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Аннотация 
Введение. Монолитные интегральные схемы (МИС) усилителей мощности Kа-диапазона – неотъемлемая состав-
ляющая множества систем радиоэлектронной аппаратуры. Сферы применения включают радиолокацию, 5G-
связь, измерительное оборудование. Разработка МИС усилителей Ka-диапазона и повышение их электрических 
характеристик является актуальной задачей. 
Цель работы. Разработка двух типов МИС широкополосных усилителей мощности Ka-диапазона на основе 
технологического процесса GaAs pHEMT с длиной затвора 0.13 мкм. 
Материалы и методы. В качестве базовой ячейки построения усилителей выбран транзистор 8 × 50 мкм. 
Первый тип усилителя включает 3 каскада, общая периферия затвора выходного каскада составляет 0.8 мм. 
Второй тип усилителя реализован в виде параллельного включения усилителя первого типа, реализуя син-
фазное деление и суммирование мощности по входу и выходу соответственно. Два типа МИС спроектирова-
ны на базе реализованного в АО «НПП "Исток" им. Шокина» технологического процесса GaAs pHEMT 
с длиной затвора 0.13 мкм. Проведены зондовые измерения S-параметров и выходной мощности как на 
уровне пластины, так и МИС в сборке. Режим питания непрерывный. 
Результаты. Выходная мощность насыщения МИС первого типа превышает 25.5 дБм при КПД более 19 % 
в диапазоне частот 26…38 ГГц, а МИС второго типа – более 28.4 дБм. Коэффициент усиления превышает 
17.5 и 17 дБ для МИС усилителя первого и второго типов соответственно. 
Заключение. Изложены результаты разработки двух типов монолитных интегральных схем широкополос-
ных усилителей мощности Ка-диапазона частот. Схемы реализованы на базе технологического процесса 
GaAs pHEMT с длиной затвора 0.13 мкм. Представленные МИС по совокупности выходных параметров 
обеспечивают мировой уровень достижений в разработке МИС усилителей Ka-диапазона. 
Ключевые слова: монолитная интегральная схема, GaAs, pHEMT, миллиметровый диапазон длин волн, Ka-
диапазон, усилитель мощности 
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Abstract 
Introduction. Ka-band power amplifier MMICs are essential components of many electronic systems. Their ap-
plication area covers radar, 5G communication, and test equipment. The design of a reliable power amplifier with 
high-performance characteristics is a challenging task. 
Aim. Design of two types millimeter-wave wideband power amplifier (PA) MMICs by using 0.13 µm GaAs pseu-
domorphic high-electron mobility transistor (pHEMT) technology process. 
Materials and methods. A cell unit measuring 8 × 50 μm was used in the design of both amplifiers. The first 
PA MMIC included three stages, with the overall gate periphery of the third stage being 0.8 mm. The second 
PA MMIC was realized as a parallel combining of the first PA structure, using Wilkinson combiners. The two types 
of MMICs were fabricated through 0.13 μm GaAs pHEMT technology, realized at the Istok NPP. RF testing was 
carried out both on wafer and in assembly to measure S parameters and power characteristics under CW test condi-
tions and different ambient temperature. 
Results. The first PA MMIC demonstrates a saturated output power of more than 25.5 dBm with an associated PAE 
above 19 % in the 26…38 GHz frequency band. The saturated output power of the second PA MMIC exceeds 
28.4 dBm with more than 19 % PAE over the 26…38 GHz band. The circuits show a gain of 17.5 and 17 dB for 
the first and second PA MMICs, respectively. 
Conclusion. Two types of millimeter-wave wideband PA MMICs were fabricated using 0.13 μm GaAs pHEMT 
technology. The designed PA MMICs represent devices with a wideband small-signal and power performance, 
which makes them suitable for wideband wireless communication, radar, and test equipment applications. 
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Введение. Монолитные интегральные схемы 
(МИС) усилителей мощности Ka-диапазона – 
неотъемлемая составляющая множества систем 
радиоэлектронной аппаратуры. Сферы приме-
нения включают радиолокацию, 5G-связь, из-
мерительное оборудование. Такие параметры 
МИС усилителей, как выходная мощность, 
диапазон рабочих частот и коэффициент полез-
ного действия (КПД), оказывают решающее 
влияние на целый ряд характеристик радио-
электронных модулей. 

На текущий момент для освоения и улуч-
шения параметров МИС в миллиметровом диа-
пазоне длин волн активно развиваются техно-

логии широкозонных полупроводников, ведет-
ся разработка схем на их основе. Несмотря на 
то, что основной фокус внимания направлен на 
развитие схем на основе GaN-технологий, 
МИС-усилители на GaAs и InP являются 
неотъемлемой частью современной и перспек-
тивной электронной компонентной базы мил-
лиметрового диапазона из-за линейности вы-
ходного сигнала и используемых уровней пи-
тающих напряжений [1]. Имеется ряд публика-
ций, показывающих актуальность повышения 
электрических характеристик усилителей и де-
монстрирующих современный уровень разработ-
ки GaAs МИС усилителей Ka-диапазона [2–5]. 
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В данной статье описаны результаты проек-
тирования МИС СВЧ двух типов усилителей 
Ka-диапазона. В качестве активных элементов 
применены GaAs полевые транзисторы с затвором 
Шотки на основе псевдоморфных гетероструктур 
с каналом InGaAs (GaAs pHEMT) и длиной затво-
ра 0.13 мкм. Усилитель выполнен на подложке 
GaAs толщиной 100 мкм. Технологический про-
цесс изготовления разработанных МИС СВЧ реа-
лизован в АО «НПП "Исток" им. Шокина». Пред-
ставлены конструкция, технология изготовления, 
результаты измерений и сравнение со схемами 
ведущих зарубежных компаний.  

Технология МИС СВЧ и базовая ячейка 
транзистора. Представленные результаты раз-
работки МИС СВЧ широкополосных усилите-
лей мощности Ka-диапазона частот получены 
на базе технологического процесса GaAs 
pHEMT с длиной затвора 0.13 мкм, реализо-
ванного в АО «НПП "Исток" им. Шокина», 
обеспечивающего создание двух уровней метал-
лизации, воздушных мостов, двух типов конденса-
торов (50 и 400 пФ/мм2), тонкопленочных метал-
лических резисторов (40 Ом/□), мезарезисто-
ров (100 Ом/□) и сквозных металлизированных 
отверстий. Толщина диэлектрической подлож-
ки GaAs – 100 мкм. Типичные низкочастотные 
характеристики транзистора, реализованного 
по данному процессу, следующие: ток насы-
щения – 0.6 А/мм, крутизна – 520 мСм/мм, 
напряжение отсечки – –1 В. Пробивное напряже-
ние сток-исток более 10 В. Высокочастотные ха-
рактеристики транзистора с размерами 4 × 50 мкм, 
полученные методом Load Pull на частотах 
12 и 36 ГГц, представлены в табл. 1. Выход-

ная мощность на 36 ГГц составляет 0.5 Вт/мм 
при операционном коэффициенте усиления 
по мощности 6.8 дБ, напряжение питания  
сток-исток – 4.5 В. 

В описываемой работе базовой ячейкой яв-
ляется транзистор с общей шириной затвора 
400 мкм, состоящий из 8 затворных пальцев по 
50 мкм длиной каждый. Внутренние "остров-
ки" истока соединены с внешними заземляю-
щими электродами посредством воздушных 
мостов. Фотографии транзисторов 4 × 50 мкм и 
8 × 50 мкм представлены на рис. 1. 

Проектирование МИС СВЧ. Цель описыва-
емой работы – создать ряд МИС широкополос-
ных усилителей мощности Ka-диапазона. Разра-
ботка проводилась с применением масштабируе-
мой малосигнальной модели [6] и тестовой нели-
нейной модели транзистора с учетом результатов 
измерений базовой ячейки методом Load Pull. 

Разрабатывались 2 типа МИС СВЧ: первый – 
с выходной мощностью более 300 мВт, а вто-
рой – более 500 мВт. В связи с заданными це-
левыми уровнями мощности первый тип уси-
лителя выбран за "основной", параллельное 
суммирование которых обеспечит выходную 
мощность второй МИС СВЧ. На основе данных 

 

Рис. 1. Фотографии тестовых транзисторов 4 × 50 мкм (а) и 8 × 50 мкм (б) с подводящими микрополосковыми 
линиями и зондами СВЧ 

Fig. 1. Photographs of 4 × 50 μm (а) and 8 × 50 μm (б) test cells with microstrip lines and G-S-G pads 
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Табл. 1. Мощностные характеристики транзистора 
4 × 50 мкм GaAs pHEMT 

Tab. 1. Power performance of 4 × 50 μm GaAs pHEMT 
Параметр 12 ГГц 36 ГГц 

Выходная мощность, Вт 0.12 0.1 
Удельная выходная мощность, Вт/мм 0.6 0.5 

КПД, % 53 32 
Операционное усиление, дБ 15.7 6.8 
Напряжение сток-исток, В 4.5 4.5 

Ток покоя, мА/мм 160 160 
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выходных характеристик транзисторов, полу-
ченных как при моделировании предваритель-
ной нелинейной модели, так и при измерениях 
методом Load Pull, составлен баланс мощно-
сти. Структурная схема первой МИС СВЧ 
(рис. 2) включает 3 усилительных каскада. Об-
щая периферия затвора выходного каскада со-
ставляет 800 мкм (2 × 8 × 50 мкм), предвари-
тельного – 400 мкм (8 × 50 мкм), входного – 
200 мкм (4 × 50 мкм). 

Соответствующее соотношение общей пе-
риферии каскадов выбрано на основе требуе-
мой выходной мощности, потребляемой мощ-
ности, коэффициента усиления, с учетом по-
терь в межкаскадных согласующих цепях, а 
также для минимизации вариации типоразме-
ров ячеек транзисторов с целью упрощения 
контроля разработки нелинейной модели GaAs 
pHEMT 0.13 мкм транзистора. 

Выходной каскад включает цепи подачи пи-
тания, состоящие из четвертьволновых отрезков 
линий с блокировочными конденсаторами, по-
вышающей Г-образной согласующей цепи, сум-
матора, объединяющего выходную мощность с 
двух транзисторов, и развязывающего конденса-
тора. Проектирование топологии выходной со-
гласующей цепи было нацелено на достижение 
идентичной нагрузки двух транзисторов.  

Предварительный каскад усиления включа-
ет цепи подачи питания по стоку и смещения 
по затвору, развязывающие конденсаторы, 
трансформирующие-согласующие цепи. Во 
второй межкаскадной цепи присутствует дели-
тель мощности. Трансформирующие-согласую-
щие цепи служат для согласования входов и вы-

ходов транзисторов между собой, корректировки 
требуемой амплитудно-частотной характеристи-
ки, обеспечения безусловной стабильности уси-
лителя. Особое внимание при проектировании 
широкополосных усилителей стоит уделить по-
давлению высокого усиления на низких частотах 
для повышения стабильности схемы. Перед каж-
дым транзистором в затворной цепи применена 
RC-цепь, которая существенно снижает усиление 
каскада на низких частотах, что повышает устой-
чивость усилителя. 

Входной каскад состоит из цепи подачи сме-
щения по затвору первого каскада, трансформи-
рующей-согласующей цепи, аттенюатора 2 дБ и 
развязывающего конденсатора. Аттенюатор необ-
ходим для обеспечения требуемого уровня согла-
сования в полосе частот 24…38 ГГц.  

В мощных усилителях применяются каскады 
из четного числа параллельно включенных тран-
зисторов. Каждый транзистор имеет отличия в 
электрических характеристиках в связи с техно-
логическим разбросом изготовления. Асиммет-
рия электрических характеристик создает усло-
вия для возникновения возбуждения нечетной 
моды из-за разного уровня напряжений СВЧ-
сигнала на электродах транзисторов. Для сниже-
ния риска возбуждения нечетной моды в цепи с 
параллельно включенными транзисторами необ-
ходимы резисторы. На практике данные резисто-
ры снижают асимметрию между параллельными 
путями усиления, повышая стабильность и вы-
ходную мощность [7, 8]. В выходной каскад 
представленного усилителя (между двумя тран-
зисторами) включены резисторы 15 Ом в затвор-
ную цепь и 20 Ом в стоковую. 

 
Рис. 2. Структурная схема МИС СВЧ первого типа 

Fig. 2. Block-scheme of the first PA MMIC 
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Второй тип усилителя реализован в виде па-
раллельного включения двух усилителей первого 
типа, реализуя синфазное деление и суммирова-
ние мощности по входу и выходу соответственно. 

Вход и выход МИС усилителей согласованы 
на нагрузку 50 Ом. Контактные площадки пи-
тания расположены симметрично по обе сторо-
ны кристалла. Фотографии изготовленных 
МИС усилителей представлены на рис. 3. Габа-
ритные размеры МИС первого типа – 
2.8 × 1.4 мм, второго – 3.2 × 2.4 мм. 

Результаты измерений. Измерения пара-
метров изготовленных МИС усилителей про-
водились на пластине сплошным контролем. 
После резки пластины отдельно отобранные 
кристаллы измерены в сборке с вспомогатель-
ными кристаллами подачи питания. Конструк-
ция сборки аналогична мозаичной гибридно-
монолитной интегральной схеме СВЧ [9], что 
обеспечивает близкое расположение к МИС 
СВЧ блокировочных конденсаторов номиналом 
более 100 пФ (в данном случае конденсатор по 
цепи стока номиналом более 400 пФ, по цепи 
затвора – более 1000 пФ). К каждому каскаду 
подведена отдельная цепь делителя напряже-
ния для подачи напряжения смещения. Все из-
мерения проведены с применением многопи-
новых низкочастотных зондов и СВЧ-зондов 
конфигурацией G-S-G. Режим питания при из-
мерении электрических параметров – непре-
рывный. Типовой рабочий режим усилителей 
составляет 4.5 В, 330 и 660 мА для МИС пер-
вого и второго типов соответственно. 

Результаты измерений S-параметров МИС  
 

первого типа представлены на рис. 4, МИС 
второго типа – на рис. 5.  

При комнатной температуре коэффициент 
усиления МИС первого типа превышает 
17.5 дБ в диапазоне частот 26…38 ГГц, коэф-
фициент стоячей волны по напряжению 
(КСВН) входа и выхода менее 2. МИС второго 
типа обеспечивает коэффициент усиления бо-
лее 17 дБ в диапазоне частот 24…38 ГГц при 
КСВН входа и выхода менее 2. Частотная зави-
симость коэффициента усиления показана при 
трех значениях температуры окружающей сре-
ды: 22, 85 и –60 °С. Отклонение значений ко-
эффициента усиления от значений при комнат-
ной температуре составляет 1.5 дБ при –60 °С и 
–1.5 дБ при 85 °С для МИС первого типа 
(рис. 6), а для МИС второго типа – 1.8 и  
–1.6 дБ соответственно (рис. 7). Таким образом, 

 

Рис. 3. Фотографии МИС усилителей Ka-диапазона: а – первого; б – второго  типов 

Fig. 3. Photographs of Ka-band power amplifier MMICs: а – first MMIC; б – second MMIC 
 

  

а б 

 

Рис. 4. Графики зависимостей малосигнальных 
параметров МИС первого типа от частоты. Непрерывные 

линии – измерения; штрихпунктирные линии – расчет 

Fig. 4. Small-signal performance of the first PA MMIC.  
Solid lines – measurements; dashed lines – simulation 
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изменение коэффициента усиления в зависимо-
сти от температуры составляет ориентировочно 
0.025 дБ на 1 °С для МИС первого и второго 
типов. Сравнение измеренных зависимостей 

малосигнальных параметров МИС первого и 
второго типов с расчетными данными свиде-
тельствует о снижении верхней границы диапа-
зона частот усиления на 2 ГГц. 

Частотные зависимости выходной мощно-
сти и КПД в диапазоне частот 23…40 ГГц 
МИС первого типа представлены на рис. 8, 
МИС второго типа – на рис. 10. Уровень вход-
ной мощности составляет 12 и 15 дБм для 
МИС первого и второго типов соответственно. 
Импеданс нагрузки 50 Ом. На рис. 9 представ-
лены зависимости выходной мощности, КПД, 
коэффициента усиления и тока потребления от 
входной мощности на частотах 32 ГГц (черная 
линия) и 38 ГГц (красная линия) для МИС пер-
вого типа, на рис. 11 – для МИС второго типа. 

Выходная мощность насыщения МИС пер-
вого типа превышает 25.5 дБм при КПД свыше 
19 % в диапазоне частот 26…38 ГГц. В том же 
диапазоне МИС второго типа обеспечивает вы-
ходную мощность насыщения более 28.4 дБм, а 
КПД превышает 19 %. В диапазоне частот 

 

Рис. 5. Графики зависимостей малосигнальных 
параметров МИС второго типа от частоты. Непрерывные 

линии – измерения; штрихпунктирные линии – расчет 

Fig. 5. Small-signal performance of the second PA MMIC.  
Solid lines – measurements; dashed lines – simulation 
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Рис. 6. Графики зависимостей коэффициента усиления 
МИС первого типа от частоты при разных температурах 

окружающей среды 

Fig. 6. Small-signal gain temperature dependence  
of the first PA MMIC 
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Рис. 7. Графики зависимостей коэффициента усиления 
МИС второго типа от частоты при разных температурах 

окружающей среды 

Fig. 7. Small-signal gain temperature dependence of the 
second PA MMIC 
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Рис. 9. Графики зависимостей выходной мощности, КПД, 
Kу и тока стока от входной мощности МИС первого типа 

Fig. 9. Output power, PAE, gain and drain current versus 
input power for the first PA MMIC 
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Рис. 8. Графики зависимостей выходной мощности  
и КПД от частоты МИС первого типа 

Fig. 8. Output power and PAE of the first PA MMIC 
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24…40 ГГц выходная мощность насыщения 
МИС первого типа превышает 24 дБм, а МИС 
второго типа 27.5 дБм, полностью перекрывая 
Ka-диапазон частот. Характеристики двух уси-
лителей в компрессии плавные, без признаков 
нестабильности и генерации нечетной моды. 

Проведены измерения выходных характе-
ристик усилителей в зависимости от импеданса 
нагрузки в радиусе КСВН нагрузки равного 2 
для импеданса 50 Ом при уровне входной 
мощности 12 дБм для МИС первого типа и 
15 дБм для МИС второго типа. Контуры выход-
ной мощности в зависимости от импеданса 
нагрузки представлены на рис. 12 для МИС пер-
вого типа и на рис. 13 для МИС второго типа. 

Максимумы выходной мощности для МИС 
первого типа на частотах от 26 до 40 ГГц лежат 
в радиусе КСВН нагрузки равного 2, а предель-
ный уровень выходной мощности превышает 
25.8 дБм в диапазоне частот 24…40 ГГц, достигая 
26.4 дБм на частотах 26…29 ГГц. Оптимальный 
импеданс нагрузки МИС второго типа в диапазоне 
26…40 ГГц лежит в радиусе КСВН нагрузки рав-
ного 2, а максимальная выходная мощность пре-
вышает 28.3 дБм в диапазоне 24…40 ГГц, дости-
гая 29.3 дБм на частотах 26…29 ГГц. 

В табл. 2 приведены параметры современ-
ных МИС усилителей мощности Ka-диапазона 
частот с уровнем выходной мощности, близким 
к разработанным МИС. Разработанные МИС 
широкополосных усилителей обеспечивают 
мировой уровень достижений по созданию 
МИС усилителей Ka-диапазона. 

Заключение. Представлены результаты 
разработки двух МИС широкополосных усили-
телей мощности Ka-диапазона, изготовленных 
по технологическому процессу 0.13 мкм GaAs 
pHEMT, реализованному в АО «НПП "Исток" 
им. Шокина». МИС первого типа обеспечивает 

 

Рис. 10. Графики зависимостей выходной мощности  
и КПД от частоты МИС второго типа 

Fig. 10. Output power and PAE of the second PA MMIC 
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Рис. 11. Графики зависимостей выходной мощности, КПД, 
Kу и тока стока от входной мощности МИС второго типа 

Fig. 11. Output power, PAE, gain and drain current versus 
input power for the second PA MMIC 
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Рис. 12. Контуры выходной мощности МИС первого типа в зависимости от импеданса нагрузки на частотах:  
а – 26 ГГц; б – 33 ГГц; в – 40 ГГц 

Fig. 12. Load-pull power contours for the first PA MMIC at: а – 26 GHz; б – 33 GHz; в – 40 GHz 
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Табл. 2. Основные параметры разработанных, ранее опубликованных и выпускаемых МИС усилителей Ka-диапазона 
Tab. 2. Summary of Ka-band power amplifiers MMICs benchmarks 

Диапазон 
частот, 

ГГц 
Рвых, дБм Kу, дБ КПД, % Ток 

стока, А 
Напряжение 

стока, В 
Технология 
реализации 

Габаритные 
размеры, 

мм 
Ссылка 

26…38 > 25.5 > 17.5 > 19 < 0.4 4.5 0.13 GaAs pHEMT 2.8 × 1.4 Данная 
статья 

26…38 > 28.4 > 17 > 19 < 0.8 4.5 0.13 GaAs pHEMT 3.2 × 2.4 Данная 
статья 

19…32 > 24 > 13 >26 < 0.25 5 0.15 GaAs pHEMT 2 × 1 [2] 
26…34 > 22 > 13 > 30 < 0.13 6 0.15 GaAs pHEMT 2.1 × 1.4 [3] 
26…31 > 27 > 13 > 22 < 0.35 12 0.15 GaAs pHEMT 1.6 × 1.3 [4] 
24…38 > 23.5 > 15 > 21 < 0.25 5 0.15 GaAs pHEMT 2 × 1 [5] 
24…32 > 28.5 > 15 > 27 < 0.5 5 0.15 GaAs pHEMT 2.4 × 1.1 [5] 
26…38 > 27 > 25 > 16 < 0.8 5 0.15 GaAs pHEMT 2.74 × 1.49 [10] 
28…38 > 26.5 > 23 > 12 < 0.17 20 0.15 GaN on SiC 1.65 × 0.67 [11] 
27…31 > 27 > 25 > 18 < 0.5 5.5 GaAs pHEMT 2.18 × 1.0 [12] 
20…42 > 28 > 14 > 8 < 1.2 5 GaAs pHEMT 2.75 × 1.8 [13] 
26…30 > 28 > 17 > 13 < 1 6 0.25 GaAs pHEMT 3.5 × 2.5 [14, 15] 

коэффициент усиления более 17.5 дБ в диапа-
зоне частот 26…38 ГГц, выходная мощность 
превышает 25.5 дБм при КПД свыше 19 %. 
МИС второго типа в диапазоне частот 
26…38 ГГц имеет коэффициент усиления более 
17 дБ, выходная мощность более 28.4 при КПД 

свыше 19 %. Достигнутые характеристики уси-
лителей позволяют применять разработанные 
МИС СВЧ в измерительном оборудовании, со-
временных и перспективных широкополосных 
системах связи и радиолокации миллиметрово-
го диапазона длин волн. 
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Рис. 13. Контуры выходной мощности МИС второго типа в зависимости от импеданса нагрузки на частотах:  
а – 26 ГГц; б – 33 ГГц; в – 40 ГГц 

Fig.13. Load-pull power contours for the second PA MMIC at: а – 26 GHz; б – 33 GHz; в – 40 GHz 
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