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Ïðåäèñëîâèå ðåäàêòîðà ïåðåâîäà

Эта книга, написанная известными специалистами в области СВЧ-электро-
ники, посвящена разработке твердотельных СВЧ мощных усилителей. В про-
цессе проектирования, разработки и производства авторам пришлось изучить 
широкий круг областей СВЧ-электроники, что помогло им выработать систем-
ный подход к решению конкретных задач разработки усилителей мощности 
в СВЧ-диапазоне. Кроме традиционных вопросов проектирования усилителей, 
начиная с построения моделей активных приборов на большом уровне сигнала 
и заканчивая способами суммирования мощности и всех основных этапов про-
ектирования, в книге широко освещены такие темы, как физика активных при-
боров, фазовые шумы, схемы питания и тепловое проектирование.

Ранние этапы развития СВЧ-техники связаны с вакуумными приборами, 
такими как клистроны, магнетроны и лампы бегущей волны. Однако по мере 
развития полупроводниковых приборов и твердотельных усилителей на их 
основе они постепенно стали конкурировать с вакуумными приборами. СВЧ-
усилители являются одной из ключевых составляющих СВЧ-систем. Преиму-
ществом твердотельных усилителей являются их более высокая надежность, 
существенно меньшие габаритные размеры и весовые показатели при улучше-
нии рабочих параметров и снижении стоимости. Все это делает их весьма при-
влекательными для разработчиков СВЧ-систем, таких как радары, системы ра-
диоэлектронной борьбы, телекоммуникационное оборудование. Эти системы 
не могут быть созданы без усилителей мощности СВЧ-диапазона.

При изложении материала авторы придерживаются фундаментального под-
хода, что обеспечивает его актуальность на долгое время. Книга будет полезной 
не только специалистам, но и широкому кругу читателей, особенно студентам 
старших курсов соответствующих специальностей, желающим глубоко изучить 
вопросы разработки твердотельных мощных СВЧ-усилителей.

При рассмотрении активных приборов авторы больше внимания уделяют 
полупроводникам А3В5 и транзисторам на их основе; их способность работать 
на высоких частотах, благодаря высокой подвижности и пиковой скорости 
электронов, является главным фактором, определяющим их выбор.

Среди полупроводников А3В5 наиболее успешным до сих пор остается арсе-
нид галлия, технология изготовления полевых транзисторов и монолитных ин-
тегральных схем на его основе в настоящее время находится на высоком уровне. 
Однако появляются и новые полупроводниковые материалы, которые в бли-
жайшие годы поднимут параметры СВЧ-усилителей на новый уровень.

Полевые транзисторы как основной активный элемент усилителей мощ-
ности используются на пределе физических характеристик полупроводников 
и технологии их изготовления. Знание этих пределов и физических процессов, 
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их определяющих, очень важно для проектирования и создания усилителей 
с высокими параметрами и надежностью.

Авторам известно, что разработчики изделий СВЧ-техники имеют дело 
с постоянно меняющимся потоком новых приборов, технологий, материалов, 
но базовые принципы, лежащие в основе разработок, меняются мало. Поэтому 
понимание этих принципов поможет разработчикам делать правильный выбор 
в этом многообразии.

Генеральный директор
АО «НПП «Исток» им. Шокина»

д.т.н. Борисов А.А.



Для Энцо, Джино, Себастьяно, Табо и Тейп

Ââåäåíèå

В значительной степени появление данной книги связано с нашей совместной 
работой в компании Microwave Power Inc. (MPI), которая занимается проекти-
рованием, разработкой и производством твердотельных СВЧ-усилителей мощ-
ности. Мы создали эту компанию в 1986 году и совместно управляли ею на про-
тяжении более двадцати лет. Работа в небольшой компании является отличным 
средством против специализации в какой-то одной узкой области: в процессе 
работы постепенно мы начали понимать, что многие проблемы, связанные 
с СВЧ-усилителями мощности, невозможно решить в рамках какой-то одной 
области, так как они носят интердисциплинарный характер. Именно этой точ-
ки зрения мы и придерживались при создании данной книги. Здесь рассмотре-
ны все традиционные вопросы, связанные с разработкой усилителей мощно-
сти, начиная от получения моделей приборов на большом сигнале и заканчивая 
обсуждением сумматоров мощности и методов проектирования. Однако при 
этом больший, чем в других книгах, объем был посвящен рассмотрению физи-
ческих основ приборов, фазовых шумов, схем смещения и тепловому проекти-
рованию.

На протяжении всей книги особое внимание уделяется рассмотрению фун-
даментальных принципов. Мы считаем, что это единственный способ борьбы 
с быстрым устареванием знаний в отрасли, которая находится в состоянии по-
стоянного развития. Рассматривая логику и принципы, которые стоят за раз-
личными методами проектирования, стараемся подтолкнуть читателя к их 
использованию в будущих проектах. Изучая фундаментальные принципы, ко-
торые лежат в основе используемых сегодня приборов, помогаем лучше понять 
устройства следующего поколения.

Также надеемся, что особое внимание к основам и широкий диапазон рас-
сматриваемых тем помогут привлечь внимание более широкой аудитории. На-
пример, хотя в книге не рассматриваются специально технологии беспроводной 
передачи данных, многие рассматриваемые в ней вопросы представляют осо-
бый интерес для специалистов, которые занимаются разработкой усилителей 
мощности для базовых станций сотовой связи. В особенности это относится 
к рассмотрению моделей на больших сигналах, проблемам, связанным с фазо-
выми шумами, методам проектирования усилителей мощности, специальным 
конструкциям усилителей мощности и тепловому проектированию. Также мы 
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надеемся, что данная книга может послужить в качестве справочного пособия 
при углубленном изучении СВЧ-устройств.

Так как в самом начале упоминалась компания Microwave Power, то хотелось 
бы поблагодарить всех сотрудников компании, с которыми мы работали на про-
тяжении многих лет и которые внесли свой вклад в самые различные области. 
Также хотелось бы поблагодарить Тима Хейбоера, который является в дан-
ный момент менеджером компании MPI, а также сотрудников компании AML 
Communications доктора Тибби Мазилу, Эда МакЭвоя, Якоба Инбара и Гленна 
Накао за помощь и поддержку в создании данной книги — в особенности при 
измерении фазовых шумов и при создании некоторых из иллюстраций. В за-
ключение также хотелось бы отметить конструктивную критику и предложе-
ния со стороны рецензентов издательства Artech House.



ÃËÀÂÀ 1

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

1.1.  Ïðåäìåò äàííîé êíèãè

Усилители являются основными компонентами многих СВЧ-систем, а их тех-
нические характеристики часто определяют построение всей разрабатываемой 
электронной системы. В самом начале развития СВЧ-техники для создания уси-
лителей в основном использовались электронные лампы, такие как клистроны, 
магнетроны или лампы бегущей волны ( TWT — Traveling-Wave Tubes), однако 
стремительное развитие твердотельной электроники значительно ослабило до-
минирование электровакуумных приборов. Причиной являются такие преиму-
щества твердотельных электронных устройств, как надежность, возможность 
эксплуатации в неблагоприятных условиях, рабочие характеристики, размер 
и стоимость; таким образом, при появлении полупроводниковых аналогов они 
немедленно завоевывают признание у разработчиков СВЧ-устройств. Если по-
строить график зависимости мощности от частоты (см. рис. 1.1, на котором пока-
зана такая зависимость для узкополосных усилителей), то можно заметить, что 
вместе с развитием технологий производства полупроводниковых электронных 
устройств они захватывают на подобных графиках все большую площадь. Элек-
тровакуумные устройства постепенно утрачивают долю рынка, сохраняя лишь 
свои позиции в области все более высоких частот и более высоких мощностей. 
Области, выделенные серым цветом и обозначенные как 1989 и 2009, отобра-
жают неопределенность в информации для этих двух годов. Также на данном 
графике показаны те диапазоны мощности и рабочих частот, которые соответ-
ствуют мобильным телефонам. Любой подобный график в лучшем случае носит 
общий и приблизительный характер. Всегда существуют особенности, которые 
связаны со стоимостью, техническими характеристиками или же необходимо-
стью поддержки существующих систем, которые могут передвигать границу 
между полупроводниковыми и электровакуумными устройствами.

Данная книга рассматривает только твердотельные (полупроводниковые) 
усилители мощности ( SSPA — Solid-State Power Amplifi ers), уделяя основное 
внимание тому максимальному уровню мощности, который можно обеспечить 
при помощи полупроводниковых приборов. Если рассматривать широкопо-
лосные устройства (с полосой в несколько октав), то речь пойдет о мощности 
в несколько ватт, в случае узкополосных усилителей мощность может достигать 
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сотен ватт. Если вновь обратиться к рис. 1.1, то можно сказать, что нас интере-
суют те уровни мощности, которые невозможно было обеспечить 20 лет назад. 
Естественно, это не означает, что методы и принципы проектирования, обсуж-
даемые в данной книге, не могут применяться к усилителям с более низкими 
мощностями, единственное, что больше внимания уделяется вопросам сумми-
рования мощности и отвода тепла. Выбор примеров также будет соответство-
вать области интересов этой книги.

Основное внимание будет уделяться таким областям применения, как рада-
ры, средства радиоэлектронной борьбы, телекоммуникационное оборудование 
и специальное испытательное оборудование. Достаточно много публикаций 
уже посвящено усилителям для мобильных телефонов и прочих беспроводных 
устройств [1−6], поэтому рассматриваться подробно они не будут, однако под-
робно будут рассмотрены мощные усилители, которые используются в  базовых 
станциях. Также будут подробно рассмотрены полупроводниковые приборы 
на сложных полупроводниках. Достаточно большое количество превосходных 
книг, обзоров и технической документации [7—9] уже посвящено низкочастот-
ным мощным, кремниевым МОП-транзисторам, которые за последние годы 
значительно улучшили свои характеристики (чего нельзя сказать о кремниевых 
биполярных транзисторах) [10—12]. Однако именно биполярные транзисторы 
еще в 60-х годах прошлого века первыми достигли диапазона СВЧ. Они и сегод-
ня достаточно широко используются благодаря низкой стоимости и хорошим 
фазовым шумам, однако их использование в усилителях ограничивается ча-
стотой 4—5 ГГц, в особенности при высоких уровнях мощности. Способность 
полупроводниковых приборов работать на более высоких частотах в основном 
связана со скоростью электронов, и известно несколько полупроводниковых 
материалов, которые обладают более высокой подвижностью электронов и бо-
лее высокой максимальной скоростью по сравнению с кремнием. До сих пор 
широко используется арсенид галлия благодаря сочетанию различных факто-
ров. Сегодня это хорошо развитая технология, для которой основным стимулом 
в начале ее развития являлся такой крупный рынок, как оптические электрон-
ные устройства (такие как светодиоды LED (Light-Emitting Diode) и полупро-
водниковые лазеры). Другим важным свойством подобных материалов являет-
ся относительно широкая запрещенная зона, что обеспечивает их достаточно 
высокое удельное сопротивление. Благодаря этому они пригодны (хотя и не 
являются оптимальными ) в качестве подложки для передачи СВЧ-сигналов, 
и это объясняет их успешное применение в качестве материалов для СВЧ моно-
литных интегральных схем (MMIC — Monolithic Microwave Integrated Circuits). 
Однако сейчас появляются новые материалы, и далее будут рассмотрены наи-
более важные из них.
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Судя по названию книги, она затрагивает необычайно большое количество 
областей, связанных с физикой полупроводников и активных приборов, и такой 
объем может показаться чрезмерным для некоторых читателей. Чтобы облег-
чить им процесс чтения, основные вопросы по физике полупроводников были 
собраны в главе 3, и если какие-то из рассматриваемых там вопросов неинтерес-
ны или уже знакомы читателю, то он может пропустить эту главу. Такой подход 
основывается на нашем опыте, который свидетельствует о том, что для эффек-
тивной разработки мощных полупроводниковых приборов основным условием 
является понимание физики полупроводников. Полупроводниковый прибор, 
используемый в усилителе мощности, часто работает на пределе возможностей 
данного материала и технологии. Знание этих предельных возможностей и фи-
зических основ, которыми определяются эти возможности, важно для создания 
надежного устройства с высокими параметрами. В СВЧ-электронике постоян-
но появляются новые типы приборов, новые технологии и материалы, однако 
базовые принципы, на которых развивается СВЧ-электроника, остаются не-
изменными. Понимание этих основных принципов позволяет понять логику 
и непрерывность развития.

Рассматривается весь диапазон от 1 до 50 ГГц, но основное внимание бу-
дет уделяться широкополосным усилителям и более высоким частотам 
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Рис. 1.1. В данной книге рассматривается область, которая обозначена сплош-
ной линией на графике, представляющем развитие твердотельных 
усилителей за последние 20 лет в сравнении с электровакуумными 
лампами. Также показан диапазон мощностей и частот, который ис-
пользуется мобильными телефонами
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(тем, на которых можно получить достаточно высокую мощность). Именно эти 
области, по нашему мнению, представляют особый интерес для будущего раз-
вития. Хотя можно было бы привести множество доводов для подобного выбора, 
одной из основных причин также является то, что именно этот диапазон связан 
с областью наших профессиональных интересов и обладанием достаточно вы-
сокой компетентности.

1.1.1.  Перспективы развития

Потребность в более мощных твердотельных усилителях достаточно высока 
для всех областей их применения, и основной тенденцией является повыше-
ние мощности и рабочей частоты. Для достижения данной цели существует два 
основных пути: разработка методов эффективного суммирования мощности 
и повышение мощности активных приборов.

В большинстве  твердотельных усилителей мощности, и в особенности с вы-
соким уровнем мощности, используются методы суммирования мощности 
отдельных активных приборов. Считается, что новые методы суммирования 
с малыми потерями перспективны. Основным преимуществом такого метода 
повышения выходной мощности является более эффективное распределение 
рассеиваемой мощности. В качестве примера в главе 7 рассмотрим усилители 
мощности на основе планарных радиальных сумматоров, в которых усилители 
мощности равномерно распределены по периферии сумматора, чем достигается 
равномерное распределение тепла. Сегодня многие сумматоры высокой мощ-
ности с низким уровнем потерь накладывают ограничения на рабочую полосу. 
Однако считается, что развитие технологий позволит создать широкополосные 
сумматоры, которые сохранят свои преимущества в отношении рассеиваемой 
мощности.

Если говорить об уровне мощности активного прибора, то сегодня наиболь-
шие ожидания связаны с новыми полупроводниковыми материалами с широ-
кой запрещенной зоной, в особенности это относится к нитриду галлия GaN 
(Gallium Nitrid). Если активные слои GaN наращиваются на карбиде кремния 
SiC (Silicon Carbide), то высокая теплопроводность подложки обеспечит хо-
роший теплоотвод и в этом случае выходная мощность может в пять раз пре-
вышать уровень выходной мощности для современных приборов на арсениде 
галлия (GaAs, Gallium Arsenide). Развитие в этой области идет настолько вы-
сокими темпами, что любые публикации быстро устаревают. В данной книге 
эта проблема решалась тем, чтобы основное внимание уделялось основным, 
фундаментальным принципам в надежде на то, что читатель сможет применить 
их для разработки усилителей с применением приборов и материалов, которые 
появятся в будущем.
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ÓÑÈËÈÒÅËÈ 
ÂÛÑÎÊÎÉ 
ÌÎÙÍÎÑÒÈ

2.1.  Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè

   При проектировании СВЧ-устройств характеристики усилителя мощности яв-
ляются одним из наиболее важных критериев:  усилитель мощности часто явля-
ется наиболее дорогостоящим компонентом в составе системы, а его техниче-
ские характеристики влияют на характеристики всей системы. В особенности 
это важно при выборе, что использовать:  лампы бегущей волны (ЛБВ) или же 
 твердотельные усилители мощности, так как характеристики этих двух типов 
усилителей сильно различаются. Даже если рассматривать только твердотель-
ный усилитель, то важны не только уровень выходной мощности и рабочая ча-
стота усилителя, но и другие параметры. В зависимости от назначения и типа 
разрабатываемой системы важными и необходимыми могут оказаться и другие 
характеристики. Некоторые из них могут значительно влиять на стоимость си-
стемы, и тогда возникает препятствие их использованию из-за высокой стои-
мости. Другие могут слабо влиять на общую стоимость при правильном выборе 
сочетания параметров и технических решений.

Выходная мощность, коэффициент усиления, рабочая полоса частот и сто-
имость — вот те параметры, которые всегда включаются даже в самое короткое 
описание технических характеристик устройства. Другие характеристики ста-
новятся важными в каких-то особых областях применения: для усилителей вы-
сокой мощности (начиная от нескольких ватт) очень важным является вопрос, 
связанный с теплоотводом, для применения в авиации важны высокий КПД, 
малый вес и размеры, а для использования в космосе чрезвычайно важное зна-
чение имеет надежность устройства (хотя надежность важна всегда). Далее бу-
дет показано, что в большинстве телекоммуникационных систем необходимо 
обеспечить высокую линейность и низкий уровень фазового шума. Далее при 
проектировании усилителей со специальными характеристиками важной со-
ставляющей в стоимости устройства является продолжительность разработки. 
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