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Аннотация. Представлены основные этапы разработки транзисторного усилителя УВЧ и КВЧ диапазонов в октавном диапазоне 
рабочих частот на основе отечественного биполярного транзистора 2Т937А в микрополосковом исполнении в среде САПР Microwave 
Office. Широкополосное согласование стало возможным за счет использования дискретных транзисторных кристаллов, допускаю-
щих включение отрезков микрополосковых линий передачи и сосредоточенных элементов (резисторов, индуктивностей и емкостей) 
на входах и выходах внутренних усилительных каскадов. Номинальные значения сосредоточенных элементов и геометрические раз-
меры отрезков микрополосковых линий передачи использовались в качестве варьируемых параметров в соответствующих задачах 
оптимизации. В результате решения задач структурной и параметрической оптимизации созданы принципиальные электрические 
схемы усилителя и его составных блоков (делителей/сумматоров мощности на два канала, базового двухкаскадного усилительного 
модуля), получены их оптимальные частотные характеристики. Моделирование транзистора проведено по эквивалентной схеме 
Гуммеля – Пуна в САПР Microwave Office. Конструкция усилителя мощности выполнена в микрополосковом исполнении на подлож-
ке из поликора толщиной 1 мм. В диапазоне частот от 2 до 4 ГГц перепад коэффициента усиления находится в пределах от 14 до 
15 дБ. Выходная мощность усилителя составляет 22.5 Вт, КСВН входа и выхода не более 1.5. Конструкция допускает возможность 
интегрального исполнения. 
Ключевые слова: усилитель мощности, эквивалентная схема Гуммеля – Пуна, делитель/сумматор мощности, компьютерная модель 
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Abstract. Background and Objectives: A very difficult and urgent task is to obtain high output powers of transistor amplifiers. This 
class of devices in many radio engineering systems determines the most important technical parameters of the system, such as radiated 
and consumed power, bandwidth, dimensions and weight, reliability and cost. Known monolithic amplifier designs make it possible to obtain 
tens and hundreds of watts of output power. However, monolithic structures have limited operating frequency ranges, usually no more than 
a few hundred megahertz. Expansion of the operating frequency range of the power amplifier is possible by using discrete transistor crystals 
as active elements. The use of discrete crystals of transistors allows you to include elements of matching between amplification stages and 
significantly improve the main characteristics of the amplifier: VSWR of the input / output, gain, efficiency, operating frequency range (up to 
one octave or more). According to a number of criteria, a bipolar transistor of Russian production 2T937A was selected as active elements. 
Materials and Methods: When designing the amplifier, discrete crystals of a bipolar transistor 2Т937А were used. However, in computer 
modeling of radio engineering devices, it is necessary to take into account the absence of models of many Russian and foreign transistors in 
CAD libraries (in particular, Microwave Office), which significantly limits the possibilities of designing devices based on them. The article uses 
a computer model of the 2T937A transistor, obtained as a result of solving the problems of multicriteria optimization of the equivalent circuit of 
the transistor. Experimental characteristics of the bipolar transistor 2Т937А (static and frequency parameters) were used as optimization goals. 
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The simulation of the transistor was carried out according to the equivalent Gummel – Poon circuit in the CAD Microwave Office. The article 
presents the design of a power amplifier based on 2T937A and its main units: power dividers / adders for two channels, a basic two-stage 
amplifier module. The corresponding problems of parametric and structural optimization are formulated and solved. Results: As a result of 
the research carried out, a microstrip power amplifier design was obtained on a 1 mm thick polycor substrate with a gain of 14–15 dB in the 
frequency range from 2 to 4 GHz. The output power is 22.5 W, the VSWR of the input and output is no more than 1.5. Conclusion: The device 
can be used as a pre-amplifier in the tasks of obtaining high values of the output power of the UHF and VHF ranges.
Keywords: power amplifier, Gummel – Pune equivalent circuit, power divider / adder, transistor computer model, parametric and structural 
optimization, computer-aided design system
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Введение

Актуальность работы связана с отсутствием 
отечественной элементной базы в библиотеках 
современных компьютерных САПР [1–5]. Это об-
стоятельство существенно ограничивает возмож-
ности успешного проектирования отечественных 
радиоэлектронных устройств при использовании 
компьютерных САПР [2–4]. 

Также весьма сложной и актуальной задачей 
является получение высоких выходных мощно-
стей транзисторных усилителей. Конструкции 
отечественных и зарубежных УМ монолитного 
типа [1, 6–12], позволяющие получить десятки 
и сотни Ватт выходной мощности, имеют суще-
ственный недостаток – узкие рабочие диапазоны 
частот, не превышающие нескольких сотен ме-
гагерц. Однако многие применения УМ требуют 
использования широких частотных диапазонов 
(1/2 октавы и выше) [1–4, 13–16]. В таких случаях 
монолитное исполнение конструкции усилителя 
является «критическим звеном», ограничиваю-
щим его основные характеристики, поскольку 
не позволяет в полной мере использовать со-
гласующие цепи.

Известно, что увеличение мощности транзи-
стора приводит к уменьшению рабочего диапазона 
частот. Физически это объясняется тем, что для 
увеличения мощности конструкция транзистора 
требует увеличения ширины затвора и соответ-
ствующих межэлектродных ёмкостей активной 
структуры. Кроме того, негативное влияние на 
широкополосность оказывает корпус транзистора, 
который также вносит дополнительные реак-
тивности и в значительной степени определяет 
массогабаритные характеристики усилителя мощ-
ности (УМ). Для исключения влияния корпусов 
транзисторов при проектировании УМ исполь-
зованы бескорпусные кристаллы транзисторов, 
которые могут устанавливаться непосредственно 
на плату УМ. Такое исполнение конструкции 
позволяет получить октавный диапазон рабочих 
частот УМ за счет использования согласующих 

подсхем, включающих отрезки микрополосковых 
линий передачи и дискретные активные элементы.

С учетом перечисленных требований при 
компьютерном моделировании УМ необходимо 
решить следующие зад ачи: создание модели 
транзистора, разработка схемы базового усили-
тельного блока, разработка схем суммирования/
деления мощности, решение задач параметри-
ческой и структурной оптимизации отдельных 
блоков и УМ в целом. Формулировк а и решение 
соответствующих задач представлены далее. 

При моделировании отдельных блоков 
устройства были сформулированы и решены 
задачи параметрической и структурной опти-
миза ции. Были использованы известные методы 
параметрической оптимизации: симплекс- метод 
и метод случайного поиска. По результатам пара-
метрической оптимизации вносились изменения 
в принципиальные схемы блоков усилителя. 

В результате проведенной работы в среде 
Microwave Offi ce разработан УМ с выходной 
мощностью более 20 Вт в октавно м диапазоне 
рабочих частот с характеристиками, не уступаю-
щими известным отечественным и зарубежным 
аналогам. 

1. Блок-схема УМ

Поскольку отдельный транзисторный кри-
сталл 2Т937А позволяет получить выходную 
мощность усилителя не более 1.6 Вт, в УМ не-
обходимо применять многоканальное суммиро-
вание мощности, которое допускает включение 
согласующих элементов во входные и выходные 
цепи усилительных каскадов

УМ с диапазоном рабочих частот 2–4 ГГц и 
выходной мощностью более 20 Вт включает ряд 
основных блоков: блоки усиления, блоки деления 
мощности для включения нескольких каналов 
усиления, блоки суммирования мощности [1, 4].

 На рис. 1 представлена функциональная 
блок-схема УМ в микрополосковом исполнении 
на подложке из поликора толщиной 1 мм.
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Усилитель мощности имеет в своем составе 
блоки деления мощности (Div0–Div3), блоки 
суммирования мощности (Sum0–Sum3), унифи-
цированные базовые усилительные модули BIP1, 
BIP2, канал усиления на входе КУ0 и парал лель-
ные каналы усиления КУ1–КУ8 (рис. 2). 

Рис. 2. Блок-схема канала усиления
Fig.  2. Amplifi cation channel block diagram

Рис. 1. Блок-схема усилителя мощности
Fig. 1. Power amplifi er block diagram

Мощные биполярные транзисторы имеют 
относительно небольшой коэффициент усиления 
[2–4, 17–20]. Поэтому для достижения значений 
усиления УМ не менее 14 дБ возникает необходи-
мость последовательного включения нескольких 
каскадов усиления. Первый каскад усиления 
УМ содержит базовые усил ители мощности 
BIP1 и ВIP2, второй каскад усиления имеет 8 
каналов КУ1–КУ8 с параллельно-последова-
тельным включением усилителей BIP1 и ВI P2. 
Для получения выходной мощности 20 Вт при 

небольшой выходной мощности используемых 
транзисторов, применялось многоканальное 
суммирование выходных сигналов усилительных 
модулей КУ1 – КУ8, включённых параллельно. 
В базовых усилительных модулях (BIP1 и ВIP2) 
биполярные транзисторы включены по схеме с 
общей базой и содержат цепи согласования. 

В связи со сложностью схемы УМ и боль-
шим объёмом вычислений при проектировании 
возникает необходимость использования чрез-
мерно больших вычислительных ресурсов, что 
не позволяет проводить расчётов в реальном 
времени. Только решение задачи анализа УМ 
в зависимости от стартовых условий может за-
нимать несколько часов даже на современных 
компьютерах [1], поэтому структурная и пара-
метрическая оптимизация характеристик УМ 
проводилась путём оптимизации параметров 
отдельных блоков, изображённых на рис. 1, 2, 
согласованных на входе и выходе с сопротивле-
нием 50 Ом, и последующим сведением моделей 
блоков в единый расчётный проект всего УМ.

2. Моделирование кристалла транзистора  2Т937А

С целью уменьшения габаритных размеров 
УМ и нерегулярностей, неизбежно вносимых 
корпусом и выводами транзистора, при проек-
тиро вании УМ использованы кристаллы тран-
зисторов в бескорпусном исполнении.

Imput Output
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В качестве элемента усиления для базового 
модуля выбран биполярный транзистор 2Т937А 
производства ОАО «Пульсар» (г. Москва). Транзи-
стор имеет достаточно широкую полосу рабочих 
частот от 0.9 до 5 ГГц при выходной мощности 1.6 
Вт и коэффициенте усиления 3 дБ [2, 3].

В качестве модели транзистора использо-
валась модель Гуммеля – Пуна [1]. Параметры 
модели определялись по статическим и частот-
ным характеристикам по методике, описанной 
в [1]. Базов ая модель транзистора имеет 60 па-
раметров, что существенно осложняет решение 
задачи оптимизации по определению эквивалент-
ных параметров транзистора 2Т937А. На основе 
решения задач оптимизации при использовании 
экспериментальных статических и частотных 
характеристик в качестве целевых функций 
получены численные значения оптимальных 
параметров модели Гуммеля – Пуна транзистора 
2Т937А [2].

Поскольку каждый транзистор имеет огра-
ничение по уровню входной мощности, в уси-

лительном каскаде возникает необходимость 
использования делителя мощности для обеспе-
чения допустимого уровня входной мощности 
транзистора с последующим суммированием 
выходной мощности от усилительных каскадов.

3. Базовый усилительный модуль

Унифицированные усилительные модули 
BIP1 и ВIP2 (см. рис. 2) согласованы по входу и 
выходу на сопротивление 50 Ом. Каждый модуль 
содержит один транзисторный кристалл.

Усилительные каскады (BIP1 и ВIP2) имеют 
идентичные схемотехнические решения и пред-
ставляют собой транзисторный усилитель с об-
щей базой (рис. 3) с цепями питания на элементах 
С5, С6, L5, L8, цепями согласования на входе и 
выходе (C1 – C3, L1 – L3, R1 – R2, C4, C7 – С8, 
L9), индуктивностями выводов транзистора L4, 
L6, L7, конденсатор С4, а также микрополоско-
вые элементы (TL1–TL19).

На рис. 4 представлены результаты рас-
чета коэффициента передачи по мощности 

Рис. 3. Принципиальная схема усилительных каскадов BIP1 и ВIP2
Fig. 3. Schematic diagram of the amplifi er stages BIP1 and BIP2

Рис. 4. Коэффициент передачи по мощности усилительного 
модуля BIP1

Fig. 4. Power transmission ratio of the amplifi er module BIP1
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усилительного модуля после оптимизации 
цепей согласования [1]. Видно, что коэффици-
ент передачи находится в пределах от 3.5 до 
4.6 дБ в рабочем диапазоне частот. При этом 
оптимальные значения коэффициента стоячей 

волны по напряжению (КСВН) от входа уси-
лительного модуля, представленные на рис. 5, 
не более 1.6, значения КСВН от выхода усили-
тельного модуля, представленные на рис. 6, не 
более 1.55.

Рис. 6. КСВН выхода усилительного модуля BIP1
Fig. 6. VSWR of the output of the amplifi er module BIP1

Рис. 5. КСВН входа усилительного модуля BIP1
Fig. 5. VSWR of the input of the amplifi er module BIP1
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4. Базовые конструкции делителя

и сумматора мощности

Делители Div0 – Div3 и сумматоры Sum0 – 
Sum3 мощности выполнены на основе базовой 
конструкции двухканального делителя мощности 
в микрополосковом исполнении. Принципиаль-
ная конструкция блоков деления и суммирования 
мощности показана на рис. 7.

На рис. 7 показаны элементы микропо-
лоскового тракта (отрезки линии передачи, 
уголковые повороты, тройники (TL1–TL28)), 
согласующие сопротивления R1 и R2. Порты 
входа (Р1) и выходов (Р2 и Р3) согласованы на 

50 Ом. Размеры отрезков микрополосковых ли-
ний передачи (ширина W, длина L), а также но-
минальные значения сосредоточенных элементов 
сопротивлений R1 и R2 являлись варьируемыми 
параметрами при решении соответствующей за-
дачи оптимизации.

Параметрическая оптимизация блоков де-
ления и суммирования мощности (см. рис. 7) 
проведена с целью достижения наилучших 
рабочих характеристик в диапазоне частот 2–4 
ГГц: минимальных потерь с входа на выходы, 
минимального уровня КСВН, минимального 
ослабления сигнала между выходами 2 и 3 [1].
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5.  Моделирование усилителя мощности

Перед делителем мощности Div0 имеется 
усилительный каскад на основе базовых усили-
тельных модулей BIP1 и ВIP2, который требуется 
для обеспечения достаточного уровня сигнала 
на входе второго каскада усиления (см. рис. 1). 
Последующие делители мощности Div0, Div1, 
Div2 разделяют выходной сигнал первого каскада 
усиления на восемь параллельных выходов, не-
обходимых для включения каналов КУ1 – КУ8 
второго каскада усиления. Для обеспечения требу-
емой выходной мощности УМ используется схема 
суммирования выходных сигналов усилительных 
каскадов КУ1 – КУ8 (см. рис. 1), включающая 
двухканальные сумматоры мощности Sum2, 
Sum1, Sum0. При этом восемь усилительных 
модулей (КУ1 – КУ8) второго каскада усиления 
имеют предельную выходную мощность 2×1.6 = 
= 3.2 Вт. Тогда восьмиканальная схема суммиро-
вания (Sum2, Sum1, Sum0) выходной мощности 
усилительных модулей (КУ1 – КУ8) позволит по-
лучить на выходе УМ мощность 8 × 3.2 = 25.6 Вт.

Конструкции делителей и сумматоров мощ-
ности, представленные в предыдущих пунктах, 
известны, а подходы к их проектированию опи-
саны в [1, 4].

Оптимальные значения параметров эле-
ментов отдельных блоков, входящих в состав 
всего устройства (см. рис. 1, 2), использованы в 
качестве начальных значений при оптимизации 
всего проекта в целом [1]. 

6. Оптимизация основных частотных 

характеристик усилителя мощности 

в диапазоне 2–4 ГГц

Поскольку усилитель мощности представляет 
собой комплексированное устройство, содержащее 
ряд взаимосвязанных блоков со своими наборами 
варьируемых параметров, непосредственное ре-
шение задачи оптимизации характеристик всего 
усилителя становится практически невозможным 
вследствие значительных вычислительных затрат 
[1]. С учетом изложенного задача получения оп-
тимальных характеристик усилителя мощности 
включает в себя ряд частных задач по оптимиза-
ции параметров отдельных блоков усилителя (см. 
рис. 1, 2). Однако, как было отмечено выше, оказы-
вается, что вследствие взаимного влияния элемен-
тов усилителя включение блоков с оптимальными 
характеристиками в общую схему (см. рис. 1) не 
позволяет получить оптимальные характеристики 
устройства в целом. Необходимая корректировка 
параметров достигается путём решения задачи оп-
тимизации всего устройства. При этом найденные 
на предыдущих этапах оптимизации оптималь-
ные параметры отдельных блоков выступают в 
качестве первого приближения при оптимизации 
усилителя мощности. Предложенная методика 
моделирования также использована при проек-
тировании ряда устройств СВЧ диапазона [1, 5].

При оптимизации основных частотных 
характеристик устройства использованы сим-
плекс-метод и метод случайного поиска [1]. 

Рис. 7. Эквивалентная схема двухканального делителя/сумматора мощности
Fig. 7. Equivalent circuit of a two-channel power divider / combiner
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В диапазоне частот от 2 до 4 ГГц получены ча-
стотные характеристики (рис. 8–10): КСВН входа 
и выхода, а также коэффициент усиления.

В рабочем диапазоне частот от 2 до 4 ГГц 
КСВН входа и выхода представленного уси-
лителя составляет не более 1.5; коэффициент 

Рис. 10. Коэффициент усиления усилителя (дБ)
Fig. 10. Amplifi er gain (dB)

Рис. 8. КСВН входа усилителя мощности
Fig. 8. VSWR of the power amplifi er input

Рис. 9. КСВН выхода усилителя мощности
Fig. 9. VSWR of the power amplifi er output
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усиления в пределах 14–15 дБ, максимальная 
выходная мощность 22.5 Вт (43.5 дБм).

Необходимо отметить, что представленные 
на рынке усилители СВЧ- диапазона отличаются 
чрезвычайно разнообразным сочетанием рабочих 
характеристик в зависимости от их функциональ-
ного назначения: диапазон частот, КСВН входа/
выхода, чувствительность, выходная мощность в 
линейном режиме, экономичность, массогабарит-
ные показатели и др., что усложняет задачи поиска 
аналогов и сравнения характеристик.

Наиболее близкий диапазон рабочих частот 
имеет усилитель ТМ9420 фирмы API Tech-
nologies Corp. (США), однако его выходная 
мощность существенно меньше. Усилитель 
TQP3M9038 фирмы Qorvo (TriQuint Semiconduc-
tor + RFMD, США) имеет меньшее, чем у УМ, 
значение выходной мощности в более широкой 
полосе рабочих частот, но при этом КСВН 
входа/выхода превышает 2.0. Сравнительные 
характеристики усилителей представлены в 
таблице.

Сравнительная таблица характеристик усилителей мощности
Table. Comparative table of characteristics of power amplifi ers

Наименование 
усилителя / 

Amplifi er name

Диапазон частот, 
ГГц / Frequency 

range, GHz

Коэффициент 
усиления, дБ /

Gain, dB /

КСВН (входа)/
(выхода) /

(input)/(output) VSWR

Мощность, 
дБм /

Power, dBm /

Производитель 
(ссылка) /

Manufacturer (link)

TM9420 2–4,3 15–16 1,8/1,8 22

API Technologies Corp.
https://assets. apitech.

com/amplifi ers/
TM9420.pdf

TQP3M9038 0,05–4 13–16 2,6/2,3 39,5

Qorvo (TriQuint Semi-
conductor + RFMD)

https://www.qorvo.com/
products/p/TQP3M9038

УМ 2–4 14–15 1,5/1,5 43,5

Заключение

В результате проведённой работы была соз-
дана конструкция УМ в микрополосковом испол-
нении, включающая основные блоки: делители/
сумматоры мощности, базовый двухкаскадный 
усилительный модуль. Выходная мощность УМ 
в диапазоне частот от 2 до 4 ГГц составляет 
22.5 Вт, КСВН входа и выхода – не более 1.5. 
По ряду основных характеристик УМ не уступает 
известным зарубежным аналогам. 

Данное устройство может использоваться в 
качестве предварительного усилителя в задачах 
получения высоких значений выходной мощно-
сти УВЧ и СВЧ [1].
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