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Во многих радиотехнических системах нашли широкое применение СВЧ-

усилители мощности на основе монолитных интегральных схем, особенно в вы-

ходных усилителях мощности (ВУМ) приемо-передающих модулей АФАР. 

Показано, что выборочные распределения субмодулей ВУМ приемо-

передающих модулей АФАР Х-диапазона по минимальной и максимальной вы-

ходной мощности и по максимальному коэффициенту стоячей волны имеют 

двухмодальный характер, что свидетельствует о наличии превалирующих факто-

ров качества сборки, приводящих к появлению второй моды. Распределение суб-

модулей ВУМ по минимальному коэффициенту стоячей волны близко по виду к 

экспоненциальному закону распределения, а по току потребления – к нормально-

му закону распределения с малым относительным среднеквадратическим откло-

нением. Отсутствие значимой корреляции между значением потребляемого тока и 

уровнем минимальной выходной мощности означает, что разброс по уровню ми-

нимальной выходной мощности определяется качеством сборки ВУМ, а не каче-

ством монолитных интегральных схем. 

Близкий к нормальному закону вид распределения ВУМ по току потребле-

ния и небольшое относительное значение среднеквадратического отклонения 

свидетельствуют о достаточно высокой однородности выборки субмодулей по ка-

честву монолитных интегральных схем. 
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In many radiotechnical systems the microwave power amplifiers based on the 

monolithic integrated circuits, especially in the output power amplifiers (OPA) of 

transceiving modules AFAR, have become commonly used. 

It has been shown that selective distributions of the submodules of the output pow-

er amplifiers (OPA) of the APAL transceiving modules of the AFAR X-range on mini-

mum and maximum output power and also on the maximum standing wave ratio (SWR) 

have a two-modal character, that demonstrates the existence of the prevailing factors of 

the assembly quality, leading to an appearance of the second mode. The distribution of 

the OPA submodules on the standing wave ratio by the form is close to the exponential 

distribution law, and on the consumed current – to the normal distribution law with a 

small relative average quadratic deviation. The absence of significant correlation be-

tween the consumed current and the level of the minimum output power means that the 

dispersion is determined by the level of the minimum output power but not by the quali-

ty of the OPA assembly, and not by the quality of monolithic integrated circuits.  

Keywords: transceiving modules; output power amplifiers; output power; standing wave ra-

tio; consumed current; selective distributions; two-modal character; quality of assembly. 
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СВЧ-усилители мощности на основе монолитных интегральных схем (МИС) используются 

во многих радиотехнических системах и определяют такие важнейшие тактико-технические 

параметры систем, как потребляемая и излучаемая мощность, ширина полосы рабочих частот, 

надежность и стоимость. Наиболее широкое применение СВЧ МИС нашли в выходных усили-

телях мощности (ВУМ) приемо-передающих модулей (ППМ) АФАР [1, 2]. Импульсная мощ-

ность современной типичной GaAs МИС в составе ППМ АФАР Х-диапазона (10 ГГц) состав-

ляет ~ 10 Вт, средняя − 1…3 Вт [1]. В состав одной АФАР может входить до нескольких тысяч 

ППМ. Именно энергетические параметры ВУМ (выходная мощность, потребляемый ток и 

КПД) определяют полную излучаемую решеткой мощность и требования по отводу тепла.  

Ключевая задача в условиях серийного производства ППМ АФАР Х-диапазона – повыше-

ние качества и процента выхода годных изделий. Для предварительного анализа факторов, оп-

ределяющих характеристики субмодулей ВУМ Х-диапазона с двумя параллельно включенны-

ми GaAS МИС, рассмотрены выборочные распределения субмодулей по энергетическим 

параметрам. Вид и параметры выборочных распределений представляют интерес для оценки 

разброса характеристик конечных изделий при проектировании, а также несут информацию о 

характере влияющих на качество изделий факторов [3]. 

На специализированном измерительном комплексе производства Rohde Schwarz в диапа-

зоне 9,5 – 10,5 ГГц при длительности импульсов 5 мкс, скважности 10 и напряжении источника 

питания 8 В проводились измерения следующих параметров субмодулей ВУМ: ток потребле-

ния Iпот; минимальный и максимальный коэффициент стоячей волны (КСВНmin и КСВНmax) по 
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входу; минимальная Pmin и максимальная Pmax выходная мощность; причем ВУМ с минималь-

ной выходной мощностью меньше 13 Вт (41 dBm) подлежали отбраковке. КПД субмодулей η 

рассчитывался как отношение минимальной выходной мощности к импульсной мощности, по-

требляемой от источника питания. Количественные характеристики выборочных распределе-

ний субмодулей ВУМ по указанным параметрам приведены в таблице. 

Характеристики выборочных распределений субмодулей ВУМ по энергетическим параметрам 

Characteristics of sampling distribution of output power amplifiers submodules on power parameters 

Параметр  

распределения 

Контролируемый параметр субмодуля ВУМ 

Pmin, Вт Pmax, Вт КСВНmax КСВНmin Iпот, А η, % 

Среднее значение 14,6 16,5 1,31 1,11 9,0 20,4 

Среднеквадратическое 

отклонение (процент 

от среднего значения) 

0,5  

(3,4 %) 

0,6  

(3,6 %) 

0,08  

(6,1 %) 

0,09  

(8,2 %) 

0,25  

(2,8 %) 

0,9  

(4,4 %) 

 

 

Рис.1. Гистограммы распределения субмодулей ВУМ по минимальной (а) и максимальной (б)  

выходной мощности и по максимальному (в) и минимальному (г) КСВН 
Fig.1. Histograms of output power amplifiers submodules distributions on the minimum (a) and maximum (b)  

output power and on the maximum (c) and minimum (d) voltage standing-wave ratio 



Краткие сообщения 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА   Том 23   № 1   2018 96 

Гистограмма распределения (рис.1,а,б) по уровню выходной мощности Pmin и Pmax 100 субмо-

дулей ВУМ, прошедших выходной контроль, имеет двухмодальный характер, что свидетельствует 

о превалирующих факторах влияния на уровень выходной мощности ВУМ. Аналогичный двухмо-

дальный характер проявляется в распределении мощных биполярных транзисторов по уровню теп-

лового сопротивления Rт переход-корпус, при этом процент отказа при испытаниях транзисторов, 

находящихся в моде с повышенным Rт, в несколько раз больше, чем при испытаниях транзисторов, 

находящихся в моде с меньшим Rт [3]. Возможно, двухмодальность распределения ВУМ по уров-

ню Pmin также указывает на тепловую причину снижения выходной мощности ВУМ [4]. 
Распределение ВУМ по КСВНmax (рис.1,в) тоже имеет двухмодальный характер; при этом 

факторы, приводящие к повышению КСВН, вероятнее всего, связаны с качеством монтажа 

СВЧ-трактов субмодуля, а не с тепловыми процессами, поскольку коэффициент корреляции  

между КСВНmax и Pmin близок к нулю ( = −0,09). 
Характер распределения ВУМ по значениям параметра (КСВНmin–1) близок к экспоненциаль-

ному закону распределения: f(x) = λexp(–λx) [5], о чем свидетельствует примерное равенство выбо-
рочного среднего значения и среднеквадратического отклонения (СКО) ((КСВНmin–1)ср≈ 0,11;  
СКО ≈ 0,092). Такой закон распределения характерен для распределения изделий по размерам 
дефектов [6]. Следовательно, экспоненциальное распределение по уровню КСВН косвенно ука-
зывает на связь этого параметра с плотностью дефектов в подложке и СВЧ-трактах. При этом 
КСВНmin значимо коррелирует с максимальной выходной мощностью Pmax (ρ = 0,38). 

Распределение ВУМ по току потребления является одномодальным, близким к нормальному 

(рис.2), со средним значением 9 А и относительно небольшим СКО (~ 2,8 % от среднего значения), 

что свидетельствует об однородности выборки по качеству МИС, поскольку именно МИС является 

активным элементом, потребляющим ток. При этом ток потребления заметно коррелирует с мак-

симальной выходной мощностью (ρ = 0,26) и практически не коррелирует с Pmin. 
 

 

Рис.2. Распределение субмодулей ВУМ по току потребления (а) и КПД (б) 
Fig.2. Distributions of output power amplifiers submodules on consumption current (a) and efficiency (b) 

 

На гистограмме распределения ВУМ по КПД также можно выделить две моды, что опре-

деляется, видимо, распределением по уровню выходной мощности (коэффициент корреляции 

между этими параметрами 0,77). 

Двухмодальный характер выборочных распределений субмодулей ВУМ по уровню Pmin и 

Pmax указывает на наличие превалирующих факторов. Параметры и характер распределения 

ВУМ по Pmin, вероятно, определяются тепловыми процессами, а распределение по Pmax в боль-

шей степени определяется качеством монтажа СВЧ-трактов. Близкий к нормальному закону 

вид распределения ВУМ по току потребления и небольшое относительное значение СКО сви-

детельствуют о достаточно высокой однородности выборки субмодулей по качеству МИС. 
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