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Представлена структура устройства управления фазой и  амплитудой сигнала для СВЧ приемно-передающих модулей. 

Рассмотрены методы формирования фазовой задержки. Проведена оригинальная разработка дифференциальной схемы 

управления фазовой задержки и амплитуды на основе биполярных транзисторов с кремний-германиевой базой. Схемные 

решения для осуществления фазовой задержки основаны на использовании фильтров высокой и низкой частоты. Усиление 

блока управления задержкой составляет , дБ. Глубина управления амплитудой  дБ. Выходная линейная мощность 

устройства равна  дБм. Полный потребляемый ток составляет  мА при питании  В.

Ключевые слова: устройство управления фазой; приемно-передающий модуль; гетеропереходный биполярный транзистор; SiGe.
The structure of the Core Chip for Phased Array T/R Modules has been presented. Methods for the formation of a phase delay for X 

phase shifters have been considered. An original diff erential design of SiGe core chip for X-band has been presented. The schematic 

of  bits phase shifter and attenuator have been designed. It consists of a series number LPF and HPF fi lters. Gain of phase shifter 

is  .dB. Attenuator has the adjustment range from  to  dB. Linear output power of  the core chip is  dBm. The  total consumed 

current of the device is mA at V power supply.

Keywords: core chip; phased array; T/R module; SiGe; heterojunction bipolar transistor.

Улучшение эффективности СВЧ радиоприемной и  локацион-

ной аппаратуры связано с повышением интеграции и улучше-

нием массогабаритных характеристик, с  повышением надеж-

ности и устойчивости к электромагнитному излучению за счет 

сокращения длины и количества сварных перемычек между кри-

сталлами, улучшением повторяемости параметров и  повыше-

нием унификации приемопередающий аппаратуры, повышением 

радиационной стойкости за счет использования широкозонных 

полупроводников группы АВ. В связи с этим используют СВЧ 

интегрированную схему управления, позволяющую эффективно 

включать/выключать приемник и передатчик, а также изменять 

их фазовые и амплитудные характеристики.

Структурная схема устройства управления (УУ) показана 

на рис. .

Она содержит трехвходовые ключи приема/передачи (swrt), 

аттенюатор (Att), фазовращатель (Ф), усилители сигнала (A), 

малошумящий усилитель (LNA), предварительный усилитель 

мощности (PPA) и  устройство коммутации (PSSw), выпол-

ненное по параллельной или последовательно-параллельной 

схеме.

В  работе рассмотрены способы формирования фазовой 

задержки для устройств управления модулем Х-диапазона 

на основе биполярных транзисторов с SiGe-базой. Приведены 

структурные и электрические схемы, а также параметры ИМС 

ведущих компаний по изготовлению подобных устройств как 

на основе элементов группы АВ, так и на основе гетеропере-

ходных SiGe биполярных транзисторов. В работе показано, что 

на  основе SiGe СВЧ-технологии возможно проектировать УУ 

с приемлемыми характеристиками и эффективно решать про-

блемы создания СВЧ-модулей Х-диапазона с точки зрения полу-

чения критерия «цена/качество».

Авторы считают, что в данной работе новыми являются ори-

гинальные дифференциальные схемотехнические решения для 

формирования фазовой задержки на основе гетеропереходных 

транзисторов с кремний-германиевой базой.Рис. 1. Структурная схема устройства управления
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Книга представляет собой учебное пособие по физическим основам и технологии 

транзисторов на широкозонных полупроводниках. Рассмотрены свойства двумерного 

электронного газа и физика гетеропереходов, в основном типа AlGaN/GaN. Дан обзор структур 

транзисторов на основе широкозонного полупроводника GaN. Рассмотрены структуры 

транзисторов на алмазе и карбиде кремния. Описаны свойства подложек из сапфира, карбида 

кремния и других материалов, применяющихся для создания гетероструктур.

Детально проанализированы методы изготовления гетеропереходов при использовании 

эпитаксии из металлорганических соединений и молекулярно-лучевой эпитаксии. 

Рассмотрена технология транзисторов на алмазе. Рассмотрены методы измерения основных 

параметров СВЧ транзисторов и методы контроля надежности транзисторов.

Книга предназначена для студентов, обучающихся по профилю 210100 «Электроника 

и наноэлектроника». Книга будет полезна также магистрам, аспирантам, инженерам 

и научным работникам, специализирующимся в области разработки и применения изделий 

твердотельной электроники.
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