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Построена модель модульного -Вт усилителя мощности в Q-диапазоне на коммерчески доступных GaAs-микросхемах 
с помощью волноводного делителя/сумматора мощности в c эффективностью сложения  %, конструктивно выпол-
ненного в виде фрезерованных каналов в металлическом основании. Определены требования к монтажу и сборке ком-
понентов усилителя. В качестве примера был разработан, изготовлен и измерен макет усилителя мощности.
Ключевые слова: усилитель мощности; миллиметровый диапазон; Q-диапазон; волноводный делитель мощности; сум-
матор мощности.
The paper presents a  Q-band W power amplifi er based on  the in power divider/combiner with  % effi  ciency and 
commercial availability GaAs die chips. The construction requirements for power amplifi er assembly have been determined. 
As an example, a power amplifi er has been designed, fabricated and measured.
Keywords: power amplifi er; millimeter-wave band; Q-band; waveguide power splitter; power combiner.

Усилители мощности миллиметрового диапазона обеспечивают 
высокоскоростную передачу данных в составе систем спутни-
ковой связи и находят широкое применение в различных при-
ложениях [].

Использование современных интегральных микросхем — усили-
телей мощности, выполненных по технологии GaAs и GaN, позво-
ляет твердотельным усилителям мощности составить конкуренцию 
усилителям на лампах бегущей волны, т. к. имеют уменьшенные 
габаритные размеры и среднее время наработки на отказ [].

Мощность современных чипов усилителей Q-диапазона 
ограничена и не превышает , Вт для GaAs-технологии или 
– Вт для GaN-технологии.

Интеграция чипов мм-диапазона в микрополосковый тракт 
СВЧ требует высокой точности по изготовлению, установке и мон-
тажу компонентов, а также автоматизированной разварки прово-
лочных перемычек. Путем D-моделирования и экспериментов 
на макетах было установлено, что для получения удовлетвори-
тельного значения КСВн (не более ,) необходимо одновременно 
выполнять ряд следующих рекомендаций, указанных в табл. .

Для  уменьшения влияния толщины платы в  месте стыка 
и зазора между платами при стыковке чипа и микрополосковой 

линии передачи необходимо выполнять переход с компланарной 
линии на микрополосковую линии передачи, а также для умень-
шения общей индуктивности перехода удваивать или утраивать 
количество центральных перемычек.

Таблица 1. Допуски на интеграцию чипа в тракт СВЧ

Описание Требование, 
мкм

. Зазор между платами  

. Разновысотность между платами 

. Несоосность примыкающих микрополо-
сков относительно центра линии 

. Высота проволочных перемычек, не более 

. Длина проволочных перемычек между 
сварными точками, не более 

Рис. 1. 3D-модель квадратурного волноводного щелевого моста

Рис. 2. Расчетные S-параметры квадратурного волноводного ще-
левого моста



СВЧ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ И МОДУЛИ

М а т е р и а л  д и э л е к т р и к а  д л я 
мм-диапазона дол жен быть выбран 
из компромисса между толщиной, зна-
чением диэлектрической проницаемо-
сти, диэлектрическими и  омическими 
потерями, механической пригодностью 
и затратами на изготовление микросбо-
рок. В  настоящей работе для изготов-
ления макетов выбран материал Rojers 
B толщиной , мм ввиду возмож-
ности изготовления плат по малозатрат-
ной PCB-технологии.

Для  разработки усилителя в  дан-
ной работе выбран чип CGYUH/C 
(OMMIC, Франция), имеющий выходную мощность в непре-
рывном режиме , Вт.

Выбор оптимального метода сложения мощности позволяет 
преодолеть ограничение мощности отдельного чипа. Эффектив-
ность сложения будет определяться потерями в отдельном ком-
поненте сумматора/делителя. Эффективность сумматора/дели-
теля мощности зависит от  числа стадий сложения и  потерь 
в каждой стадии []. Например, для получения эффективно-
сти сложения в  % при количестве стадий сложения, равной 
восьми, необходимо иметь потери в каждом сумматоре не более 
, дБ.

Для реализации -Вт усилителя мощности была выбрана 
схема делителя/сумматора мощности в на основе квадратур-
ного волноводного щелевого моста (рис. , ) []. Использова-
ние конструкции сумматора/делителя на волноводных щелевых 
мостах позволяет его изготовить путем фрезерования без необ-
ходимости введения подстроечных винтов и регулировки после 
изготовления (при допусках на изготовление не более  мкм).

Для реализации перехода с волновода на чип используются 
угловые волноводно-полосковые переходы по входу и выходу, 
представляющие собой двустороннюю диэлектрическую плату 
с  отрезком микрополосковой линии, которая монтируется 
на торец волновода []. Переход закрывается проводящей крыш-
кой высотой с четверть длины волны. Таким образом, образу-
ется модуль усилителя мощности, который устанавливается 
посредством винтов на волноводные окна входного/выходного 
сумматора/делителя мощности.

На  основе данного подхода был изготовлен макет усили-
теля мощности (рис. ). В результате измерений получен КПД 

от ,– % при выходной мощности ,–, Вт (непрерывный 
режим) в диапазоне частот ,–, ГГц (рис. ). Эффектив-
ность сложения при этом составила  %, что связано с дополни-
тельными потерями из-за шероховатости токонесущей поверх-
ности фрезерованных волноводов.

Авторы считают, что в данной работе новой является модель 
«квазипланарной» компоновки усилителя на основе модульной 
конструкции. Использование такого подхода позволяет инте-
грировать любую микросхему усилителя мощности без изме-
нения базового блока сложения/деления мощности, заменив 
только устанавливаемые модули. Также появляется возмож-
ность простой герметизации конструкции.
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Рис. 4. Графики выходной мощности и КПД в режиме насыщения в зависимости от частоты
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Рис. 3. Внешний вид макета усилителя: а) вид сверху, б) вид снизу




