБ при КПД стока больше 45% 

на мощности от –8 дБ до максимальной 

в частотном диапазоне 2,5–2,7 ГГц [5].

Устройство в корпусе

Способность усилителя Догерти рабо-

тать в нескольких полосах определяет-

ся соответствием каждой из отдельных 

его частей заданным спецификациям 

в выбранных частотных диапазонах. 

В данном случае усилители средней 

и пиковой мощности будут обладать 

высоким КПД в широкой полосе в том 

случае, если их входные согласующие 

цепи спроектированы широкополос-

ными, при этом цепь нагрузки может 

быть представлена в виде ФНЧ на сосре-

доточенных или распределённых эле-

ментах с двумя или тремя согласующи-

ми схемами. Следовательно, для полу-

чения высокой выходной мощности 

важно, чтобы согласующие цепи были 

частично исполнены внутри корпуса 

устройства, особенно если речь идёт о 

низком входном импедансе устройства 

в рабочей полосе.

На рисунке 1 представлена эквива-

лентная схема устройства без корпуса 

с элементами входного согласования, а 

также результаты моделирования пара-

метра S11 в режиме малого сигнала на 

входе внутренней входной согласующей 

схемы, включающей выводы корпуса. 

Модель Sumitomo 50V представляет 

собой 6 базовых ячеек 15 Вт нитрид-

ных HEMT, соединённых параллельно 

и обеспечивающих более 80 Вт выход-

ной мощности в диапазоне 1,8–2,7 ГГц. 

Трёхкаскадный микрополосковый пре-

образователь импеданса создан на 

0,16 мм алюминиево-оксидной подлож-

ке с диэлектрической проницаемостью 

250 для получения компактной струк-

туры. С его помощью импеданс затво-

ра кристалла транзистора преобразо-

вывается к 10 Ом на опорной плоскости 

входного вывода корпуса. При подклю-

чении к системе с характеристическим 

импедансом 10 Ом уровень возвратных 

потерь достигает 25 дБ.

Характеристики в широкой 
полосе

Как правило, многодиапазонный 

преобразователь импеданса, необхо-

димый для широкополосного усили-

теля, может быть представлен в виде N 

(N≥2) каскадно-соединённых линий 

передачи с различными значениями 

характеристического импеданса [6]. 

Например, для согласования выходного 

импеданса 25 Ом с импедансом нагруз-

ки 50 Ом широкополосный преобразо-

ватель можно построить при помощи 

двухсекционной линии передачи, где 

характеристический импеданс перво-

го четвертьволнового отрезка состав-

ляет 30 Ом, а второго – 42 Ом. Таким 

образом можно получить отклонение 

значения входного импеданса в ±0,5 Ом 

и фазы в ±1° в диапазоне частот от 2,0 

до 2,8 ГГц, в который входят диапазо-

ны 2,11–2,17 ГГц и 2,62–2,69 ГГц, соот-

ветствующие диапазонам стандартов 

WCDMA и LTE [7]. В то же время уве-

личение допустимых отклонений до 

±1 Ом и ±2° позволяет получить рабо-

чую полосу в 1 ГГц (1,9–2,9 ГГц). Следо-

вательно, если сместить центральную 

частоту до 2,3 ГГц, то становится воз-

можной работа ещё и с третьим диа-

пазоном – 1805–1880 МГц.

На рисунке 2 (сверху) представлена 

схема 80 Вт GaN HEMT усилителя мощ-

ности класса АВ с внешними цепями 

входного и выходного согласования, 

работающего в диапазоне 1,7–2,7 ГГц. 

Согласующие цепи выполнены на под-

ложке Rogers RO4350 и представляют 

собой двухсекционные преобразова-

тели импеданса с различными отно-

шениями характеристических импе-

дансов и электрических длин секций.

В результате моделирования получе-

на выходная мощность более 48 дБм с 

коэффициентом усиления более 12 дБ 

и КПД стока более 52% в диапазоне 1,8–

2,7 ГГц (см. рис. 2, внизу). В предыду-

щих работах были получены значе-

ния КПД, превышающие 60% в диапа-

зоне 1,9–2,9 ГГц для проекта на основе 
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45 Вт транзистора CGH40045F [8]. При 

этом для определения оптимальных 

значений импедансов и параметров 

элементов использовался метод экви-

валентных схем.

Широкополосный усилитель 
Догерти

Для увеличения рабочей полосы уси-

лителя необходимо минимизировать 

его нагруженную добротность (когда 

она равна единице, рабочая полоса бес-

конечна). Тем не менее в конструкциях 

усилителя Догерти ввиду необходимо-

сти в четвертьволновых преобразова-

телях минимальное значение доброт-

ности равно 2. Это означает, что мож-

но добиться широкополосной работы 

усилителя, найдя компромисс между 

значением нагруженной добротности 

и рабочей полосой усилителя Догер-

ти. Классическая конструкция обла-

дает ограниченной рабочей полосой 

в области малых мощностей, посколь-

ку при выключенном пиковом плече 

усилителя необходимо обеспечивать 

преобразование импеданса с 25 до  

100 Ом. Значение добротности при 

этом составляет    , чего 

вполне достаточно для широкополос-

ного режима работы. При более высо-

ких уровнях мощности рабочую поло-

су можно увеличить за счёт использо-

вания широкополосных конструкций 

выходного четвертьволнового преобра-

зователя и согласующих цепей основ-

ного и пикового усилителей.

На рисунке 3 (сверху) показана схе-

ма стандартного усилителя Догерти на 

подложке RO4350 толщиной 0,508 мм 

на основе двух 80 Вт нитридных транзи-

сторов с внутренним входным согласо-

ванием. Входные и выходные согласую-

щие цепи являются двухсекционными. 

Входной делитель мощности представ-

ляет собой направленный ответвитель 

на основе связанных линий производ-

ства Anaren (модель X3C17A1-03WS), 

обеспечивающий максимальное откло-

нение фазы в ±5° и амплитуды в ±0,5 дБ 

в диапазоне 690–2700 МГц.

Результаты моделирования коэф-

фициента усиления и КПД усилителя 

представлены на рисунке 3 (внизу). Во 

всём диапазоне от 1,8 до 2,7 ГГц полу-

чен коэффициент усиления, превыша-

ющий 9 дБ. Значение КПД стока соста-

вило около 60% в точке компрессии  

3 дБ (кроме самых высоких частот диа-

пазона) и 40–50% при сниженной на  

6 дБ мощности. 

Широкополосный 
инвертированный усилитель 
Догерти

Схема инвертированного широкопо-

лосного усилителя Догерти показана на 

рисунке 4. Четвертьволновый преоб-

разователь находится в плече пиково-

го усилителя. Такая конструкция может 

быть полезной, если в области малых 

уровней мощности проще обеспечить  

короткое замыкание (КЗ) вместо  холо-

стого хода (ХХ) на выходе пикового уси-

лителя. Реализуемость такого подхода 

зависит от характеристик транзистора 

и значения ёмкости Сси его модели, зави-

сящей от физических размеров устрой-

ства: чем он больше, тем бо′ льшую мощ-

ность он может обеспечить и тем выше 

значение Сси. Эта ёмкость также зави-

сит от частоты, что напрямую влияет 

на параметры широкополосного согла-

сования усилителя [9]. В данном случае 

четвертьволновая линия используется 

для преобразования малого выходного 

импеданса после линии сдвига фазы до 

высокого значения со стороны нагруз-

ки. Учитывая паразитное влияние ком-

понентов корпуса транзистора, можно 
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спроектировать выходную согласую-

щую схему и линию сдвига фазы таким 

образом, чтобы обеспечить наибольшую 

выходную мощность пикового усилите-

ля в области высоких мощностей и полу-

чить КЗ в области малых мощностей [10].

Чтобы лучше понять принцип рабо-

ты инвертированного усилителя Догер-

ти, рассмотрим цепь нагрузки усилите-

ля отдельно при выключенном пико-

вом плече (см. рис. 5, слева). В области 

малых мощностей подстройка фазы 

линией сдвига электрической дли-

ной θ приводит к КЗ пикового усили-

теля (т.е. выходной импеданс становит-

ся равным 0 Ом). Согласующая цепь и 

линия сдвига обеспечивают преобразо-

вание импеданса от 25 Ом к Zout на выхо-

де пикового усилителя в условиях 6 дБ 

потерь мощности (в идеальном случае 

Zout=100 Ом), как показано на рисунке 5 

(справа).

В данном случае КЗ на выходе чет-

вертьволнового преобразователя пре-

вращается в ХХ на его входе, предотвра-

щая потери мощности в пиковом плече, 

когда оно отключено. В области высоких 

мощностей оба плеча усилителя рабо-

тают параллельно на 50 Ом, и четверть-

волновая линия с характеристическим 

импедансом 35,3 Ом преобразует 25 Ом 

в 50 Ом нагрузки. Построенный в такой 

конфигурации усилитель Догерти обе-

спечил КПД 47%, среднюю выходную 

мощность 38 дБм и насыщенную мощ-

ность 44 дБм с коэффициентом усиле-

ния более 11 дБ в диапазоне 1,8–2,7 ГГц; в 

роли активных устройств выступили два 

10 Вт транзистора Cree CGH40010P [7, 

11]. Отметим, что в симметричной кон-

струкции усилителя динамический диа-

пазон максимального КПД составляет 

6 дБ, следовательно, максимальные зна-

чения отсчитываются от уровня меньше 

мощности насыщения на 6 дБ.

Значения импеданса в различных 

точках цепи нагрузки пикового пле-

ча усилителя в выключенном состоя-

нии представлены на рисунке 6. Гра-

фик Zmatch (см. рис. 6, слева) показыва-

ет низкую реактивность на выходе цепи 

нагрузки во всём диапазоне 1,8–2,7 ГГц, 

равную нулю в середине диапазона и 

немного увеличивающуюся к его кра-

ям. В то же самое время за счёт исполь-

зования последовательной четверть-

волновой линии передачи условие ХХ 

выполняется при высокой ёмкостной 

и индуктивной реактивности схемы 

во всём частотном диапазоне, что вид-

но из графика Zpeaking (см. рис. 6, спра-

ва). Таким образом, инвертированная 

конструкция усилителя Догерти может 

быть реализована в широкополосном 

исполнении.

На рисунке 7 показана эквивалент-

ная схема цепи нагрузки основного 

плеча усилителя (см. рис. 7, сверху) 

Рис. 5. Схема цепи нагрузки и значения импеданса

Рис. 6. Значения импеданса для пикового плеча усилителя

Рис. 7. Цепь согласования и импеданс нагрузки основного плеча усилителя
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и частотная зависимость импеданса 

Zcarrier, вещественная компонента кото-

рого немного отклоняется от значе-

ния 10 Ом (см. рис. 7, снизу). Это озна-

чает, что значение импеданса со сто-

роны эквивалентного источника 

тока с несколькими гармониками на 

основной частоте во всём диапазоне 

1,8–2,7 ГГц увеличивается в 2 раза от 

начальных 5 Ом на входе широкопо-

лосного выходного преобразовате-

ля импеданса, что является достаточ-

но высоким значением для получения 

высокого КПД в условиях пониженной 

выходной мощности. При этом учиты-

вается параллельная ёмкость на выходе 

транзистора Cout порядка 5 пФ и после-

довательная индуктивность Lout, вклю-

чающая все проволочные соединения 

и рамку корпуса с выводами. 

В рассматриваемом случае выход-

ные реактивные компоненты транзи-

стора представляют собой L-образную 

согласующую цепь в виде фильтра ниж-

них частот, увеличивающую импеданс 

нагрузки на второй и более высоких 

гармониках для внутреннего источ-

ника тока транзистора. На рисунке 8 

представлены результаты моделирова-

ния параметров S11 и S21 в режиме мало-

го сигнала в зависимости от частоты, 

демонстрирующие пропускную спо-

собность модифицированной инвер-

тированной конструкции усилителя 

Догерти для диапазона 1,6–3,0 ГГц с 

коэффициентом усиления более 11 дБ.

На рисунке 9 показаны результаты 

моделирования в режиме большого 

сигнала для коэффициента усиления 

и КПД трёхдиапазонного инвертиро-

ванного усилителя Догерти со следую-

щими параметрами смещения: Vg=–2,5 В 

для основного транзистора, Vg=–5,5 В 

для пикового транзистора, напряжение 

питания Vdd=50 В. В частотном диапазо-

не 1,8–2,7 ГГц были получены выходная 

мощность более 53 дБм и коэффициент 

усиления более 10 дБ. КПД стока пре-

высил 50% в режиме насыщения и при 

7 дБ уменьшении максимальной мощ-

ности на частотах 1,85; 2,15 и 2,65 ГГц. 

При этом при низких частотах и пико-

вой мощности в 52,5 дБм КПД превы-

сил 70%. При уменьшении мощности 

до 46 дБм КПД превысил 50% во всём 

частотном диапазоне.

Тестовая схема инвертированного 

усилителя Догерти на основе двух 80 Вт 

нитридных транзисторов с внутрен-

ним согласованием была изготовлена 

на плате RO4350 толщиной 0,508 мм для 

работы в трёх полосах диапазона 1,8–

2,7 ГГц. В качестве входного делителя 

использовался направленный ответви-

тель на основе связанных линий произ-

водства Anaren (модель X3C17A1-03WS), 

обеспечивающий максимальное откло-

нение фазы в ±5° и амплитуды в ±0,5 дБ 

в диапазоне 690–2700 МГц. Входная 

согласующая цепь, выходная цепь 

нагрузки и цепи питания и смещения 

(за исключением блокирующих кон-

денсаторов) целиком составлены из 

микрополосковых линий различных 

электрических длин и характеристи-

ческих импедансов.

На рисунке 10 представлены результа-

ты измерений коэффициента усиления 

Тестовые условия передачи сигналов

Тестовые условия

Тестируемое устройство 1,8–2,7 ГГц УМ Догерти (2×80 Вт GaN HEMT)

Сигналы 1850 МГц GSM + 2650 МГц LTE (10 МГц)

Мощность GSM 42,62 дБм (18,2 Вт)

Мощность LTE, PAR 8 дБ 42,3 дБм (17 Вт)

PAR композитного сигнала 7,1 дБ

Общая ВЧ-мощность 35,2 Вт (45,5 дБм)

КПД 51%
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Рис. 8. Результаты моделирования S-параметров в режиме малого 

сигнала

Рис. 9. Результаты моделирования коэффициента усиления и КПД 

инвертированного усилителя Догерти

Рис. 10. Параметры инвертированного усилителя Догерти
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и КПД для пяти частот выбранного диа-

пазона. Значение коэффициента усиле-

ния превысило 9 дБ, в то время как КПД 

стока оказался больше 55% в режиме 

насыщения и порядка 50% при 7 дБ до 

уровня максимальной выходной мощ-

ности. Максимальный КПД составил 

более 70% на частотах менее 1,95 ГГц. 

Усилитель также был протестирован 

в условиях реальных сигналов GSM и 

LTE (см. табл.). В результате благодаря 

применению собственного алгоритма 

линеаризации методом цифровой кор-

рекции предыскажений был получен 

КПД 51% при средней выходной мощ-

ности 45,5 дБм (18,2 Вт для сигнала GSM 

и 17 Вт для сигнала LTE). На рисунке 11 

представлены спектральные характери-

стики усилителя после двухдиапазон-

ной линеаризации: уровень внеполос-

ной интермодуляции для сигнала GSM 

составил менее –70 дБн (см. рис. 11а), 

а коэффициент утечки в соседний 

канал для сигнала LTE – менее –57 дБн 

(см. рис. 11б).

Заключение

Системы связи 4G/5G требуют раз-

работки новых конструкций уси-

лителей мощности, способных обе-

спечивать высокий КПД в широком 

частотном диапазоне для работы в 

нескольких полосах и соответствия 

нескольким стандартам связи одно-

временно. В этой статье был пред-

ставлен проект конструкции уси-

лителя Догерти, выполненный в NI 

AWR Design Environment (Microwave 

Office) на основе широкополосных 

транзисторов GaN HEMT диапазона 

1,8–2,7 ГГц. Значения КПД составили 

около 50–60% для уровней выходной 

мощности порядка 100 Вт.
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«Микрон» прошёл 
аудит на соответствие 
международному стандарту 
IATF 16949:2016

«Микрон», крупнейший производитель и 

экспортёр микроэлектроники в России, пер-

вым среди отечественных производителей 

успешно прошёл аудит на соответствие систе-

мы менеджмента качества (СМК) требованиям 

международного стандарта IATF 16949:2016 в 

области проектирования и производства ин-

тегральных микросхем в форме кристаллов 

на пластинах для автопрома.

Письмо о соответствии (letter of 

conformance) получено по итогам аудита меж-

дународной независимой организации United 

Registrar of Systems Ltd. (URS Certification, Ве-

ликобритания), который «Микрон» успешно 

прошёл в конце 2018 года. Через год при по-

ложительных результатах повторного ауди-

та компания планирует получить сертифи-

кат соответствия, который позволит сделать 

важный шаг в развитии системы менеджмен-

та качества для работы на новых рынках.  

В дорожную карту продукции «Микрона» для 

автопрома входят как стандартные массо-

вые контроллеры, так и адаптированные под 

требования конкретных автопроизводите-

лей. Первая партия новой линейки микро-

схем, управляющих светодиодными прибо-

рами освещения автомобилей, произведе-

на в 2018 году. 

Микроэлектроника для автомобильной 

промышленности является самым быстрора-

стущим сегментом мирового рынка. С 2016 

года темпы его роста, по данным WardsAuto, 

в среднем составляют 13,4% в год. 

«Микрон» осуществляет поставки продук-

ции на экспорт с начала 90-х годов и в настоя-

щее время является крупнейшим российским 

экспортёром изделий микроэлектроники. Все 

бизнес-процессы в компании выстроены и 

сертифицированы в соответствии со стан-

дартами ISO 9001, ISO 14001 и ISO 50001.

Пресс-служба ПАО «Микрон»


