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5G МОБИЛЬДІ ЖҮЙЕЛЕРІНДЕ ТОКТЫҚ РЕЖИМДЕ ЖҰМЫС ІСТЕЙТІН ҚУАТ 
КҮШЕЙТКІШІНІҢ ЖҰМЫС ТИІМДІЛІГІНЕ ТАЛДАУЫ 

 
Аңдатпа: Бұл мақалада 5G мобильді байланыс жүйелерінің FR1 (6 ГГц-ден кіші) диапазонында, 

нақтырақ айтқанда 3,4-3,8 ГГц аймағында қолдануға арналған токтық режимдегі D-класс қуат 
күшейткішінің (CMCD) жұмыс принципі, энергия тиімділігі және жиілікке тәуелді сипаттамалары 
қарастырылады. Күшейткіш коммутациялық режимде жұмыс істейтін классикалық push-pull CMCD 
архитектурасына негізделген және ток пен кернеу толқындарының уақыт бойынша 
қабаттаспауын қамтамасыз ету арқылы коммутациялық шығындарды азайтып, жоғары 
теориялық тиімділікке қол жеткізу мүмкіндігін көрсетеді. 

Талдау барысында дренаждық шың кернеуі, ток пен кернеу толқын пішіндері, жүктеме 
шарттары және жиілікке тәуелді параметрлер зерттелді. Модельдеу нәтижелері күшейткіштің 
3,4-3,8 ГГц диапазонында тұрақты жұмыс істейтінін және жиілік артқан сайын күшейту 
коэффициенті мен тиімділіктің төмендеу үрдісі байқалатынын көрсетті. Бұл құбылыс 
транзисторлардың коммутациялық шығындарының артуымен және пассив элементтердің 
паразиттік параметрлерінің әсерімен түсіндіріледі. Алынған нәтижелер CMCD қуат күшейткішінің 
5G FR1, әсіресе 3,5 ГГц аймағында жұмыс істейтін мобильді байланыс жүйелерінде қолдануға 
жарамды екенін және болашақта нақты RF транзистор модельдерін (LDMOS/GaN/CMOS) және 
паразиттік параметрлерді ескеру арқылы практикалық дәлдігін арттыруға болатынын көрсетеді. 

Түйін сөздер: CMCD, 5G FR1, push-pull архитектурасы, радиожиілікті дроссель, 
коммутациялық шығындар, дренаждық шың кернеуі, RF модельдеу. 

Кіріспе 
Байланыс технологиясының қарқынды дамуымен бүкіл әлем бойынша 

тасымалданатын деректер көлемі айтарлықтай артып келеді [1]. Спектрлік ресурстарды тиімді 
пайдалану қажеттілігі сымсыз байланыс жүйелерінде жоғары өткізу қабілетін қамтамасыз 
ететін күрделі модуляция әдістерінің кеңінен қолданылуына әкелді [2-3]. Мұндай сигналдар, 
әдетте, шыңнан орташаға қатынасы (PAPR) жоғары сигналдар болып табылады, сондықтан 
оларды күшейту кезінде дәстүрлі қуат күшейткіштері жеткілікті тиімділік көрсете алмайды [4-
5]. Осыған байланысты қазіргі заманғы байланыс жүйелері үшін жоғары тиімділікке ие қуат 
күшейткіш архитектураларын әзірлеу өзекті мәселе болып табылады. 

Шығыс қуатының төмендеу аймағында тиімділікті арттыру мақсатында асимметриялық 
және көп тармақты архитектуралар кеңінен зерттелді [6-7]. Мұндай тәсілдер жүктеме 
модуляциясын кеңейту арқылы тиімділікті арттыруға мүмкіндік бергенімен, схемалық 
күрделіліктің өсуіне және белсенді құрылғылардағы қосымша шығындарға әкеледі. Осы 
бағытта соңғы жылдары кіріс сигналдарының фазасы мен амплитудасын сандық әдістермен 
басқаруға негізделген қос кірісті Догерти қуат күшейткіштері (ДҚУ) ұсынылды [8-11]. Бұл 
архитектуралар шығыс қуатының төмендеу резервін (ҚТР) кеңейтуге мүмкіндік береді, алайда 
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сандық басқару тізбектерінің күрделілігі мен өндірістік шығындардың артуы олардың 
практикалық қолданылуын шектейді. Мұндай шешімдер 5G FR1 (6 ГГц-ден кіші, sub-6 GHz) 
диапазонында, әсіресе 3,5 ГГц аймағында жұмыс істейтін мобильді байланыс жүйелері үшін 
перспективті болып саналады. 

Тиімділікті арттырудың баламалы жолдары симметриялық архитектуралар негізінде де 
қарастырылған [8-11]. Бұл жұмыстарда жүктеме модуляциясын жетілдіру арқылы тиімді 
жұмыс аймағын кеңейту мүмкіндігі көрсетілген. Осы тұрғыдан алғанда, токтық режимде жұмыс 
істейтін қуат күшейткіштері кернеулік режимдегі аналогтарымен салыстырғанда дренаждық 
шың кернеуінің төмендігімен және жоғары теориялық тиімділігімен ерекшеленеді. Мұндай 
қасиеттер оларды 5G sub-6 ГГц диапазонында, әсіресе 3.5 ГГц аймағында жұмыс істейтін 
мобильді байланыс жүйелерінде қолдану үшін перспективті етеді. 

Қуат күшейткіштері 5G мобильді байланыс жүйелерінің энергия тиімділігін анықтайтын 
негізгі функционалдық түйіндердің бірі болып табылады. Базалық станциялар мен қолданушы 
құрылғыларында қуат тұтынуды азайту және жылулық жүктемені төмендету үшін 
күшейткіштердің жоғары тиімділікпен жұмыс істеуі талап етіледі. Осыған байланысты токтық 
режимде жұмыс істейтін D-класс қуат күшейткіші (CMCD PA) кернеулік режимдегі D-класс 
күшейткіштерімен (VMCD) салыстырғанда энергия тиімділігі мен коммутациялық режимдегі 
артықшылықтарымен қызығушылық тудырады. 

Осы жұмыстың мақсаты 5G FR1 желілік жағдайларында классикалық push-pull CMCD 
архитектурасын пайдаланудың тиімділігін талдау және 3,4-3,8 ГГц диапазонында жүргізілген 
модельдеу нәтижелері негізінде оның жиілікке тәуелді сипаттамаларын бағалау.  

Материалдар мен тәсілдер 
5G жүйелері әртүрлі жиілік диапазондарын қамтиды. Бұл зерттеу 5G FR1 (6 ГГц-ден 

кіші) үшін, нақтырақ айтқанда 3,4-3,8 ГГц диапазонында қуат күшейткішінің тиімділігі мен 
жиілікке тәуелді сипаттамаларын бағалауға бағытталған. Мұнад сигналды сапалы беру үшін 
қуат күшейткішінің тиімділігі мен жұмыс тұрақтылығы аса маңызды. CMCD архитектурасы қуат 
шығынын азайтып, тиімділікті арттыруға көмектеседі. CMCD күшейткіші екі тармақтан тұрады, 
олардың әрқайсысында радиожиілікті дроссель және NMOS транзисторлары орналасқан. Бұл 
схема 5G жиіліктерінде тиімді жұмыс істеуге бейімделген. 

Токтық режимдегі жұмыс жасайтын қуат күшейткіші, кернеулік режимдегі тоқ негізінде 
жұмыс жасайтын қуат күшейткішінің негізгі нұсқасы болып табылады. Оның архитектурасы екі 
тармақтан тұрады, олардың әрқайсысында радио жиілікті дроссель және NMOS транзисторы 
бар. Бұл тармақтар орталық жиілікке бапталған RLC дифференциалды желісімен 
байланысады. Тоқ негізіндегі қуат күшейткіші идеалды қосқыштық жұмыс принципінің 
арқасында 100% теориялық тиімділікке қол жеткізе алады. Бұл тиімділік транзисторлардың тек 
кернеуді немесе токты өткізуімен сипатталуына байланысты болады, яғни олар ешқашан 
екеуін бір уақытта өткізбейді [12-13]. 

MOSFET транзисторлары кернеуді қосу және ажырату арқылы токтың белгілі бір 
бағытта ағуын қамтамасыз етеді. Радиожиілікті дроссельдер  тұрақты ток көздерін қамтамасыз 
етіп, сигналды жоғары жиіліктен оқшаулайды. Жүктеме желісі (RL,Lf,Cf) орталық жиілікте ток 
пен кернеуді синусоидалық формаға түрлендіреді. Бұл схема ток пен кернеу қабаттаспай 
жұмыс істейтіндіктен, қуаттың ысырабын барынша азайтып, жоғары тиімділікке қол жеткізеді. 
VDD – күшейткішті тұрақты токпен қамтамасыз ететін негізгі қуат көзі. Токтық режимдегі жұмыс 
жасайтын қуат күшейткіші схемасы 1 суретте келтірілген.  

Бұл жұмыста архитектуралық принципті көрсету үшін транзистор идеал қосқышқа 
жақын модель ретінде қарастырылды; нақты 3.5 ГГц іске асыруда sub-6 ГГц-ке арналған RF 
транзистор моделі (LDMOS/GaN/CMOS RF) қолданылуы тиіс. 

Компоненттік база және модельдеу параметрлері 
Бұл жұмыста токтық режимдегі Class-D (CMCD) қуат күшейткішінің жұмыс принципін 

және 5G sub-6 ГГц диапазонындағы жиілікке тәуелді сипаттамаларын бағалау үшін сызбадағы 
M1 және M2 транзисторлары RF-қосқыштық NMOS моделі ретінде қарастырылды. Зерттеудің 
мақсаты нақты бір өнеркәсіптік транзистордың паспорттық параметрлерін дәл көшіру емес, 
CMCD архитектурасының коммутациялық режимдегі жұмысын, ток пен кернеу 
толқындарының қабаттасуын азайту идеясын және жүктеме желісінің бапталуына 
байланысты жиілік әсерін көрсету болып табылады. Сондықтан модельдеуде транзисторлар 
үшін қосу/ажырату процесін сипаттайтын шектеулі параметрлер (ашық күйдегі кедергі, 
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паразиттік сыйымдылықтар және коммутациялық уақыт) ескерілген идеалдандырылған 
қосқыштық модель қолданылды. Нақты аппараттық іске асыру кезінде 3.4-3.8 ГГц 
диапазонында жұмыс істеуге арналған RF LDMOS/GaN HEMT немесе CMOS RF 
құрылғыларын және олардың сызықтық емес (nonlinear) модельдерін пайдалану қажет. 

Модельдеу 5G-дің 3.5 ГГц аймағына сәйкес келетін 3.4-3.8 ГГц жиілік диапазонында 
жүргізілді. Қорек көзі ретінде VDD тұрақты кернеуі қолданылды, ал шығыс жүктемесі R1=50 Ω 
ретінде алынды. Қуат күшейткіштің жүктеме желісі орталық жиілікке бапталған параллель RLC 
контурымен жүзеге асырылды (L3 және C1 элементтері). Тұрақты токты беру және 
радиожиіліктегі сигналдың қорек желісіне өтуін шектеу үшін екі тармақта RFC қызметін 
атқаратын индуктивтіктер (L1 және L2) қолданылды. Кіріс басқару сигналдары 
транзисторларға 180° фазалық ығысумен беріліп, жұмыс циклі 50% болатын қарсы фазалы 
қоздыру режимі қамтамасыз етілді. Жиілікке тәуелді күшейту мен тиімділік параметрлері AC 
sweep режимінде алынып, алынған нәтижелер бойынша жиілік артқан сайын коммутациялық 
шығындар мен пассивті элементтердің паразиттік параметрлері (ESR/ESL және өзіндік 
резонанстық жиілік әсері) күшейткіштің сипаттамаларына әсер ететіні талданды. 

 
Сурет 1 – Тоқ негізіндегі қуат күшейткішінің схемасы 

 
Мұнда M1 және M2 – архитектуралық талдау үшін алынған RF-қосқыштық NMOS 

модельдері (идеалдандырылған). Нақты sub-6 ГГц іске асыруда RF LDMOS/GaN/CMOS 
транзисторлары қолданылуы тиіс. Тоқ негізіндегі қуат күшейткішінің құрылымында 
транзисторлар қарама-қарсы фазадағы екі шаршы толқынмен басқарылады. Осылайша, бір 
уақытта тек бір ғана транзистор қосулы болады. Радиожиілікті дроссельдер тұрақты ток 
көздері ретінде әрекет ететіндіктен, ток тізбектің бір тармағынан екіншісіне ауысып, RLC желісі 
арқылы өтеді. Нәтижесінде, токтың шаршы толқын пішініне ие болып, әр тармақта 50% 
толтыру коэффициенті болады. Сонымен қатар, екі сигнал 180 градусқа фазалық ығысуға ие 
болады. Бұл жұмыс принципі 2 суретте көрсетілген. 

 

 
Сурет 2 – Class-D қуат күшейткішіндегі ток ағымы 

 
Нөлдік орташа мәні бар шаршы ток толқыны RLC желісіне беріледі. Бұл ток 

толқынының уақыттық сипаттамасы Фурье қатары арқылы өрнектеледі. Шаршы толқынның 
жалпы өрнегі келесідей беріледі: 

 

𝑖𝑅𝐿𝐶(𝜃) = ∑ 𝑖 − 𝑘𝑒𝑗𝑘𝜃
+0

−∞ ∑ 𝑖 − 𝑘𝑒−𝑗𝑘𝜃0
−∞ = 𝑖𝑘(𝑒𝑗𝑘𝜃 + 𝑒−𝑗𝑘𝜃)                      (1)  

 

мұнда 𝜃 = 𝜔₀𝑡  және 𝑖𝑘 = 𝑖−𝑘 ,  өйткені 𝑖𝑅𝐿𝐶(𝜃)  жұп функция болып табылады. Фурье 

қатарының бірінші мүшесі былайша өрнектеледі: 
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𝑖0 =
1

𝜋
∫

−𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘

𝜔0
𝑒0𝑑𝜃 +

1

2𝜋
∫

−𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘

𝜔0
𝑒0𝑑𝜃

𝜋

2

−
𝜋

2

−
𝜋

2
−𝜋

                                      (2) 

 

бұл 𝑖₀ =  0 мәніне әкеледі. Сондай-ақ, 𝑖ₖ мәнін келесі түрде есептеуге болады: 
 

𝑖0 =
1

𝜋
∫

−𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘

𝜔0
𝑒−𝑗𝑘𝜃𝑑𝜃 +

1

2𝜋
∫

−𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘

𝜔0
𝑒−𝑗𝑘𝜃𝑑𝜃 =

8𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘

𝜔0
sin (

𝑘𝜋

4
)

3
cos (

𝑘𝜋

4
)

𝜋

2

−
𝜋

2

−
𝜋

2
−𝜋

                   (3)  

 

Теңдеулер 1 және 3 біріктірілгенде, шаршы толқынның формуласы алынады. 

𝑖𝑅𝐿𝐶(𝜃) = ∑
16𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑘𝜋
sin (

𝑘𝜋

4
)

3
cos (

𝑘𝜋

4
)∞

𝑘=1 cos (𝑘𝜃)                             (4) 
 

Оны келесідей қарапайым түрге келтіруге болады. 
 

𝑖𝑅𝐿𝐶(𝜃) = ∑
4𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑘𝜋
sin(

𝑘𝜋

2
)∞

𝑘=𝑜𝑑𝑑 cos(𝑘𝜃) =
4𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘

𝜋
∑

1

𝑘
cos (𝑘𝜃 + 𝜑𝑘)∞

𝑘=𝑜𝑑𝑑                      (5) 
 

мұндағы 𝜑𝑘келесі мәндерді қабылдайды.   {
0           𝑘 = 1,5,9, …

𝜋𝑟𝑎𝑑   𝑘 = 3,7,11, …
   

 

𝑅𝐿𝐶 параллель желісі негізгі 𝑓𝑐 жиілігіне бапталғандықтан, басқа барлық жиіліктерде ол 
қысқа тұйықталу сияқты әрекет етеді. Осылайша, тек қызығушылық жиілігінде, яғни 

синусоидалық ток толқыны арқылы 𝑅𝐿 -ден ток өтеді. Сондықтан 𝑅𝐿  жүктемесінде 
синусоидалық кернеу толқыны да пайда болады, бұл схеманың әр тармағында жартылай 
синусоидалық толқын бар екенін білдіреді. Осылайша, жүктеме желісіндегі кернеуді келесідей 
өрнектейміз. 

 

𝑉𝑅𝐿𝐶(𝜃) = |𝐼1|𝑅𝐿 cos(𝜃 + 𝜑1) =
4

𝜋
𝐼𝑝𝑅𝐿cos (𝜃)                               (6) 

 

Radio Frequency Chokes (Радиожиілік дроссельдері) арқылы кернеу түспеген 
жағыдайда әр тармақта орташа мәні 𝑉𝐷𝐷 -ға тең жартылай синусоидалық толқын пайда 

болады, бұл кезде MOSFET транзисторының дренаждық кернеу шыңының мәні 𝜋𝑉𝐷𝐷-ге тең 
болады [13]. Бұл келесі түрде алынады: 

 

𝑉𝐷𝐷 =
1

2𝜋
∫

𝑉𝐷𝑆(𝜃)

𝜔
𝑑𝜃 =

1

2𝜋
∫

𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘sin (𝜃)

𝜔

𝜋

0

𝜋

0
𝑑𝜃 =

𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘

𝜔
                                 (7) 

 

Тоқ негізіндегі қуат күшейткішінде дренаждық кернеу мен токтың толқын пішіндері 
әртүрлі сипатқа ие, себебі жүктеме желісі (RLC контуры) орталық жиілікке бапталған. Бұл 
синусоидалық толқын пішіндерін қалыптастыруға мүмкіндік береді. Осы қарастырып отырған 

тоқ негізіндегі қуат күшейткішінің дренаждық шың кернеуі 𝑉𝐷𝐷-ға тең болады [10]. Енді қуат 
күшейткіші үшін толқын пішіндерін көрсете аламыз. Мұны жүзеге асыру үшін дренаждық 
токтың шың мәнін де есептеу қажет. Vpeak-тің мәні белгілі болған жағдайда, шыңдық ток мәні 
келесі формула арқылы анықталады: 

𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 =
𝜋2

4
∙

𝑉𝐷𝐷

𝑅𝐿
                                                                           (8) 

 

Нәтижелер мен талқылаулар. 
Дренаждық кернеу мен токтың шың мәндерін ескере отырып, сондай-ақ жүктеме желісі 

үшін сапа факторы QLQ_LQL шексіз деп қабылданғанда, әр тармақта дренаждық кернеу 
жартылай синусоидалық толқын түрінде, ал дренаждық ток 50% жұмыс циклінде (duty cycle) 
шаршы толқын түрінде болады. Тоқ негізінде қуат күшейткіші үшін идеал толқын пішіндері 3 
суретте көрсетілген. 

3 суретте көрсетілген кернеу және ток толқын пішіндері жүктеме желісінің сапа факторы 
өте үлкен деп қабылданған идеалдандырылған жағдай үшін алынған. Бұл жағдайда RLC 
жүктеме желісі негізгі гармониканы іріктеп, дренаждық кернеудің жартылай синусоидалық, ал 
дренаждық токтың 50% жұмыс цикліндегі шаршы толқын пішінінде қалыптасуын қамтамасыз 
етеді. Нақты практикалық құрылғыларда транзисторлардың сызықтық емес сипаттамалары, 
коммутациялық уақыттары, сондай-ақ пассивті элементтердің паразиттік сыйымдылықтары 
мен индуктивтіліктері бұл толқын пішіндерінің бұрмалануына әкелуі мүмкін. Сондықтан 
көрсетілген толқын пішіндері CMCD қуат күшейткішінің жұмыс принципін және теориялық 
шектегі тиімділік мүмкіндігін сипаттайды, ал нақты 3.4-3.8 ГГц диапазонындағы жұмыс 
режимдері келесі бөлімде модельдеу нәтижелері арқылы бағаланады. 
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Сурет 3 – CMCD қуат күшейткішінің толқындық пішіндері  

(a) 1-ші қосқыштағы кернеу толқын пішіні, (b) 2-ші қосқыштағы кернеу толқын пішіні,  
(c) 1-ші қосқыштағы ток толқын пішіні, (d) 2-ші қосқыштағы ток толқын пішіні  

 
Алдыңғы бөлімде қарастырылған кернеу мен токтың идеал толқын пішіндері CMCD 

қуат күшейткішінің жұмыс принципін және теориялық тиімділік шегін сипаттайды. Алайда 
нақты жұмыс режимінде күшейткіштің жиілікке тәуелді сипаттамалары транзисторлардың 
коммутациялық қасиеттеріне, жүктеме желісінің параметрлеріне және пассив элементтердің 
паразиттік әсерлеріне тәуелді болады. Осы себепті күшейткіштің нақты жұмыс қабілетін 
бағалау үшін 5G sub-6 ГГц диапазонына сәйкес келетін 3.4-3.8 ГГц аралығында модельдеу 
жүргізілді.  

Күшейткіштің жиілікке тәуелді сипаттамаларын зерттеу үшін 3.4-3.8 ГГц диапазонында 
модельдеу жүргізілді. Алынған нәтижелер күшейту коэффициентінің (G) және күшейткіштің 
тиімділігінің жиілікке байланысты өзгерісін көрсетеді. Модельдеу нәтижелері бойынша жиілік 
артқан сайын, яғни зерттелген диапазонның жоғарғы шегіне жақындаған кезде, күшейту 
коэффициентінің біртіндеп төмендеуі байқалады (сурет 4). 

 

 
Сурет 4 – Күшейткіштің 3.4 ГГц-тен 3.8 ГГц-ке аралығындағы моделдеуден алынған нәтиже 

 
Тиімділіктің жиілікке тәуелділігін сипаттайтын нүктелі сызық та төмендеу трендін 

көрсетеді, бұл күшейткіштің 3.4-3.8 ГГц диапазонының жоғарғы бөлігінде салыстырмалы түрде 
төмен тиімділікпен жұмыс істейтінін білдіреді. Мұндай құбылыс транзисторлардың 
коммутациялық шығындарының артуымен, сондай-ақ индуктивтілік пен сыйымдылық 
элементтерінің паразиттік параметрлерінің әсерімен түсіндіріледі. 

Айта кету қажет, берілген нәтижелер идеалдандырылған RF-қосқыштық транзистор 
моделіне негізделген. Нақты аппараттық іске асыру кезінде транзисторлардың сызықтық емес 
сипаттамалары мен паразиттік элементтер бұл әсерді күшейтуі мүмкін. Осыған қарамастан, 
алынған нәтижелер CMCD қуат күшейткішінің 5G sub-6 ГГц, атап айтқанда 3.5 ГГц аймағында 
жұмыс істейтін радио-жиілікті байланыс жүйелері үшін қолдануға жарамды.  

Күшейткіштің жоғары жиілікті (3.4-3.8 ГГц) жұмыс режимдері алдыңғы бөлімде 
қарастырылды. Сонымен қатар, жүктеме желісінің динамикалық қасиеттерін және токтың 
амплитуда-фазалық өзгерісінің жалпы үрдісін талдау үшін төмен жиілікті эквиваленттік модель 
негізінде жиілікке тәуелді сипаттамалар қосымша қарастырылды. Бұл талдау нақты 
радиожиіліктегі жұмыс режимін тікелей сипаттауға емес, CMCD күшейткішіндегі индуктивті-
сыйымдылық элементтердің әсерін сапалық тұрғыдан көрсетуге бағытталған. 
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5 суретте эквиваленттік жүктеме желісінің төмен жиілікті модельі үшін алынған ток 
амплитудасы мен фазасының жиілікке тәуелді сипаттамалары көрсетілген. Мұнда жиілік осі 
герцпен (Гц) берілген, себебі бұл талдау радиожиілікті жұмыс диапазонын тікелей 
модельдеуге емес, индуктивті және сыйымдылық элементтердің жүйенің фазалық және 
амплитудалық сипаттамаларына әсерін сапалық тұрғыдан бағалауға арналған. 

 

.  
Сурет 5 – Эквиваленттік жүктеме желісі үшін ток амплитудасы мен фазасының жиілікке 

тәуелді сипаттамалары (төменжиілікті модель) 
 
Графиктен төмен жиіліктерде ток амплитудасының жоғары мәнге ие болатыны, ал 

жиілік артқан сайын оның біртіндеп төмендейтіні байқалады, бұл сүзгілеу қасиеттері бар 
жүктеме желісіне тән құбылыс болып табылады. Фазаның жиілікке байланысты өзгеруі 
индуктивті элементтердің реактивті әсерімен түсіндіріледі және жүйеде фазалық кешігудің 
пайда болатынын көрсетеді. 

Айта кету қажет, бұл Bode диаграмма 3.4-3.8 ГГц диапазонында алынған нақты 
модельдеу нәтижелерін алмастырмайды және тек жүктеме желісінің динамикалық қасиеттерін 
түсіндіру мақсатында келтірілген. Нақты радиожиілікті жұмыс режимдері алдыңғы бөлімде 
көрсетілген жоғары жиілікті модельдеу нәтижелері арқылы бағаланады. 

Қорытынды 
Бұл мақалада 5G FR1 (6 ГГц-ден кіші) мобильді жүйелерінде қолдану үшін токтық 

режимдегі D-класс қуат күшейткішінің жұмыс принципі, тиімділігі және жиілікке тәуелді 
сипаттамалары жан-жақты талданды. Зерттеу жаңа немесе “бірегей” архитектура ұсынуға 
емес, 5G FR1 желілік жағдайларында классикалық push-pull D-класс қуат күшейткішінің 
архитектурасын пайдаланудың тиімділігін талдауға бағытталды. Идеал қосқыштық режимде 
ток пен кернеу толқындарының қабаттаспай жұмыс істеуі теориялық тұрғыдан жоғары 
тиімділікке (идеал жағдайда 100%-ға дейін) қол жеткізу мүмкіндігін көрсетеді, бұл энергия 
шығынын азайтуға және жылулық жүктемені төмендетуге негіз болады. 

Модельдеу нәтижелері күшейткіштің 3,4-3,8 ГГц диапазонында тұрақты жұмыс 
істейтінін, ал жиілік артқан сайын күшейту коэффициенті мен тиімділіктің төмендеу үрдісі 
байқалатынын көрсетті. Бұл құбылыс транзисторлардың коммутациялық шығындарының 
артуымен және пассив элементтердің паразиттік параметрлерінің әсерімен түсіндіріледі. 
Сондықтан нақты аппараттық іске асыруда RF транзисторлардың (LDMOS/GaN/CMOS) 
сызықтық емес модельдерін қолдану, жүктеме желісінің параметрлерін дәл баптау және 
паразиттік әсерлерді азайту арқылы тиімділікті жақсарту маңызды. 

Зерттеудің шектеулері. Бұл зерттеуде 3,5 ГГц жиілік диапазоны үшін 
идеалдандырылған коммутатор моделін пайдалану нақты транзисторлардың паразиттік 
реактивті параметрлерін (мысалы,𝐶𝑑𝑠, 𝐶𝑔𝑑) толық ескерілмейді. Осыған байланысты алынған 
нәтижелер және теориялық шектегі тиімділік (идеал жағдайда 100%) архитектураның соңғы 
практикалық бағасы болып табылмайды және шектік теориялық мүмкіндік ретінде 
қарастырылуы керек. Құрылғыны практикалық іске асыру 3,4-3,8 ГГц (әсіресе 3,5 ГГц) 
диапазонына тән коммутациялық шығындарды, паразиттік әсерлерді және нақты 
құрылғылардың сызықтық емес қасиеттерін есепке алуды талап етеді. 

Қорыта айтқанда, токтық режимдегі CMCD қуат күшейткіші 5G FR1(6 ГГц-ден кіші), 
әсіресе 3,5 ГГц аймағында жұмыс істейтін мобильді байланыс жүйелері үшін перспективті 
шешім болып табылады. Болашақта элементтік базаны және схемалық параметрлерді 
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оңтайландырумен қатар, нақты RF транзистор модельдерін және паразиттік параметрлерді 
толық енгізу арқылы оның практикалық қолдану тиімділігін арттыруға болады. 
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предназначенного для применения в диапазоне 5G FR1 (ниже 6 ГГц), в частности в полосе 3,4-3,8 
ГГц. Усилитель основан на классической push-pull CMCD-архитектуре, работающей в 
коммутационном режиме, и демонстрирует возможность достижения высокой теоретической 
эффективности за счёт уменьшения коммутационных потерь благодаря минимизации временного 
перекрытия токовых и напряженческих форм сигналов. 

В ходе анализа исследованы пиковое значение напряжения стока, формы токовых и 
напряженческих сигналов, условия нагрузки и частотно-зависимые параметры. Результаты 
моделирования показали, что усилитель стабильно работает в диапазоне 3,4-3,8 ГГц, при этом с 
ростом частоты наблюдается тенденция к снижению коэффициента усиления и эффективности. 
Данное явление объясняется увеличением коммутационных потерь транзисторов и влиянием 
паразитных параметров пассивных элементов. Полученные результаты подтверждают, что 
усилитель мощности CMCD применим в мобильных системах связи 5G FR1, особенно в области 3,5 
ГГц, а в дальнейшем практическую точность можно повысить за счёт использования реалистичных 
RF-моделей транзисторов (LDMOS/GaN/CMOS) и учёта паразитных параметров. 

Ключевые слова: CMCD, 5G FR1, push-pull архитектура, радиочастотный дроссель (RFC), 
коммутационные потери, пиковое напряжение стока, RF-моделирование. 
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ANALYSIS OF THE OPERATING EFFICIENCY OF A POWER AMPLIFIER OPERATING IN CURRENT 
MODE IN 5G MOBILE SYSTEMS 

 
This paper investigates the operating principle, energy efficiency, and frequency-dependent 

characteristics of a current-mode class-D power amplifier (CMCD) intended for 5G FR1 (sub-6 GHz, below 6 
GHz) applications, specifically within the 3.4-3.8 GHz band. The amplifier is based on a classical push-pull 
CMCD architecture operating in switching mode and demonstrates the potential for high theoretical efficiency 
by reducing switching losses through minimizing the temporal overlap between current and voltage waveforms. 

The analysis examines the peak drain voltage, current and voltage waveforms, load conditions, and 
frequency-dependent parameters. Simulation results show stable operation across 3.4-3.8 GHz, while 
indicating a decreasing trend in gain and efficiency as frequency increases. This behavior is attributed to 
increased transistor switching losses and the impact of parasitic parameters of passive components. The 
results confirm that the CMCD power amplifier is suitable for 5G FR1 mobile communication systems, 
particularly around 3.5 GHz, and that practical accuracy can be further improved by employing realistic RF 
transistor models (LDMOS/GaN/CMOS) and explicitly accounting for parasitic effects 

Key words: CMCD, 5G FR1, push-pull architecture, radio-frequency choke (RFC), switching losses, 
drain peak voltage, RF simulation. 
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