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РАЗРАБОТКА ДВУХПОЛОСНОГО СВЧ-УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ  
НА ОСНОВЕ GAN HEMT ТРАНЗИСТОРА 

А.А. Коколов, Ф.И. Шеерман, П. Колантонио, Л.И. Бабак 
 

Представлены результаты разработки двухполосного усилителя мощности  
L-диапазона (1,28 и 2,14 ГГц) на GaN HEMT-транзисторе. C целью повыше-
ния выходной мощности и КПД был осуществлен оптимальный выбор импе-
дансов нагрузки транзистора на основной частоте и гармониках в обеих по-
лосах пропускания. Для проектирования выходной согласующей цепи (СЦ) 
усилителя по этим данным применена новая компьютерная процедура, кото-
рая реализована с помощью программы автоматического синтеза пассивных 
цепей, основанной на генетическом алгоритме, что позволило значительно 
облегчить и ускорить проектирование СЦ. Разработанный усилитель облада-
ет следующими параметрами: Pout = 37,28 дБм, G = 11 дБ, PAE = 42,1% на 
частоте f1 = 1,28 ГГц; Pout = 35,7 дБм, G = 9 дБ, PAE = 23,7% на частоте  
f2 = 2,14 ГГц. 
Ключевые слова: двухполосный усилитель мощности, GaN HEMT, синтез. 

 
Расширение применений беспроводной связи приводит к тому, что для обес-

печения работы связных систем требуется организовывать множество каналов 
приема и передачи. Одним из возможных путей упрощения приемопередающей 
аппаратуры является применение многополосных устройств, в том числе фильт-
ров и усилителей [1].  

Среди существующих типов СВЧ-усилителей мощности (УМ) одним из наи-
более перспективных с точки зрения выходной мощности и КПД являются  УМ 
класса F и F–1. При этом дополнительный прирост выходной мощности и КПД 
обеспечивается путем оптимального выбора импеданса нагрузки транзистора не 
только на основной частоте  f0, но и на гармониках 2f0, 3f0.  

Основной проблемой при разработке многополосных (в частности, двухпо-
лосных) УМ с настройкой по гармоникам является проектирование выходной СЦ 
усилительного каскада. Известные методики сложны, трудоемки и зачастую ока-
зываются неэффективными – не всегда удается получить требуемые импедансы 
на всех гармониках, поэтому используют настройку только на частоте 2f0 [2].  

В статье представлены результаты разработки двухполосного GaN HEMT 
УМ с настройкой по гармоникам, работающего на частотах 1,28 и 2,14 ГГц. Ис-
пользована новая процедура синтеза выходной СЦ, основанная на генетическом 
алгоритме (ГА) [3]. 

В качестве активного элемента использовался GaN HEMT-транзистор 
NPBT00004 фирмы Nitronex, который обладает следующими характеристиками: 
напряжение пробоя 100 В, максимальный ток ~1,3 А, напряжение отсечки –2,5 В. 
Для проектирования была выбрана следующая рабочая точка транзистора:  
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Vds = 28 В, Ids = 0,13 А.  На рис. 1 представлена структурная схема разрабатывае-
мого СВЧ УМ. Его отличительной особенностью являются двухполосные СЦ, 
которые должны обеспечивать необходимый импеданс сразу в двух частотных 
полосах. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема разрабатываемого двухполосного СВЧ УМ 

 
Проектирование УМ выполнялось в следующем порядке. Вначале рассчита-

на стабилизирующая цепочка на входе транзистора для обеспечения устойчиво-
сти (рис. 1). Далее при помощи load pull моделирования определены импедансы 
генератора и нагрузки транзистора на основной частоте и гармониках, обеспечи-
вающие необходимый компромисс между выходной мощностью, КПД и усиле-
нием в обеих полосах пропускания. В таблице представлены оптимальные импе-
дансы нагрузки на частотах  f0, 2f0 и 3f0. 

 
Оптимальные импедансы нагрузки на частотах f0, 2f0 и 3f0. 

f0, ГГц Zout f0, Ом Zout 2f0, Ом Zout 3f0, Ом PAE, % Pout, дБм 
1,28 35,5 + 10,8j –21j 8,8j 47,5 37,9 
2,14 27,6 + 10,2j –51j –34j 48,3 37,5 

 
По этим данным при помощи процеду-

ры [3] и программы синтеза пассивных це-
пей на основе ГА gMatch [4] были синтези-
рованы входная и выходная СЦ. На рис. 2 
показаны требуемые и полученные (смоде-
лированные) значения импеданса выход-
ной СЦ. Аналогичным образом была син-
тезирована входная СЦ. 

Итоговая принципиальная схема двух-
полосного УМ изображена на рис. 3. Далее 
«идеальные» элементы схемы были заме-
нены на математические модели «реаль-
ных» элементов. Усилитель был изготов-
лен на подложке Rogers 4350B (h=1,524 мм, 
ε = 3,48). Фотография изготовленного 
двухполосного СВЧ УМ представлена на 
рис. 4. 

Измеренные малосигнальные S-параметры приведены на рис. 5, а; зависимо-
сти выходной мощности, КПД и коэффициента усиления от входной мощности – 
на рис. 6. 
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Рис. 2. Требуемые и полученные 
(смоделированные) значения  
импеданса выходной СЦ 
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Рис. 3. Принципиальная схема двухполосного УМ  

 

 
Рис. 4. Фотография изготовленного двухполосного СВЧ УМ  

 
Рис. 5. Измеренные малосигнальные S-параметры двухполосного УМ  

(Ids = 0,13 А; Vds = 28 В)  

 
Рис. 6. Измеренные выходная мощность (Pout), КПД (PAE) и коэффициент  

усиления (G) в зависимости от входной мощности (Pin)  
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В малосигнальном режиме получены следующие характеристики УМ:  
G = 13,5 дБ, |S11|= –20 дБ, |S22| = –18 дБ (f1 = 1,28 ГГц); G = 13,0 дБ, |S11| = –15 дБ, 
|S22| = –7 дБ (f2 = 2,14 ГГц). Как видно (рис. 3), на выходе УМ не удалось полу-
чить хорошего согласования, а максимум согласования по входу сместился на 
частоту 2 ГГц. Это может быть обусловлено погрешностями изготовления СЦ и 
влиянием паразитных параметров элементов.  

Из-за указанных причин не удалось получить и ожидаемых значений выход-
ной мощности и  КПД на частоте f2 (рис. 4). Суммарные мощностные характери-
стики двухполосного УМ: Pout = 37,28 дБм, G = 11 дБ, PAE = 42,1% (на частоте  
f1 = 1,28 ГГц, при Pin = 26 дБм); Pout = 35,7 дБм, G = 9 дБ, PAE = 23,7% (на частоте 
f2 = 2,14 ГГц, при Pin = 27,2 дБм). Таким образом, на частоте f1 полученные ре-
зультаты близки к  расчетным (см. таблицу), а на частоте f2 – отличаются от них. 

Заключение. Представлены результаты разработки двухполосного усилите-
ля мощности L-диапазона (1,28 и 2,14 ГГц) на GaN HEMT транзисторе. C целью 
повышения выходной мощности и КПД был осуществлен оптимальный выбор 
импедансов нагрузки транзистора на основной частоте и гармониках в обеих по-
лосах пропускания. Для проектирования выходной согласующей цепи (СЦ) уси-
лителя по этим данным применена новая компьютерная процедура, которая реа-
лизована с помощью программы автоматического синтеза пассивных цепей, ос-
нованной на генетическом алгоритме, что позволило значительно облегчить и 
ускорить проектирование СЦ.  
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