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Аннотация. В рамках разработки опытного образца приемо-передающего модуля (ППМ) активной фазированной антенной
решетки (АФАР) на основе комбинирования технологии многослойных печатных СВЧ-плат и управляющей системы на кристал-
ле был разработан монолитный малошумящий усилитель (МШУ) для диапазона частот 30–36 ГГц, созданный по технологии
pHEMT GaAs с топологической нормой 0,15 мкм. Разработка выполнена с помощью современных систем автоматического про-
ектирования и моделирования. Проведены исследования по оптимизации топологии усилителя для ППМ АФАР. Результаты рас-
четов были использованы для проектирования схемы и топологии усилителя в средах Microwave Office и Advanced Design System.

В статье показано, что на частоте 33 ГГц коэффициент усиления МШУ достигает 15 дБ при коэффициенте шума не бо-
лее 3 дБ.

Ключевые слова: монолитная интегральная схема, малошумящий усилитель, pHEMT, активная фазированная решетка

Low-Noise Amplifier for the Transceiver Module
of a Ka-band Active Phased Array

A.V.Buyankin, buyankin.av@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

V.E.Poimalin, poimalin.ve@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

A.A.Nelin, Cand. Sci. (Mil.), innovation@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

L.E.Ragulina, Cand. Sci. (Phys.-Math.), ragulina.le@mipt.ru
Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Moscow region, Russian Federation

M.V.Ryzhakov, mryzhakov@applmech.mipt.ru
Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Moscow region, Russian Federation

Abstract. A monolithic low-noise amplifier (LNA) for the 30–36 GHz frequency band with the implementation of pHEMT GaAs
technology with a 0.15 µm layout rule was created as part of the process of designing a prototype transceiver module (TM)
for an active phased array antenna (APAA) based on the combination of multilayer microwave (MW) printed circuit boards and
control system-on-chip technologies. The development was carried out with the help of present-day systems of automated design
and simulation. Research on optimizing the amplifier layout for the APAA TM was carried out. Results of calculations were used
to design the circuit and layout of the amplifier in the Microwave Office and Advanced Design System environments.

The article demonstrates that LNA gain reaches 15 dB with a noise figure of no more than 3 dB at a frequency of 33 GHz.
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Введение

В настоящее время наблюдается стремитель-
ное развитие космических систем радиолокации
и связи, что влечет за собой существенное уве-
личение количества космических аппаратов (КА)
и увеличение объемов передаваемой информации
по каналам связи. При этом частотный ресурс
в разрешенных диапазонах P, L, S, C, X весь-
ма ограничен и в большинстве случаев занят суще-
ствующими системами. В связи с этим перед разра-
ботчиками перспективных космических систем свя-
зи стоит задача освоения миллиметровых диапазо-
нов К- и Ка- для связи как между КА, так и меж-
ду КА и наземными станциями [1]. При этом одной
из современных тенденций является широкое при-
менение активных фазированных антенных решеток
(АФАР) в космических радиолиниях.

Актуальность работы подтверждается прово-
димыми в настоящее время комплексными про-
ектами по созданию высокотехнологичных произ-
водств, в том числе и приемо-передающих модулей
с активной фазированной антенной решеткой на ос-
нове современных технологий. Проект от 31.05.2018
№074-11-2018-014, выполняемый в рамках согла-
шения с Минобрнауки России и кооперации с вуза-
ми (Постановление Правительства Российской Фе-
дерации от 9 апреля 2010 г. №218), — тому под-
тверждение. Решаемая комплексная задача при этом
является сложной как с научной, так и с производ-
ственной и технологической точек зрения.

Одна из главных задач при создании приемо-
передающих модулей Ка-диапазона частот — уве-
личение чувствительности приемника [2]. Для ре-
шения данной задачи требуется создание монолит-
ной интегральной схемы (МИС) МШУ с достаточ-
но малым коэффициентом шума. Наиболее подхо-
дящей для создания МШУ Ка-диапазона частот
является технология pHEMT GaAs с топологиче-
ской нормой 0,15 мкм [3]. В связи с необходи-
мостью интеграции МШУ непосредственно в ан-
тенну к блоку МШУ могут быть предъявлены бо-
лее жесткие требования по внешним воздействую-
щим факторам (ВВФ), в особенности по спецфак-
торам. Поэтому технология создания МИС должна
быть в наименьшей степени подвержена воздей-
ствию космических излучений и др. [4].

Т а б л иц а. Требуемые параметры МШУ

№
п/п

Наименование
параметра,

единица измерения

Буквенное
обозначение
параметра

Норма
параметра

не
менее

не
более

Параметры

1
Диапазон рабочих
частот, ГГц

f 30 36

2
Коэффициент
усиления, дБ

Kу 15 –

3
Коэффициент
шума, дБ

Kш – 3,1

4
Максимальная
выходная мощность,
дБмВт

Pвых 10

5 КСВН входа/выхода KстU 2,0

6 Ток потребления, мА I 80

Требуемые параметры МШУ представлены
в таблице.

На основе процесса pHEMT 0,15 мкм разра-
ботан 2-каскадный МШУ с напряжением питания
5 В и напряжением смещения 0,7 В (рис. 1).

Принципиальная схема МШУ при реализации
на микрополосковых линиях представлена на рис. 2.

На основе принципиальной схемы сгенериро-
вана топология усилителя (рис. 3). Размер МИС
МШУ 2500 × 1000 мкм. Расчетный ток потребле-
ния — менее 80 мА.

В процессе разработки МШУ проведено моде-
лирование выходной мощности. В результате до-
стигнуто значение выходной мощности МШУ на
уровне 15 дБм. На рис. 4 представлен гармониче-
ский сигнал усилителя при максимальной мощно-
сти на выходе.

Моделирование топологии было произведено
методом косимуляции (рис. 5), смысл которого со-
стоит в том, что электромагнитное моделирование
производится без транзисторов. Модели транзисто-
ров при получениии характеристик МШУ подгру-
жаются из схемотехнического редактора.

Результаты моделирования максимального ко-
эффициента усиления МИС МШУ в схемотехни-
ческом и топологическом редакторах представлены
на рис. 6.
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Рис. 1. Принципиальная схема МШУ

Рис. 2. Принципиальная схема МШУ при реализации на микрополосковых линиях

Рис. 3. Топология МИС МШУ
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Рис. 4. Значение максимальной выходной мощности МИС МШУ и ближайших гармоник

Рис. 5. Режим косимуляции МИС МШУ

Результаты топологического моделирования
соответствуют предварительным оценкам. Усиле-
ние, полученное в топологии, в среднем на 2 дБ
меньше, чем результаты схемотехнического проек-
тирования. На рис. 7 даны результаты моделирова-

ния частотной зависимости коэффициентов отра-
жения по входу и выходу.

Результаты топологического моделирования
в части коэффициента отражения по входу ока-
зались лучше, чем результаты схемотехнического
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Рис. 6. Сравнение результатов моделирования коэффи-
циента усиления (S21) МИС МШУ

Рис. 7. дБ МШУ

моделирования. Результаты топологического моде-
лирования в части коэффициента отражения по вы-
ходу частично не соответствуют результатам схе-
мотехнического моделирования, однако не выхо-
дят за границы требований в частотном диапазоне
30–34 ГГц.

На рис. 8 приведены результаты моделирова-
ния коэффициентов шума МИС МШУ.

Рис. 8. Сравнение результатов моделирования коэффи-
циентов шума МИС МШУ

По результатам топологического моделировния
значение коэффициента шума не превышает 3 дБ,
а в диапазоне частот 30–33 ГГц коэффициент шума
составляет 2,8 дБ.

Выводы

Исходя из результатов проведенного модели-
рования можно прийти к выводу, что прогноз
по наиболее оптимальному использованию тех-
нологии pHEMT 0,15 мкм для создания МШУ
Ка-диапазона частот был подтвержден. Разрабо-
танная топология МИС МШУ может быть исполь-
зована с необходимыми конструктивными измене-
ниями для создания приемного тракта кор-чипа
ППМ АФАР Ка-диапазона частот.

Статья подготовлена в рамках соглашения
АО «Российские космические системы» с Минобр-
науки России от 31.05.2018 №074-11-2018-014.
Соглашение заключено на основании Постанов-
ления Правительства Российской Федерации от
9 апреля 2010 г. №218 «О мерах государствен-
ной поддержки развития кооперации российских
образовательных организаций высшего образо-
вания, государственных учреждений и органи-
заций» для реализации комплексных проектов
по созданию высокотехнологичного производ-
ства в рамках подпрограммы «Институциональ-
ное развитие научно-исследовательского сек-
тора» государственной программы Российской
Федерации «Развитие науки и технологий на
2013–2020 годы».
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