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Çàïèñàíû óñëîâèÿ ñîçäàíèÿ ðåæèìîâ ñ
âûñîêèì ÊÏÄ â òðàíçèñòîðíûõ óñè-
ëèòåëÿõ. Ïðåäëîæåíî íàçûâàòü òàêèå
ðåæèìû ïîëèðåàêòèâíûìè.

Ýôôåêòèâíûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê àïïàðàòóðû ÑÂ×-äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ ñî-

âåðøåíñòâîâàíèå òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé ìîùíî-
ñòè ÑÂ× (ÒÓÌ ÑÂ×), â ÷àñòíîñòè, ïîâûøåíèå èõ
ÊÏÄ. Îäíî èç óñëîâèé ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî ÊÏÄ
óñèëèòåëåé � ýòî ïðîãðåññ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íî-
âûõ òðàíçèñòîðîâ, äðóãîå � èñïîëüçîâàíèå íîâûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû ÒÓÌ ÑÂ×, íàçûâàåìûõ â ëèòåðà-
òóðå êëàññàìè E, F, Finv, HRA (óñèëèòåëü ñ âçàèìî-
äåéñòâèåì íà ãàðìîíèêàõ), HCA (óñèëèòåëü ñ êîíò-
ðîëåì ãàðìîíèê) è äð. [1�7]. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ
ðåæèìîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÊÏÄ óñèëèòåëÿ, ïîíè-
çèòü èíòåðìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ è íàïðÿæåíèå
ïèòàíèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè íîâûõ ðåæèìîâ íåîáõîäèìû ðà-
áîòà òðàíçèñòîðà ñ îòñå÷êîé òîêà, ñïåöèàëüíàÿ íà-
ñòðîéêà âõîäíîé è âûõîäíîé ñîãëàñóþùèõ öåïåé íà
÷àñòîòàõ âûñøèõ ãàðìîíèê, ñïåöèàëüíàÿ ôîðìà âõîä-
íîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ. Óêàçàííîå ìíîãîîáðàçèå
óñëîâèé ðåàëèçàöèè òðåáóåò ôîðìóëèðîâàíèÿ ïîëî-
æåíèé, îáùèõ äëÿ óêàçàííûõ êëàññîâ óñèëèòåëåé. Â
îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå íàèáîëåå áëèçêèì ïîíÿ-
òèåì ÿâëÿåòñÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû óñè-
ëèòåëüíûõ êàñêàäîâ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñïåöèàëü-
íûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì (ôîðìîé ñèãíàëà), ïî-
äàâàåìîãî íà âûõîäíîé êàñêàä, âûõîäíàÿ ñîãëàñóþ-
ùàÿ öåïü êîòîðîãî ñîäåðæèò êîíòóðà, íàñòðîåííûå
íà ÷àñòîòû âûñøèõ ãàðìîíèê ñèãíàëà [8, ñ. 39]. Îä-
íàêî ïîíÿòèå ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî ðåæèìà íå îòðà-
æàåò âñåõ îñîáåííîñòåé êëàññîâ Å è F è ìíîãèõ
äðóãèõ.

Îñíîâíûìè ðåæèìàìè ðàáîòû óêàçàííûõ òèïîâ
óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÿâëÿþòñÿ êëàññû F (àêòèâíûé
ïðèáîð (ÀÏ) èñïîëüçóåòñÿ êàê èñòî÷íèê òîêà) è Å
(ÀÏ èñïîëüçóåòñÿ êàê ïåðåêëþ÷àòåëü). Îäíàêî, êàê
çàìå÷åíî â [1], ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ëåæàùèå â îñ-
íîâå èõ ðàáîòû, åùå íåäîñòàòî÷íî õîðîøî ïîíÿòû è
èçó÷åíû.

Ïåðâîå îïèñàíèå ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè ÒÓÌ
ÑÂ× êëàññà F áûëî ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [9, 10].
Â íèõ èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ íàñòðîéêà âû-
õîäíîé ñîãëàñóþùåé öåïè äëÿ êîíòðîëÿ èìïåäàíñà
íà ÷àñòîòàõ âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ïðè ýòîì äëÿ ÷åòíûõ ãàðìîíèê íà âûõîäå ÀÏ ñî-
çäàâàëñÿ ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, à äëÿ íå÷åò-
íûõ � õîëîñòîãî õîäà. Ïîçäíåå, â [11, ñ. 454�458],
Ô. Ðààá ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü äëÿ òàêîãî ðåæè-
ìà íàñòðîéêè òåðìèí � êëàññ F.

Óñèëèòåëü êëàññà Å áûë ïðåäëîæåí Í. è À. Ñî-
êàëàìè [12] êàê óñèëèòåëü ñ êëþ÷åâûì ðåæèìîì
ðàáîòû, èñïîëüçóþùèé âûõîäíóþ ñîãëàñóþùóþ öåïü
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ ôîðì íàïðÿæåíèÿ è
òîêà íà âûõîäå àêòèâíîãî ïðèáîðà. Áàçîâûì ïðèí-
öèïîì ðàáîòû òàêîãî óñèëèòåëÿ ïðèíèìàëîñü íå-
îäíîâðåìåííîå ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ ïî âå-
ëè÷èíå òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ÀÏ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðî-
âàíèå ïîëîæåíèé, îáùèõ äëÿ óêàçàííûõ êëàññîâ ðà-
áîòû ÒÓÌ, è ïðèâëå÷åíèå âíèìàíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ
ê äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ñïîñîáàì ïîâûøåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû â äèàïàçîíå
îò åäèíèö ÌÃö äî äåñÿòêîâ ÃÃö.

Îáùåïðèíÿòûì îïðåäåëåíèåì òàê íàçûâàåìî-
ãî «ñòîêîâîãî» (ëèáî «êîëëåêòîðíîãî», â

çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìåíÿåìîãî ÀÏ) ÊÏÄ óñè-
ëèòåëÿ ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

ηD=PLOAD/PDC,                                 (1)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ñîãëàñóþ-
ùèå öåïè ÿâëÿþòñÿ öåïÿìè áåç ïîòåðü (à çíà÷èò, âñÿ
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ðàñ-
ñåèâàåòñÿ òîëüêî â íàãðóçêå è â àêòèâíîì ïðèáîðå),
ìîæíî çàïèñàòü (1) êàê

ηD=PLOAD/(PLOAD+PDISS).                           (2)
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ñðåäíèå ïî âðåìåíè ìîùíîñòü â íàãðóçêå è ìîùíîñòü,
ðàññåÿííàÿ â àêòèâíîì ïðèáîðå (Ò � ïåðèîä êîëåáà-
íèé îñíîâíîé ÷àñòîòû, t � âðåìÿ). PDISS ìîæåò áûòü
âûðàæåíà ÷åðåç ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ñòîêîâûõ
íàïðÿæåíèÿ uDS è òîêà iD ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Äàëåå, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïåðâûå ãàðìîíèêè òîêà è
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå òðàíçèñòîðà ïðîòèâîôàçíû
(÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïóòåì ïîëíîãî ñîãëà-
ñîâàíèÿ ñ íàãðóçêîé), ïîëó÷àåì:
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Â (5) UDS0ID0=PDÑ è (ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òîëüêî
ìîùíîñòü îñíîâíîé ÷àñòîòû äîñòèãàåò íàãðóçêè)

UDSm IDmα1β1/2=PLOAD.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïîëó÷àåì:
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Ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ (100% äëÿ èäåàëüíîãî ïå-
ðåêëþ÷àòåëÿ) äîñòèãàåòñÿ åñëè PDISS=0. Îáùåïðè-
íÿòûé ìåòîä îáåñïå÷åíèÿ íèçêîãî PDISS � ðàáîòà
óñèëèòåëÿ â ðåæèìàõ êëàññîâ Å, F è èõ ìîäèôèêà-
öèé (HCA, HRA, èíâåðñíûé F). Ïðè ýòîì òîê ñòîêà
ïðîòåêàåò, ïîêà íàïðÿæåíèå «ñòîê�èñòîê» ðàâíî
íóëþ, à íåíóëåâîå íàïðÿæåíèå ñóùåñòâóåò, ïîêà òîê
ðàâåí íóëþ (ñì. ðèñóíîê; çäåñü θ � ôàçà êîëåáà-
íèé). Â ýòîì ñëó÷àå èç (6) ïîëó÷àåì:
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Èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî çà-
ïèñàòü (ïðåíåáðåãàÿ ïðè ýòîì ìîùíîñòüþ âõîäíîãî
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà):

PLOAD≤PDC.                                      (8)

Èç (7) è (8) ñëåäóåò, ÷òî
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Ñîãëàñíî (7) è (9), ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü óñèëèòåëÿ (ïðè çàäàííîé PDC) ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà, åñëè
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Ðàâåíñòâî (10) âûïîëíèòñÿ â ñëåäóþùèõ ÷åòû-
ðåõ ñëó÷àÿõ:

âñå αn=0 è βn=0;                                    (11.1)
íå âñå αn=0, íî âñå βn=0;                          (11.2)
ëèáî αn=0, ëèáî βn=0;                             (11.3)
cos(ϕn�ψn)=0.                                      (11.4)

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è
òîêà ñòîêà, ñîîòâåòñòâåííî;
êîýôôèöèåíòû Ôóðüå äëÿ òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî;
íîìåðà ãàðìîíèê ðÿäà Ôóðüå.
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Èäåàëüíûå âîëíîâûå ôîðìû ñòîêîâûõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â óñèëèòåëå êëàññà F (à) è Å (á)


