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  دخورپيش روشاستفاده از  باكم هارمونيك  Eكننده توان كلاس طراحي تقويت

  2جواد ياوندحسني ،1كجبافياسين آل
  

  چكيده

اين . باشدهاي توان براي كاربردهاي راديويي و مخابراتي بسيار ضروري ميكنندهها در تقويتكاهش هارمونيكامروزه
باشد، در نتيجه جهت جلوگيري از ورود ها در استانداردهاي مخابراتي ميمجاز كانالضرورت به دليل محدود بودن پهناي باند 

هاي غير اصلي، هارمونيك در ميان هارمونيك. هاي بالاتر كاهش يابدهاي مجاور لازم است تا توان هارمونيكتوان در كانال
ها در مدارات نامتقارن، از اهميت ساير هارمونيك هتر بودن به فركانس اصلي و داشتن توان بيشتر نسبت بدوم به دليل نزديك

هاي توان كلاس كنندهكاهش توان هارمونيك دوم در تقويتدر اين مقاله، روش جديدي براي . اي بر خوردار استويژه
Eتقسيم ميتوان بين دو مسير ورودي  در.باشدمي دخورايده ارائه شده در اين مقاله، بر اساس يك مسير پيش. كنيممعرفي مي

كننده ي تقويتجهاي معادل در خروهارم را به اندازه توان هارمونيكهاي دوم، سوم و چتوان هارمونيك و در خروجي  شود
 ها از هم كم شده و سيگنال خروجي بادرجه اختلاف فاز باشند، توان هارمونيك 180كه داراي نحويتوان تنظيم كرده به

دهد توان نشان مي ،گيگاهرتز 5/3سازي ايده پيشنهاد شده در فركانس نتايج شبيه.شودكمترين توان هارمونيكي توليد مي
هاي وان هارمونيك دوم، توان هارمونيكعلاوه بر كاهش ت. استرسيده -dBm50كاهش به مقدار  dB26هارمونيك دوم با 

ميزان اعوجاج هارمونيك . باشدمي -dBm5/76و  -dBm53سوم و چهارم نيز كاهش يافته و مقدار توان نهايي آنها به ترتيب 
- مي 1/68%و  dBm 25/37و بازدهي توان به ترتيب  توان خروجيچنين هم. استبدست آمده -dB32/67كل در اين روش 

.باشند
  

  واژهكليد

. GaN HEMT، كم هارمونيك، مايكروويو، ترانزيستور Eكننده توان، كلاس تقويت

  مقدمه

سـيم، محـدوديت   هاي بييكي از مشكلات اساسي در تكنولوژي
ي رادار و هاسيستم 1,هاي سلوليدر شبكه. منابع انرژي استدر 

زيـادي  بازدهي بالاي فرستنده تا حد  2ساير تجهيزات مخابراتي،
هـاي  در سيسـتم . كننـد جويي ميدر مصرف انرژي باتري، صرفه

. را دارنـد هاي توان بيشترين مصرف توان كنندهمخابراتي تقويت
ميزان مصـرف  هاي توان، مستقيما كنندهبنابراين بازدهي تقويت
بـر ايـن در    عـلاوه . كنـد ها مشخص مـي توان را در اين سيستم

هاي توان بالا، هنگامي كه در توان هاي بسيار بـالا  كنندهتقويت
نـده  بـه عنـوان يـك محدودكن   تلفات گرمايي نيز كنيم  ميعمل 

هـاي تـوان بـا    بنابراين طراحـي تقويـت كننـده   . شود ميمطرح 
 ـ  بازدهي بالا تلفات ه اسـتفاده از  گرمايي را كاهش داده و نيـاز ب

چنين بـا توجـه   هم. دهد ميهاي گرمايي بزرگ را كاهش سينك
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به توسعه و پيشرفت مخابرات بي سيم و كاربردهاي راداري، نياز 
هاي بـالا بـراي تقويـت كننـده     نسه توان و بازده بالاتر در فركاب

  .هاي توان نيز توسعه يافته است 
-كننـده هاي تنظيم و كاهش هارمونيك در طراحي تقويتروش

اب در جوامـع  هاي توان فركانس بالا يكي از مباحـث داغ و جـذ  
هـا در  تنظيم و كاهش هارمونيـك . باشددانشگاهي و صنعتي مي

هـاي يـك   مفيدي بر ويژگـي توان اثرات بسيار هاي كنندهتقويت
-از جمله اين اثرات مفيد، مـي . اشتتوان خواهد د كنندهتقويت

-وجـي، بـازدهي تـوان و خطـي    توان به ايجاد بهبود در توان خر
  ].4[ -]1[نمود  هاي توان اشارهكنندهسازي تقويت

ــت ــدهتقوي ــلاس  كنن ــوان ك ــاي ت ــال  Eه ــط  1975در س توس
N.O.Sokal هاي كنندهمهمترين مزاياي تقويتاز . دمعرفي شدن
توان به توانايي در ها، ميدر مقايسه با ساير كلاسEتوان كلاس 

هـاي  كننـده در مقايسه با تقويت. اره كردتوليد بازده توان بالا اش
داراي تلفـات تـوان    Eهاي توان كلاس كنندهتوان خطي، تقويت

سـان  كمتر در فركانس يكسان، توان خروجـي و ترانزيسـتور يك  
مرسـوم در   Eكننـده تـوان كـلاس    سـاختار تقويـت   ].5[هستند
شكل ترانزيستور با يك كليـد   در اين.است شده آورده) 1(شكل
در تحليل و مدل كردن اين تقويت . است آل جايگزين شدهايده
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اين خازن . شود در نظر گرفته Cpكننده توان لازم است تا خازن 
چنين خازن خـارجي  ترانزيستور و همهاي پارازيتي شامل خازن

وجـود   Eكننده توان كـلاس  است، كه در ساختار تقويتموازي 
تواننـد  مـي  Eتوان كلاس  يهاكننده يتاز نظر تئوري تقو. دارد

ايـن  . باشـد  داشـته  100%بـازدهي  ) 2(و ) 1(با توجه به روابط 
  .]1[ شودشناخته مي3كليد زني با ولتاژ صفر شرايط با نام

  
)1(   2 0sv  

)2(   
  2 | 0s

t

dv t
d t  


  

-كننده ت مطالعه كاهش هارمونيك در تقويتبا توجه به جذابي
اوتي كارهـاي متف ـ هاي اخيـر، تحقيقـات و راه  ن در سالهاي توا

اي ه ـاستفاده از امپـدانس . است براي اين موضوع پيشنهاد شده
شــود تــا اثــر هــا ســبب مــيهارمونيــكبــار و منبــع بهينــه در 

در . هاي توان كنترل شـود كنندهها در خروجي تقويتهارمونيك
هـاي تطبيـق   كنترل هارمونيـك دوم توسـط امپـدانس   نتيجه با 

تـوان خروجـي و بـازده     توان به ميدر ورودي و خروجي  ،بهينه
ي، مـواز  تشـديد استفاده از يك شـبكه   ].6[يافت  بالاتري دست
هـاي زوج تشـديد كنـد نيـز     مدار كه در هارمونيـك در خروجي 

آل ي ناشي از كليـد غيرايـده  هاي توليد شدهتواند هارمونيك مي
سـازي  بهينـه  ].7[دهـد ترانزيستوري و سـلف بـزرگ را كـاهش    

هـاي  كنندهي و خروجي سبب بهبود رفتار تقويتامپدانس ورود
د است كـه وجـو   طور تجربي ثابت شدهبه. شودمي Eتوان كلاس
گـي اثرگـذار   دهي و خطينها در ورودي، بـر روي بـاز  هارمونيك

ــت ــتفاده از روش. اس  ــاس ــايي ب ــراي  ه ــدانس ب ــود امپ راي بهب
هاي اول تا سوم، پارامترهاي خطينگي و بازدهي توان هارمونيك
هـاي تطبيـق شـامل    اده از شـبكه اسـتف  ].8[دهـد   مـي را بهبود 

كـاهش  يـز روش ديگـري بـراي    هـاي مـدار بـاز خـازني ن    شاخه
ها با اين شاخه. باشدهاي توان ميكننده ها در تقويتهارمونيك

هاي هارمونيك، اتصال كوتاه شـده  در فركانس  طول الكتريكي
 ].14[-]9[شـوند  مـي و مانع رسيدن توان هارمونيك به خروجي 

هـاي تـوان   كننـده پـول در تقويـت  استفاده از ساختارهاي پـوش 
-هـا مـي  تـوان هارمونيـك  راهي ديگـر بـراي كـاهش     Eكلاس 
ي تطبيق بهينه در خروجي هااستفاده از شبكه ].16[و]15[باشد

كنـد  ك مـي پول نيز به بهبود شرايط هارمونيكي كمشبكه پوش
پــول و فيلترهــاي  اســتفاده همزمــان ســاختار پــوش    ].17[

تـوان  هارمونيكي ميكرواستريپ نيز ايده ديگـري بـراي كـاهش    
در . باشـد مـي  Eهاي توان كـلاس  كنندهها، در تقويتهارمونيك

پول لترهاي ميكرواستريپ و ساختار پوشاين روش با تركيب في

                                                            
٣

 Zero Voltage Switching 

وجهي كـاهش  هاي دوم و سوم به صورت قابل ت ـتوان هارمونيك
 هـا درخروجـي تقويـت   كـاهش هارمونيـك   بـراي  ].12[يابد مي

  ، عـلاوه بـر فيلترهـاي هـارمونيكي     Eهاي توان كـلاس  كننده
هاي حذف هارمونيـك ديگـري نظيـر    توان از شبكهمي ،مدار باز
LTCC كـه بـراي كـاهش     ايده ديگـري ]. 18[نيز استفاده نمود

  معرفـي شـده   Eهـاي تـوان كـلاس    كننـده هارمونيك در تقويت
انتقـال هارمونيـك   بـراي   4دخوراست، استفاده از يك مسير پس

از  دخـور در ايـن روش، در مسـير پـس   . باشددوم به ورودي مي
چنـين  هـم . اسـت ستفاده شـده براي عبور هارمونيك دوم افيلتر 

ثانويه نيز جهـت تنظـيم تـوان     Eتوان كلاس  كنندهيك تقويت
بـا انتقـال و   . اسـت  نيك دوم استفاده شدهمورد نياز براي هارمو

د خـور تنظيم توان هارمونيك دوم در ورودي از طريق مسير پس
 ].19[هارمونيــك دوم خروجــي را كــاهش داد تــوان ،تــوانمــي

هـاي تـوان نيـز ايـده     كننـده ها و تركيبكنندهاستفاده از تقسيم
باشـد ايـن ايـده    براي كاهش هارمونيك در خروجي مي ديگري

جـي در دو  پول بوده و در نتيجـه تـوان خرو  مشابه ساختار پوش
اين افزايش توان . يابد ميافزايش  مسير جمع شده و در خروجي

در اين سـاختار  . دهدمي خروجي، بازده توان مدار را نيز افزايش
درجـه و ويلكينسـون    180هايي نظيـر هيبريـد   كنندهاز تقسيم
يـز بـه   هاي بـالا را ن اين طرح توان هارمونيك. شوده ميبهره برد

تفاده از ساختار اس ].21[و ]20[دهد طور محسوسي كاهش مي
-هارمونيـك در تقويـت  اي كـاهش  ديگري بر دوهرتي نيز روش

نيـز بـه همـراه     روشايـن  . شـد بامـي  Eهاي توان كلاس كننده
هاي بالا را تـا  توان هارمونيك  λ هايهاي تطبيق با شاخهشبكه

 ].22[دهد  ميحد زيادي كاهش 

  
  آلايده Eكننده توان كلاس  مدار تقويت. 1شكل 

  شرح ايده

سيگنال راديويي ورودي  ايده پيشنهاد شده در اين مقاله، در
داده شده است، از طريق يك  نشان) 2(مانند آنچه كه در شكل 

شود كه  ان به نحوي بين دو مسير تقسيم ميكننده توتقسيم
ي به از طريق مسير اصل) فركانس اصلي(توان هارمونيك اول 

                                                            
۴

 Feed Back 

یاسین آل کجباف
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تر هاي بالا، و توان هارمونيكتقويت كننده توان منتقل شود
يك نيز از طريق  ،كنندهورودي تقويتتوليد شده در گيت 

فيلتر در مسير . گرددبه يك فيلتر اعمال مي5خوردپيشمسير 
هاي است كه توان هارمونيك طوري طراحي شده خوردپيش

هاي معادل در ه توان هارمونيكدوم، سوم و چهارم را به انداز
به نحوي كه داراي  كندمي كننده توان تنظيمي تقويتجخرو
كردن توان مسير اصلي با تركيب. ه اختلاف فاز باشنددرج 180

ها از كننده توان، توان هارمونيكاز طريق تركيب خوردپيشو 
هم كم شده و سيگنال خروجي با كمترين توان هارمونيكي 

اين ايده از طريق روابط رياضي  تحليل رياضي .شوديتوليد م
  .نيز بيان شده است) 15(ا ت) 3(

  خوردپيشايده كاهش هارمونيك با استفاده از روش  اينمايش جعبه .2شكل 
با استفاده از پارامترهاي ماتريس پراكندگي ) 15(تا ) 3(روابط 

و با  هاآن ( Yij )چنين پارامترهاي ادميتانس و هم ( Sij ) هر بلوك
به دليل تحليل تواني  مراين ا. اندنوشته شده )2(توجه به شكل 

با توجه به  .استهاي هارمونيك صورت پذيرفتهدر فركاس
  :زير هايفرض

)3(   1 0 1 1 1cosmV A t A       

  

)4(  

   ' '
1 1 0 1 2 0 2

' '
1 1 2 2

cos cos 2PAV B t B t

B B

   

 

   

   
 

)5(   1 div21PA mV S V   

براي . توان را محاسبه نمودكنندهتوان، توان خروجي تقويتمي
ها استفاده محاسبات از روابط فيزوري پارامترتر كردن راحت

چنين ماتريس پراكندگي را براي هر هارمونيك كنيم و هممي
دهد، نمايش شماره هارمونيك را نشان مي nكه  به صورت 

  .دهيممي
 
)6(    H2 H2 2 2 '

com3 com31 PA21 2 31 21 21 S S  H H
com PAV B        

 
)7(  

  H2 H2 H2
com3 com32 F21 div32 22 S S SV B  

2 2 2 '
32 21 32 2

H H H
com F div        

)8(    H2 H2 2 2 '
com3 com31 PA21 2 31 21 21 Y S  H H

Ycom PAI B      
 

   H2 H2 H 2
com3 com32 F21 div32 22 Y S SI B  
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)9(  2 2 2 '
32 21 32 2

H H H
Ycom F div        

)10(  
*

j j jP V I   

  

 

 

  

)11(  
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3 3 31 1 1H H H

com com comP V I   
2 2H2 H2 H2
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2 2H2 H2 H2 2 2

com31 com31 PA21 2 31 31Y (S S )H H
com YcomB    
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     2 2 2 *

3 3 32 2 2H H H
com com comP V I   

2 2 2H2 H2 H2 H2
com32 com32 F21 div32 2Y S S S B  

2 2 2 '
32 21 32 2[(  )H H H

com F div        

 2 2 2 '
32 21 32 2  ]H H H

Ycom F div       

2 2 2H2 H2 H2 H2 2 2
com32 com32 F21 div32 2 32 32Y S S (S )H H

com YcomB   
 

لازم است دوم از سيگنال خروجي  براي حذف توان هارمونيك
 خوردپيشهاي دوم در مسير اصلي و تا مجموع توان هارمونيك

اين بدان معني است كه اندازه توان هارمونيك دوم . صفر شود
. درجه باشند 180در دو مسير، داراي اندازه برابر و اختلاف فاز 

از دو مسير از هاي دوم منتقل شده يكاندازه و فاز توان هارمون
 .آيندروابط زير بدست مي

 
)13(     2 2 2

3 3 31 2 0H H H
com com comP P P    

) 14(ها روابط براي صفر شدن هارمونيكزم است تا در نتيجه لا
 .برقرار باشند) 15( و
 
)14(  

2 2 2H2 H2 H2 H2 H2 H2 H2
com31 com31 PA21 com32 com32 F21 div32Y S S Y S S S

 

)15(     2 2 2 2
31 31 32 32 180H H H H

com Ycom com Ycom         

آل صورت با توجه به اينكه طراحي براساس پارامترهاي غيرايده
پذيرد امكان اينكه اين شروط به طور كامل برقرار نشوند،  مي

تا ) 3(هاي قابل بررسي، روابط هارمونيك براي ساير.وجود دارد
 . باشندقابل تعميم مي) 15(
دليل هاي ناخواسته، بهر طراحي براي تعدادي از هارمونيكد

يك  شرايط متفاوت حاصل شده براي هر هارمونيك، انتخاب
كننده هاي مدار نظير تقسيممقدار مشخص براي طراحي المان

امكان خوردپيشچنين فيلتر مسير كننده توان و همو تركيب
اي را است در مرحله طراحي شرايط بهينه پذير نبوده و لازم

  .فراهم نمود
 Eكننده توان كلاس طراحي تقويت

ساده مورد نظر را براي كار در  Eكننده توان كلاس تقويت
. كنيموات طراحي مي 5رتز و توان خروجي گيگاه 5/3فركانس 

طراحی تقویت کننده توان کلاس کم هارمونیک با استفاده از روش پیش خورد
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سازي ايده مورد نظر، از ترانزيستور شبيهسازي و براي پياده
NPTB00004  شركتNITRONEX كننده توان در طراحي تقويت  

مدل ترانزيستور مورد نظر از  .كرداستفاده خواهيم Eكلاس 
سازي مورد استفاده قرار يهشركت سازنده تهيه شده و براي شب

 برخي از پارامترهاي ترانزيستور) 1(در جدول . است گرفته
 .است استفاده شده، آورده شده

  NPTB00004الكتريكي ترانزيستور پارامترهاي  .1جدول 
DC – 6  Operation Frequency (GHz) 

5.1 Peak Power  @ 3dB (W) 
1.3  Drain Current (A) 
100  Drain Source Breakdown Voltage (V) 

2  On Resistance (Ω) 

از  DC-feedبه روش  Eبراي طراحي تقويت كننده توان كلاس 
  ].24[و]23[كنيم استفاده مي) 19(تا ) 16(روابط 

 
2

DD
Load 2

load

8VR
P π 4




 
)16(

 
2

DD
f 2

load

8QVL
ωP π 4




 
)17(

 2
load

f 2
DD

P π 4
C

8ωQV


  )18(

load
s 2

DD

PC
πωV

  )19(

مورد نظر را، با استفاده از روابط Eتقويت كننده توان كلاس 
وات و  5ولت، توان خروجي  26فوق و مقادير اوليه ولتاژ تغذيه 

طراحي  Q=10گيگاهرتز و ضريب كيفي 5/3فركانس عملياتي 
  .كنيممي

  كم هارمونيكEطراحي تقويت كننده توان كلاس 

نشان ) 3(مدار نهايي طراحي شده جهت شبيه سازي در شكل 
يي جهت ها شود، المان ميگونه كه ديده همان. داده شده است

بهبود شرايط تطبيق امپدانسي در ورودي و خروجي مدار قرار 
  .داده شده است

  

براساس شرايط حاصل از ايده كاهش هارمونيك دخورسير پيشممدار طراحي شده در  .3شكل 

 
  كننده توانكننده و تركيبطراحي تقسيم

مشخص ) 3(ورودي و خروجي شكل  هاي توان دركنندهتقسيم
كه  استنحوي به كننده توان در وروديتقسيمطراحي . اندشده

كننده توان در آن ر فركانس اصلي به مسيري كه تقويتتوان د
هاي رمونيكها چنين توانهم. منتقل شود ،است قرار گرفته

كننده توان به مسير وليد شده در ورودي از طريق تقسيمت
 كننده توان،اولين ايده براي تقسيم. ايت شوندهد دخورپيش

دليل وجود  بهاما . باشداستفاده از ساختار ويلكينسون مي
فاوت و شرايط تقسيم توان خاص هاي فركانسي متهارمونيك

در نتيجه براي . نمود وان از ساختار متقارن آن استفادهتنمي
يم تا از ساختار استاندارد استحصال شرايط مورد نظر ناچار

مقاومت موجود در . ارج شويمكننده ويلكينسون ختقسيم
ها و در هارمونيك كننده توان ويلكينسون به دليل تطبيقتقسيم

ا بزرگتر شدن و افزايش به چنين حصول شرايط مورد نياز، بهم
در نهايت . كند ميد تري را ايجانهايت نتايج نزديكسمت بي

كننده با كننده طراحي شده به ساختار تقسيمساختار تقسيم
سون ناهمسان نزديك شده و نتايج مناسبي و ويلكين Tساختار 

كننده توان شرح تقسيم .كندفته شده، حاصل ميبراي شرايط گ
  .است نمايش داده شده) 4(ه شده در شكل داد

  دخورفيلتر مسير پيش

تركيب كننده 
  توان خروجي

تقسيم كننده 
  توان ورودي

 Eتقويت كننده توان كلاس 

یاسین آل کجباف
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 E و پياده-
-راي شبيه
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نظير توان  Eهاي توان كلاس كنندههاي مهم ديگر تقويتپارامتر
خروجي، بازدهي توان، بازدهي توان افزوده، بهره توان و ميزان 
اعوجاج هارمونيك كل براي مدار ساده و مدار پيشنهاد شده 

در مقايسه گيگاهرتز در  5/3براي كاهش هارمونيك در فركانس 
طور كه از همان. است آورده شده) 2(جدول با مدارات ديگر در 

گيري به استثناي هاي اندازهپارامتر شود تماممي نتيجهجدول 
  .اندنهاد شده بهبود قابل توجهي داشتهبهره توان در مدار پيش

تغييرات بازدهي توان و بازدهي افزوده تقويت كننده ) 9(شكل 
طور همان. دهدحي شده را بر حسب فركانس نشان ميتوان طرا

طراحي  Eكننده توان كلاس شود تقويتكه در شكل ديده مي
مگاهرتز بازدهي  300توان در پهناي باندي بيش از شدهمي

  .توان خود را حفظ كند
پارامترهاي مهم اندازه گيري براي مدار ساده و مدار پيشنهاد شده براي  .2جدول 

  گيگاهرتز 5/3كاهش هارمونيك در فركانس 

  %η  PAE%  Pout 
(dBm) 

THD (dB) 2nd 

Harmoni
c(dBm) 

كننده تقويت
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3/63  6/61  261/36  12/40 -  24-  

كننده تقويت
  Eكلاس توان
هارمونيك كم

  شدهپيشنهاد

1/68  1/61  258/37  328/67-  50-  

]21 [2011 – 
  *سازيشبيه

-  95/51  65/41  -  19/17 - 
  -2/22تا 

  .استفاده شده است NPTB00004ر اين مقاله از ترانزيستور د* 
  

ي مدار را بر هاي توان خروجنيز توان هارمونيك) 10(شكل 
شود كه حداقل توان مشاهده مي. دهدحسب فركانس نشان مي

 5/3مورد نظر  هاي دوم تا چهارم در فركانسهارمونيك
  .افتدگيگاهرتز اتفاق مي

  
  كننده توان بر حسب فركانسزدهي توان و بازدهي افزوده تقويتتغييرات با .9شكل 

  
  شنهاد شده بر حسب فركانسهاي توان خروجي مدار پيتوان هارمونيك. 10شكل 
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حداقل توان ) 12(در شكل . است قرار گرفته dBm30ورودي 
اتفاق  dBm30هارمونيك دوم خروجي نيز در توان ورودي 

  .افتاده است

  
كننده توان بر حسب هي افزوده تقويتمنحني تغييرات بازدهي توان و بازد .11شكل 

  توان ورودي

  
ي توان خروجي تقويت كننده توان بر ها منحني تغييرات توان هارمونيك . 12شكل 
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  نتيجه گيري

ها در ميزان توان اهميت و اثر گذاري توان هارمونيكبا توجه به 
خروجي و بازده توان خروجي، در اين مقاله سعي كرديم تا ايده 

هاي توان كنندهرا براي كاهش هارمونيك در تقويت جديدي
هاي توان هارمونيك خوردپيشيك مسير . ارائه كنيم Eكلاس 

كننده توان را توسط يك فيلتر با در ورودي تقويتتوليد شده 
كننده توان طراحي شده دازه و فاز مناسب به خروجي تقويتان

اي درجه 180اختلاف فاز اندازه برابر و . كندمنتقل مي
خروجي از بين  شود تا اثر يكديگر را درها سبب ميهارمونيك

 NPTB00004سازي اين ايده از ترانزيستور براي پياده. ببرند

وات  5گيگاهرتز و توان  5/3در فركانس  NITRONEXشركت 
 Eكننده توان كلاس سازي تقويتپس از شبيه. ه نموديماستفاد

وان در و بازدهي تdB 1شده توان خروجي  نهادساده و مدار پيش
توان هارمونيك دوم در . استدرصد افزايش يافته 5حدود 

كاهش  dB 26ساده  Eكننده توان كلاس مقايسه با تقويت
 dB 8نيز در حدود  مچهار هاي سوم وهارمونيك. استداشته

اعوجاج هارمونيك كل مدار نيز در . اندكاهش توان داشته
كاهش  dB 27ساده  Eكننده توان كلاس ه با تقويتمقايس
 . است داشته
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