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В статье рассказывается об усилителях мощности, использу-
емых в модуляторах приемопередатчиков радиосистем малого 
радиуса действия в полосе частот 350…450 МГц. В статье при-
ведены примеры схемотехники усилителей, даются параметры 
усилителей, полученные в результате компьютерного модели-
рования.

ВВЕДЕНИЕ
Недорогие микросхемы пере-

датчиков и приемопередатчиков с 
амплитудной (ASK) и/или фазовой 
(FSK) манипуляцией – ключевые 
компоненты радиосистем малого 
радиуса действия индустриального, 
научного и медицинского назна-
чений (Industrial, Scientific, and 
Medical, ISM), разработанные для 
использования в нелицензируемой 
полосе частот 300…450 МГц. Сфера 
применения таких устройств – дис-
танционное открывание дверей, 
контроль давления в шинах, дис-
танционное управление и системы 
безопас ности.

В процессе разработки проекта, 
среди прочего содержащего такие 
аспекты, как энергетика канала 
связи, конструкция антенны, срок 
службы элементов питания и вопросы 
соблюдения законодательства в дан-
ной сфере, часто возникает необхо-

Теория усилиТелей МощносТи недороГих 
ВысокоэффекТиВных передаТчикоВ 
диапазона ISM*

димость компромисса между выход-
ной мощностью и током потребления 
передатчика.

Усилители мощности недорогих 
передатчиков и приемопередатчи-
ков компании Maxim, такие, как 
MAX1472, MAX7044, MAX1479, 
MAX7030/MAX7031/MAX7032, 
обладают уникальными особенностя-
ми, которые позволяют пользователю 
управлять соотношением мощности 
излучения и тока потребления, поддер- 
живая при этом высокую эффек-
тивность работы. Управление этим 
соотношением – способ продлить 
срок службы элементов пита-
ния в специфичных приложениях. 
Микросхемы компании Maxim не 
требуют усложнения схемы для под-
держки этой возможности: достаточ-
но изменить импеданс нагрузки уси-
лителя мощности, чтобы изменить 
его выходную мощность и ток по- 
требления.

ОБЗОР УСИЛИТЕЛЕЙ 
МОЩНОСТИ

Усилители классов А, В и С
Усилитель класса А характеризует-

ся таким сочетанием положения рабо-
чей точки и уровня сигнала, при кото-
ром средний потребляемый ток при 
изменении величины входного сигнала 
остается постоянным. На рисунке 1 
транзистор Т1 можно рассматривать 
как источник тока величиной IDC.

Хорошо известно выражение, опре-
деляющее импеданс нагрузки, соот-
ветствующий максимальной выходной 
мощности:

RLopt = VDD/IDC.

Максимальная выходная мощность 
определяется как:

POUT макс = ½ ½ VDD ½ IDC.

Таким образом, максималь-
ный КПД равен 50% [1]. Под ра зу-
мевается, что напряжение стока тран-
зистора может достигать напряжения 
«земли», при этом все еще поддер-
живается начальный ток стока, рав-
ный IDC. Опасность перехода транзи-
стора в триодную рабочую область 
(ее также называют линейной или 
крутой) ограничивает практически 
достижимый КПД КМОП-усилителей 
мощности класса А уровнем 40%. 
Можно видеть, что для поддержания 
достаточно высокого КПД при задан-
ном напряжении питания начальный 
ток необходимо перестраивать для 
разных уровней выходной мощности. 
Так как начальный ток усилителей 
класса А не меняется при варьирова-
нии величины входного сигнала, они 
наилучшим образом подходят для 
схем модуляции, требующих линей-
ности усиления входного сигнала.

Усилители классов В и С имеют 
больший КПД, чем усилители клас-
са А, обычно при сниженных уров-
нях выходной мощности и бóльших 
искажениях.

Общей особенностью КМОП-
усилителей классов А, В и С является 

*Статья представляет собой авторизованный перевод материала, любезно предоставленного журналу компанией Maxim.

Рис. 1. схема усилителя класса а
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то, что активный элемент схемы рас-
сматривается как управляемый напря-
жением источник тока, и его работа в 
триодной области нежелательна.

Усилители классов D, E и F
В противоположность усилителям 

классов А, В и С, в которых следует 
избегать работы в триодной облас-
ти, КМОП-усилители классов D, 
E и F предполагают работу именно 
в триодной области для оптими-
зации КПД и выходной мощнос-
ти. Такие усилители часто называют 
ключевыми и обычно используют в 
приемопередатчиках диапазона ISM, 
т. к. они эффективно работают при 
низком напряжении питания. В клю-
чевом усилителе выходной каскад 
возбуждается сигналом прямоуголь-
ной формы большой амплитуды, как 
показано на рисунке 2.

Выходной транзистор можно 
рассматривать как резистор, кото-
рый включается и отключается на 
рабочей частоте при определенном 
коэффициенте заполнения периода. 
Как показано на рисунке 2, ток 
выходного каскада может содер-
жать очень много гармоник. Эти 
гармонические составляющие зави-
сят от коэффициента заполнения, 
амплитуды сигнала, сопротивления 
канала открытого транзистора и 
величины импеданса, на который 
нагружен усилитель. В усилителе 
класса D коэффициент заполнения 
входного сигнала варьируется для 
управления выходной мощностью – 

этот процесс известен как широтно-
импульсная модуляция (ШИМ). 
Усилители класса D наиболее широ-
ко используются в аудиотехнике, в 
которой выходная мощность посто-
янно меняется.

В усилителе класса Е коэффи-
циент заполнения периода входно-
го сигнала постоянен. Согласующая 
цепь разработана таким образом, 
чтобы минимизировать напряжение 
на выводе стока переключающего 
транзистора, когда последний вклю-
чается. Минимизируя напряжение 
на выходном транзисторе во время 
прохождения тока, можно миними-
зировать рассеиваемую им мощность 
и, таким образом, увеличить КПД 
усилителя мощности.

Сходный с классом Е, усилитель 
класса F требует особого внимания 
к импедансам на гармониках в схеме 
согласующей цепи для увеличения 
КПД. Вообще, согласующая цепь уси-
лителя класса F более сложна.

Ключевые усилители
Выходной каскад усилителя мощ-

ности всех КМОП-передатчиков ком-
пании Maxim выполнен по схеме 
с открытым стоком. Коэффициент 
заполнения возбуждающего сиг-
нала постоянен и составляет 25% 
во всем диапазоне 300…450 МГц. 
Пользователь должен разработать 
согласующую цепь, которая обеспечит 
желаемый уровень выходной мощнос-
ти, ток потребления и характеристики 
гармонического состава.

Упрощенная модель выходного 
каскада ключевого усилителя мощно-
сти представлена на рисунке 3.

На этой иллюстрации Rsw – сопро-
тивление канала полевого транзисто-
ра в открытом состоянии, Cpa – сум-
марная паразитная емкость схемы 
усилителя, Cpkg – емкость корпу-
са микросхемы, Cboard – емкость 
печатной платы. В таблице 1 пред-
ставлены типичные значения сопро-
тивлений каналов транзисторов и 
емкостей ISM-передатчиков компа-
нии Maxim.

Заметим, что типичные значения 
сопротивлений транзисторов каналов 
даны при VDD = 2,7 В, и что пара-
зитная емкость платы существенно 
зависит от ее топологии. Теория уси-
лителей классов Е и F и математи-
ческие выкладки для согласующих 
цепей широко представлены в лите-
ратуре [2–4]. Еще раз отметим, что, 
во-первых, согласующая цепь и, соот-
ветственно, форма сигнала на выходе 
усилителя мощности должна рассчи-
тываться, исходя из максимально-
го КПД. Во-вторых, максимальный 
КПД имеет место в случае, если 
напряжение на транзисторном ключе 
мало в тот момент времени, когда он 
замкнут.

КОМПЬЮТЕРНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КЛЮЧЕВОГО УСИЛИТЕЛЯ

Часто при работе с малобюджет-
ными ISM-проектами разработчик не 
имеет достаточной свободы действий в 

Рис. 2. схема ключевого усилителя
Рис. 3. упрощенная модель ключевого 
усилителя

Таблица 1. сопротивление транзисторов и емкости схемы

Обозначение микросхемы Описание Rsw, Ом, тип. Cpa + Cpkg + Cboard, пФ

MAX1472 ASK-передатчик 22 2,2

MAX7044 ASK-передатчик 11 2,6

MAX1479 ASK/FSK-передатчик 22 2,3

MAX7030 ASK-трансивер 22 2,4

MAX7031 FSK-трансивер 22 2,4

MAX7032 ASK/FSK-трансивер 22 2,4
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плане времени проектирования, себе-
стоимости и сложности изделия, чтобы 
оптимизировать согласующую цепь 
усилителя мощности для достиже-
ния максимального КПД. Небольшие 
высокодобротные и недорогие антен-
ны обычно более эффективны при 
работе на высоких частотах, однако 
законодательство ограничивает гар-
монический состав передаваемых сиг-
налов. Таким образом, ослабление 
гармонических составляющих при 
помощи согласующей цепи крайне 
важно. Принимая это во внимание, 
мы проанализировали ключевой уси-
литель мощности, предполагая, что 
выходная согласующая цепь будет 
разработана таким образом, чтобы 
напряжение стока было хорошо про-
фильтровано и, таким образом, форма 
сигнала приближалась к синусоидаль-
ной (см. рис. 4).

При условии, что усилитель мощ-
ности нагружен на сопротивление RL 
и что выходное напряжение может 
падать до 0,1 В, КПД усилителя мощ-
ности рассчитывается по следующей 
формуле:

КПД = ½ ½ (VDD – 0,1)2/RL/(VDD
2/

(4Rsw) ½ (1 – (VDD – 0,1)/VDD ½ 
½ 23/2/p)).

Если VDD = 3 В, Rsw = 22 Ом и 
RL = 400 Ом, то КПД усилителя 
равен 80% при выходной мощности 
10,2 дБм. Конечно, форма напряже-
ния, сопротивление ключевого элемен-
та и импеданс нагрузки взаимосвяза-
ны, следовательно, приведенные выше 
выражения не могут быть использова-
ны для точного определения КПД во 
всех комбинациях этих переменных. 
Поэтому для моделирования работы 
идеального ключевого усилителя мощ-
ности была использована програм-
ма SPICE. Идеальное сопротивление 
величиной 11 или 22 Ом, имитиру-
ющее ключевой элемент, включено 
параллельно параллельному колеба-
тельному контуру с добротностью 
Q = 10. Модель усилителя показана на 
рисунке 5, где Сtank и Ltank – емкость и 
индуктивность колебательного конту-
ра. Результаты моделирования приве-
дены на рисунке 6.

Рисунок 6 демонстрирует одно 
из наиболее важных преимуществ 
ключевого усилителя мощности, 
заключающееся в том, что выходную 
мощность можно менять в широком 
диапазоне путем изменения нагрузки 
усилителя при сохранении превос-
ходного КПД. Кроме того, ключевой 
усилитель с меньшим сопротивлением 
ключа может обеспечить бóльшую 
выходную мощность при большем 

КПД. Препятствует применению низ-
коомного ключевого элемента то, что 
для зарядки и разрядки его паразит-
ной емкости требуется больший воз-
буждающий ток.

Как было установлено ранее, для 
увеличения КПД ключевого усилителя 
ключ должен замыкаться только при 
минимальном значении коммутируемо-
го напряжения. Если, например, пере-
ключаемый резистор нагружен прос-
тым параллельным колебательным 
контуром, то это требование можно 
выполнить, минимизировав мнимую 
составляющую импеданса, приведен-
ного к выходу усилителя мощности на 
рабочей частоте (включая паразитные 
емкости схемы, корпуса микросхемы 
и печатной платы). Если цепь не резо-
нансная или расстроена, КПД может 
существенно упасть. На рисунке 7 
показана характеристика идеального 
ключевого усилителя при отсутствии 
резонанса согласующей цепи для доб-
ротностей Q = 10 и Q = 5.

Как видно из рисунка 7, ток потре-
бления минимален при резонансе. 
Этот факт можно использовать для 
проверки того, что данная согласую-

Рис. 4. формы сигналов ключевого 
усилителя

Рис. 5. компьютерное моделирование 
схемы идеального ключевого усилителя

Рис. 6. зависимость выходной мощности и кпд идеального ключевого усилителя 
от сопротивления нагрузки

щая цепь оптимизирована для требуе-
мой рабочей частоты. Следует также 
отметить, что в приведенном приме-
ре при моделировании в программе 
SPICE используются идеальные моде-
ли элементов цепи: коммутируемый 
резистор может включаться и отклю-
чаться мгновенно, паразитная емкость 
ключа не меняется при его включении 
и отключении, отсутствуют потери 
и паразитные импедансы индуктив-
ности и конденсатора колебательно-
го контура. Поэтому характеристи-
ки реального ключевого усилителя 
могут быть хуже, чем у идеального. 
Оптимизация согласующей цепи уси-
лителя мощности в конкретном при-
ложении часто достигается методом 
последовательных приближений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Еще раз выделим некоторые важ-

ные аспекты использования ключевых 
усилителей ISM-диапазона компании 
Maxim:

– ключевые усилители предпола-
гают работу выходного транзисто-
ра в триодной области для получе-
ния оптимального сочетания КПД 
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и выходной мощности при низких 
напряжениях питания. Это отличает 
их от усилителей классов А, В и С, 
в которых триодной рабочей области 
приходится избегать;

– все ключевые КМОП-усилите-
ли диапазона ISM компании Maxim 
содержат усилитель мощности, име-
ющий выход с открытым стоком. 
Пользователь разрабатывает согла-
сующую цепь, которая обеспечивает 
требуемый уровень выходной мощ-
ности, ток потребления и гармони-
ческий состав выходного сигнала. 
Такая гибкость позволяет пользо-
вателю подстраивать соотношение 
мощности излучения и тока потреб-
ления и одновременно поддержи-
вать высокий КПД, а это важно для 
продления срока службы батарей в 
критичных к этому ресурсу прило-
жениях;

– для увеличения КПД ключе-
вого усилителя ключ должен замы-
каться только при минимальном зна-
чении коммутируемого напряжения. 
Для этого следует минимизировать 
мнимую составляющую импедан-
са, приведенного к выходу усили-
теля мощности (включая паразит- 
ные емкости схемы, корпуса микро-
схемы и печатной платы) на рабочей 
частоте;

– минимум тока потребления 
наблюдается при резонансе, завися-
щем от значения импеданса нагрузки 
усилителя мощности. Этот факт поле-
зен для проверки того, что данная 
цепь оптимизирована под конкретную 
рабочую частоту и нагрузку.
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