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Аннотация: Представлены результаты исследований динамических потерь энергии в широкополосных 
ключевых усилителях класса BD и ABD при работе на гидроакустический излучатель. Проведено 
сопоставление относительных потерь энергии в усилительных каскадах на кремниевых (Si) и карбид-
кремниевых (SiC) полевых транзисторах. Дано сравнение динамических процессов, связанных со сквозным 
током «транзистор-диод», в схемах ключевого усиления с Si импульсными обратными диодами и SiC 
диодами Шоттки. Показана перспектива использования современных SiC-транзисторов с собственными 
обратными диодами Шоттки. Продемонстрирована необходимость учета ВЧ-составляющих тока 
дросселей ФНЧ для оценки энергетических показателей передающей аппаратуры. Даны рекомендации по 
выбору режимов работы оконечных каскадов модулей ключевого усиления гидроакустических излучающих 
трактов. 
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"transistor-diode" through current in switching amplification circuits with Si pulsed reverse diodes and SiC Schottky 
diodes. The viability of using modern SiC transistors with their own reverse Schottky diodes is demonstrated. High-
frequency components of the low-pass filter current must be taken into account in order to assess the energy 
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Расширение полосы частот и динамического 
диапазона излучаемых сигналов является акту-
альной задачей совершенствования активных 
подсистем гидроакустических (г/а) комплексов. 
Особое значение генерация широкополосных сиг-
налов имеет для мощных систем гидролокации и 
г/а-связи звукового диапазона [1]. 

До настоящего времени диапазон рабочих ча-
стот излучающих трактов ограничивался эффек-
тивной полосой однорезонансных низкочастот-
ных (НЧ) г/а-преобразователей не более 0,5‒1 ок-
тавы. Последние разработки НЧ излучающих ан-
тенн, основанные на внедрении многорезонанс-
ных г/а-преобразователей, в значительной степе-
ни снимают это ограничение и позволяют перейти 
к излучению сложных сигналов в полосе частот 2‒
3 октавы [2]. 

Особенностью применения широкополосных 
усилительных устройств в г/а-передающих трак-
тах (ГАПТ) является выраженный комплексный 
характер нагрузки. Г/а-преобразователи характе-
ризуются повышенным значением cos φ = 0,4 – 0,6 
только в сравнительно узкой полосе резонансных 
частот, а с увеличением частоты коэффициент ак-
тивной мощности может составлять менее 0,1–0,2. 
Выделенное обстоятельство наряду с требования-
ми энергетической эффективности принципиально 
определяет выбор усилителей мощности для ис-
пользования в составе ГАПТ. Для возбуждения ши-
рокополосных излучающих антенн применяются 
ключевые усилители мощности (КУМ) с широтно-
импульсной модуляцией (ШИМ), определенные как 
усилители класса D [3], относительные потери ко-
торых, как правило, не превышают 5‒10 % от но-

минальной выходной мощности. В таких устрой-
ствах процесс усиления сигналов связан с преобра-
зованием их в последовательность высокочастот-
ных (ВЧ) импульсов управляемой длительности, 
ключевом усилении по мощности и выделении на 
нагрузке полезных составляющих НЧ-напряжения 
фильтром нижних частот (ФНЧ) [4]. Фильтрация 
сигнала обеспечивается ФНЧ второго порядка, 
включающим индуктивность фильтра Lф и емкость 
нагрузки, а собственная частота фильтра выбира-
ется значительно выше верхней частоты усиливае-
мого сигнала. 

Расширение диапазона частот, повышение 
верхней рабочей частоты ведет к увеличению ча-
стоты ШИМ преобразования и росту динамиче-
ских потерь в КУМ. При заданной емкости нагруз-
ки единственным параметром для проектирова-
ния ФНЧ является индуктивность Lф. Необходимое 
расширение частотного диапазона в область верх-
них частот приводит к уменьшению значения Lф, 
что ведет к увеличению ВЧ-составляющей тока 
КУМ, в ряде случаев выше максимального рабоче-
го тока нагрузки.  

С учетом фазового сдвига между током и 
напряжением нагрузки в КУМ возможно сложение 
максимальных значений амплитуд НЧ- и ВЧ-токов, 
что обуславливает необходимый запас по пре-
дельным характеристикам полупроводниковых 
приборов, кроме того, выделенное обстоятельство 
необходимо учитывать в составе статических и 
динамических потерь в усилителе мощности. Ис-
следованию динамических потерь, обусловленных 
сквозным током «транзистор-диод» и формирова-
нием фронтов импульсов напряжения, имеющих 
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доминирующий характер в широкополосных КУМ, 
посвящена настоящая работа. При исследовании 
использовались методы дискретной временной и 
амплитудной аппроксимации сигналов в ключе-
вых схемах преобразования, а также методы мате-
матического моделирования и численных расче-
тов. 

 
Исследование динамических потерь  
в схемах ключевого усиления  
на основе кремниевых и карбид-кремниевых 
полупроводниковых элементов 

Энергетическая эффективность усилительных 
устройств, как правило, определяется КПД, как 
отношение мощности, выделяемой на активной 
нагрузке, к отданной источником электропитания. 
Применительно к модулям КУМ, работающим на 
комплексную нагрузку с весьма малым коэффици-
ентом активной мощности, более предпочтитель-
ным является переход к полной выходной мощно-
сти и относительным потерям энергии. К конеч-
ным результатам оценки энергетической эффек-
тивности относится мощность тепловыделения и 
достижимая удельная габаритная, определенная 
как отношение максимальной выходной мощно-
сти к функциональному объему модуля КУМ 
[ВА/л]. 

В большинстве случаев динамические потери 
энергии являются доминирующей составляющей 
потерь в ключевых усилителях с ШИМ. Мощность 
тепловыделения, связанная с динамическими по-
терями энергии, практически пропорционально 
возрастает с ростом частоты переключений, зави-
сит от фронта и спада импульсного напряжения и 
определяется перезарядом собственных и демп-
фирующих емкостей ключевых элементов, демп-
фированием ВЧ-напряжений, самоиндукцией при 
импульсной коммутации контуров тока, а также 
протеканием сквозных экстратоков через полу-
проводниковые приборы. 

В ранее проведенных исследованиях [5, 6] пока-
зана необходимость схемотехнического исключе-
ния сквозного тока «транзистор–транзистор», по-
дробно исследованы неустранимые экстратоки 
«транзистор–диод» на основе использования за-
рядной модели типового ВЧ кремниевого (Si) дио-
да. Для соизмеримых значений постоянной време-
ни входной цепи τв полевого транзистора и време-
ни восстановления диода τд получены приближен-

ные соотношения, определяющие динамические 
потери энергии транзистора 𝑊дт, в частности, в од-

нотактной схеме ключевого усилителя:  

𝑊д = 𝐸𝐼τд + 𝐸2𝐶к/2 + 𝐸𝐼τф/2 + 𝐸𝐼τ0/2, (1) 

где E и I – напряжение электропитания КУМ и ток 
нагрузки; τд, 𝐶к – постоянная времени диода и соб-

ственная емкость транзистора; τф, τ0 – время фор-

мирования фронта напряжения при включении и 
отключении транзистора. 

Дополнительно определены потери энергии в 
специальных демпфирующих 𝑅д𝐶д – цепях, вклю-

ченных параллельно с ключевыми элементами:  

𝑊дс = 𝐶д𝐸2/2. (2) 

Полученные соотношения позволяют оценить 
мощность тепловыделения в оконечных каскадах 
КУМ, обусловленную динамическими потерями 
энергии при пренебрежимо малых ВЧ-составля-
ющих тока дросселя ФНЧ. 

Здесь следует привести некоторые уточнения 
по выбору параметров демпфирующих цепей с 
учетом особенностей переключения Si-диодов [7]. 
Инерционность восстановления закрытого состо-
яния кремниевого диода, обусловленная факто-
ром времени жизни неосновных носителей τд, без-

условно увеличивает потери энергии при включе-
нии транзистора. При этом, даже после уменьше-
ния тока диода, через его структуру замыкается 
сквозной ток, амплитуда которого может кратно 
превосходить ток нагрузки в условиях макси-
мального остаточного напряжения на транзисто-
рах. Затем происходит быстрое (за единицы нс) 
прерывание тока диода. В результате производная 
изменения тока может достигать десятков А/нс, 
что приводит к ВЧ-процессам перенапряжений, 
обусловленных паразитной индуктивностью 𝐿п в 
момент прерывания тока. Подавление ВЧ-
выбросов напряжения достигается введением 
демпфирующих цепей, результирующая емкость 
которых должна быть достаточной для замыкания 
энергии самоиндукции. Вместе с тем для подавле-
ния ВЧ-колебаний в цепь демпфирующей емкости 
включаются диссипативные звенья 𝑅д, сопротив-

ление которых выбирается из условия макси-
мально допустимой амплитуды перенапряжений 
∆𝐸 = (0,3 … 0,5)𝐸: 

𝑅д  =
∆𝐸

𝐼см

. (3) 

Принимая во внимание возможность кратного 
превышения амплитудой сквозного тока 𝐼см уровня 
максимального тока нагрузки 𝐼нм,  динамические 
потери в ключевых усилителях на основе кремние-
вых транзисторов и диодов еще более возрастают. 
Заметный вклад в суммарные потери вносит пере-
заряд демпфирующих емкостей и потери энергии  
в демпфирующих резисторах. Причем последняя  
составляющая потерь имеет место и в условии за-
ряда демпфирующей емкости током дросселя ФНЧ 
в процессе выключения транзистора: 

𝑊д𝑅 = 𝐼𝐿𝑅д𝐶д𝐸 = 𝐼н𝐸τдп. (4) 

Однако такое условие заряда емкости демпфи-
рующей цепи 𝐶д и собственной емкости контура 𝐶к 
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может выполняться только при значительной ве-
личине тока нагрузки, что имеет место в условиях 
значительного уровня выходного напряжения и 
номинальном сопротивлении нагрузки. В первом 
приближении для оценки предельных значений 
потерь энергии целесообразно ограничиться рас-
смотрением «жесткого» перезаряда емкостных 
цепей в соответствии с аддитивным подходом 
расчета суммарных потерь энергии, предложен-
ным в работе [8].  

В развитие предложенной методики, примени-
тельно к полевым транзисторам, необходимо вве-
сти ограничение нарастания тока 𝐼к  в соответ-
ствии с изменением напряжения 𝑉зи на затворе: 

𝑉зи = 𝑉в(1 − 𝑒−𝑡/τв);    𝐼к(𝑡) = 𝑆[𝑉зи(𝑡)  − 𝑉0 ], (5) 

где 𝑉в и 𝑉0 – максимальное входное напряжение и 
напряжение отпирания полевого транзистора; τв и 
𝑆 – постоянная времени входной цепи затвора и 
крутизна характеристики передачи управляющего 
напряжения в ток стока. 

Заданный уровень 𝑉в  определяет предельный 
ток полевого транзистора 𝐼п, как правило, кратно 
превышающий максимальный ток нагрузки 𝐼м: 

𝐼п = 𝑆(𝑉в − 𝑉0 ) = М𝐼м, где М = (3 … 5). (6) 

При этом изменение тока 𝐼к в диапазоне изме-
нения до 2𝐼м с момента отпирания транзистора 
может быть аппроксимировано линейной зависи-
мостью: 

𝐼к = 𝐼м

М𝑡

τв

. (7) 

С использованием принятой аппроксимации, 
определим раздельно время восстановления об-
ратной проводимости Si-диода 𝑡в  из условия 
нарастания тока транзистора до уровня тока дрос-
селя I и время 𝑡с собственно сквозного тока «тран-
зистор–диод», необходимое для рассасывания не-
основных носителей в базе диода [6]: 

𝑡в = τв𝐼/М𝐼м ;   𝑡с = √
2𝐼τдτв

М𝐼м

. (8) 

Предложенное разделение позволяет провести 
оценку импульсного превышения тока транзисто-
ра на величину сквозного тока 𝐼с , амплитуда  
которого к моменту выключения Si-диода опреде-
ляет энергию самоиндукции в паразитной индук-
тивности отключенного контура проводимости 
схемы КУМ: 

𝐼с =  𝐼√2М𝐼мτд/τв𝐼. (9) 

В результате уточненное выражение суммар-
ных динамических потерь энергии 𝑊д за период 

переключения приводится к следующему виду: 

𝑊дв = τв𝐸𝐼2 М𝐼м⁄ + 𝐸𝐼τд + (𝐶к + 𝐶д)2𝐸 2⁄ + 𝐸𝐼𝑡ф 2⁄ , 

𝑊до = 𝐿п𝐼𝑀𝐼мτд τв⁄ + (𝐶к + 𝐶д)2𝐸 2⁄ + 𝐸𝐼𝑡0 2⁄ ,  

𝑊д = 𝑊дв + 𝑊до, (10) 

где 𝑊дв, 𝑊до – потери энергии при включении и 

отключении проводящего транзистора. 

Полученные соотношения могут быть приме-
нены для оценки потерь энергии в полумостовой 
схеме канала КУМ на полевых транзисторах, 
обобщенная функциональная схема которого 
приведена на рисунке 1. В схеме транзисторы 
ключевых элементов К1, К2 управляются проти-
вофазно с минимальной задержкой включения τз 
для устранения сквозных токов «транзистор–
транзистор». При этом перезаряд собственных 
емкостей ключевых элементов 𝐶к1, 𝐶к2 и емкостей 
𝐶д1, 𝐶д2 демпфирующих цепей при пренебрежимо 

малых ВЧ-составляющих тока дросселя осу-
ществляется через транзисторы VT1, VT2, что со-
ответствует принятым допущениям в оценке ди-
намических потерь энергии. 
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Рис. 1. Упрощенная эквивалентная схема канала ключевого 

усиления 

Fig. 1. Simplified Equivalent Circuit of the Switch Amplification Channel 

В схеме канала КУМ (см. рисунок 1) в качестве 
обратных диодов VD1, VD2 предполагается ис-
пользование собственных диодов полевых тран-
зисторов. На практике для Si-транзисторов это 
возможно только для сравнительно низковольт-
ных полупроводниковых приборов, где постоян-
ная времени собственного диода не превышает 
150‒200 нс. Для более высоковольтных полевых 
транзисторов такого типа собственный инерци-
онный диод, как правило, исключается из контура 
проводимости узлом диодной развязки, что сохра-
няет приемлемую инерционность Si-диода с при-
емлемой постоянной времени. 

Применительно к полумостовой схеме КУМ, с 
учетом двух ключевых элементов и двух симмет-
ричных демпфирующих цепей, при оценке дина-
мических потерь энергии необходимо учитывать 
суммарные величины 𝐶д и 𝐶к: 

𝐶д = 𝐶д1 + 𝐶д2;   𝐶к = 𝐶к1 + 𝐶к2.  

Контур протекания сквозного тока через пара-
зитные индуктивности 𝐿п1, 𝐿п2 замыкается после-
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довательно, что позволяет при расчетах восполь-
зоваться суммарным значением: 

𝐿п ≈ 𝐿п1 + 𝐿п2.  

Следует отметить, что длительность фронта 𝑡ф 

импульсного напряжения после завершения сквоз-
ного тока весьма мала (менее 10…20 нс), что позво-
ляет пренебречь потерями энергии в транзисторе 
на этом интервале. 

В результате суммарные динамические потери 
энергии для заданных параметров полумостовой 
схемы КУМ на Si-полупроводниковых приборах в 
зависимости от относительной величины тока  

𝑖 =
𝐼

𝐼м
, приводятся к следующему выражению: 

𝑊д = τв𝐸 𝐼м𝑖2 М⁄ + 𝐸𝐼м𝑖τд + (𝐶к + 𝐶д)𝐸2 + 
(11) 

+𝐿п𝐼м
2𝑖τд𝑀 τв⁄ + 𝐸𝐼𝑡0 2⁄ . 

Анализ полученного соотношения для типич-
ных значений τв ≈ τд и М = 3 … 5  в условиях ма-

лых величин 𝐶к и 𝐶д подтверждает определяющий 

фактор, влияющий на рост потерь при переключе-
нии ключевых элементов, связанный с постоянной 
времени τд  Si-диодов. В дополнение к предше-

ствующим исследованиям [5, 6], посвященным 
потерям энергии на сквозной ток «транзистор–
диод», следует выделить составляющую потерь, 
обусловленную подавлением энергии самоиндук-
ции в паразитной индуктивности проводящего 
контура, формируемой после быстрого прерыва-
ния тока через диод. Составляющие потерь такого 
вида пропорционально возрастают с увеличением 
инерционности Si-диода. 

Выделенное обстоятельство подчеркивает пер-
спективу перехода к полупроводниковым прибо-
рам на основе карбид–кремниевых (SiC) техноло-
гий. В настоящее время основным производите-
лем SiC-транзисторов и диодов является фирма 
«CREE», что позволяет использовать это обозначе-
ние при определении полупроводниковых прибо-
ров такого типа. 

Принципиальная особенность SiC-диодов, кото-
рые являются неотъемлемой составляющей тран-
зисторов CREE, заключается в отсутствии накоп-
ления заряда [9]. Восстановление закрытого со-
стояния такого диода описывается его емкостной 
моделью в условиях изменения собственной емко-
сти от единиц нФ до десятков пФ с увеличением 
обратного напряжения. Для инженерных расчетов 
можно воспользоваться эквивалентной емкостью, 
энергия перезаряда которой равна энергии вос-
становления SiC-диода. Применительно к исполь-
зованию SiC-транзистора с собственным обратным 
диодом в схеме канала КУМ (см. рисунок 1) такая 
эквивалентная емкость относится к собственной 
емкости ключевого элемента.  

Расчет значения 𝐶си  может приводиться для 
каждого типа транзистора CREE и заданного уровня 
напряжения электропитания с использованием ма-
тематической модели итерационного изменения 
емкости от обратного напряжения. Принимая во 
внимание весьма слабую зависимость емкостной 
характеристики SiC-диода от величины прямого 
тока, можно ограничиться примерными значения-
ми эквивалентной емкости 𝐶эк = (200 … 300) пФ, 
что практически в два раза превосходит собствен-
ную емкость Si-транзистора. Для анализа динами-
ческих процессов в полумостовой схеме на транзи-
сторах CREE эквивалентную емкость двух транзи-
сторов определим как:  

𝐶э = 2𝐶эк . 

При применении SiC-приборов практически от-
сутствует время сквозного тока, характерного для 
Si-диодов, что существенно влияет на импульсные 
процессы проводящего транзистора. Временные 
диаграммы токов и напряжений, поясняющие от-
личие процессов формирования импульсного 
напряжения V в канале ключевого усиления на 
полупроводниковых приборах различного типа, 
иллюстрируются на рисунке 2. 
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Рис. 2. Временные диаграммы токов и напряжений, пояс-
няющие импульсные процессы включения проводящего 

транзистора в КУМ на основе приборов Si (a) и SiC (b) 

Fig. 2. Timing Diagrams of Currents and Voltages, Explaining  
the Pulse Processes of Switching on a Conducting Transistor  

in SPA Based on Si (a) and SiC (b) Devices 

Общей характеристикой полумостовых схем на 
Si- и SiC-элементах является время восстановления 
𝑡в, определяющее временной интервал нарастания 
тока 𝐼т через транзистор до уровня 𝐼 = 𝐼н и, соот-
ветственно, уменьшение тока диода до 𝐼д = 0. Для 

полевых транзисторов с заданной передаточной 
характеристикой S = [A/B] интервал 𝑡в определя-
ется как время нарастания напряжения 𝑉зи  от 
уровня 𝑉0  открывания транзисторов до уровня, 
соответствующего току нагрузки 𝑉зи(𝐼): 

𝑉зи(𝐼) =  𝑉0 +
𝐼

𝑆
 . 
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Исходя из практически линейной передаточной 
характеристики полевого транзистора, время 𝑡0 
определяется выражением (8). 

Далее в схеме с Si-диодами выделяется интер-
вал 𝑡с – сквозного тока, за который нарастает об-
ратный ток через диод до максимального значе-
ния (9), и, соответственно, увеличивается ток че-
рез транзистор до амплитуды: 

𝐼тм = 𝐼 + 𝐼с. 

При выключении диода напряжение V за время 
𝑡ф быстро нарастает до напряжения электропита-

ния E и далее может наблюдаться значительный 
выброс перенапряжения вследствие энергии са-
моиндукции паразитных индуктивностей. 

Для транзисторов CREE (рисунок 2b) временной 
интервал 𝑡с отсутствует, и после времени восста-
новления сразу формируется фронт импульсного 
напряжения 𝑡ф, длительность которого определя-

ется зарядом эквивалентной емкости 𝐶э и линейно 
нарастающим током транзистора.  

Амплитуда превышения тока 𝐼т над уровнем то-
ка нагрузки условно может быть определена как 
величина сквозного тока 𝐼с: 

  𝐼с = 2𝐶э𝐸𝑀𝐼м 𝐼τв⁄ , 𝑡ф =
2𝐶э𝐸

𝐼с

. (12) 

Сопоставляя временные диаграммы сигналов в 
канале КУМ на Si- и SiC-элементах, следует отме-
тить, что скорость нарастания импульсного 
напряжения и амплитуды превышения тока тран-
зисторов CREE могут быть значительно ниже, чем 
в полумостовой схеме на типовых полевых тран-
зисторах и кремниевых диодах. Выделенное об-
стоятельство позволяет значительно уменьшить 
как пиковые потери энергии, так и амплитуду 
электромагнитных помех при переключении по-
лупроводниковых приборов. 

Принимая во внимание одинаковый уровень 
потерь энергии при выключении проводящего 
транзистора и полагая идентичность процессов 
перезаряда емкостных звеньев в схеме канала 
ключевого усиления, применительно к транзисто-
рам CREE запишем выражение для оценки дина-
мических потерь энергии: 

  𝑊д = τв𝐸𝐼м𝑖2 𝑀⁄ + 𝐸𝐼м𝑖√𝐶э𝐸τв/2𝐼м𝑀 + 
(13) 

+𝐸2(𝐶д + 𝐶э) + 𝐿п𝑀𝐼м𝐶э𝐸 τв⁄ + 𝑡0𝐼м𝑖𝐸/2. 

Соотношение (11) и (13) позволяет перейти к 
оценке относительной мощности тепловыделения 
в канале КУМ на полупроводниковых приборах, 
реализованных на основе Si- и SiC-технологий. 
Применительно к полумостовой схеме ключевого 
усиления, максимальное выходное напряжение на 
выходе ФНЧ в зависимости от полярности выход-
ного сигнала может достигать +𝐸/2 и −𝐸/2. Соот-
ветственно максимальная выходная мощность и 

выходной ток канала ключевого усиления опреде-
ляются выражениями: 

  𝑃м = 𝐼м𝐸 2⁄ = 𝐸2 4𝑍⁄ , 
(14) 

 𝐼 = 𝑢𝐸 2𝑍н⁄ = 𝑢𝐼м𝑍 𝑍н⁄ ,   𝑖 = 𝑢�̅�, 

где 𝑢 = 2𝑈/𝐸 – нормированный уровень выходно-
го напряжения; 𝑍н = 𝐸 2𝐼, 𝑍⁄ = 𝐸/2𝐼м  – импеданс 
нагрузки и его минимальное значение; �̅� = 𝑍/𝑍н ‒ 
относительная проводимость нагрузки. 

В результате для квазистатического уровня 𝑈, 
домножая величины потерь энергии за период  
переключений на частоту ШИМ-преобразования 
𝑓 = 1/𝑇,  запишем зависимости относительных 
значений мощности тепловыделения для канала 
КУМ на различных полупроводниковых приборах: 

для Si: 

𝑝 = 4τ̅в(𝑢�̅�)2 𝑀⁄ + 4𝑢�̅�τ̅д + 4(�̅�к + �̅�д) π +⁄  
(15) 

+ �̅�𝑢τ̅д𝑀 πτ̅в �̅�п⁄ + 2𝑢�̅�𝑡0̅, 

для SiC: 

𝑝 = 4τ̅в(𝑢�̅�)2 𝑀⁄ + 4𝑢√�̅�эτ̅в 2�̅�𝑀π⁄ + 
(16) 

+ 4(�̅�э + �̅�д) π +⁄ 𝑀�̅�э π2 �̅�п⁄ + 2𝐸0𝑢𝑡0̅�̅�, 

где τ̅в ,τ̅д ,t̅ф ,t̅0  – нормированные временные пара-

метры, отнесенные к периоду переключений; 

�̅�к = 𝐶кω𝑍, �̅�д =  𝐶дω𝑍, �̅�э =  𝐶эω𝑍,  �̅�п = 𝑍 ω𝐿п⁄  – от-

носительные величины проводимости реактивных 
элементов функциональной схемы канала КУМ. 

Первичный анализ представленных выражений 
показывает существенную составляющую потерь 
в КУМ на полевых транзисторах и Si-диодах, свя-
занную с постоянной времени τд. Здесь также сле-

дует отметить общую закономерность, связанную 
с уменьшением первой составляющей потерь по-
средством увеличения коэффициента M и умень-
шения постоянной времени τв . Такие попытки 
приводят к возрастанию импульсного тока и уве-
личению потерь энергии самоиндукции.  

Для сопоставления энергетической эффективно-
сти каналов КУМ на Si- и SiC-полупроводниковых 
приборах целесообразно рассмотреть зависимость 
мощность тепловыделения, обусловленную дина-
мическими процессами для типичных параметров 
схемы ключевого усиления при частоте переклю-
чения 100 кГц. В качестве примера можно рассмот-
реть высоковольтную полумостовую схему КУМ с 
электропитанием 𝐸 = (500 … 600) В, максимальной 
мощностью 1,2 кВА, что соответствует минималь-
ному сопротивлению нагрузки 𝑍 ≈ 40 Ом. Преиму-
ществом такой схемы является возможность реали-
зации на ее основе оконечных каскадов ключевых 
усилителей с многоканальной ШИМ требуемого 
уровня мощности от 1 до 5 кВА для использования 
в каналах ГАПТ режимов гидролокации и гидросвя-
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зи с силовым электропитанием от выпрямленного 
напряжения сети объекта переменного тока 3 ф, 
50 Гц, 380 В. 

Графические зависимости относительной вели-
чины динамических потерь p от относительного 
уровня выходного напряжения 𝑢 = (0 … 1) и про-
водимости нагрузки 𝑦 = (0,1 … 1,0) для параметров 
схемы: τв = 200 нс; τд = 150 нс; t0 = 30 нс; M = 5; 𝐶к = 

= 300 пФ; 𝐶д = 600 пФ; 𝐶э= 600 пФ; 𝐿п = 0,15 мкГн, и 

частоты переключений 100 кГц, ‒ представлены на 
рисунке 3. 
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Рис. 3. Зависимость относительной величины  
динамических потерь p от относительных уровней  

выходного напряжения u и проводимости нагрузки y  
для КУМ на Si- (а) и SiC- (b) полупроводниковых приборах  

Fig. 3. Dependence of the Relative Value of Dynamic Losses p  
on the Relative Levels of the Output Voltage u and the Load  

Conductivity y for the SPA on Si (a) and SiC (b) Semiconductor Devices  

Сопоставление трехмерных графиков p(u,y) для 
кремниевых и карбид-кремниевых полупроводни-
ковых приборов (см. рисунок 3) подтверждает воз-
можность повышения энергетической эффектив-
ности канала КУМ на транзисторах CREE. Для рас-
сматриваемого примера реализации полумостовых 
схем ключевого усиления при переходе от Si-
приборов к SiC-транзисторам максимальная вели-
чина относительных потерь мощности может быть 
уменьшена практически в два раза (с 11 до 5 %). 
Причем минимальные потери при 𝑢 = 0 в этом слу-

чае могут быть заметно (в 1,5 раза) выше. Отмечен-
ная особенность обусловлена необходимостью пе-
резаряда эквивалентной емкости транзисторов 
CREE. 

Результаты исследований, проведенных в насто-
ящем разделе, получены без учета ВЧ-составляю-
щих тока дросселя ФНЧ, и могут быть распростра-
нены на двухканальные усилители класса BD, где 
выделенный фактор имеет пренебрежимо малое 
значение. Для усилителей класса ABD с амплитудой 
пульсаций выходного тока КУМ, соизмеримой с 
максимальным значением НЧ-тока нагрузки, полу-
ченные данные должны быть дополнены с учетом 
значений тока дросселя фильтра в моменты пере-
ключений. При этом в режимах работы КУМ могут 
быть выделены зоны AD и BD, характеризующиеся 
жесткими и мягкими траекториями переключений, 
исследуемыми в следующем разделе. 

 
Анализ динамических потерь в усилителях 
класса BD и ABD с учетом ВЧ-составляющей  
тока дросселя фильтра нижних частот 

Ключевые НЧ-усилители различных классов 
могут отличаться схемами оконечных каскадов, 
реализация которых существенным образом влия-
ет на характер и амплитуду ВЧ-составляющих тока 
дросселя ФНЧ. При этом даже в усилителях класса 
BD нарастание и спад тока дросселя, соответ-
ственно, во время импульса и паузы двухтактного 
импульсного напряжения, существенно изменяет 
условия переключений полупроводниковых при-
боров. Тем более в усилителях класса ABD, где при 
постоянном выходном напряжении имеет место 
изменение направления тока за период переклю-
чений с чередованием проводимости транзисто-
ров и диодов канала КУМ. 

Временные диаграммы сигналов в условиях 
одинакового периода следования импульсов од-
нотактного разнополярного и двухтактного одно-
полярного напряжений, характерных для усили-
телей класса ABD и BD, показаны на рисунках 4a и 
4b, соответственно. При разнополярном импульс-
ном напряжении 𝑉, в усилителях класса ABD ам-
плитуда изменения тока 𝐼𝐿  может превосходить 
квазипостоянный НЧ-ток нагрузки 𝐼н  (см. рису-
нок 4a). Таим образом, формирование фронта им-
пульсов, соответствующих полярности выходного 
НЧ-тока, обеспечивается при токе дросселя обрат-
ной проводимости: sign𝐼𝐿(𝑡к

′ ) = −sign𝐼н. 

В усилителе класса ABD выделенное обстоя-
тельство имеет место для малых индексов моду-
ляции и низкой проводимости нагрузки при вы-
полнении условия:  

𝐼н  = 𝐸(1 + 𝑢)(1 − 𝑢н)𝑍н𝑇/4𝐿𝑍 ≥ 𝐼н = 𝐸𝑢н/2𝑍, (17) 

где 𝐸 = 2𝑉м – напряжение электропитания полу-
мостовой схемы КУМ с амплитудой импульсного 
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напряжения 𝑉м ; 𝑢 = 𝑈 𝑈пм⁄ ,  𝑢н = 𝑈н /𝑉м  – относи-
тельный уровень входного и выходного сигнала 
КУМ. 
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Рис. 4. Диаграммы сигналов в усилителях класса ABD (а)  
и BD (b) при положительном и отрицательном выходном 

напряжении 

Fig. 4. Signal Diagrams in ABD (a) and BD (b) Class Amplifiers  
with Positive and Negative Output Voltage 

При нарушении условия (17) в усилителе класса 
ABD направление тока 𝐼𝐿  не изменяется и соответ-
ствует полярности выходного НЧ-напряжения и 
направлению тока нагрузки. В усилителе класса 
BD, как правило, ток дросселя однонаправленный 
и соответствует направленности тока нагрузки во 
время каждого периода переключений.  

Как видно из указанной аналогии, можно опре-
делить зону режима BD, исходя из минимальной 
величины 𝐼𝐿  за период переключений: 

sign𝐼𝐿(𝑡к
′) = sign𝐼н. 

Таким образом, для канала мостовой схемы НЧ-
усилителей класса BD выполняется условие:  

𝐼вм  = 𝐸𝑈(1 − 𝑈н)𝑇𝑍н/2𝐿𝑍 ≤ 𝐼н = 𝐸𝑈н/2𝑍, (18) 

где 𝐸 = 𝑉м  – напряжение электропитания мосто-
вой схемы КУМ. 

В усилителях класса ABD в зависимости от вы-
полнения условия (17) можно выделить две зоны 
работы: 

‒ зона режима AD при 𝐼вм > 𝐼н; 
‒ зона режима BD при 𝐼вм < 𝐼н. 

Для широкополосных ключевых НЧ-усилителей 
в составе ГАПТ должны выполняться требования 
минимальных нелинейных амплитудных и фазо-
вых искажений выходного напряжения, что поз-
воляет воспользоваться предположением пример-
ного равенства значений 𝑈 и 𝑈н.  

В результате из условия (17) можно определить 
уровень 𝑢 , соответствующий граничному значе-
нию для изменения режимов работы: 

𝑢г = (2𝐿𝑓 𝑍н⁄ ) (√1 + (𝑍 2𝑓𝐿)2⁄ − 1) = 
(19) 

= 𝑦(√1 + (2γ 𝑦)2⁄ − 1)/2γ, 

где 𝑦 = 𝑍/𝑍н  – относительная проводимость на-
грузки; γ = 𝑇𝑍/4𝐿 ‒ коэффициент, определяющий 
относительную проводимость дросселя на частоте 
переключений. 

Исследование динамических потерь энергии в 
отдельных зонах работы позволяет выделить ре-
жимы «мягких» и «жестких» переключений. Такой 
подход с разделением зоны AD и BD в каналах КУМ 
на Si-полупроводниковых приборах предложен в 
работах [10, 11] и может быть распространен для 
анализа энергетических характеристик КУМ на 
основе SiC-транзисторов.  

Согласно предложенному подходу процесс пе-
резаряда емкости ключевых элементов за счет 
включения транзисторов относится к «жесткой» 
коммутации, а изменение импульсного напряжения 
за счет энергии, запасенной в индуктивности ФНЧ 
во время закрытого состояния транзисторов, ‒ к 
процессам «мягкой» коммутации.  

Соответственно, траектория переключений и 
режим коммутации определяются значением тока 
𝐼𝐿  в моменты времени 𝑡к

′  и 𝑡к
′′ фронта и спада им-

пульсов напряжения, полярность которых совпа-
дает с направленностью выходного НЧ-тока. Здесь 
следует отметить определяющее значение ВЧ-
составляющих тока дросселя, изменяющих как 
величину, так, возможно, и полярность тока 𝐼𝐿(𝑡). 
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Относительные значения тока дросселя в мо-
менты переключения для каналов НЧ-усилителей 
класса ABD и BD определяются следующими соот-
ношениями: 

‒ для класса ABD: 

{
 𝑖(𝑡к

′′)  =  𝑢 ∙ 𝑦 + (1 − 𝑢2)  ∙ γ

𝑖(𝑡к
′  )  =  𝑢 ∙ 𝑦 − (1 − 𝑢2) ∙  γ

, (20) 

‒ для класса BD: 

{
𝑖(𝑡к

′′)  =  𝑢 ∙ 𝑦 + (1 − 𝑢)  ∙ γ

𝑖(𝑡к
′  )  =  𝑢 ∙ 𝑦 −  (1 − 𝑢)  ∙ γ

, (21) 

где 𝑖 = 𝐼𝐿/𝐼м – относительная величина тока дрос-
селя. 

Следует отметить, что определение граничного 
значения 𝑢г, предложенного в предыдущих иссле-
дованиях [10], носит в значительной степени 
условный характер, т. к. не учитывает достаточной 
энергии в дросселе фильтра для формирования 
траектории переключений.  

Например, при формировании спада импульс-
ного напряжения к моменту 𝑡к

′′ для «мягкого» пе-
реключения при перезаряде результирующей ем-
кости 𝐶к = 𝐶э + 𝐶дп должны выполняться условия: 

𝐼𝐿
2(𝑡к

′′)𝐿 ≥ 𝐶к𝐸2  при τз > √𝐿𝐶к. (22) 

Следовательно, нормированная величина 𝑖𝐿(𝑡к
′′) 

должна соответствовать значению: 

𝑖𝐿(𝑡к
′′) ≥ 2𝑍√

𝐶к

𝐿
 𝑍. 

Таким образом, для относительного уровня сиг-
нала 𝑢 = 𝑢1 в канале КУМ может быть обеспечен 
режим «мягкого» перезаряда результирующей ем-
кости в процессе формирования спада импульса. 

Для усилителей класса BD величина может быть 
определена из решения квадратного уравнения: 

𝑢1
2 + 𝑢(𝑦 2 γ⁄ − 1) + 𝑍н  √𝐶к/𝐿 2γ⁄ = 0; 

𝑢1 =
1

2
(1 − 𝑦 2γ⁄ )[√1 −

2𝑍н√𝐶к 𝐿⁄

γ(1 − 𝑦 2γ)2⁄
+ 1]. (23) 

Принимая во внимание, что сопротивление 
нагрузки 𝑍н , как правило, значительно меньше 

величины √𝐶к/𝐿, полученное выражение можно 

привести к приближенному виду: 

𝑢1 ≅
𝑍н√𝐶к/𝐿

2(γ − 𝑦 2⁄ )
. (24) 

В диапазоне 0 < 𝑢 < 𝑢1  потери энергии 𝑊Ск  на 
перезаряд емкости 𝐶к уменьшаются в два раза ‒ от 
𝐶к𝐸2 до 𝐶к𝐸2/2, что может быть учтено при оценке 
динамических потерь в усилителе класса BD. Вме-
сте с тем с ростом уровня сигнала наблюдается 

уменьшение величины i( 𝑡к
′ ) от относительного 

уровня НЧ-тока. В соответствии с выражением (13), 
потери энергии на формирование фронта и спада 
импульсов в канале КУМ на SiC-транзисторах могут 
быть определены соотношением: 

𝑊д = τв𝐸𝐼м[𝑢𝑦 − 𝑢(1 − 𝑢)γ]2 𝑀 +⁄  

(25) +𝐸𝐼м[𝑢𝑦 − 𝑢(1 − 𝑢)γ]√𝐶э𝐸τв 2𝐼мМ⁄ + 

+ 𝐿п𝑀𝐼м𝐶э𝐸 τв⁄ + 𝑡0[𝑢𝑦 − 𝑢(1 − 𝑢)γ]𝐼м𝐸 2⁄ + 𝑊Ск. 

Откуда для диапазона изменения сигнала от 𝑢1 
до 1 с учетом выражения (16) запишем относи-
тельные потери мощности, обусловленные дина-
мическими процессами в мостовой схеме НЧ-
усилите-лей класса BD: 

    𝑝 = 4[𝑢𝑦 − 𝑢(1 − 𝑢)γ]2τ̅в 𝑀 +⁄   

(26) +4[𝑢𝑦 − 𝑢(1 − 𝑢)γ]√�̅�эτв 4πМ⁄ + 𝑀�̅�э 2π𝑦пτ̅в +⁄  

+2𝑡0̅[𝑢𝑦 + 𝑢(1 − 𝑢)γ] + 2(�̅�э + �̅�д)/π. 

В диапазоне 0 − 𝑢1 потери энергии 𝑊Ск  возрас-
тают с уменьшением уровня сигнала в два раза 
для 𝑢 = 0, что может быть учтено при оценке ре-
зультирующей величины 𝑝. 

Аналогичным образом могут быть определены 
динамические потери энергии в усилителе класса 
ABD для зоны BD, соответствующей уровню: 

1 > |𝑢| > 𝑢г, 

где 𝑢г ‒ граничное значение, определенное соот-
ношением (19).  

В этом случае для определения величины тока в 
моменты времени 𝑡к

′  и 𝑡к
′′  необходимо воспользо-

ваться выражением (20), что позволяет привести 
соотношение (13) к следующему виду: 

𝑊д = τв𝐸𝐼м[𝑢𝑦 − (1 − 𝑢2)γ]2 +  

(27) 
+𝐸𝐼м[𝑢𝑦 − 𝑢(1 − 𝑢2)γ]√𝐶э𝐸τв 2𝐼мМ⁄ + 

+ 𝐿п𝑀𝐼м𝐶э𝐸 τв +⁄  

+ 𝑡0[𝑢𝑦 + 𝑢(1 − 𝑢2)γ]𝐼м𝐸 2⁄ + 𝑊Ск. 

В результате для жесткого перезаряда емкости 
ключевых элементов для относительной величи-
ны мощности тепловыделения 𝑝, обусловленной 
динамическими процессами, запишем: 

𝑝 = 4[𝑢𝑦 − 𝑢(1 − 𝑢2)γ]2τ̅в 𝑀 + ⁄  

(28) +4[𝑢𝑦 − 𝑢(1 − 𝑢2)γ]√�̅�эτв 4πМ⁄ + 𝑀�̅�э π2𝑦пτ̅в +⁄  

+2𝑡0̅[𝑢𝑦 + 𝑢(1 − 𝑢2)γ] + �̅�д/π. 

Как показано в ряде предшествующих исследо-
ваний, при переходе из зоны BD в зону AD, соот-
ветствующую уровню 𝑢г > |𝑢| ≥ 0 , в усилителе 
класса ABD формируются мягкие траектории пе-
реключений, характеризующиеся практически 
отсутствием динамических потерь энергии.  

Однако здесь необходимо учитывать переход-
ную зону 𝑢г > |𝑢| > 𝑢2, где процесс жесткого пере-
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заряда 𝐶к в момент времени 𝑡к
′  сменяется мягким 

перезарядом за счет энергии тока дросселя ФНЧ: 

𝐼2(𝑡к
′ )𝐿 ≥ 𝐶к𝐸2  при τз > √𝐿𝐶к. (29) 

Исходя из условия (20), граничное значение 𝑢г 
может быть определено как: 

[(1 − 𝑢2)γ − 𝑢𝑦]2 = 𝐸2 ρк
2⁄ , (30) 

где ρк = √𝐿/𝐶к – волновое сопротивление контура 

𝐿𝐶к 

Принимая во внимание малую величину отно-
шения 𝑍/ρк ≪ 𝑦 , разница значений 𝑢г  и 𝑢2  также 
незначительна и не превышает относительного 
значения задержки включения транзисторов: 

∆𝑢г = |𝑢г − 𝑢2| < τз τ⁄ = τ̅з. (31) 

В переходной зоне динамические потери энер-
гии возрастают от величины, соответствующей 
режиму AD, до уровня, определенного соотноше-
нием (27), соответствующего режиму BD. Здесь 
также уместно отметить потери энергии при мяг-
ком режиме заряда демпфирующих емкостей 𝐶д 

через резистор 𝑅д, что позволяет определить ми-

нимальные динамические потери в области AD 
известными выражениями: 

𝑊дп = 𝐶д𝐸2,  𝑝 = 𝑓𝐶д𝐸2 𝑃𝑧⁄ = 2�̅�д/π. (32) 

На основе полученных соотношений можно 
провести сопоставительный анализ показателей 
энергетической эффективности усилителей класса 
BD и ABD с учетом влияния ВЧ-составляющих тока 
дросселя фильтра на относительную величину 
мощности тепловыделения, обусловленную дина-
мическими процессами. Графические зависимости 
величины относительных потерь 𝑝  от относи-
тельных значений уровня напряжения 𝑢 и прово-
димости нагрузки y для усилителей класса BD и 
ABD иллюстрируется на рисунке 5.  

Расчетные данные получены для типовых зна-
чений параметров схемы канала ключевого усиле-
ния номинальной мощностью 1,2 кВА с напряже-
нием электропитания 𝐸 = 500 В при частоте пере-
ключений 100 кГц аналогично исходным данным, 
принятым в предыдущем разделе. 

Результаты анализа подтверждают существен-
ное влияние ВЧ-составляющих тока дросселя ФНЧ 
на величину динамических потерь, особенно для 
усилителя класса ABD. Здесь в зоне AD потери 
энергии весьма малы и могут практически отсут-
ствовать при уменьшении емкости 𝐶д демпфиру-

ющей цепи. Вместе с тем следует отметить, что об-
ласть режима AD с минимальными динамическими 
потерями энергии уменьшается с уменьшением 
относительной проводимости нагрузки и в номи-
нальном режиме работы при 𝑦 = 1 не превышает 
уровня 𝑢 = 0,3. При этом в наиболее энергоемком 

режиме работы при 𝑢 = 0,7 − 0,9  относительные 
динамические потери достигают значительной 
величины 3 − 5 %, лишь немногим уступая вели-
чине потерь такого вида в усилителе класса BD. 
Увеличить область режима AD можно только за 
счет индуктивности дросселя ФНЧ, величина кото-
рой, как правило, определяется общими требова-
ниями к фильтрации ВЧ-составляющих модулиро-
ванного импульсного напряжения. 
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Рис. 5. Зависимость величины относительных потерь p  
от относительных значений уровня напряжения u  

и проводимости нагрузки y для усилителей класса BD (а) и ABD (b) 

Fig. 5. Dependence of the Value of Relative Losses p  
on the Relative Values of the Voltage Level u and Load Conductivity y 

for Class Amplifiers BD (a) and ABD (b) 

В условиях заданной результирующей индук-
тивности ФНЧ перспективным направлением для 
режима класса AD является переход к двухканаль-
ной схеме усиления класса ABD [11]. Функцио-
нальная схема двухканального усилителя класса 
ABD представлена на рисунке 6 и содержит двух-
канальный ШИП, две полумостовые схемы кана-
лов ключевого усиления с дросселями 𝐿1, 𝐿2 пер-
вого звена ФНЧ с блокировочной емкостью 𝐶5 , 
двухканальное трансформаторное согласующее 
устройство с дросселями 𝐿3, 𝐿4 второго звена ФНЧ, 
подключенные к RC нагрузке. 

Временные диаграммы сигналов, поясняющие 
принцип действия усилителя класса ABD, пред-
ставлены на рисунке 7. Иллюстрация импульсных 
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напряжений 𝑣1 и 𝑣2 на выходах каналов КУМ и ток, 
протекающий через дроссели 𝐿1 и 𝐿2, а также ре-
зультирующий ток через дроссели 𝐿3 и 𝐿4 показа-
ны для трех квазистатических уровней входного 
сигнала 𝑢 = +𝑢0; 0; −𝑢0. 

v1

v2

VT1

VT2

VT3

VT4

+E

C1

C2

C3

C4

C5

L1

L2

L3

L4

Сн
Rн

TV1

TV2

-E

Zн

Н

ФНЧ СУФП
2х. канал. 

КУМ

Вх

Упр 2х
 к

ан
ал

ьн
ый

Ш
ИП

 
Рис. 6. Функциональная схема двухканального усилителя 

класса ABD 

Fig. 6. Functional Diagram of a Two-Channel Class ABD Amplifier 
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Рис. 7. Временные диаграммы сигналов, поясняющие  

принцип работы двухканального усилителя класса ABD 

Fig. 7. Timing Diagrams of Signals Explaining the Principle  
of Operation of a Two-Channel Class ABD Amplifier 

Особенностью реализации рассматриваемой 
двухканальной схемы является наличие двух зве-
ньев индуктивной фильтрации, реализованных на 
дросселях 𝐿1 , 𝐿2  и 𝐿3 , 𝐿4 , образующих буферную 
индуктивность 𝐿б фильтра 𝐿ф: 

𝐿б = 𝐿1 + 𝐿2;  𝐿ф =  𝐿б + (𝐿3 + 𝐿4) 𝐾т
2⁄ , (33) 

где 𝐾т – результирующий коэффициент трансфор-
мации по напряжению согласующего устройства. 

Через буферную индуктивность в дополнение к 
результирующему току 𝑖𝐿  замыкается ток между 
каналами ключевого усиления через блокировоч-
ную емкость 𝐶5. При этом ВЧ-составляющие бло-

кировочного тока через дроссели 𝐿1 и 𝐿2 противо-
фазны и определяются соответственно импульс-
ными напряжениями v12 и v21. 

Таким образом, в токе 𝑖𝐿1 и 𝑖𝐿2 кроме синфазных 
составляющих тока 𝑖𝐿 присутствуют противофаз-
ные составляющие, амплитуда 𝐼б которых опреде-
ляется индуктивностью 𝐿б: 

𝐼б = (1 − 𝑢)𝐼бм, (34) 

где 𝐼бм = 𝐸𝑡0/4𝐿б  – максимальная амплитуда 𝐼б , 
соответствующая импульсным напряжениям 𝑣12 и 
𝑣21 типа меандр. 

Результирующее напряжение v, приведенное к 
входу ФНЧ при двухканальной ШИМ, имеет удво-
енную частоту переключений, причем фронт 𝑡к

′  и 
спад 𝑡к

′′ импульсов формируется поочередно фрон-
том и спадом импульсных напряжений 𝑣1 и 𝑣2.  

Следовательно, нормированные значения тока 
через транзисторы каналов ключевого усиления в 
моменты переключений определяются из следу-
ющих соотношений: 

{
𝑖(𝑡к

′) =  𝑢𝑦 − (1 − 𝑢)𝑇𝑍 4𝐿б⁄ − 𝑢(1 − 𝑢)𝑇0𝑍 4𝐿ф⁄

𝑖(𝑡к
′ ) =  𝑢𝑦 + (1 − 𝑢)𝑇0𝑍 4𝐿б⁄ + 𝑢(1 − 𝑢)𝑇0𝑍/4𝐿ф

. (35) 

Из условия 𝑖(𝑡к
′ ) = 0 можно определить гранич-

ное значение 𝑢г, разделяющее области режима AD и 
BD в двухканальном усилителе класса ABD: 

𝑢г =
𝑦γ − 1 + кб

2
[√1 +

4𝐾б

(𝑦 γ⁄ − 1 + 𝐾б)2
], (36) 

где 𝐾б = 𝐿ф/𝐿б ‒ коэффициент отношения резуль-

тирующей индуктивности фильтра к ее буферной 
составляющей. 

Сопоставляя полученное соотношение с выра-
жением (19), можно отметить эквивалентность 
при 𝐾б = 1. Вместе с тем при увеличении отноше-
ния 𝐿ф/𝐿б возрастает и граничное значение 𝑢г, что 

позволяет расширить зону режима AD даже в об-
ласти номинальной проводимости нагрузки 𝑦 = 1. 

Используем выражение (35) с учетом парамет-
ров γ и 𝐾б для определения аддитивного соотно-
шения (27), применительно к каналу КУМ двухка-
нального усилителя класса ABD для режима жест-
ких переключений в зоне BD:  

𝑊д = τв𝐸𝐼м[𝑢𝑦 − (1 − 𝑢)𝐾бγ−𝑢(1 − 𝑢)γ]2 + 

(37) 
+𝐸𝐼м[𝑢𝑦 − (1 − 𝑢)𝐾бγ − 𝑢(1 − 𝑢)γ] × 

× √𝐶э𝐸τв 2𝐼м𝑀⁄ + 𝐿п𝑀𝐼м𝐶э𝐸 τв⁄ + 

+ 𝑡0[𝑢𝑦 + (1 − 𝑢)𝐾бγ − 𝑢(1 − 𝑢)γ]𝐼м𝐸 2⁄ + 𝑊ск. 

Соответственно, относительная величина по-
терь тепловыделения в усилителе класса ABD в 
таком режиме работы определяется следующим 
выражением:  
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 𝑝д = 4[𝑢𝑦 − (1 − 𝑢)𝐾бγ − 𝑢(1 − 𝑢)γ ]2τ̅в 𝑀 + ⁄  

(38) +4[𝑢𝑦 − (1 − 𝑢)𝐾бγ − 𝑢(1 − 𝑢)γ]√�̅�эτв 4πМ ⁄ + 

+ 𝑀�̅�э π2�̅�пτ̅в⁄ + 2𝑡0[𝑢𝑦 + γ(1 − 𝑢)(𝐾б − 𝑢)] + �̅�д π⁄ . 

Полученные соотношения определяют особен-
ности динамических потерь энергии в КУМ и мо-
гут быть использованы для выбора класса усили-
тельного устройства с учетом требований к пере-
дающей аппаратуре. 
 
Выводы 

Кратко сформулировав итоги проведенных ис-
следований, можно сделать следующие выводы. 

Во-первых, в части динамических потерь в полу-
проводниковых элементах КУМ на перспективной 
элементной базе в современных разработках уси-
лителей предпочтительным является использова-
ние карбид-кремниевых транзисторов [12, 13], 
ввиду следующих преимуществ, по сравнению с 
кремниевыми полевыми транзисторами: 

‒ схема оконечного каскада на SiC-транзисторах 
не требует диодной развязки при наличии соб-
ственного высокоскоростного обратного диода; 

‒ в схемах с SiC-транзисторами практически от-
сутствует сквозной ток, связанный с обратным 
восстановлением диода, что уменьшает величину 
пиковых потерь и снижает возможность возник-
новения ВЧ-помех при переключениях;  

‒ максимальная величина относительных по-
терь энергии в КУМ на SiC-транзисторах может 
быть уменьшена фактически в 2 раза (с 11 до 5 %). 

Во-вторых, выбор схем усилителей классов BD и 
ABD необходимо производить с учетом следующих 
обстоятельств: 

‒ ВЧ-составляющие тока дросселя существенно 
влияют на уровень динамических потерь, причем 
в наиболее энергоемких режимах работы их отно-
сительная величина в одноканальном усилителе 
класса ABD лишь немногим уступает каскаду BD 
(4 % потерь против 3 %); 

‒ для увеличения зоны режима AD (зоны малых 
потерь) в каскаде ABD за счет изменения парамет-
ров дросселя, в условиях заданной результирую-
щей индуктивности ФНЧ, может оказаться пер-
спективной реализация двухканальной схемы 
усилителя класса ABD. 
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