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ŽYMENYS IR SANTRUMPOS 

RL  apkrovos varža, Ω 

Pout stiprintuvo išėjimo galia, W 

Pin stiprintuvo įėjimo galia, W 

PDC stiprintuvo suvartojama galia, W 

η santakos efektyvumas, % 

λ signalo bangos ilgis, mm 

PAE galios pridėjimo efektyvumas, % 

VGS įtampa tarp tranzistoriaus užtūros ir ištakos, V  

VDS įtampa tarp tranzistoriaus santakos ir ištakos, V  

K2 galios daliklio dalinimo santykis 

Z0A, Z0B galios daliklio linijų impedansas iki rezistoriaus, Ω 

Z0C, Z0D galios daliklio linijų impedansas po rezistoriaus, Ω 

RW  galios daliklio rezistoriaus varža, Ω 

S11 atspindžio koeficientas, dB 

S21, S31 perdavimo koeficientas, dB 

 

OFDM (angl. Orthogonal frequency division multiplexing) – ortogonalus dažninis 

multipleksavimas 

QAM (angl. Quadrature amplitude modulation) – kvadratūrinė amplitudės moduliacija 

PAPR (angl. Peak to average power ratio) – piko ir vidutinės galios vertės santykis 

5G (angl. Fifth Generation) – penktoji karta 

PTFE (angl. Polytetrafluoroethylene) – politetrafluoroetilenas 

PAE (angl. Power-added efficiency) – galios pridėjimo efektyvumas 
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ĮVADAS 

Darbo aktualumas ir tikslas 

Visuotinis belaidžio ryšio sprendimų integravimas į kasdienį gyvenimą reikalauja nuolatinio 

belaidžio ryšio infrastruktūros tobulinimo. Pastaruoju metu vis labiau didėja perduodamų duomenų 

srauto poreikis dėl to, kad plečiasi daiktų internetas, populiarėja vaizdo transliacijos ir daugėja 

belaidžio ryšio naudotojų. Šiuolaikinės sudėtingos moduliacijos, pavyzdžiui OFDM (angl. 

orthogonal frequency division multiplexing) ir QAM (angl. quadrature amplitude modulation), 

išsprendžia spartos problemą, bet sukuria naujas. Signalai, kuriems taikomos amplitudės 

moduliacijos, turi svarbų parametrą, vadinamą PAPR (angl. peak to average power ratio) – signalo 

didžiausios ir vidutinės galios santykiu. Įprastai šiuolaikinių signalų PAPR yra tarp 6 dB ir 12 dB, bet 

gali būti ir didesnis, o ateityje gali dar didėti [1]. Dėl šio santykio atsiranda belaidžio ryšio sistemų 

tiesiškumo ir efektyvumo problema. Įprastai didinant vieną iš šių parametrų, kitas prastėja. Vis tik 

tiesinis veikimas yra labai svarbus, nes dėl signalo iškraipymų gali būti prarasta amplitudėje 

užkoduota informacija, didėja klaidų skaičius perduodamoje informacijoje, dalis signalo galios 

nuteka į gretimų dažnių juostas. Visa tai yra nepageidautina ir reguliuojama tam tikrais standartais, 

todėl įprastai belaidžio ryšio sistemos pasižymi geru tiesiškumu, bet prastu efektyvumu. 

Dėl prasto efektyvumo suvartojama daug daugiau elektros energijos, o tai yra ypač aktualu 

vykstant naujų belaidžio ryšio standartų, pvz., 5G (angl. Fifth Generation), bazinių stočių plėtrai. 

Efektyvūs galios stiprintuvai taip pat labai svarbūs mobiliuosiuose įrenginiuose, kuriuose galios 

stiprintuvai yra vieni iš daugiausiai energijos vartojančių komponentų, nes kuo prastesnis 

efektyvumas, tuo greičiau iškraunama įrenginio baterija. Taip pat dėl prasto efektyvumo įtaisai 

šiluminiu būdu išsklaido daugiau galios, kuri gali neigiamai paveikti tiek pačio stiprintuvo, tiek 

aplinkui esančių komponentų veikimą, todėl stiprintuvuose, kurių išėjimo galia didesnė nei keli vatai, 

dažnai reikalingas radiatorius. Tokie radiatoriai dažnai sudaro didelę įrenginio tūrio dalį, o tai irgi 

nepageidaujama.  

Darbo tikslas yra pasirinktam dažnių ruožui ir išėjimo galiai sumodeliuoti, suprojektuoti ir 

eksperimentiškai ištirti kuo didesnio efektyvumo Doherty galios stiprintuvą 

Darbo uždaviniai 

1. Atlikti didelio efektyvumo galios stiprintuvų architektūrų analitinę apžvalgą; 

2. Sumodeliuoti pagrindinius pasirinkto Doherty galios stiprintuvo parametrus, suprojektuoti ir 

pagaminti pasirinktą architektūrą; 

3. Atlikti matavimus ir eksperimentinius tyrimus plačiame Doherty galios stiprintuvo veikimo 

diapazone. 



DIDELIO EFEKTYVUMO DOHERTY GALIOS STIPRINTUVO PROJEKTAVIMAS IR TYRIMAS 11 

Naudoti tyrimo ir analizės metodai 

Šio stiprintuvo projektavimo ir tyrimo metu buvo taikyti kompiuterinio modeliavimo ir 

eksperimentiniai tyrimo metodai. Projektavimo metu naudota Keysight ADS programinė įranga su 

MACOM įmonės tranzistorių modeliais ir KYOCERA AVX įmonės kondensatorių modeliais. 

Spausdintinės plokštės, skirtos suprojektuoto stiprintuvo testavimui ir tyrimams, projektavimui 

panaudota Altium Designer programinė įranga. Pagaminto stiprintuvo veikimas eksperimentiškai 

tirtas naudojant Signal Hound VSG60A signalo generatorių, Tektronix RSA5126A spektro 

analizatorių, LA19-13-04B vektorinį grandynų analizatorių, testavimo pozicionatorius PS600 ir 

aukštadažnius testavimo zondus SP-GR-201505. Įvertinti stiprintuvo S parametrai, stiprinimo ir 

efektyvumo priklausomybė nuo įėjimo galios. 

Darbo naujumas ir praktinė nauda 

Daugėjant belaidžiu ryšiu perduodamų duomenų srautui ir vykstant 5G bazinių stočių 

plėtrai, aukštų dažnių galios stiprintuvų efektyvumas tampa labai svarbus. Suprojektuotas Doherty 

galios stiprintuvas (2,3–2,5) GHz dažnių juostai. Efektyvumui padidinti, stiprintuvo išėjimas yra 

suderinamas su apkrova ne tik fundamentiniam dažniui bet ir antrajai ir trečiai harmonikoms, taip pat 

stiprintuvas suprojektuotas naudojant mažų nuostolių PTFE dielektrinę medžiagą. Pagamintas ir 

ištirtas stiprintuvas turi iki 6 % efektyvumo pranašumą palyginus su įprastu AB klasės stiprintuvu. 

Suprojektuotas stiprintuvas gali būti toliau tiriamas ir tobulinamas, kad galiausiai būtų naudojamas 

bazinėse stotyse ar įtaisuose, kur svarbus didelis signalų stiprinimo efektyvumas.  

Darbo struktūra 

Darbą sudaro įvadas, keturi skyriai, išvados ir literatūros sąrašas. Pirmajame skyriuje 

apžvelgiamos didelio efektyvumo galios stiprintuvų architektūros. Antrajame skyriuje aprašoma 

Doherty galios stiprintuvo ir jo dalių projektavimo eiga ir modeliavimo rezultatai. Trečiame skyriuje 

pateikiama pagaminto Doherty galios stiprintuvo eksperimentinis tyrimas ir matavimų rezultatų 

analizė. Ketvirtajame skyriuje aprašomas patobulintas stiprintuvas ir tobulinimo kryptys. 
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1 DIDELIO EFEKTYVUMO GALIOS STIPRINTUVŲ ARCHITEKTŪRŲ 
ANALITINĖ APŽVALGA 

Galios stiprintuvo paskirtis yra sustiprinti signalą prieš jį siunčiant į kitą sistemos bloką, 

pavyzdžiui, anteną. A, AB ir B klasių stiprintuvai iškraipo signalą mažiausiai, tačiau A klasės teorinis 

didžiausias efektyvumas yra 50 %, B klasės didžiausias efektyvumas siekia 78,5 %, o AB klasės 

efektyvumas yra tarp šių verčių. C ir kitų klasių stiprintuvai gali pasiekti teorinį efektyvumą iki 

100 %, tačiau tokie stiprintuvai nėra tiesiniai. Visų stiprintuvų efektyvumas praktikoje yra mažesnis 

nei teorinis maksimumas. Taip yra dėl to, kad stiprintuvai dirba efektyviausiai, kai jų išėjimo galia 

yra artima įsisotinimo galiai, tačiau signalas ties šia galia yra iškraipomas arba net nestiprinamas. Dėl 

šių priežasčių stiprintuvo projektavimo metu siekiama gero tiesiškumo ir efektyvumo parametrų 

kompromiso. Vis tik tiesiniam veikimui dažnai teikiama pirmenybė, nes dėl iškraipymų didėja klaidų 

dažnis perduodamoje informacijoje, dalis signalo galios nuteka į gretimų dažnių juostas. Visa tai yra 

nepageidaujama ir įvairiais standartais reguliuojama. Taigi iškraipymams išvengti tiesiniai 

stiprintuvai dirba žemiau įsisotinimo lygio, tačiau iš to seka tai, kad efektyvumas yra daug prastesnis 

[2]. Kitos kliūtys yra efektyvumo priklausomybė nuo kitų parametrų – dažnių ruožo, paduodamo 

signalo, maitinimo įtampos, naudojamos puslaidininkio technologijos. 

Nepaisant minėtų iššūkių, jau prieš 80 metų inžinieriai buvo sukūrę keletą architektūrų 

stiprintuvų efektyvumui padidinti esant išėjimo galiomis žemiau įsisotinimo. Remiantis pradinėmis 

idėjomis šios architektūros buvo patobulintos ir pritaikytos šiuolaikiniams stiprintuvams. Šios 

architektūros yra nuolat tobulinamos ir skiriasi veikimo principu, įgyvendinimu, tiek ir pasiekiamais 

rezultatais. Toliau bus aprašomos ir palyginamos pagrindinės efektyvumo didinimo architektūros. 

1.1 Gaubtinės panaikinimo ir atstatymo architektūra 

Pirmiausia aptariamos dinaminio šaltinio architektūros. Pirmoji yra gaubtinės panaikinimo 

ir atstatymo architektūra, kuri buvo sukurta Kahno 1952 metais. Jos veikimo principas yra nustatyti 

stiprintuvo veikimą taip, kad jis visada būtų arti įsotinimo, taigi ir arti efektyvumo maksimumo. Tą 

pasiekti galima keičiant stiprintuvo maitinimo įtampą. Šioje architektūroje atskira grandinė nustato 

paduodamo signalo gaubtinę ir pagal ja atitinkamai keičia įtampą, kuria maitinamas galios 

stiprintuvas. 

Gaubtinės panaikinimo ir atstatymo architektūros blokinė schema pavaizduota 1.1 paveiksle. 

Įėjimo signalas yra padalinamas į dvi dalis. Pagrindinė dalis patenka į galios stiprintuvą pro specialų 

ribotuvą, kuris idealiu atveju neiškraipo fazės ir suvienodiną signalo gaubtinę. Dėl to prarandama 

amplitudės moduliacija, bet išsaugoma dažnio ir  fazės informacija. Kadangi toks signalas yra 

vienodos amplitudės, jam sustiprinti galima naudoti netiesinius didelio efektyvumo stiprintuvus ir tai 
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yra didelis privalumas. Kita signalo dalis yra paduodama į gaubtinės detektorių, o iš jo į specialų 

moduliatorių-stiprintuvą, kuris ir nustato pagrindinio stiprintuvo maitinimo įtampą. Tokiu būdu 

amplitudė yra atstatoma moduliuojant stiprintuvo šaltinio įtampa. Tai reiškia, kad įėjimo signalo 

amplitudės atstatymas priklauso tik nuo moduliatoriaus. 

 

1.1 pav. Gaubtinės panaikinimo ir atstatymo architektūros blokinė schema 

Teorinis šios architektūros efektyvumas gali būti pasiektas labai didelis visoms įėjimo galios 

vertėms ir įėjimo signalo gaubtinė yra proporcinga stiprintuvo maitinimo įtampai, tačiau praktikoje 

tai nėra labai lengvai įgyvendinama. Nors pagrindinis stiprintuvas yra efektyvus, gaubtinės 

detektorius ir moduliatorius vartoja elektros energiją, o tai smarkiai mažina bendrą efektyvumo lygį. 

Kadangi įėjimo signalas yra padalinamas ir siunčiamas į atskirus grandynus, yra tikimybė, kad 

amplitudė bus atstatoma su tam tikru vėlinimu. Tai savo ruožtu sukelia signalų tarpusavio moduliaciją 

ir prarandamas tiesiškumas, didėja galios nuotėkis už juostos pločio ribų. Reikalinga ne tik griežta 

fazės kontrolė bet ir labai greitas, tikslus šaltinio moduliavimas pagal gaubtinę. Teoriniame 

lygmenyje daroma prielaida, kad fazės moduliacija yra išsaugoma, tačiau praktikoje ji iškraipoma dėl 

kelių priežasčių. Pirma yra ta, kad ribotuvas yra sudaromas iš netiesinių įtaisų, antra, stiprintuvas irgi 

įneša fazės iškraipymų dėl stiprintuvo išėjimo talpos ir dinaminio maitinimo. Be to, reikia atsižvelgti 

į tai, kad svarbu įėjimo signalo nesekti ten, kur jo įtampa yra mažesnė nei stiprintuvo įsijungimo 

įtampa. Kai signalo gaubtinė yra mažesnė nei minėta įtampa, gali atsirasti dideli iškraipymai [2]. Šių 

trūkumų šalinimas didina architektūros kainą, sudėtingumą ir todėl šiuo metu kitos architektūros yra 

daug dažniau sutinkamos.  

1.2 Gaubtinės sekimo architektūra 

Gaubtinės sekimo architektūra yra kita dinaminio maitinimo architektūra. Ji yra sukurta 

remiantis jau aptarta architektūra ir joje irgi yra keičiama stiprintuvo maitinimo įtampa. Skirtumas 

yra tas, kad čia nereikalingas ribotuvas, naudojamas tiesinis stiprintuvas vietoj netiesinio ir 

dažniausiai impulsinis šaltinis kaip moduliatoriaus, kaip pavaizduota 1.2 paveiksle. Vienas iš 
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svarbiausių gaubtinės sekimo privalumų yra tai, kad šioje architektūroje nereikia atkurti signalo 

gaubtinę, o tik ją sustiprinti. Iš to seka paprastesni moduliatoriaus reikalavimai. Galima įjungti 

maitinimo moduliavimą tik ties tais galios lygiais, kurie yra arti maksimumo. Tai jau stipriai padidintų 

bendra efektyvumą. Gali būti naudojamas ir toks maitinimo šaltinis, kuris turi tam tikrus nustatytus 

diskrečius maitinimo įtampos lygius, taip teoriškai pašalinamas reikalavimas turėti itin greitus ir 

didelio dažnių juostos pločio šaltinius. Kitas privalumas tas, kad galima stiprinti mažus signalo lygius 

be iškraipymų. Dar vienas privalumas yra tas, kad efektyvumo didinimo ir stiprintuvo įėjimo ir 

išėjimo suderinimo užduotys yra įgyvendinamos atskirai [3]. Vienas iš svarbiausių trūkumų yra labai 

ribotas stiprinamų dažnių juostos plotis – [4,5] šaltiniuose iki 5-10 MHz, [2] šaltinyje minima, kad 

pasiekiama iki 100 MHz. Kitas svarbus trūkumas yra mažesnis stiprintuvo efektyvumas dėl to, kad 

gaubtinė nėra sekama idealiu tikslumu ir kad stiprintuvas yra tiesinės klasės. Vis tik tiesiškumas irgi 

nėra idealus dėl impulsinio šaltinio triukšmų, tačiau jis gali būti atstatomas skaitmeniniais būdais.  

 
1.2 pav. Gaubtinės sekimo architektūros blokinė schema 

Gaubtinės sekimo architektūroje šaltinio moduliavimo dalis yra pati svarbiausia ir jai 

skiriama didžioji dalis dėmesio. Svarbu tinkamai nustatyti gaubtinę, ją transformuoti į reikalinga 

šaltinio įtampos lygį ir suprojektuoti kuo efektyvesnį šaltinio moduliatorių [4–6]. Gaubtinės 

nustatymas, vėlinimo pašalinamas, šaltinio moduliavimo funkcija tiksliausiai yra atliekama su 

skaitmenine elektronika. Šiuolaikinės gaubtinės sekimo architektūros yra hibridinės ir turi dvigubą 

moduliavimą. Dalis maitinimo įtampos yra paduodama iš impulsinio šaltinio, o kita dalis iš 

stiprintuvo. [4–6] šaltiniuose stiprintuvų su gaubtinės sekimu santakos efektyvumas atitinkamai 

siekia 45,5 %,  38,4 %, 43,5 %. Santakos efektyvumas aprašomas kaip stiprintuvo išėjimo galios Pout 

ir suvartojamos galios PDC santykis: 

out

DC

P
P

η =  (1.1) 

Nors gaubtinės panaikinimo ir atstatymo architektūra teoriškai gali pasiekti didesnį 

efektyvumą dėl naudojamo netiesinio stiprintuvo, gaubtinės sekimo architektūra yra populiaresnė. 
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Svarbiausia priežastis yra mažesni keliami dinaminio šaltinio reikalavimai, lengvesnis įgyvendinimas 

naudojant skaitmeninius signalų procesorius, vėlinimas tarp stiprintuvo ir moduliatoriaus nesukelia 

tiek daug problemų [7]. Vis tik tinkamo moduliatoriaus įgyvendinimas nėra labai lengva užduotis. 

1.3 Skirtingų fazių architektūra 

Skirtingų fazių architektūra buvo išrasta 1935 metais kaip būdas pagerinti amplitude 

moduliuotu siųstuvų efektyvumą ir tiesiškumą. Šioje architektūroje naudojama ši trigonometrinė 

savybė: 

cos( ) cos( ) 2 cos cos .
2 2

A B A BA B + −   + = ⋅ ⋅   
   

 (1.2) 

Galima amplitude moduliuotą signalą S(t) aprašyti taip: 

( )( ) ( ) cosS t A t tω= ⋅  (1.3) 

Jeigu šį signalą paduoti į fazės moduliatorių, galima sukurti du vienodos amplitudės, bet skirtingos 

fazės signalus, aprašomus tokiomis lygtimis: 

( ) ( )( )( )1
1 cos cos / ,

2
m

m
AS t t A t Aω −= +  (1.4) 

( ) ( )( )( )1
1 cos cos / .

2
m

m
AS t t A t Aω −= −  (1.5) 

Sudėjus šiuos du signalus ir pritaikius aukščiau minėtą trigonometrinę priklausomybę, išėjime 

gaunamas sustiprintas signalas: 

( ) ( ) ( )( )1 2 ( ) cos( ) ( ),S t G S t S t G A t t G S tω= ⋅ + = ⋅ ⋅ = ⋅  (1.6) 

čia G yra stiprintuvo stiprinimo koeficientas. 

 
1.3 pav. Skirtingų fazių architektūros blokinė schema 

Kaip matyti iš 1.3 paveikslo, galima išskirti tokias pagrindines architektūros dalis: dviejų 

vienodos amplitudės signalo komponenčių atskyrimas arba jų generavimas, jų stiprinimas ir sudėtis. 

Pradinio signalo amplitudės informacija yra užkoduojama kaip fazės kampas šiose komponentėse. 

Kadangi tokie signalai yra vienodos amplitudės, juos galima stiprinti netiesiniais, bet didelio 

efektyvumo stiprintuvais. Be to, yra išsaugojama ir pradinė fazės moduliacija, o iškraipymai idealiu 

atveju priklauso tik nuo amplitudės moduliacijos konvertavimo į fazės moduliaciją. Turint du didelio 
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efektyvumo stiprintuvus ir sudėjus jų signalus, bendras efektyvumas nebūtinai yra didesnis. 

Efektyvumą nulemia parinktas išėjimo sudėtuvas. Ta architektūra, kurioje naudojamas izoliuojantis 

(Wilkinson) sudėtuvas buvo sukurta 1974 m. ir yra vadinama tiesinio stiprinimo su netiesiniais 

komponentais architektūra. Esminis privalumas yra labiau tiesinis veikimas, o trūkumas yra 

efektyvumo praradimas dėl Wilkinson galios sudėtuvo, kurio rezistoriuje išsklaidomi nuostoliai [8]. 

 

1.4 pav. Stiprintuvų išėjimo su kompensavimu ekvivalentinė schema 

Efektyvumą pagerina specialus Chireix galios sudėtuvas. Jo veikimui aprašyti reikia išvesti 

apkrovos formulę. Išėjimo srovė Io apkrovoje gali būti aprašyta tokia lygtimi [3]: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2
0

cos sin cos sin
,

L L

V j V jV VI
R R

ϕ ϕ ϕ ϕ⋅ + − ⋅ −−
= =  (1.7) 

čia V1 ir V2 yra atitinkamos stiprintuvų išėjimo įtampos, RL yra apkrovos varža, o φ = sin-1A(t). V1 

stiprintuvui apkrova Z1 yra išreiškiama taip [2]: 

( ) ( )
( ) ( )( )1

1
1 2

cos sin
1 cot .

2 sin 2
L

L L

jV RZ R R j
V V j

ϕ ϕ
ϕ

ϕ
+

= = = −
+

 (1.8) 

Kaip matoma, fazės skirtumas tarp stiprintuvų apkrovai suteikia reaktyvią dalį. Dėl to, kad 

apkrovos dydis priklauso nuo įėjimo signalo, ši architektūra priskiriama apkrovos moduliacijos tipui.  

Šiuo atveju apkrovą galima įsivaizduoti kaip nuosekliai sujungtus rezistorių ir kondensatorių. Kai φ 

yra lygu 90°, apkrova yra be reaktyvios dalies ir išėjimo signalo gaubtinė yra didžiausia, o jei φ artėja 

prie 0, reaktyvi dalis išauga, gaubtinės dydis ir efektyvumas mažėja. Apkrovą galima transformuoti į 

lygiagrečiai sujungtus rezistorių ir kondensatorių. Lygiagrečiai jiems prijungus dar induktyvumo ritę 

su priešingo reaktyvumo verte nei kondensatorius, galima kompensuoti kondensatoriaus veikimą. Tą 

patį galima atlikti ir su antruoju stiprintuvu, tik ritė yra kompensuojama kondensatoriumi. To 

pasekmė yra antras efektyvumo pikas žemiau maksimalios išėjimo galios. Taigi nuo kompensavimo 

priklauso stiprintuvo efektyvumo priklausomybė nuo išėjimo galios. Čia kyla optimalaus 

kompensavimo parinkimo problema. Efektyvumo kreivės kitimas pavaizduotas 1.5 paveiksle. Iš jo 

matome, kad jei kompensavimas per mažas, efektyvumas tarp pikų bus prastesnis.  
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1.5 pav. Efektyvumo priklausomybė nuo išėjimo įtampos ir kompensavimo dydžio [9] 

Chireix padarė keletą prielaidų, kurios leidžia teigti, kad tokio stiprintuvo teorinis 

efektyvumas yra labai didelis. Praktikoje tą pasiekti sudėtinga dėl nuostolių Chireix kompensavimo 

elementuose (žema induktyvumo ritės ir kondensatoriaus kokybė). Abu naudojami stiprintuvai turi 

veikti identiškai, bet praktikoje net nedidelis skirtumas gamyboje ar temperatūroje keičia stiprintuvų 

veikimą. Dėl nedidelio stiprinimo koeficiento skirtumo ir fazės skirtumo tarp stiprintuvų bendras 

architektūros veikimas  prastėja [10]. Istoriškai skirtingų fazių architektūros praktinis įgyvendinimas 

nebuvo labai paprastas. Signalo komponenčių atskyrimas iš pradžių buvo įgyvendinamas analoginiais 

įtaisais, tačiau tai yra sudėtinga, nes reikalaujama didelio tikslumo. Šiais laikais tai yra atliekama 

skaitmeniniais būdais su signalų procesoriais. Taigi į stiprintuvą turi būti siunčiamas ir informacijos  

signalas ir nešlio signalas. Informacijos signalo komponentės yra atskiriamos ir paduodamos į dažnio 

keitiklius prieš stiprinant. Dėl to tai nėra tik galios stiprintuvo, o labiau siųstuvo architektūra. Nors 

pasiekiamas geras efektyvumas, šiai architektūrai reikalingi papildomi komponentai, skaitmeninis 

apdorojimas, o visa tai irgi vartoja elektros energiją. Dar viena įgyvendinimo kliūtis yra ta, kad 

dauguma galios sudėtuvų yra siaurajuosčiai, o tai apriboja taikymo sritis. 

Šiuo metu nemažai dėmesio skiriama naujų, patobulintų sudėtuvų, skirtų šiai architektūrai, 

projektavimui, kad padidinti dažnių juostos plotį ir efektyvumą [11]. [12] šaltinyje pasiekiamas 67 % 

santakos efektyvumas ir 57 % efektyvumas 6 dB žemiau maksimalios galios naudojant įprasta Chireix 

sudėtuvą. [13] šaltinyje sukurta galimybė konfigūruoti kompensavimo elementus skirtingiems 

dažniams. [14] šaltinyje kaip sudėtuvo modelis pateiktas nuosekliai sujungtos skirtingos 

mikrojuostelinės perdavimo linijos ir mikrojuosteliniai užtvariniai filtrai, pasiekiamas 72,2 % 

santakos efektyvumas. 

1.4 Doherty architektūra 

1936 metais buvo sukurta Doherty architektūra tam, kad pagerinti elektroninių lempų, kurios 

stiprino amplitude moduliuotus signalus, efektyvumą. Tuo metu ji buvo geresnė, nei skirtingų fazių 
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architektūra. Po kelių dešimtmečių ji buvo pritaikyta ir mobilaus ryšio sistemose naudojant 

puslaidininkinius stiprintuvus ir sulaukė didelio populiarumo dėl paprastumo ir didelio efektyvumo. 

Šios architektūros pagrindinės dalys yra pavaizduotos 1.6 paveiksle. Šios dalys yra galios daliklis, du 

skirtingi stiprintuvai, impedanso inverteris, esantis pagrindinio stiprintuvo išėjime, tokio pat ilgio 

fazės kompensavimo linija pagalbinio stiprintuvo įėjime ir išėjimo sudėtuvas. Vienas iš stiprintuvų 

vadinamas pagrindiniu, o kitas pagalbiniu stiprintuvu. Įprastai pagrindinis yra B arba AB klasės 

stiprintuvas, o pagalbinis C klasės [2].  

 

1.6 pav. Doherty architektūros blokinė schema 

Doherty architektūroje pagrindinis stiprintuvas veikia nuolatos, o pagalbinis tik tada, kai 

įėjimo signalas viršija nustatytą ribą ir stiprina signalo piką. Pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo 

išėjimus jungia ketvirčio bangos ilgio perdavimo linija, kuri veikia kaip impedanso inverteris. Toks 

išėjimų sujungimas realizuoja pagrindinę Doherty architektūros savybę – apkrovos moduliacija. Šis 

veikimas primena skirtingų fazių architektūrą, tačiau skirtumas tas, kad apkrovos dydis, kurį mato 

pagrindinis stiprintuvas, kinta priklausomai nuo pagalbinio stiprintuvo srovės, o ne nuo fazės kampo. 

Išėjimo ekvivalentinė schema pavaizduota 1.7 paveiksle. 

 

1.7 pav. Stiprintuvų išėjimo ekvivalentinė schema Doherty architektūroje 

Pirmiausia reikia aprašyti, kokia būtų apkrovą pirmajam stiprintuvui, jei impedanso 

inverterio nebūtų. Tada pirmajam srovės šaltiniui apkrovos dydis yra toks [3]: 

2
3

1

1 ,L
IR R
I

 
= + 

 
 (1.9) 
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čia I1 ir I2 yra atitinkamai pirmojo ir antrojo stiprintuvo srovė. Srovei I2 kintant nuo 0 iki I1 vertės, 

apkrova kis nuo RL iki 2RL. Taigi R1 vertė didėja, kai santykis I2/I1 didėja. Tačiau norint palaikyti 

efektyvumą pastovų, reikia, kad srovei mažėjant apkrova didėtų, todėl aprašytas veikimas netinka. 

Abu stiprintuvai turi išduoti daugiausiai galios ties didžiausios išėjimo galios veikimu, o kai išėjimo 

galia mažėja, abiejų stiprintuvų galia irgi turi mažėti. Dėl šių priežasčių pridedama ketvirčio bangos 

ilgio linija, dar vadinama impedanso inverteriu. Tada apkrovos dydis pagrindiniam stiprintuvui yra 

lygus [3]: 
2
0

1
3

.ZR
R

=  (1.10) 

Dabar I2 srovei didėjant, pirmajam stiprintuvui apkrova mažėja ir tai yra pageidaujamas veikimas. 

Stiprintuvų įtampos, srovės ir apkrovos priklausomybė nuo įėjimo įtampos pavaizduota 1.8 paveiksle. 

Kai srovės yra vienodos, apkrova pagrindiniam stiprintuvui yra du kartus mažesnė, nei kai veikia tik 

vienas stiprintuvas, kaip parodyta kaip parodyta 1.8 pav. c).  

 
a) b) 

 
c) d) 

1.8 pav. Teorinė Doherty stiprintuvo a) išėjimo srovės b) išėjimo įtampos c) stiprintuvų apkrovos d) Doherty 

stiprintuvo efektyvumo priklausomybė nuo normuotos įėjimo įtampos [9] 
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Kadangi pagrindinio stiprintuvo išėjime yra papildoma perdavimo linija (impedanso 

inverteris), sudedami signalai būtų ne tos pačios fazės. Fazei kompensuoti yra pridedama tokio pat 

ilgio linija pagalbinio stiprintuvo įėjime. Viso to pasekmė yra santakos efektyvumo priklausomybė 

nuo įėjimo įtampos amplitudės, kuri atrodo taip, kaip pavaizduota 1.8 pav. d). Iš šio paveikslo matyti, 

kad pirmasis efektyvumo pikas yra ties puse išėjimo įtampos, kas atitinka ketvirtadalį maksimalios 

galios, arba 6 dB mažiau galios. Šiame pike efektyvumas idealiu atveju yra toks pat didelis, kaip ir 

ties maksimalia galia. Šis pikas dalina Doherty stiprintuvo veikimą į du režimus. Iki piko pagalbinis 

stiprintuvas yra išjungtas, o pagrindinis stiprintuvas dėl didesnės apkrovos pasiekia didelį efektyvumą 

anksčiau nei įprasta. Tai yra mažos galios režimas. Tarp piko ir maksimalios galios veikia abu 

stiprintuvai ir tai yra vadinama didelės galios režimu. Šiame režime pagalbinis stiprintuvas veikia ne 

pilnu efektyvumu, iki kol nepasiekiama maksimali galia. Dėl šios priežasties efektyvumo 

charakteristikoje tarp pikų yra nedidelė įduba.  

Kaip ir su kitomis architektūromis, jos įgyvendinimo būdų yra įvairių. Panaudojus daugiau 

pagalbinių stiprintuvų galima praplėsti sritį, kurioje dirba abu stiprintuvai. Taip gaunami labiau nutolę 

efektyvumo pikai, kas gali būti naudinga stiprinant signalus su didesniu PAPR. Taip pat galima 

sukurti kelis efektyvumo pikus naudojant daugiau piko stiprintuvų, kurių kiekvienam reikia pridėti 

po dar vieną fazės kompensavimo ir impedanso inverterio linija [9,15]. Daug tokių pakopų sudaryti 

nepraktiška dėl vis didesnio / mažesnio impedanso perdavimo linijų gamybos sudėtingumo ir 

užimamo ploto. Taip pat tokio jungimo trūkumas yra sumažėjęs tiesiškumas. 

Šios architektūros privalumas yra jos paprastumas ir didelis efektyvumas. Skirtingai nuo kitų 

architektūrų, į šį stiprintuvą galima paduoti tik pati signalą, kurį norima sustiprinti. Nereikia paduoti 

moduliuojančio, nešlio signalų ar apdoroti juos skaitmeniniais būdais. Dėl minėtų privalumų ir 

galimybės sukurti norimus efektyvumo pikus, skiriama daug dėmesio šiai architektūrai. [16,17] 

šaltiniuose autorių sukurtų stiprintuvų santakos efektyvumas pasiekia atitinkamai iki 77 % ir 65 %, o 

6 dB žemiau maksimalios galios siekia 47 % ir 50 %.  Pagrindiniai architektūros trūkumai yra ribotas 

dažnių juostos plotis dėl naudojamų ketvirčio bangos ilgio linijų, tačiau šį trūkumą galima pašalinti 

naudojant specialius impedanso inverterius [18], modifikuotas apkrovos moduliacijas [19] ir pasiekti 

panašų efektyvumo lygį kaip ties maksimalia galia. 

1.5 Apžvalgos apibendrinimas 

Analitinės apžvalgos skyriuje buvo išsiaiškinta, kad yra dvi efektyvumo didinimo 

architektūrų kategorijos: šaltinio moduliacijos ir apkrovos moduliacijos. Pirmajai priskiriama 

gaubtinės panaikinimo ir atstatymo ir gaubtinės sekimo architektūros. Jose keičiama stiprintuvo 

maitinimo įtampa pagal įėjimo signalo gaubtinės dydį, kad palaikyti kuo aukštesnį efektyvumo lygi. 

Antrajai kategorijai priskiriama fazių skirtumo ir Doherty architektūros. Jose aukštam efektyvumo 
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lygiui palaikyti keičiamas stiprintuvams matomas apkrovos dydis. Visos keturios architektūros turi 

savo privalumų ir trūkumų, kurie buvo aprašyti šiame skyriuje.  

Architektūrų palyginimui sukurta 1.1 lentelė. Joje iš šaltinio moduliacijos kategorijos 

palyginama tik gaubtinės sekimo architektūra, nes ji yra dažniau naudojama ir pranašesnė už 

gaubtinės panaikinimo ir atstatymo architektūrą. Iš lentelės matyti, kad gaubtinės sekimo ir fazių 

skirtumo architektūros teoriškai pasiekia didžiausius efektyvumo lygius. Praktikoje šių architektūrų 

efektyvumas yra prastesnis dėl įvairių nuostolių, teorijoje naudojamų idealių modelių. Palyginus su 

fazių skirtumų architektūra, Doherty architektūros teorinis efektyvumas yra prastesnis tik tarp dviejų 

efektyvumo pikų, tačiau skirtumas yra iki 10 %. Praktinis Doherty įgyvendinimas neturi itin daug 

nuostolių, todėl visos architektūros praktikoje gali pasiekti panašų efektyvumo lygį. 

1.1 lentelė. Didelio efektyvumo galios stiprintuvų architektūrų palyginimas 

Parametras Gaubtinės sekimo 
architektūra 

Fazių skirtumo 
architektūra 

Doherty 
architektūra 

Teorinis 
efektyvumas Labai didelis Didelis – labai didelis Didelis 

Praktinį efektyvumą 
riboja 

Moduliatoriaus 
efektyvumas ir 

tikslumas 

Nuostoliai 
kompensavimo 
elementuose, 

skaitmeninės dalies 
tikslumas 

Fazių skirtumas tarp 
pagrindinio ir 

pagalbinio stiprintuvo 
išėjimo, neideali 

apkrovos moduliacija 

Dažnių juostos plotis 
(angl. Bandwidth) 

Sunku pritaikyti 
>100 MHz dėl 
vėlinimo tarp 

stiprintuvo ir gaubtinės 
sekimo, moduliatoriaus 

reikalavimų 

Ribotas dėl 
stiprintuvų parazitinių 
parametrų ir sudėtuvo 

išėjime, yra būdų jį 
pagerinti 

Ribotas dėl 
stiprintuvų parazitinių 
parametrų ir sudėtuvo 
išėjime, yra daugiau 

būdų jį  pagerinti 

Skaitmeninių signalų 
generavimas/ 
apdorojimas 

Būtinas 

Nebūtinas, tačiau 
didesniam 

efektyvumui 
reikalingas 

Nebūtinas 

Projektavimo 
sudėtingumas Didelis Didelis Paprastesnis  

 

Gaubtinės sekimo architektūroje sudėtinga pasiekti didelį dažnių juostos plotį dėl 

reikalaujamo tikslumo tarp gaubtinės sekimo grandinės ir stiprintuvo. Fazių skirtumo ir Doherty 

architektūrose šis plotis ribojamas naudojamų mikrojuostelinių komponentų ir stiprintuvų parazitinių 

parametrų. Pastarosiose architektūrose dažnių juostos plotį galima praplėsti projektuojant specialius 

sudėtuvus, Doherty architektūroje galima sukurti išėjimo suderinimo grandinę, kuri kompensuoja 

stiprintuvo talpą. Taip pat galima pastebėti, kad visoms architektūroms, išskyrus Doherty, reikalinga 

skaitmeninė dalis. Tai reiškia, kad į įtaisą paduodamas moduliuojantis ir nešlio signalai arba kiti 
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suformuoti signalai. Tuo tarpu į Doherty architektūra paduodamas jau suformuotas signalas, kurį 

tereikia sustiprinti. Iš to seka tai, kad Doherty architektūrai nereikia įgyvendinti sudėtingos maitinimo 

dalies, skaitmeninių signalų apdorojimo ar generavimo, reikalinga mažiau komponentų. Taigi 

Doherty architektūra yra paprastesnė, lengviau įgyvendinama. 

Svarbu pabrėžti, kad nėra vienareikšmiškai geriausios architektūros. Jos pasirinkimas 

priklauso nuo konkretaus taikymo. Magistro darbo metu projektuojamas stiprintuvas (2,3-2,5) GHz 

dažniui, dėl to naudoti gaubtinės sekimo architektūrą būtų sudėtinga. Fazių skirtumo architektūrai 

reikalinga skaitmeninė elektronika, projektavimas irgi yra sudėtingesnis. Dėl šių priežasčių Doherty 

architektūra yra tinkamiausia magistro darbo užduočiai atlikti. Ji turi mažiau įgyvendinimo kliūčių, 

trūkumų nei kitos ir gali būti pasiektas pakankamai didelis efektyvumo lygį. Visa tai lemia šios 

architektūros populiarumą. 



DIDELIO EFEKTYVUMO DOHERTY GALIOS STIPRINTUVO PROJEKTAVIMAS IR TYRIMAS 23 

2 DOHERTY GALIOS STPIRINTUVO PROJEKTAVIMAS 

Doherty galios stiprintuvo projektavimą reikia suskaidyti į kelis etapus. Išsamesnė Doherty 

stiprintuvo blokinė diagrama pateikta 2.1 paveiksle, iš kurio matyti, kad projektuojamas stiprintuvas 

susideda iš tokių pagrindinių blokų – pagrindinio stiprintuvo, pagalbinio stiprintuvo, įėjimo galios 

daliklio, kompensavimo linijų ir išėjimo sudėtuvo. Taigi papildomai pridėtos kompensavimo linijos 

stiprintuvų išėjime ir įėjime. Pagalbinio stiprintuvo išėjime esanti kompensavimo linija padeda 

užtikrinti didelį impedansą (kuo arčiau begalybės), kurį mato pagrindinis stiprintuvas mažos galios 

režime. Tuomet į šio stiprintuvo išėjimą nesklinda signalas iš pagrindinio stiprintuvo išėjimo. 

Pagrindinio stiprintuvo išėjime esanti kompensavimo linija padeda suderinti veikimą mažos galios 

režime, kuriame apkrovos impedansas yra didesnis. Šios linijos galima išvengti, jeigu 

suprojektuojama išėjimo suderinimo grandinė, kuri suderina veikimą tiek mažos tiek didelės galios 

režime su atitinkamu apkrovos dydžiu. Vis tik tokios grandinės projektavimas yra sudėtingesnis, ypač 

kai iš anksto nėra žinoma įėjimo galia, ties kuria bus pirmasis efektyvumo pikas. Pagalbinio 

stiprintuvo įėjime turėtų būti λ/4 ilgio (20 mm) linija, kuri kompensuoja impedanso inverterio ilgį. 

Šiuo atveju dar reikia kompensuoti išėjimo kompensavimo linijų ilgio skirtumą, bei gali tekti šios 

linijos ilgį pakoreguoti papildomai. Tam tikrais atvejais reikia pridėti ir fazės kompensavimą 

pagrindinio stiprintuvo įėjime. Kompensavimo linijų ir impedanso inverterių impedansas įprastai yra 

lygus 50 Ω, o impedanso transformatoriaus, esančio tarp stiprintuvų išėjimų sujungimų bendro taško 

ir apkrovos, impedansas lygus 35 Ω. Diagramoje pateikti impedansai tam tikruose grandinės taškuose 

mažos ir didelės galios režime atitinkamai mėlyna ir raudona spalva. 

 

2.1 pav. Projektuojamo Doherty galios stiprintuvo blokinė diagrama 

Dalį šių blokų modeliavimo metu galima sumodeliuoti atskirai ir taip supaprastinti uždavinį. 

Tam, kad būtų įmanoma tiksliai suprojektuoti šiuos stiprintuvus, reikia tikslių aukštadažnių 

tranzistorių modelių ir naudoti kompiuterinio modeliavimo programinę įrangą. Kadangi siekiama 
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suprojektuoti kuo mažesnei galiai, kad būtų paprasčiau atlikti matavimus, naudojami MACOM 

CMPA0530002S ir CGH40006S GaN didelio elektronų judrio tranzistorių (angl. HEMT – high 

electron mobility transistor) modeliai modeliavimui su Keysight ADS programine įranga. Minėtų 

modelių įsotinimo galios yra artimos atitinkamai 3 W ir 8 W. Projektavimo metu siekiama 

efektyvumo piko vieta yra 6 dB žemiau maksimalios galios, o tai reiškia, kad pagrindinio ir 

pagalbinio stiprintuvo išėjimo galia turi būti vienoda. 

2.1 Pagrindinio stiprintuvo projektavimas ir dielektrinių medžiagų 
tyrimas 

Pagrindiniam stiprintuvui naudojamas CMPA0530002S tranzistorius. Šio tranzistoriaus 

įėjimas jau yra suderintas, todėl pagrindinė projektavimo dalis yra sukurti tinkamą išėjimo suderinimo 

grandinę (2,3–2,5) GHz dažnių juostai. Šis stiprintuvas Doherty stiprintuve dažnai projektuojamas 

AB klasės, arti B klasės, kad galima būtų pasiekti kuo didesnį efektyvumą. Todėl šio stiprintuvo 

užtūros įtampa VGS nustatoma virš, bet arti slenksčio įtampai (-3 V) ir yra lygi -2,7 V. Įtampa tarp 

santakos ir ištakos VDS viso projektavimo metu nustatoma lygi 28 V, kaip rekomenduoja gamintojas. 

Toliau atliekami apkrovos traukos (angl. load pull) modeliavimai. Apkrovos traukos metu 

tam tikru žingsniu keičiama apkrovos, prijungtos prie tranzistoriaus išėjimo, impedanso reali ir 

menama dalys. Ties kiekviena impedanso kombinacija išmatuojami arba apskaičiuojami stiprintuvo 

norimi parametrai. Įprastai tai yra išėjimo galia ir PAE (angl. power-added efficiency). PAE 

apskaičiuojamas taip: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷
 (2.1) 

Šis parametras tiksliau įvertina stiprintuvo efektyvumą, nes apskaičiuojamas tik galios pridėjimo 

efektyvumas. Dalis išėjimo signalo yra tiesiog perduodama iš įėjimo, todėl ši galia neįvertinama. PAE 

yra visada mažesnis nei santakos efektyvumas, bet kai stiprinimas yra gana didelis (virš 13 dB) 

skirtumas tarp jų yra gana mažas. Kartais apskaičiuojami ir iškraipymo ar kiti parametrai. Rezultatai 

atvaizduojami Smito diagramoje kontūrais. Vidinė tam tikro parametro kontūro sritis reiškia, kad 

prijungus apkrovą, kuri patenka į šia sritį, bus gauta, pavyzdžiui, ne mažesnė nei 32 dBm išėjimo 

galia arba ne mažesnis nei 50 % santakos efektyvumas. Kontūro centras atitinka impedansą, su kuriuo 

bus gautas parametro maksimumas. Dažniausiai skirtingų parametrų kontūrai identiškai nesutampa, 

tačiau yra arti vienas kito ir galima siekti tam tikro parametrų kompromiso. Svarbiausia nustatyti 

apkrovos impedansą fundamentinei dažnio dedamajai, tačiau dažnai reikia papildomai atlikti šiuos 

modeliavimus su dvigubai ir trigubai didesniu dažniu, nes impedansas antrajai ar trečiajai 

harmonikoms irgi turi įtaką stiprintuvo efektyvumui ir stiprinimui. Įprastai kuo didesnė harmonikos 

eilė, tuo sunkiau jas kontroliuoti tačiau ir tuo mažesnė įtaka šiems parametrams, todėl aukštesnės nei 

3 eilės harmonikos projektavimo metu nėra kontroliuojamos. Įprastai apkrova harmonikoms yra palei 
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Smito diagramos kraštą, o jos vertė yra arba labai maža, arba labai didelė (trumpas arba atviras 

jungimas). Bet kuriuo atveju tai reikštų, kad išėjimo galia nebūtų generuojama, o tai mažina ir 

iškraipymų lygį.  Taip pat svarbu paminėti tai, kad apkrovos traukos modeliavimai atliekami ne tik 

centrinio dažnio taške, bet ir visame dažnių ruože, kuriame turi veikti stiprintuvas. Projektuojant 

suderinimo grandinę, reikia atsižvelgti į nustatytų optimalių impedansų priklausomybę nuo dažnio.  

 

2.2 pav. Smito diagrama su pavaizduotais PAE ir išėjimo galios kontūrais, geriausia ir blogiausia harmonikų 

apkrovos impedanso sritimi, kai fundamentinis dažnis lygus 2,4 GHz 

2.2 paveiksle pateikti apkrovos traukos su nustatytu 2,4 GHz dažniu modeliavimo rezultatai. 

Iš kontūrų matyti, kad galima pasiekti daugiau nei 60 % PAE esant 34 dBm išėjimo galiai ir 13 dB 

stiprinimui. Šie parametrai gaunami esant 21 dBm galiai stiprintuvo įėjime, kai fundamentinės 

dedamosios apkrovos impedansas lygus apytiksliai 55 + j97 Ω. Šiuo atveju ypatingai svarbu išvengti 

violetinės spalvos lanku pavaizduotos apkrovos impedanso srities antrajai harmonikai, nes joje 

efektyvumo maksimumas yra žemiau nei 55 % ir gali siekti vos 30 %. Jeigu suprojektuotos grandinės 

impedansas harmonikoms bus žaliu lanku pavaizduotoje impedanso srityje, efektyvumas turėtų siekti 

daugiau nei 60 %. Projektuojamas AB klasės stiprintuvas, artimas B klasei, todėl trečiosios 

harmonikos įtaka maža (B klasės stiprintuvas negeneruoja trečiosios harmonikos) ir efektyvumo 

skirtumas tarp žalios ir violetinės srities trečiosios harmonikos apkrovos impedansui yra apie 4 %. 

Vis tik modeliavimo metu atsižvelgiama ir į ją, siekiant gauti kuo geresnį efektyvumą.  

Kitas etapas yra suprojektuoti stiprintuvo išėjimo suderinimo grandinę, kad pasiekti minėtus 

efektyvumo ir galios parametrus. Suderinimo grandinę galima projektuoti iš sutelktųjų komponentų 

(induktyvumo ričių ir kondensatorių) arba iš paskirstytųjų elementų (perdavimo linijos). Sutelktieji 

komponentai turi didesnius parazitinius parametrus, projektavimo metu prisirišama prie konkrečių 

komponentų verčių ir reikia atsižvelgti į komponentų maksimalią leistiną srovę bei jų paklaidą. Taip 

pat kuo didesnis dažnis, tuo sudėtingiau suprojektuoti grandinę naudojant tokius komponentus, nes 

parazitinių reiškinių įtaka smarkiai išauga. Be to, pačių jungiamųjų takelių tarp komponentų įtaka 
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aukštuose dažniuose irgi tampa labai reikšminga. Naudojant paskirstytų elementų grandinės 

išvengiama minėtų trūkumų ir galima suprojektuoti tikslesnę grandinę. Taip yra todėl, kad 

modeliavimo metu įvertinamos visa grandinės konstrukcija, parazitiniai reiškiniai, taip pat yra 

parametrų paderinimo galimybė, todėl suderinimo grandinė projektuojama iš paskirstytų elementų. 

Kita vertus, projektavimo su paskirstytais elementais tikslumas priklauso nuo naudojamo dielektriko 

parametrų – dielektrinės skvarbos ir nuostolių. Tai yra vienas iš pagrindinių trūkumų, nes geresnių, 

stabilesnių parametrų medžiagos yra daug brangesnės už įprastai naudojamą FR4 dielektriką. Kitas 

trūkumas yra tas, kad tokios grandinės dažniausiai užima didesnį plotą. Dar vienas trūkumas – 

projektuoti tokias grandines reikia arba labai gerų matematinių formulių ir skaičiuotuvų, arba naudoti 

modeliavimo programinę įrangą su tiksliais paskirstytų elementų modeliais.  

Pagrindinio stiprintuvo suderinimo grandinės modeliavimo metu palyginamos dvi 

dielektrinės medžiagos ir siekiama nustatyti skirtumą tarp jų ir kuri yra geresnė stiprintuvų 

projektavimui. Pirmoji yra FR4 medžiaga, kuri naudojama įprastoms spausdintinėms plokštėms. Ji 

yra nebrangi, tačiau ją naudoti aukštadažniams grandynams virš 2 GHz nepatartina. Svarbiausi 

trūkumai yra gana dideli nuostoliai (nuostolių koeficientas ≥ 0,015) ir dielektrinė skvarba, kuri 

įprastai specifikacijose nurodoma lygi apie 4,6, tačiau priklauso nuo medžiagos pagaminimo kokybės 

ir signalo dažnio. Antroji yra brangesnė, aukštiems dažniams skirta PTFE medžiaga, kuria siūlo 

Kinijos JLCPCB gamintojas. Tai yra ZYF300CA-C dielektrikas, kuris palyginus su FR4 turi apie 10 

kartų mažesnius nuostolius (nuostolių koeficientas lygus 0,0016) ir stabilesnę dielektrinę skvarbą, 

lygią 2,94 esant 10 GHz dažniui. Šiuos dielektrikus palyginti galima suprojektavus panašios 

struktūros suderinimo grandines, kurios suderina 50 Ω apkrovą su apkrovos traukos modeliavimo 

metu nustatytais optimaliais impedansais. 

Suderinimo grandinių projektavimas pradedamas nuo grandinės konstrukcijos parinkimo. Iš 

programinėje įrangoje turimų perdavimo linijų komponentų sudaroma trijų kilpų grandinė, kuri 

pavaizduota 2.3 paveiksle. Ši konstrukcija paremta tuo, kad įprastai iš pradžių suderinami impedansai 

harmonikoms panaudojus kelias kilpas, o galutine grandinės dalis suderina impedansą 

fundamentiniam dažniui. Šis projektavimo būdas labiau tinka tik pradiniams parametrams surasti, 

galutinė grandinės struktūra turi būti optimizuota. Kad paspartinti projektavimą, iš karto pereinama 

prie optimizavimo parinkus atsitiktinius pradinius ilgius ir pločius.  

Šioje grandinėje prie P1 jungties prijungiamas tranzistoriaus išėjimas, o prie P2 prijungiamas 

aukštų dažnių grandinėms skirto KYOCERA AVX gamintojo 600S100JT250 10 pF kondensatoriaus 

modelis, kuris toliau sujungiamas su 50 Ω apkrova. Tokio modelio naudojimas projektavimo metu 

yra labai svarbus, nes jis įvertina kondensatoriaus vidinius elementus, kurie turi induktyvumo ir 

realios varžos dalis, o taip pat ir talpos priklausomybę nuo dažnio. Šis kondensatorius bus naudojamas 

šio darbo projektavimo dalyje tiek išėjimo grandinėse, tiek ir stiprintuvo įėjimo dalyje tam, kad 
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praleisti aukštų dažnių signalą, bet blokuoti nuolatinę srovę. Prie P3 panaudojus λ/4 (20 mm) ilgio 

mikrojuostelinę liniją prijungiamas įtampos šaltinis su VDS įtampa. Nuolatinei srovei toks sujungimas 

yra kaip trumpas jungimas, taigi srovė iš įtampos šaltinio teką į stiprintuvą. Linijos gale, kur 

prijungiamas įtampos šaltinis, taip pat prijungiami kondensatoriai tarp signalo linijos ir įžeminimo. 

Aukštų dažnių signalams tai būtų trumpas jungimas į įžeminimą, tačiau dėl λ/4 linijos šis trumpas 

jungimas yra transformuojamas į atvirą jungimą. Taigi šios linijos paskirtis yra panaši į induktyvumo 

ritės – praleisti nuolatinę srovę, bet blokuoti aukštų dažnių signalus. 

Projektavimo metu sukuriamas optimizavimo valdiklis, kuris atlieka harmonikų balanso 

(angl. harmonic balance) modeliavimus, automatiškai varijuoja takelių ilgius, pločius ir nustato 

geriausia jų kombinaciją, kuriai esant patenkinami nustatyti reikalavimai. Šie reikalavimai yra 

nemažesnė nei 34 dBm išėjimo galia ir didesnis nei 60 % efektyvumas. Grandinės su PTFE 

dielektriku rezultatas pavaizduotas 2.3 paveiksle. tokia pat eiga sukuriama ir grandinė su FR4 

dielektriku. 

 

2.3 pav. Stiprintuvo išėjimo suderinimo grandinės konstrukcijos schema 

Galiausiai modeliavimų rezultatai palyginami 2.4 paveiksle. Iš parametrų priklausomybės 

nuo įėjimo galios matyti, kad esant 21 dBm įėjimo galiai PTFE varianto stiprinimas yra apie 0,3 dB 

didesnis ir pasiekiamas 3,8 % didesnis efektyvumas. Šis skirtumas iš viso padidėja iki 7 % esant dar 

didesnei įėjimo galiai. Priklausomybės nuo dažnio grafike matyti, kad (2,3–2,5) GHz dažnių ruože 

PTFE grandinė turi stabilesnį ir iki 4 % didesnį efektyvumą. 
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a) b) 

2.4 pav. Sumodeliuota pagrindinių stiprintuvų su suprojektuotų išėjimo grandinių schemos modeliais 

parametrų priklausomybė a) nuo įėjimo galios; b) nuo dažnio 

Nors iš atliktų modeliavimų matyti, kad PTFE grandinė yra pranašesnė, galutinį sprendimą, 

kurį dielektriką geriau naudoti stiprintuvo gaminimo metu, reikia priimti atlikus išsamiausią 

modeliavimą. Tai reiškia, kad šios grandinės turi būti konvertuojamos į fizinio išdėstymo iš 

mikrojuostelių pavidalą ir sukurtas konstrukcijos elektromagnetinis modelis. Šio modelio sukūrimas 

ir atnaujinimas užtrunka daug ilgiau negu schematinio, tačiau šis modelis daug tiksliau įvertina pačią 

grandinę, jos išdėstymą, parazitines talpas, ir simuliacijos rezultatai su šiuo modeliu turėtų būti arčiau 

tikrovės. Dėl šių priežasčių šis projektavimo etapas yra paskutinis. Toliau šis modelis naudojamas 

harmonikų balanso simuliacijose kaip ir anksčiau. Suprojektuotų grandinių fizinis išdėstymas 

pavaizduotas 2.5 paveiksle. Kadangi FR4 medžiagos dielektrinės skvarbos vertė palyginus su PTFE 

yra didesnė ir dielektriko storis dvigubai didesnis, tą patį impedansą ir elektrinį ilgį atitinkantys 

mikrojuosteliniai takeliai yra platesni ir trumpesni. Taip pat iš Smito diagramos pateiktos 2.6 

paveiksle matyti, kad abiejų grandinių impedansas tiek fundamentinei dedamajai (Z1) tiek 

harmonikoms (Z2 ir Z3) yra artimas tiems impedansams, kurie buvo nustatyti apkrovos traukos metu.  
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a) b) 

2.5 pav. Pagrindinio stiprintuvo išėjimo grandinės fizinis išdėstymas su a) PTFE dielektriku; b) FR4 

dielektriku 

 
2.6 pav. PTFE ir FR4 grandinių atspindžio S parametrai Smito diagramoje 

Paskutinis skirtingų dielektrikų tyrimo etapas yra palyginti šių stiprintuvų veikimą prijungus 

suprojektuotų grandinių elektromagnetinius modelius tarp stiprintuvo išėjimo ir apkrovos. Stiprinimo 

ir efektyvumo rezultatai pateikti 2.7 paveiksle, iš kurio matyti, kad PTFE grandinė turi iki 0,5 dB 

didesnį stiprinimą, o santakos efektyvumo pranašumas siekia 5,2 % esant 21 dBm įėjimo galiai. Šis 

pranašumas akivaizdus ir žemesnėje galioje. (2,3–2,5) GHz dažnių ruože PTFE grandinės 

efektyvumo pranašumas yra tarp 5,2 % ir 7 %. Taip pat galima pastebėti tai, kad efektyvumo 

skirtumas tarp PTFE grandinės schematinio ir elektromagnetinio modelio yra mažesnis nei FR4 

grandinės. PTFE grandinės efektyvumas sumažėjo 1,5 %, o FR4 grandinės efektyvumas sumažėjo 

apie 4 %. Taigi iš šių rezultatų galima daryti išvadą, kad PTFE dielektrinė medžiaga turi mažesnius 
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nuostolius nei FR4 medžiaga ir dėl to labiau tinka efektyvių stiprintuvų projektavimui. Dėl šios 

priežasties ir dėl to, kad yra rizika gauti spausdintinę plokštę, kurios gaminimo metu nebūtinai bus 

naudojama tokių parametrų FR4 medžiaga, nuspręsta likusių Doherty stiprintuvo dalių projektavimui 

naudoti brangesnę, tačiau mažiau nuostolingą PTFE medžiagą.  

 
a) b) 

2.7 pav. Sumodeliuota pagrindinių stiprintuvų su suprojektuotų išėjimo grandinių elektromagnetiniais 

modeliais parametrų priklausomybė a) nuo įėjimo galios; b) nuo dažnio 

2.2 Pagalbinio stiprintuvo projektavimas ir skirtingų tranzistorių tyrimas 

Pagalbinį stiprintuvą reikia suprojektuoti tokiai pat išėjimo galiai kaip ir pagrindinio, jeigu 

norima gauti pirmąjį efektyvumo piką 6 dB žemiau maksimalios galios. Be to, reikia projektuoti 

stiprintuvą C klasės, kad jis įsijungtų tik virš tam tikros įėjimo signalo ribos. Tokį stiprintuvą galima 

projektuoti naudojant tą patį tranzistorių kaip ir pagrindinį, tačiau gali reikėti į ji paduoti daugiau 

galios naudojant specialų galios daliklį, nes C klasės stiprinimas yra mažesnis. Kitas būdas yra šį 

stiprintuvą suprojektuoti tai pačiai įėjimo galiai panaudojus kitą tranzistorių, kurio stiprinimas 

didesnis. Tai galimai padėtų pasiekti ir geresnę efektyvumo charakteristiką. Šio darbo metu 

suprojektuojami abu variantai ir palyginami tiek tarpusavyje, tiek ir sujungus į Doherty stiprintuvą. 

2.2.1 Pagalbinio stiprintuvo su CMPA0530002S tranzistoriumi projektavimas 

Pirmiausia suprojektuojamas stiprintuvas su tokiu pačiu tranzistoriumi kaip ir pagrindiniame 

stiprintuve tai pačiai dažnių juostai. Šio stiprintuvo projektavimo eiga panaši į pagrindinio. 

Modeliavimo metu tenka padidinti įėjimo galią, kad gauti išėjimo galią artimą pagrindinio 
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stiprintuvo. Apkrovos traukos metu nustatyta, kad su 24 dBm įėjimo galia ir VGS įtampa lygia -4,5 V, 

gaunama 33 dBm išėjimo galia, o optimalaus apkrovos impedanso sritis yra labai artima AB klasės 

sričiai. Dėl šios priežasties galima naudoti panašią arba net identišką suderinimo grandinę, kaip ir 

pagrindinio stiprintuvo. Vis tik modeliavimo metu nustatyta, kad turima suderinimo grandine nėra 

tinkamiausia pagalbiniam stiprintuvui, todėl ji buvo iš naujo optimizuota sukūrus specialų 

optimizavimo valdiklį. Optimizavimo metu siunčiamas 24 dBm galios signalas į įėjimą ir siekiama 

gauti kuo geresnes charakteristikas su modifikuota suderinimo grandine. Gautos suderinimo 

grandinės fizinis išdėstymas pavaizduotas 2.8 paveiksle.  

 

2.8 pav. Pagalbinio stiprintuvo su CMPA0530002S tranzistoriumi išėjimo suderinimo grandinės fizinis 

išdėstymas 

 
a) b) 

2.9 pav. Sumodeliuota pagalbinio stiprintuvo su CMPA0530002S tranzistoriumi parametrų priklausomybė 

a) nuo įėjimo galios; b) nuo dažnio 
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Modeliavimo su fizinio išdėstymo elektromagnetinių laukų modeliu charakteristikos 

pavaizduotos 2.9 paveiksle. Iš šio paveikslo matyti, kad esant 24 dBm įėjimo galiai, išėjimo galia lygi 

32,9 dBm, stiprinimas lygus 8,9 dB o santakos efektyvumas siekia 65,8 %. Reikia atkreipti dėmesį į 

tai, kad PAE yra pastebimai mažesnis, lygus 58,1 %, nes šio stiprintuvo stiprinimas yra mažesnis. 

(2,3–2,5) GHz dažnių juostoje stiprinimas kinta tarp 8,5 dB ir 9,1 dB, bet visame ruože efektyvumas 

yra virš 61 % ir siekia iki 66 %, o PAE yra tarp 55 % ir 58,1 %. 

Šis pagalbinio stiprintuvo variantas turi svarbų trūkumą. Išėjimo galia prie 24 dBm įėjimo 

galios yra 1 dBm žemesnė už pagrindinio stiprintuvo išėjimo galią. Šį skirtumą galima sumažinti 

padavus į šį stiprintuvą dar daugiau galios naudojant specialų galios daliklį, arba pakoreguoti 

pagrindinio stiprintuvo veikimą taip, kad jo išėjimo galia būtų mažesnė, tačiau pastarasis variantas 

nėra pageidautinas. 

2.2.2 Pagalbinio stiprintuvo su CGH40006S tranzistoriumi projektavimas 

Antrasis pagalbinis stiprintuvo variantas projektuojamas su CGH40006S tranzistoriumi. 

Palyginus su CMPA0530002S variantu, šiam stiprintuvui suprojektuoti reikia tiek įėjimo, tiek ir 

išėjimo suderinimo, todėl projektavimas yra sudėtingesnis. Kita vertus, tai praplečia projektavimo 

galimybes. Apkrovos traukos metu nustatyta, kad esant 21 dBm įėjimo galiai ir VGS įtampa lygia  

-5,7 V pasiekiamas 13 dB stiprinimas ir 66 % PAE, kai impedansas fundamentinei dedamajai yra 

apie 12 + j40 Ω, o antrajai ir trečiajai harmonikai impedansai artimi atviram jungimui. Taip pat 

nustatyta, kad įėjimo impedansas turi būti apie 10 Ω. Išėjimo suderinimo grandinės tipas gali būti 

panašus į praeitų stiprintuvų grandines.  

 
a) b) 

2.10 pav. Pagalbinio stiprintuvo su CGH40006S tranzistoriumi a) įėjimo suderinimo grandinė; b) 

išėjimo suderinimo grandinė 

Šiam stiprintuvui suprojektuojama įėjimo ir išėjimo suderinimo grandinės, kurių galutinis 

išdėstymas pavaizduotos atitinkamai 2.10 a) ir 2.10 b) paveiksle. Jos suprojektuotos sukūrus naują 

optimizavimo valdiklį, kuriuo siekta gauti kuo geresnes charakteristikas (2,3–2,5) GHz dažnių ruože 
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esant 21 dBm įėjimo galiai. Projektavimo metu ieškoma geriausios įėjimo ir išėjimo suderinimo 

grandinės takelių ilgių ir pločių kombinacijos, tačiau pasitaikė įvairių kliūčių. Pirmiausia, šio 

tranzistoriaus modelis skiriasi nuo CMPA0530002S ir ties tam tikrais dažniais programinė negalėjo 

apskaičiuoti harmonikų balanso sprendinių ir nutraukdavo optimizavimo procesą. Tuomet reikia 

pakoreguoti pradinius grandinių ilgius ar struktūrą ir bandyti iš naujo. Toks projektavimas užtruko ir 

galiausiai nebuvo pasiektas toks geras rezultatas, kokio buvo tikimasi.  

 
a) b) 

2.11 pav. Pagalbinio stiprintuvo su CGH40006S tranzistoriumi parametrų priklausomybė a) nuo įėjimo 

galios; b) nuo dažnio 

Ties centriniu 2,4 GHz dažniu parametrų priklausomybė nuo įėjimo galios pateikta 2.11 pav. 

a), iš kurio matyti, kad stiprintuvas įsijungia esant apytiksliai (16,5–17) dBm įėjimo galiai, o ją 

padidinus iki 21 dBm pasiekiamas 12 dB stiprinimas su 71 % santakos efektyvumu. Taip pat galutinis 

rezultatas nėra pakankamai plačiajuostis, kaip matyti iš charakteristikų pateiktų 2.11 pav. b). (2,3–

2,5) GHz dažnių juostoje gautas didelis santakos efektyvumas, viršijantis 64 %, tačiau stiprinimo 

charakteristika yra netolygi, todėl išėjimo galia yra tarp 31,5 dBm ir 33,3 dBm. Šis netolygumas gali 

pasireikšti ir Doherty stiprintuve. 

Tiek stiprintuvo su CMPA0530002S, tiek su CGH40006S tranzistoriumi efektyvumas (2,3–

2,5) GHz dažnių ruože yra didelis ir viršija 60 %, tačiau variantas su CGH40006S tranzistoriumi 

pasiekia iki 5 % didesnį santakos efektyvumą. Taip pat šis variantas pasiekia išėjimo galią artimą 

pagrindinio stiprintuvo (~33 dBm) esant vienodai įėjimo galiai (21 dBm). CMPA0530002S 

tranzistoriaus variantui reikia 24 dBm įėjimo galios, kad būtų pasiekta 33 dBm išėjimo galia. Taigi 

pastarojo stiprintuvo efektyvumas ir stiprinimas yra mažesni, tačiau jo parametrai reikiamame dažnių 
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ruože yra labiau tolygūs. Vis tik spręsti kurį stiprintuvą naudoti Doherty stiprintuvui dar anksti. 

Galima suprojektuoti Doherty stiprintuvą tiek su pirmuoju, tiek su antruoju pagalbiniu stiprintuvu ir 

juos palyginti. 

2.3 Wilkinson galios daliklių projektavimas 

Suprojektavus pagrindinį ir pagalbinį stiprintuvą, lieka suprojektuoti likusias Doherty 

stiprintuvo dalis. Tai yra įėjimo galios daliklis, išėjimo grandinė ir kompensavimo linijos. Iš šių dalių 

galima atskirai suprojektuoti tik įėjimo galios daliklį, o toliau visos stiprintuvo dalys sujungiamos 

bendrai ir ieškoma tinkamo kompensavimo linijų ilgio. Pradedama nuo Wilkinson galios daliklio 

projektavimo. Jo topologija pavaizduota 2.12 paveiksle Iš 2.1 ir 2.2 poskyrių yra žinoma, kad 

pagrindiniam stiprintuvui reikia 21 dBm įėjimo galios, o CMPA0530002S pagalbiniam stiprintuvui 

24 dBm. Prie šių galių jų išėjimo galia yra panaši, ir tuomet Doherty stiprintuvo pirmasis efektyvumo 

pikas turėtų būti apie 6 dB žemiau maksimalios galios. Skirtingą įėjimo galią stiprintuvų įėjimuose 

galima pasiekti naudojant nesimetrinį (nevienodo dalinimo koeficiento) daliklį. Doherty stiprintuvo 

variantui su CGH40006S tranzistoriumi reikalinga vienoda įėjimo galia tiek pagrindiniame tiek 

pagalbiniame stiprintuve, todėl dar reikia suprojektuoti simetrinį (vienodo dalinimo koeficiento) 

galios daliklį. 

 

2.12 pav. Wilkinson galios daliklio topologija 

Jei projektuojama nevienodo dalinimo koeficiento daliklis, tuomet visos ketvirčio bangos 

ilgio linijos turės skirtingą impedansą. Iš pradžių parenkamas galios dalinimo santykis 𝐾𝐾2 = 𝑃𝑃3/𝑃𝑃2. 

Tuomet apskaičiuojami linijų impedansai: 

𝑍𝑍0𝐵𝐵 = 𝑍𝑍0�
1 + 𝐾𝐾2

𝐾𝐾3 , (2.2) 

𝑍𝑍0𝐴𝐴 = 𝐾𝐾2𝑍𝑍0𝐵𝐵 = 𝑍𝑍0�𝐾𝐾(1 + 𝐾𝐾2), (2.3) 
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𝑅𝑅𝑊𝑊 = 𝑍𝑍0 �𝐾𝐾 +
1
𝐾𝐾�

. (2.4) 

Įprastai Z0 = 50 Ω, o P2 ir P3 išėjimai atitinkamai suderinami su 𝑍𝑍0𝐾𝐾 ir 𝑍𝑍0/𝐾𝐾 impedansu, 

taigi reikia dar pridėti papildomas ketvirčio bangos ilgio linijas (impedanso transformatorius), kad 

suderinti išėjimus su 50 Ω. Čia labai svarbu paminėti tai, kad jeigu galių santykis yra gana didelis, 

tuomet viena šaka turės didelio impedanso liniją o kita mažo impedanso liniją. Didelio impedanso 

(virš 100 Ω) gamyba sudėtinga, nes tai atitinka siaurą takelį. Labai mažo impedanso (mažiau už 30 Ω) 

linijos irgi retai naudojamos, nes jos gali būti labai plačios. Dėl šių priežasčių Wilkinson galios 

daliklyje galių santykis negali būti labai didelis, tokiems atvejams naudojami specialūs dalikliai. Kai 

projektuojamas vienodo dalinimo koeficiento daliklis, Z0A ir Z0B linijos turi vienodą impedansą, lygų 

√2𝑍𝑍0 ir tada Z0A ir Z0B impedansas lygus 70,7 Ω. Taip pat šiuo atveju Z0C ir Z0D linijos yra 

nereikalingos, nes išėjimai jau yra suderinti su 50 Ω.  Taigi vienodo dalinimo koeficiento Wilkinson 

galios daliklis užima mažiau ploto. 

 
a) b) 

2.13 pav. a) Simetrinio Wilkinson galios daliklio išdėstymas; b) nesimetrinio Wilkinson galios daliklio 

išdėstymas 
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a) b) 

2.14 pav. Sumodeliuota a) simetrinio Wilkinson galios daliklio perdavimo charakteristika; b) nesimetrinio 

Wilkinson galios daliklio perdavimo charakteristika 

Suprojektuoti du Wilkinson galios dalikliai pavaizduoti 2.13 paveiksle. Iš šio paveikslo 

akivaizdu, kad vienodo dalinimo koeficiento daliklis užima mažiau ploto. Taip pat 2.14 paveiksle 

pateiktos jų perdavimo dažninės charakteristikos, iš kurių matyti, kad jie veikia taip, kaip ir buvo 

numatyta – 2.14 pav. a) yra vienodi perdavimo koeficientai (S21 ir S31), o 2.14 pav. b) gautas apie 

3,2 dB skirtumas tarp jų.  

2.4 Doherty stiprintuvo projektavimas 

Visos Doherty stiprintuvo dalys, kurias galima buvo suprojektuoti atskirai, jau yra 

suprojektuotos. Kitas projektavimo etapas yra šių dalių elektromagentinių modelių sujungimas pagal 

2.1 paveiksle pateiktą blokinę diagramą. Lieka nustatyti tinkamus kompensavimo linijų ilgius, taigi 

tai yra pagrindinė Doherty stiprintuvo projektavimo užduotis. Šiame etape yra sudėtinga sukurti 

specialius optimizavimo valdiklius, todėl geriausio veikimo ieškoma tiesiog tam tikru žingsniu 

keičiant kompensavimo linijų ilgius ir stebint efektyvumo ir stiprinimo charakteristikų pokytį.  

2.4.1 Doherty stiprintuvo su CMPA0530002S pagalbiniu stiprintuvu 
projektavimas 

Doherty stiprintuvas su nesimetriniu Wilkinson galios dalikliu  

Pirmiausia projektuojamas Doherty galios stiprintuvas su tais stiprintuvais, kuriems 

projektuoti buvo naudotas CMPA0530002S tranzistorius. Nustatyta, kad pagrindinio stiprintuvo 

išėjimo kompensavimo linijos ilgis turi būti 17,5 mm, o pagalbinio stiprintuvo 23 mm. Idealiu atveju 

pagalbinio stiprintuvo įėjime kompensavimo linijos ilgis būtų apie 20 mm + 17,5 mm - 23 mm = 

14,5 mm. Vis tik modeliavimų metu nustatyta, kad šią liniją reikia patrumpinti. Tai galėtų būti 
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skirtingų tranzistorių klasių veikimo ir kitų skirtumų kompensavimas, kad reikiamuose dažniuose 

veikimas būtų kuo panašesnis. Tai pasiekiama, kai pagalbinio stiprintuvo įėjime pridedama iš viso 

7,5 mm ilgio kompensavimo linija, o pagrindinio stiprintuvo įėjime apie 2 mm linija.  

Nustatyta, kad Doherty stiprintuvo įėjime turi būti 26,5 dBm galios signalas, kad pagrindinio 

ir pagalbinio stiprintuvų įėjimuose dėl suprojektuoto nesimetrinio įėjimo daliklio būtų pasiekta 

atitinkamai 21 dBm ir 24 dBm galia. Taip pat pagalbinio stiprintuvo užtūros įtampa pakeista iš -4,5 V 

į -4,7 V, nes tada gaunamas apie 2 % geresnis efektyvumas praktiškai neprarandant stiprinimo 

(pokytis mažesnis už 0,2 dB). Modeliavimo metu gautų parametrų charakteristikos pateiktos 2.15 

paveiksle. Stiprinimo priklausomybės nuo įėjimo galios grafike matyti, kad Doherty stiprintuvo 

stiprinimas slopsta iki apytiksliai 19 dBm įėjimo galios, kuriai esant pagalbinio stiprintuvo 

stiprinimas tampa reikšmingas. Toliau stiprinimas lėtai didėja iki 24 dBm, ir ties šia galia stiprinimas 

iš viso padidėja papildomais 0,5 dB, o didesnėje galioje stiprinimas vėl mažėja. Stiprinimas kinta 

12,5 dB – 9dB ribose ir yra mažiausias ties maksimalia galia. Taip pat kuo didesnis dažnis, tuo 

stiprinimas yra mažesnis. Santakos efektyvumo charakteristikoje matyti, kad ties maksimalia išėjimo 

galia (36,5 dBm) efektyvumas (2,3–2,5) GHz dažnių juostoje yra (61,1–67,4) %. 6 dB žemiau 

maksimalios galios efektyvumas šiame dažnių ruože yra (41–44) %.  

 
a) b) 

2.15 pav. Sumodeliuota Doherty stiprintuvo su nesimetriniu galios dalikliu a) stiprinimo priklausomybė nuo 

įėjimo galios b) santakos efektyvumo priklausomybė nuo išėjimo galios. 

Kad geriau suprasti suprojektuoto Doherty stiprintuvo veikimą ir efektyvumo 

charakteristiką, verta panagrinėti pirmojo efektyvumo piko vietą. Iš 2.2.1 skirsnio yra žinoma, kad 

pagalbinis stiprintuvas pradeda stiprinti signalą, kai jo įėjimo galia viršija 17,5 dBm. Pagrindinio 
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stiprintuvo įėjime dėl suprojektuoto nesimetrinio įėjimo daliklio yra 3 dB mažiau galios, t.y. apie 

14,5 dBm. Projektavimo metu nustatyta, kad minėtoms įėjimo galioms pasiekti reikia į Doherty 

stiprintuvą pasiųsti apie 20 dBm galios signalą, taip pat esant šiai galiai Doherty stiprintuvo 

stiprinimas 2,4 GHz dažnyje siekia 9,9 dB, išėjimo galia lygi 29,9 dBm, o santakos efektyvumas 

lygus (39–42) %.  

Pagal Doherty galios stiprintuvo veikimo teoriją, mažos galios režime pagrindiniam 

stiprintuvui apkrova turėtų būti dvigubai didesnė, apie 100 Ω. Tarp stiprintuvo išėjimo suderinimo 

grandinės ir apkrovos prijungus 17,5 mm ilgio kompensavimo liniją galima patikrinti, koks galimas 

maksimalus efektyvumas ties pirmuoju efektyvumo piku, t.y. esant 14,5 dBm pagrindinio stiprintuvo 

įėjimo galiai. Atlikus harmonikų balanso modeliavimą tik su pagrindiniu stiprintuvu esant aprašytoms 

sąlygoms nustatyta, kad efektyvumas (2,3–2,5) GHz dažnių juostoje yra (38,3–42,7) %. Ši vertė yra 

labai artima pirmojo efektyvumo piko vertei. 2.15 pav. b) grafike veikimui palyginti taip pat pateikta 

pagrindinio AB klasės stiprintuvo efektyvumo charakteristika, tik paslinkta iki vienodos išėjimo 

galios. Čia sudėtinga įžvelgti ryškų Doherty stiprintuvo efektyvumo piką, nes efektyvumo 

priklausomybė yra beveik tiesinė, tačiau ji skiriasi nuo parabolės formos įprasto stiprintuvo 

efektyvumo charakteristikos. Ties 30 dBm išėjimo galia matomas didžiausias skirtumas tarp AB 

klasės stiprintuvo ir Doherty stiprintuvo ir efektyvumo pranašumas siekia (9–12) %. Tai patvirtina, 

kad apytiksliai 30 dBm išėjimo galia ir yra pirmojo efektyvumo piko vieta.  

Taip pat čia matyti skirtumas tarp realaus ir idealaus Doherty galios stiprintuvo. Realių 

Doherty galios stiprintuvų efektyvumas pirmajame pike įprastai yra mažesnis nei maksimalioje 

galioje ir siekia apie (45–55) %. Suprojektuotame stiprintuve to pagrindinė priežastis yra ta, kad 

pagrindinis stiprintuvas dar nepasiekia pakankamai didelio efektyvumo, kad pikas būtų ryškiai 

matomas. Kitaip tariant, pagalbinis stiprintuvas įsijungia per anksti. Tai nebūtų problema, jei 

naudojamo tranzistoriaus stiprinimo charakteristika nebūtų nuolat mažėjanti. Dėl jos pagrindiniame 

stiprintuve yra reikšmingas skirtumas tarp įėjimo galios ties pirmuoju piku ir maksimalia galia. 

Apkrovos traukos metu nustatyta, kad esant 14,5 dBm įėjimo galiai pagrindinis stiprintuvas gali 

pasiekti iki 44 % santakos efektyvumą, o esant maksimaliai galiai (21 dBm) pasiekia 62 %. Tai yra 

įprasta, nes stiprintuvai veikia tuo efektyviau, kuo jie yra arčiau maksimalios galios. Sumažinus 

pagalbinio stiprintuvo užtūros įtampa, jis įsijungtų vėliau ir efektyvumas pike padidėtų. Tačiau 

tuomet pati piko vieta pasislenka arčiau maksimalios galios, nes pagalbinio stiprintuvo išėjimo galia 

sumažėja. Jeigu paduoti dar daugiau galios į pagalbini stiprintuvą, kad atstatyti pirmojo piko vietą, 

efektyvumas jame sumažėtų dėl mažesnės galios pagrindiniame stiprintuve. Taigi toks sprendimas 

čia netinka.  
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Doherty stiprintuvas su simetriniu Wilkinson galios dalikliu 

Dar verta patikrinti kas būtų jeigu pasiųsti vienodos galios signalą į abu stiprintuvus. Tokiu 

atveju ties piko vieta tiek pagrindinio, tiek pagalbinio stiprintuvo įėjimuose būtų 17,5 dBm galia. 

Esant šiai galiai pagrindinio stiprintuvo efektyvumas siekia apie 52 %, o tai yra apie 10 % daugiau 

nei su 14,5 dBm įėjimo galia. Grandinėje pakeičiamas įėjimo daliklis į simetrinį variantą ir 

pakoreguojami kompensavimo linijų ilgiai. Geriausi rezultatai gauti kai pagrindinio stiprintuvo 

kompensavimo linija pašalinama, o pagalbinio stiprintuvo išėjimo kompensavimo linija prailginama 

1 mm. Tam, kad būtų pasiekta 17,5 dBm galia pagalbinio stiprintuvo įėjime, bendra Doherty 

stiprintuvo įėjimo galia turi būti 21 dBm. Iš 2.16 pav. a) matyti, kad ties šia įėjimo galia stiprinimas 

siekia (10–11) dB ir pasiekiama apie 31,6 dBm išėjimo galia. Taigi piko vieta yra  1dBm arčiau 

maksimalios galios, nei nesimetrinio daliklio variante. Taip yra dėl to, kad dėl didesnės įėjimo galios 

pagrindinis stiprintuvas pasiekia apie 1 dBm didesnė galia. Taip pat esant šiai įėjimo galiai iš 2.16 

pav. b) matyti pirmasis efektyvumo pikas, kuriame efektyvumas yra (47,4–52,3) % ir tai yra (10,7–

15,6) % efektyvumo pranašumas palyginus su AB klasės stiprintuvu.  

 
a) b) 

2.16 pav. Sumodeliuota Doherty stiprintuvo su simetriniu galios dalikliu a) stiprinimo priklausomybė nuo 

įėjimo galios b) santakos efektyvumo priklausomybė nuo išėjimo galios. 

Nepaisant to, kad pikas gautas arčiau maksimalios galios, efektyvumas 6 dB žemiau 

maksimalios galios yra didelis ir siekia (43–46,9) %, o pranašumas palyginus su AB klase yra (10,9–

14,9) %. Tai yra net geriau, nei gauta nevienodo dalinimo koeficiento galios daliklio atveju. 

Efektyvumas ties maksimalia galia praktiškai nepakito. Stiprinimo charakteristika yra tolygiai 
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mažėjanti ir kinta nuo 14 dB ir ties didžiausia įėjimo galia pasiekia 9 dB. Kad pasiekti 36,5 dBm 

išėjimo galią Doherty stiprintuvo išėjime, reikia paduoti 27,5 dBm įėjimo galią. Tai yra 1 dBm 

daugiau galios, nei anksčiau aptarto Doherty stiprintuvo. Šis stiprintuvas turi efektyvumo pranašumą, 

o stiprinimas yra tolygesnis. Dėl šių priežasčių variantas su simetriniu galios dalikliu yra toliau 

tiriamas ir lyginimas su skirtingų tranzistorių Doherty stiprintuvu.  

Tyrimo tikslams dar atliktas modeliavimas siekiant nustatyti fundamentinio dažnio išėjimo 

srovės, įtampos, apkrovos dydžio ir santakos efektyvumo priklausomybes nuo įėjimo įtampos 

amplitudės. Rezultatai pateikti 2.17 paveiksle. Iš jų matyti, kad šios priklausomybės yra panašios į 

teorines, pateiktas 1.8 paveiksle, tačiau yra ir skirtumų. Šiose charakteristikose matyti, kad lūžio 

taškas yra esant 0,4-0,45 normuotai įėjimo įtampai. Pagalbinio stiprintuvo maksimali išėjimo galia 

yra mažesne, nes jis nepasiekia tokių pat srovės ir įtampos dydžių kaip pagrindinis stiprintuvas. 

Apkrovos dydis pagrindiniam stiprintuvui kinta nuo 90 Ω iki 55 Ω, o pagalbiniam stiprintuvui kinta 

nuo palyginti didelės vertės iki 75 Ω ties įėjimo įtampos maksimumu. Efektyvumas ties lūžio vieta 

pasiekia didelę vertę, apie 50 %, po lūžio didėja tiesiškai iki 67 %. 

 
a) b) 

 
c) d) 

2.17 pav. Sumodeliuota Doherty stiprintuvo su simetriniu galios dalikliu a) išėjimo srovės b) išėjimo 

įtampos c) stiprintuvų apkrovos d) Doherty stiprintuvo efektyvumo priklausomybė nuo normuotos įėjimo 

įtampos, kai dažnis lygus 2,4 GHz 
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Galutinis šio stiprintuvo modeliavimo etapas yra stiprintuvo fizinio išdėstymo, 

elektromagnetinio modelio sukūrimas ir pagrindinių charakteristikų nustatymas. Fizinio išdėstymo 

vaizdas pateiktas 2.18 paveiksle. Stiprintuvo ilgis yra apie 12 cm, o plotis apie 5,1 cm. Viršutinėje 

dalyje prijungiamas pagalbinis stiprintuvas, o apatinėje pagrindinis stiprintuvas. 

 

2.18 pav. Doherty stiprintuvo su simetriniu galios dalikliu fizinis išdėstymas 

 
a) b) 

2.19 pav. Doherty stiprintuvo su simetriniu galios dalikliu galutinio modeliavimo a) stiprinimo 

priklausomybė nuo įėjimo galios b) santakos efektyvumo priklausomybė nuo išėjimo galios 
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Modeliavimo rezultatai pateikti 2.19 paveiksle iš kurio matyti, kad stiprinimas ir 

efektyvumas palyginus su 2.16 paveiksle pateiktomis charakteristikomis praktiškai nepakito. 

Stiprinimas yra vos apie 0,1 dB prastesnis, o efektyvumo skirtumas yra ±1 % ribose. Tai tik patvirtina 

pradinius modeliavimo rezultatus. 

2.4.2 Doherty stiprintuvo su CGH40006S pagalbiniu stiprintuvu projektavimas 

Doherty stiprintuvo su CGH40006S pagalbiniu stiprintuvu projektavimo seka yra tokia pati, 

kaip aprašyta 2.4.1 skirsnyje. Kompensavimo linijų ilgiai pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo 

išėjimuose yra atitinkamai 20 mm ir 7 mm. Pagalbinio stiprintuvo įėjimo suderinimo grandinė sukuria 

tam tikrą signalo vėlinimą. Šiam vėlinimui kompensuoti pridedama 45 mm ilgio mikrojuostelinė 

linija pagrindinio stiprintuvo įėjime. Toliau kompensuojamas impedanso inverterio ilgis ir išėjimo 

kompensavimo linijų ilgio skirtumas. Iš viso turėtų būti pridėta apie 33 mm ilgio linija prie įėjimo 

suderinimo grandinės. Šios linijos yra labai ilgos, jos padidintų stiprintuvo užimamą plotą bei pačios 

linijos įneštų nuostolių. Įėjime svarbu kompensuoti fazių skirtumą, taigi paliekamas tik šių ilgių 

skirtumas. Tai reiškia, kad pagrindinio stiprintuvo įėjime po papildomų paderinimų pridedama 

20 mm ilgio linija. Fizinio išdėstymo vaizdas pateiktas 2.20 paveiksle. Gautas apie 14 cm ilgis ir 

5,5 cm plotis.  

 

2.20 pav. Doherty stiprintuvo su skirtingais tranzistoriais fizinis išdėstymas 
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a) b) 

2.21 pav. Sumodeliuota Doherty stiprintuvo su skirtingais tranzistoriais sumodeliuota a) stiprinimo 

priklausomybė nuo įėjimo galios b) santakos efektyvumo priklausomybė nuo išėjimo galios 

Šiuo atveju yra sudėtingiau suprojektuoti tolygų veikimą reikiamame dažnių ruože. To 

priežastis yra pagalbinio stiprintuvo charakteristikos, kurios irgi nėra pakankamai tolygios šiame 

dažnių ruože. Doherty stiprintuvo modeliavimų su viso fizinio išdėstymo elektromagnetiniu modeliu 

rezultatai pateikti 2.21 paveiksle. Iš stiprinimo charakteristikos matyti, kad šio stiprintuvo stiprinimas 

ties maža įėjimo galia siekia apie 13,5 dB, tačiau pastoviai slopsta iki maždaug 18 dBm įėjimo galios, 

ties kuria įsijungia pagalbinis stiprintuvas ir prasideda stiprinimo vingis charakteristikoje. Vingio pike 

stiprinimas pasiekia (12–13) dB ir galiai didėjant stiprinimas vėl slopsta. Galutinis stiprinimas yra 

apie 0,5 dB mažesnis. Įėjime turi būti 24,5 dBm galia, kad būtų gauta 36,5 dBm išėjimo galia.  

Palyginus su Doherty stiprintuvu su vienodais tranzistoriais, ties maksimalia galia 

efektyvumas (2,3–2,5) GHz dažnių ruože yra iki 2 % geresnis ir yra (64–68,7) %. 6 dB žemiau šios 

galios efektyvumas yra (41–44) %, taigi apie 2 % prastesnis. Tačiau dėl didesnio stiprinimo šiam 

stiprintuvui reikia 3 dBm mažiau įėjimo galios, kad pasiekti tą pačią išėjimo galią. Svarbiausias šio 

stiprintuvo trūkumas yra aptartų parametrų skirtumas dažnių ruože. Dažniui didėjant efektyvumas 

didelės galios režime pastebimai mažėja, o tai yra nepageidautina. Vietomis šis skirtumas siekia 5 %. 

To priežastis yra skirtingos efektyvumo piko vietos dėl taip suprojektuoto pagalbinio stiprintuvo.  

Svarbu paminėti, kad šis Doherty stiprintuvo variantas yra patobulintas ir aprašytas 4.1 

skyriuje, tačiau tai atlikta jau po pasirinkto stiprintuvo pagaminimo, todėl rezultatų apibendrinime 

nėra palyginamas. 
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2.5 Rezultatų apibendrinimas 

Šiame skyriuje apžvelgta visų Doherty stiprintuvo dalių modeliavimo ir projektavimo eiga 

naudojant Keysight ADS programinį paketą. Iš viso suprojektuoti du pagrindiniai galios stiprintuvai, 

du pagalbiniai galios stiprintuvai, du Wilkinson galios dalikliai ir trys Doherty galios stiprintuvai. 

Pagrindinio galios stiprintuvo projektavimo metu naudotas harmonikų suderinimas ir ištirta 

stiprintuvų veikimo priklausomybė nuo dviejų dielektrinių medžiagų – FR4 ir PTFE. Šio tyrimo 

rezultatai pateikti 2.1 lentelėje. Nustatyta, kad pagrindinis stiprintuvas, kuriam naudota mažesnių 

nuostolių PTFE medžiaga, pasiekia apie 5 % geresnį efektyvumą, todėl tolesnėje projektavimo eigoje 

visi stiprintuvai ir jų dalys projektuojami naudojant šią dielektrinę medžiagą. Pagrindinis stiprintuvas 

suprojektuotas 21 dBm įėjimo galiai, kuriai esant pasiekiama apie 34 dBm išėjimo galia su didesniu 

nei 59 % santakos efektyvumu. 

2.1 lentelė. Pagrindinių stiprintuvų modeliavimo rezultatai (2,3–2,5) GHz dažnių juostoje 

Dielektrinė 

medžiaga 

Įėjimo galia, 

dBm 

Išėjimo galia, 

dBm 

Stiprinimas, 

dB 

Santakos 

efektyvumas, % 
PAE, % 

FR4 
21 

33,3–34,1 12,3–13,1 52,1–58,7 49,2–55,2 

PTFE 33,8–34,3 12,8–13,3 59–64,1 56,1–61,3 

 

Suprojektavus pagrindinį stiprintuvą, suprojektuoti du pagalbiniai stiprintuvai su skirtingais 

tranzistoriais, kurių pagrindiniai modeliavimo rezultatai pateikti 2.2 lentelėje. Pirmas suprojektuotas 

stiprintuvas su tokiu pačiu tranzistoriumi kaip ir pagrindinio stiprintuvo (CMPA0530002S) ir 

pasiekta apie 33 dBm išėjimo galia su didesniu nei 61,5 % santakos efektyvumu, tačiau šiam variantui 

reikia 3 dBm didesnės įėjimo galios, nei pagrindinio. Pagalbinis stiprintuvas su CGH40006S 

tranzistoriumi dėl jo didesnės įsotinimo galios ir didesnio stiprinimo pasiekia šią išėjimo galią ir 

didesnį nei 64,7 % santakos efektyvumą esant tokiai pat įėjimo galiai kaip ir pagrindinio stiprintuvo. 

Pastarojo stiprintuvo trūkumas yra didesnė parametrų variacija dažnių juostoje, kurioje jis taip pat ir 

įsijungia esant skirtingam įėjimo galios lygiui – tarp 16 dBm ir 18 dBm.  

2.2 lentelė. Pagalbinių stiprintuvų modeliavimo rezultatai (2,3–2,5) GHz dažnių juostoje 

Tranzistorius 
Įėjimo galia, 

dBm 

Išėjimo galia, 

dBm 

Stiprinimas, 

dB 

Santakos 

efektyvumas, % 
PAE, % 

CMPA0530002S 24 32,5–33,1 8,5-9,1 61,5–66,5 55–58,1 

CGH40006S 21 31,5–33,3 10,5–12,3 64,7–71,1 59–66,6 

 

Įėjimo daliai suprojektuoti du Wilkinson galios dalikliai, vienas yra simetrinis, o kitas 

nesimetrinis su 3 dB galios skirtumu tarp išėjimų. Nesimetrinis naudojamas Doherty stiprintuvui su 
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CMPA0530002S pagalbiniu tranzistoriumi dėl reikiamų skirtingų įėjimo galios lygių pagrindiniam 

ir pagalbiniam stiprintuvui. Vis tik nustatyta, kad minėtam stiprintuvui geriau naudoti simetrinį 

daliklį, kad pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo įėjimo galia būtų vienoda. Tuomet pasiekiamas 

didesnis pagrindinio stiprintuvo efektyvumas. Simetrinis daliklis taip pat naudojamas ir Doherty 

stiprintuvui su CGH40006S pagalbiniu tranzistoriumi, kad pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo 

įėjimo galia būtų vienoda.  

2.3 lentelė. Doherty galios stiprintuvų modeliavimo rezultatai (2,3–2,5) GHz dažnių juostoje 

Pagalbinio 

stiprintuvo 

tranzistorius 

Įėjimo 

galia, 

dBm 

Išėjimo 

galia, dBm 

Stiprinimas, 

dB 

Efektyvumas 

esant 

maksimaliai 

galia, % 

Efektyvumas 6 

dB žemiau 

maksimalios 

galios, % 

CMPA0530002S 27 35,6–36,6 8,6–9,6 62–67 43–46,9 

CGH40006S 24,5 36,3–37 11,8–12,5 64,3 – 68,7 41,2–44,5 

 

 
a) b) 

2.22 pav. Doherty stiprintuvų (2,3–2,5) GHz dažnių juostoje a) stiprinimo priklausomybės nuo įėjimo galios 

palyginimas b) santakos efektyvumo priklausomybės nuo išėjimo galios palyginimas 

Doherty stiprintuvų modeliavimo rezultatai pateikti 2.3 lentelėje, iš kurios matyti, kad 

pasiekiamas panašus efektyvumo lygis tiek esant maksimaliai galiai, tiek ir 6 dB žemiau jos. Kai 

pagalbiniam stiprintuvui naudojamas CGH40006S tranzistorius, Doherty stiprintuvo įėjime reikia 

apie 2,5 dB mažiau įėjimo galios, kad pasiekti 36,5 dBm išėjimo galią, tačiau šio stiprintuvo veikimas 

dažnių juostoje yra mažiau tolygus nei Doherty stiprintuvo su CMPA0530002S tranzistoriumi, kaip 

matyti iš 2.22 paveikslo. Taip pat pastarojo stiprintuvo ilgis yra 2 cm trumpesnis, taigi užima mažiau 

ploto. Dėl šių priežasčių prototipo gamybai parenkamas Doherty stiprintuvas su CMPA0530002S 

tranzistoriais.  
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3 DOHERTY GALIOS STPIRINTUVO PROTOTIPO IŠMATUOTŲ 
PARAMETRŲ ANALIZĖ 

Baigiamojo darbo projektavimo metu nustatyta, kad geriausias iš suprojektuotų variantų yra 

Doherty galios stiprintuvas su simetriniu galios dalikliu ir vienodais pagrindinio ir pagalbinio 

stiprintuvo CMPA0530002S tranzistoriais. Pasirinkto stiprintuvo fizinis išdėstymas, kuris yra 

pateiktas 2.18 paveiksle, yra perkeliamas į Altium Designer programinį paketą ir atliekama keletas 

modifikacijų. Pridedami takeliai vedantys prie užtūros kontaktų, kurių modeliavimo metu nebuvo, 

nes jų plotis ar ilgis šiuo atveju neturi jokios įtakos stiprintuvo veikimui dėl tranzistoriuose esančio 

vidinio įėjimo suderinimo. Nuolatinei srovei blokuoti stiprintuvų įėjimuose ir išėjimuose naudojamas 

jau minėtas 600S100JT250 10 pF kondensatorius Šalia kiekvieno įtampos šaltinio kontakto 

pridedami trys kondensatoriai, arčiausiai šaltinio didžiausios talpos, o toliausiai mažiausios talpos. Jų 

paskirtis yra pašalinti aukštų dažnių sroves reikalingose grandinės vietose jas užtrumpinant. Tuomet 

šaltinių maitinimo įtampa grandinėje yra be triukšmų, stabili ir tranzistoriai veikia kaip ir numatyta 

projektavimo metu. Šių kondensatorių vertės yra 100 pF, 470 pF ir 1 uF. Prie kiekvienos kilpos yra 

pridėta po tris 0,3 mm ilgio vario saleles su tokiu pat atstumu tarp jų. Šias dalis galima sujungti 

lydmetaliu su pagrindine kilpa ir taip sudarant galimybę pakoreguoti jos ilgį. Spausdintinės plokštės 

apačioje yra ištisinis vario užpildas, taip pat palei spausdintinės plokštės perimetrą sudarytas 

įžeminimo užpildas, kuris sujungtas su apatiniu sluoksniu. Suprojektuotos plokštės vaizdas pateiktas 

3.1 pav. a) dalyje. Įsitikinus, kad Kinijos gamintojo JLCPCB pagaminta spausdintinė plokštė neturi 

akivaizdžių defektų ar blogų kontaktų, ji buvo surinkta. Pagamintos ir surinktos plokštės vaizdas yra 

3.1 pav. b) ir c) dalyse. 

 
a) 
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b) 

 
c) 

3.1 pav. Doherty galios stiprintuvo prototipo a) vaizdas Altium Designer programiniame pakete; b) 

pagamintos ir surinktos spausdintinės plokštės vaizdas iš viršaus; c) vaizdas iš apačios 

Projektavimo metu neatsižvelgtą į vieną gana svarbų dalyką – stiprintuvų galios išsklaidymą 

šilumos būdu. Tai yra iš šaltinio suvartojamos galios dalis, kuri nėra perduodama į apkrovą. Dažnai 

po stiprintuvų spausdintine plokštė yra pritvirtinama aliuminio arba vario plokštė, kuri padeda 

išsklaidyti šią šilumą, kad neperkaistų ir nesudegtų tranzistoriai. Taip pat kartais ant tranzistorių arba 

po jais, ant apatinės plokštės dalies yra tvirtinami radiatoriai. Kuo efektyvesnis stiprintuvas, tuo 

mažiau šilumos yra išsklaidoma, todėl šio stiprintuvo bendra išsklaidoma galia yra nedidelė, pagal 

modeliavimus siekia iki 3 W esant maksimaliai išėjimo galiai. Naudojamų tranzistorių pakuočių 

maksimali temperatūra yra didelė ir siekia 150 C°, kuriai esant gamintojo suprojektuotas stiprintuvas 

gali išsklaidyti iki 3 W galios. Esant 85 C° temperatūrai minėtas stiprintuvas gali išsklaidyti iki 5,8 W 
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galios. Kadangi naudojami du tranzistoriai, kurių kiekvienas išsklaido dalį galios, perkaitimo 

problemų neturėtų būti, tačiau aukšta temperatūra gali neigiamai paveikti pačių tranzistorių veikimą. 

Projektavimo metu nenumatyta gerų tvirtinimo vietų metalo plokštei po spausdintine plokšte, todėl 

po tranzistoriais panaudojus specialią šilumai laidžią lipnią juostą pritvirtinami radiatoriai, kaip 

pavaizduota 3.1 pav. c) dalyje. Matavimų metu aušinimui pagerinti naudojamas ventiliatorius 

nukreiptas į spausdintinę plokštę. 

Lieka išmatuoti Doherty stiprintuvo pagrindinių parametrų charakteristikas. Pirmiausia 

galima atlikti atspindžio ir perdavimo koeficientų (S parametrų) matavimus su vektoriniu grandynų 

analizatoriumi. Stiprinimui nustatyti reikia apskaičiuoti išėjimo galios ir įėjimo galios skirtumą. 

Santakos efektyvumui nustatyti reikia išmatuoti išėjimo galią ir suvartojamą galią iš šaltinio, o jų 

santykis ir bus efektyvumo vertė. Suprojektuoto stiprintuvo matavimui reikalinga tokia įranga: 

1. Vektorinis grandynų analizatorius S parametrų matavimui. Naudojamas LA19-13-04B. 

2. Signalų generatorius, kuris generuoja tam tikros (įprastai sinuso) formos signalą su 

nustatytu galios lygiu. Naudojamas Signal Hound VSG60A generatorius. 

3. Priešstiprintuvis, kuris sustiprina signalą virš signalo generatoriaus maksimalios galios. 

Jis yra reikalingas, nes turimo signalų generatoriaus maksimali galia yra mažesnė už 

reikiamą įėjimo galią Doherty stiprintuvui. Naudojamas TQP9111 stiprintuvas. 

4. Ateniuatoriai, kurie sumažina išėjimo galios lygį, kad nesugadinti matavimo įrangos. 

5. Signalų analizatorius, kuriuo matuojama išėjimo galia. Naudojamas Tektronix 

RSA5126A analizatorius. 

6. Ampermetras suvartojamai galiai matuoti. 

7. Įtampos šaltiniai kiekvieno stiprintuvo maitinimo įtampoms (iš viso 6 šaltiniai). 

8. Matavimo zondai, kuriais perduodamas signalas iš generatoriaus į stiprintuvo įėjimą ir 

iš išėjimo į analizatorių. Naudojami PacketMicro SP-GR-201505 zondai su testavimo 

pozicionatoriais PS600. 

S parametrų matavimo metu signalas iš vektorinio grandynų analizatoriaus yra siunčiamas į 

Doherty stiprintuvo įėjimą, iš jo išėjimo į ateniuatorius ir galiausiai į analizatoriaus antrąją jungtį. 

Stiprinimo ir efektyvumo matavimo metu signalas iš VSG60A generatoriaus siunčiamas į apie 28 dB 

stiprinimo TQP9111 priešstiprintuvį, iš jo į Doherty stiprintuvą, o iš jo per 20 dB ir 30 dB 

ateniuatorius į RSA5126A signalų analizatorių. Matavimų stendo vaizdas pateiktas 3.2 paveiksle. 

Prieš matuojant stiprintuvo parametrus, išmatuotas viso trakto slopinimas ir jis nustatytas lygus 

25 dB. Tai atitinka šių dėmenų sumą: priešstiprintuvio stiprinimo, ateniuatorių slopinimo, slopinimo 

jungiamuosiuose laiduose. Priešstiprintuvio stiprinimas ir ateniuatorių slopinimas plačiame įėjimo 

galios diapazone yra pastovus, todėl nustatyta 25 dB vertė yra pridedama prie išmatuotų Doherty 
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stiprintuvo išėjimo galios dydžių. Matavimų metu matuojama tik VDS šaltinio srovė, nes per šių 

tranzistorių užtūrą srovė neteka. Matavimo eiga yra tokia:  

1. Prie Doherty stiprintuvo pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo prijungiamos VGS 

maitinimo įtampos, kurios iš pradžių nustatomos žemiau slenkstinės (žemiau -3 V), 

kad uždaryti tranzistorių kanalus. 

2. Tuomet prijungiama įtampa tarp tranzistorių santakos ir ištakos. Taigi prie VDS 

prijungiama 28 V įtampa. 

3. Užtūrų įtampos pakeičiamos taip, kad būtų nustatytas reikiamas darbo taškas. 

Pagrindinio stiprintuvo VGS padidinama iki tokios, kad ampermetras, prijungtas 

nuosekliai su VDS šaltiniu, rodytų apie 40 mA srovę. Tai yra srovė, gauta modeliavimų 

metu, kai signalas nėra prijungtas. Matavimu metu nustatyta įtampa lygi -2,5 V, vietoj 

modeliavimų metu gautos -2,7 V. 

4. Pagalbinio stiprintuvo įtampa nustatoma tokia, kokia nustatyta modeliavimų metu ir 

yra lygi -4,7 V. 

5. Galiausiai įjungiamas įėjimo signalas, kurio galia nustatytu žingsniu didinama ir 

užrašomi matavimo įrangos rodmenys. 

6. Išjungimo seka yra atvirkštinė. 

 

3.2 pav. Doherty galios stiprintuvo prototipo matavimo stendo vaizdas 

Iš pradžių išmatuojami S parametrai, kurie pavaizduoti 3.3 paveiksle kartu su modeliavimo 

rezultatais. Iš paveikslo matyti, kad įėjimo atspindys (S11 parametras) (2,3–2,5) GHz dažnių ruože 

yra -(8–9) dB. Esant 2,4 GHz dažniui skirtumas su modeliavimo rezultatais yra apie 6 dB. Geriausias 

suderinimas ir mažiausia S11 vertė pasiekiama esant 2,3 GHz dažniui. Perdavimo koeficiento pikas 
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irgi yra šiame dažnyje, kuriame siekia 11,5 dB. Šie rezultatai rodo, kad veikimo dažnis yra pasislinkęs 

arčiau žemesnio. Sudėtinga paaiškinti, kodėl S11 parametras yra prastesnis nei modeliavimo, nes šių 

tranzistorių įėjimai yra suderinti pačiame tranzistoriuje, o Doherty stiprintuvo įėjimo dalyje yra tik 

Wilkinson galios daliklis, kuris neturėtų pabloginti šių rezultatų. 

 
a) b) 

3.3 pav. Išmatuoto Doherty galios stiprintuvo a) įėjimo atspindžio palyginimas su modeliavimo rezultatais; 

b) perdavimo koeficiento palyginimas su modeliavimo rezultatais 

Iš pradžių matuojama siunčiant centrinio 2,4 GHz dažnio signalą į įėjimą, nustatytu žingsniu 

didinant galią užrašomi išėjimo galios ir srovės duomenys. Matuota tik iki 25 dBm įėjimo galios, 

tačiau pastebėta, kad esant šiam dažniui nepasiekiamas labai didelis efektyvumas. Tuomet buvo 

palaipsniui mažinamas dažnis ir iš naujo matuojama keletas charakteristikos taškų. Nustatyta, kad 

esant 2,27 GHz dažniui pasiekiamas geriausias efektyvumas ir tai yra prototipo centrinis dažnis. 

Santykinis centrinio dažnio pokytis yra (2,4 GHz - 2,27 GHz) / 2,4 GHz × 100 % = 5,42 %. Dažnai 

projektuojant aukštų dažnių įtaisus, pagaminto prototipo veikimo dažnis pasislenka link žemesnio. 

To priežastys gali būti didesnė dielektriko dielektrinės skvarbos vertė, platesni pagaminti takeliai ar 

didesnis spausdintinės plokštės storis. Taip pat veikimą gali paveikti ir parazitinės talpos, kurios 

neįvertintos arba įvertintos nepakankamu tikslumu modeliavimo metu. Tą ištaisyti galima 

suprojektavus naują prototipą šiek tiek didesniam dažniui. 

Matavimų rezultatai esant 2,27 GHz dažniui pateikti 3.1 lentelėje, o palyginimas su 

modeliavimo rezultatų Doherty ir AB klasės stiprintuvo charakteristikomis pateiktas 3.4 paveiksle. 

Iš stiprinimo charakteristikos matyti, kad prototipo stiprinimas yra apie (2–2,5) dB mažesnis. Dėl šios 

priežasties maksimali galia esant 27 dBm įėjimo galios irgi yra mažesnė ir siekia 34,75 dBm vietoje 
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modeliavimo metu gautos 36,5 dBm. Efektyvumo charakteristikoje matyti, kad yra lūžis esant 

apytiksliai 33,3 išėjimo galiai. Stiprinimo charakteristikoje taip pat matyti stiprinimo pikas esant šiai 

išėjimo galiai. Tai rodo, kad veikia ne tik pagrindinis bet ir pagalbinis stiprintuvas. Išėjimo galią 

galima būtų padidinti, jeigu padidinti galią įėjime. Tačiau stiprinimas sumažėtų dar labiau ir būtų 

priartėta prie užtūros įtampų limitų, o tai galėtų sugadinti tranzistorius. 

3.1 lentelė. Nustatyti Doherty galios stiprintuvo prototipo parametrai 

Įėjimo galia, 
dBm 

Išėjimo galia, 
dBm 

Stiprinimas, 
dB 

VDS šaltinio 
srovė, mA 

Santakos 
efektyvumas, % PAE, % 

7 18,8 11,8 25,4 10,7 10,0 

12 22,1 10,1 35,3 16,4 14,8 

17 26,5 9,5 55,1 29,0 25,7 

19 28,1 9,1 65,9 35,0 30,7 

21 29,7 8,7 79,6 41,9 36,2 

23 31,15 8,15 96,3 48,3 40,9 

24 32,1 8,1 109,7 52,8 44,6 

25 33,3 8,3 130,9 58,3 49,7 

26 34 8 147,6 60,8 51,1 

27 34,75 7,75 167 63,8 53,1 
 

 
a) b) 

3.4 pav. Išmatuoto Doherty galios stiprintuvo a) stiprinimo palyginimas su modeliavimo rezultatais; b) 

efektyvumo palyginimas su modeliavimo rezultatais ir AB klasės stiprintuvu 

Išsamesnis prototipo santakos efektyvumo ir PAE palyginimas su AB klasės modeliavimo 

rezultatais pateiktas 3.2 lentelėje. Iš lentelės matyti, kad prototipo santakos efektyvumas yra didesnis 

praktiškai visame išmatuotame išėjimo galios ruože, o ties maksimalia efektyvumas yra vos 0,2 % 
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mažesnis už įprasto AB klasės stiprintuvo. Nors Doherty stiprintuvo prototipo santakos efektyvumo 

pranašumas nėra toks didelis kaip modeliavimo metu, vis tik jis yra reikšmingas. Prototipo PAE yra 

didesnis tik mažoje galioje, o viršijus 31,15 dBm išėjimo galią jis yra prastesnis. Taip yra dėl to, kad 

pagaminto prototipo stiprinimas yra gana mažas. Jeigu Doherty stiprintuvo stiprinimas būtų didelis, 

PAE pranašumas būtų didesnis ir didesniame išėjimo galios diapazone ir beveik sutaptu su santakos 

efektyvumo skirtumu. 

3.2 lentelė. Doherty galios stiprintuvo prototipo ir AB klasės galios stiprintuvo efektyvumo palyginimas 

Išėjimo 
galia, 
dBm 

Prototipo 
santakos 

efektyvumas, 
% 

AB klasės 
santakos 

efektyvumas, 
% 

Santakos 
efektyvumo 
skirtumas, 

% 

Prototipo 
PAE, % 

AB 
klasės 
PAE, 

% 

PAE 
skirtumas, 

% 

18,8 10,7 6,1 4,6 10,0 6 4 

22,1 16,4 9,6 6,8 14,8 11,6 3,2 

26,5 29,0 23,2 5,8 25,7 22,7 3 

28,1 35,0 28,7 6,3 30,7 28,1 2,6 

29,7 41,9 35,2 6,7 36,2 34,1 2,1 

31,15 48,3 42,1 6,2 40,9 40,7 0,2 

32,1 52,8 47,3 5,5 44,6 45,4 -0,8 

33,3 58,3 55,6 2,7 49,7 52 -2,3 

34 60,8 61 -0,2 51,1 56,1 -5 

34,75 63,8 63,9 -0,1 53,1 59,9 -6,8 
 

Jeigu šiame prototipe būtų galimybė pasiųsti signalą tik į pagrindinį ar pagalbinį stiprintuvą 

ir atitinkamai išmatuoti tik jų išėjimo signalą, tai leistų plačiau ištirti Doherty stiprintuvo veikimą. 

Tai galimai leistų ir surasti prastesnio stiprinimo priežastį. Kadangi 3.4 paveikslo stiprinimo 

priklausomybėje yra matomas stiprinimo pikas ir yra lūžis efektyvumo charakteristikoje, tai reiškia, 

kad pagalbinis stiprintuvas veikia, tačiau nėra aišku koks yra jo didžiausias stiprinimas ir galutinė 

išėjimo galia. Taip pat stiprinimas yra prastesnis visame įėjimo galios diapazone ir tai rodo, kad 

pagrindinio stiprintuvo stiprinimas yra tikrai mažesnis. Iš naujo peržvelgta modeliavimo schema ir 

bandyta ją modifikuoti, kad gauti panašius rezultatus kaip ir išmatuoti. Nustatyta, kad panašiausi 

rezultatai gaunami, kai pagrindinio stiprintuvo įėjime tarp galios daliklio ir kondensatoriaus yra apie 

2 dB nuostolių, o toje pačioje vietoje tik pagalbinio stiprintuvo dalyje yra apie 1 dB nuostolių. Taip 

pat prie nuostolių esant didelei išėjimo galiai prisideda ir tranzistoriaus temperatūra. Matavimų metu 

pagrindinio tranzistoriaus temperatūra pasiekė apie 80 C°, o pagal gamintojo specifikacijas esant 

85 C° temperatūrai stiprinimas sumažėja apie 0,5 dB. 
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Apibendrinus, pagaminto Doherty galios stiprintuvo prototipas turi keletą reikšmingų 

skirtumų lyginant su modeliavimo rezultatais. Centrinis dažnis vietoj projektuoto 2,4 GHz nustatytas 

lygus 2,27 GHz. Stiprinimas yra (2–2,5) dB mažesnis, o efektyvumo lūžis yra apie 1,5 dB žemiau 

maksimalios galios. Taip yra dėl to, kad nepasiekiama pakankamai didelė išėjimo galia dėl mažesnio 

stiprinimo.  
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4 TOBULINIMO KRYPTYS 

4.1 Naujo Doherty stiprintuvo su CGH40006S pagalbiniu stiprintuvu 
projektavimas 

Kadangi suprojektuoto ir pagaminto Doherty stiprintuvo stiprinimas yra gana mažas, o dėl 

stiprinimo ir mažesnis PAE, buvo iš naujo atlikti pagalbinio ir Doherty stiprintuvo su CGH40006S 

tranzistoriumi modeliavimai. Tam, kad palengvinti projektavimą, pirmiausia suprojektuojama įėjimo 

suderinimo grandinė, kuri suderintų 50 Ω impedansą su 10 Ω. Kitas etapas yra išėjimo suderinimo 

grandinės projektavimas ir optimizavimas nekeičiant įėjimo suderinimo grandinės. Projektavimo eiga 

panaši kaip ir prieš tai aprašytų stiprintuvų: sukurtas optimizavimo valdiklis, kuris parenka 

tinkamiausius išėjimo suderinimo grandinės mikrojuostelinių takelių pločius ir ilgius, kad gauti 

34 dBm išėjimo galią ir kuo geresnį efektyvumą (2,3–2,5) GHz dažnių ruože esant 21 dBm įėjimo 

galiai. Gautų įėjimo ir išėjimo suderinimo grandinių išdėstymas pavaizduotas 4.1 paveiksle. 

Modeliavimo metu gautos charakteristikos pateiktos 4.2 paveiksle ir iš jų matome, kad esant 

21 dBm įėjimo galiai ir centriniam dažniui, išėjime gauta 34 dBm galia, stiprinimas lygus 13 dB, 

santakos efektyvumas siekia 70 %, o PAE siekia 66,5 %. (2,3–2,5) GHz dažnių ruože stiprinimas yra 

tarp 12,5 dB ir 13 dB, santakos efektyvumas yra tarp 67 % ir 70 %, PAE yra tarp 63,5 % ir 66,9 %. 

Patobulinto stiprintuvo rezultatai yra geresni ir tolygesni kintant dažniui, nei pirmojo pagalbinio 

stiprintuvo su šiuo tranzistoriumi, aprašyto 2.2.2 skirsnyje. 

 
a) b) 

4.1 pav. Patobulinto pagalbinio stiprintuvo su CGH40006S tranzistoriumi a) įėjimo suderinimo grandinė; b) 

išėjimo suderinimo grandinė 
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a) b) 

4.2 pav. Patobulinto pagalbinio stiprintuvo su CGH40006S tranzistoriumi parametrų priklausomybė nuo a) 

įėjimo galios; b) parametrų priklausomybė nuo dažnio 

Šis pagalbinis stiprintuvas sujungiamas į Doherty stiprintuvo konfigūraciją ir surandami 

tinkami kompensavimo linijų ilgiai. Naujo stiprintuvo fizinis išdėstymas pateiktas 4.3 paveiksle. 

Palyginus su pirmąja šio stiprintuvo projektavimo iteracija, gautas 15 mm trumpesnis stiprintuvas, 

vos 6 mm ilgesnis nei pagaminto stiprintuvo. Modeliavimo rezultatai pateikti 4.4 paveiksle. Palyginus 

su pirmąja iteracija, stiprinimas ir santakos efektyvumas dažnių juostoje yra tolygesnis. Iš viso reikia 

24,5 dBm galios įėjime, kad pasiekti apie 36,5 dBm išėjimo galią, tačiau galima įėjimo galią dar 

padidinti ir gauti efektyvumo piką toliau nuo maksimalios galios. Tuomet toks stiprintuvas geriau 

stiprintų signalus su didesniu PAPR. Efektyvumo charakteristika yra labai panaši į vienodų 

tranzistorių Doherty stiprintuvo varianto, tačiau šis stiprintuvas turi apie 3 dB stiprinimo pranašumą, 

o tai pagerina ir PAE. Šis suprojektuotas stiprintuvas įrodo, kad galima naudoti ir skirtingus 

tranzistorius Doherty stiprintuvo projektavimui. Naudojant CGH40006S tranzistorių ir pagrindiniam 

stiprintuvui, galima būtų gauti ir tiesesnį stiprinimą žemesnėje galioje. Toliau šis variantas nėra 

tiriamas, tačiau jeigu būtų galimybė, jis būtų pagamintas su jungtimis pagrindinio ir pagalbinio 

stiprintuvo testavimui atskirai. 
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4.3 pav. Patobulinto Doherty stiprintuvo su skirtingais tranzistoriais fizinis išdėstymas 

 
a) b) 

4.4 pav. Patobulinto Doherty stiprintuvo su skirtingais tranzistoriais sumodeliuota a) stiprinimo 

priklausomybė nuo įėjimo galios; b) santakos efektyvumo priklausomybė nuo dažnio 

4.2 Kitos Doherty stiprintuvų tobulinimo kryptys 

Doherty galios stiprintuvų architektūra turi daug tobulintinų ir tyrimų vertų vietų. Šio darbo 

metu tirta tradicinė Doherty architektūra, tačiau ji turi vieną gana svarbų trūkumą. Sumodeliuoti 
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pagrindinis ir pagalbinis stiprintuvai veikia tinkamai (2,2–2,6) GHz dažnių ruože, tačiau Doherty 

stiprintuvo dažnių juosta yra 200 MHz siauresnė. Už (2,3–2,5) GHz dažnių ribų Doherty stiprintuvo 

efektyvumo charakteristika yra panaši į įprasto stiprintuvo, nėra pirmojo efektyvumo piko. Taip yra 

dėl to, kad impedanso inverteriui naudojama λ/4 ilgio linija, o tai reiškia, kad inverterio veikimas yra 

susijęs su signalo dažniu. Didesniame dažnyje šios linijos ilgis yra per didelis, o žemesniame per 

trumpas. Kompensavimo linijų ilgiai irgi yra susiję su dažniu ir pasiekti plačiajuosti veikimą yra 

nemenka užduotis. Vis tik yra tiriami įvairūs šios architektūros patobulinimai, kuriant naujus išėjimo 

sudėtuvus [17], tiksliau įvertinant pagalbinio stiprintuvo tranzistoriaus išėjimo talpą [19,20] ir fazių 

skirtumo tarp pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo valdymu [21]. 

Taip pat geresnei apkrovos moduliacijai pasiekti gali būti naudojamas skaitmeninis 

pagalbinio stiprintuvo užtūros įtampos valdymas, kad pasiekti didesnę pagalbinio stiprintuvo išėjimo 

srovę. Tai leistų išvengti nevienodo dalinimo koeficiento daliklių naudojimo. Taip pat ši architektūra 

gali būti kombinuojama su gaubtines sekimo architektūra, tačiau skaitmeninės elektronikos 

naudojimas daro projektavimą sudėtingesniu. 
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5 IŠVADOS 

1. Analitinės apžvalgos skyriuje nustatyta, kad šiuolaikiniams signalams su dideliu PAPR 

efektyviai stiprinti reikalingos tokios stiprintuvų architektūros, kurios pasiekia didelį 

efektyvumą ne tik pasiekus įsotinimo galią, bet ir žemesnėje išėjimo galioje. Doherty 

galios stiprintuvai yra vieni tinkamiausių šiai problemai spręsti dėl jų didelio efektyvumo 

plačiame išėjimo galios diapazone ir paprastesnio projektavimo, palyginti su kitomis 

architektūromis.  

2. Suprojektuoti du pagrindiniai AB klasės stiprintuvai. Nustatyta, kad projektuojant aukštų 

dažnių galios stiprintuvus dideliam efektyvumui pasiekti svarbu suderinti tranzistorių su 

apkrova ne tik fundamentiniam dažniui, bet ir antrajai bei trečiajai harmonikoms. Taip pat 

svarbu naudoti mažesnių nuostolių dielektrines medžiagas. Tyrimo metu nustatyta, kad 

naudojant PTFE dielektrinę medžiagą buvo pasiektas 5 % didesnis stiprintuvo 

efektyvumas nei naudojant FR4 medžiagą.  Suprojektuoto pagrindinio stiprintuvo su 

CMPA0530002S tranzistoriumi stiprinimas esant 21 dBm galiai projektuojamame dažnių 

ruože yra (12,8–13,3) dB, o santakos efektyvumas yra (59–64,1) %.  

3. Suprojektuoti du pagalbiniai C klasės stiprintuvai. Pagalbinio stiprintuvo su 

CMPA0530002S tranzistoriumi stiprinimas yra mažesnis dėl C klasės darbo taško. Dėl 

šios priežasties jo įėjime turi būti 3 dB daugiau galios, kad pasiekti panašią išėjimo galią 

kaip ir pagrindinio stiprintuvo. Jeigu naudoti didesnės įsotinimo galios ir didesnio 

stiprinimo CGH40006S tranzistorių C klasės pagalbiniam stiprintuvui, galima pasiekti 

panašią išėjimo galią esant vienodai pagrindinio ir pagalbinio stiprintuvo įėjimo galiai. 

Tokiu būdu galima išvengti nevienodo koeficiento galios daliklio Doherty stiprintuvo 

įėjime. Abu stiprintuvai pasiekia didelį efektyvumą (> 61,5 %) esant maksimaliai išėjimo 

galiai (apie 33 dBm), bet suprojektuoto stiprintuvo su CGH40006S tranzistoriumi 

veikimas dažnių ruože yra mažiau tolygus. 

4. Suprojektuoti trys Doherty galios stiprintuvai. Jiems suprojektuoti du Wilkinson galios 

dalikliai, išėjimo dalys ir kompensavimo linijos. Doherty stiprintuvui su vienodais 

tranzistoriais iš pradžių naudotas nesimetrinis galios daliklis, tačiau nustatyta, kad 6 dB 

žemiau maksimalios galios (ties pirmojo efektyvumo piko vieta) santakos efektyvumas 

siekia (41–43) %. Tai nėra itin daug, nes pagrindinis stiprintuvas nepasiekia pakankamai 

didelio efektyvumo. Pakeitus daliklį į simetrinį, kad pasiekti 36,5 dBm išėjimo galią reikia 

padidinti įėjimo galią 2,5 dB, o efektyvumas 6 dB žemiau maksimalios galios padidėjo iki 

(43–46,9) %. Pačiame pike efektyvumas siekia iki 52 %, tačiau piko vieta pasislinko 1 dB 

arčiau išėjimo galios. Esant maksimaliai 27 dBm įėjimo galiai pasiektas (8,6–9,6) dB 
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stiprinimas. Galiausiai suprojektuotas Doherty stiprintuvas su skirtingais tranzistoriais. 

Šio stiprintuvo stiprinimas yra didesnis, todėl reikia mažesnės įėjimo galios, kad pasiekti 

tokią pat išėjimo galią kaip ir jau aptartas Doherty stiprintuvas. Pagalbinio stiprintuvo su 

CGH40006S tranzistoriumi veikimas dažnių ruože yra netolygus, todėl ir suprojektuoto 

Doherty stiprintuvo veikimas šiuose dažniuose yra mažiau tolygus. Esant maksimaliai 

galiai santakos efektyvumas yra (64,3–68,7) %. 6 dB žemiau maksimalios išėjimo galios 

efektyvumas yra (41,2–44,5), tačiau efektyvumas tarp pikų (2,4–2,5) GHz dažnių juostoje 

yra prastesnis, nei stiprintuvo su vienodais tranzistoriais. Dėl šios priežasties gamybai 

pasirinktas Doherty stiprintuvas su vienodais tranzistoriais. 

5. Pagamintas Doherty galios stiprintuvo prototipas buvo eksperimentiškai ištirtas, siekiant 

nustatyti stiprinimą ir efektyvumą plačiame išėjimo galios diapazone. Nustatyta, kad 

stiprintuvo išėjimo galia siekia 34,7 dBm su stiprinimu lygiu 7,7 dB, o santakos 

efektyvumas ties šia galia siekia 63,8 %. 5 dB žemiau šios galios efektyvumas siekia 

41,8 %. Tokie rezultatai rodo, kad suprojektuotas stiprintuvas turi iki 6,7 % efektyvumo 

pranašumą, palyginus su įprastu AB klasės stiprintuvu. Didžiausias skirtumas tarp 

sumodeliuoto ir išmatuoto stiprintuvo yra mažesnis išmatuotas stiprinimas. To priežastį 

nustatyti yra sudėtinga, tačiau tikėtina, kad yra reikšmingų nuostolių stiprintuvo įėjimo 

dalyje, tą patvirtina ir išmatuotas prastesnis įėjimo atspindžio (S11) parametras. 

6. Nustatytos kelios tobulinimo kryptys. Ištyrus pagaminta stiprintuvą, naujo modeliavimo 

metu siekta išspręsti jo didžiausią trūkumą – prastą stiprinimą. Iš naujo suprojektuotas 

pagalbinis stiprintuvas su CGH40006S tranzistoriumi ir modeliavimo metu gautos 

tolygesnės charakteristikos dažnių srityje. Su nauju stiprintuvu suprojektuotas ir Doherty 

stiprintuvas, kurio efektyvumas yra labai artimas Doherty stiprintuvui su vienodais 

tranzistoriais, tačiau jo stiprinimas yra (12,5–13) dB, taigi apie 3,5 dB didesnis. Padidinus 

įėjimo galią, galima būtų gauti labiau nutolusį efektyvumo piką, kas tinka signalams su 

didesniu PAPR stiprinti. Kita tobulintina vieta yra Doherty stiprintuvų veikimo dažnių 

juostos plotis, kuris yra apribotas impedanso inverterio ir kitų dalių, kurių veikimas 

tiesiogiai susijęs su mikrojuostelinių linijų ilgiu. Taip pat galimas skaitmeninės 

elektronikos naudojimas pagalbinio stiprintuvo užtūros įtampai valdyti, kad išvengti 

nesimetrinių galios daliklių naudojimo. 
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