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Отечественные GaN СВЧ-транзисторы  
с комплектом обеспечения проектирования 
от АО «ПКК Миландр» и усилительные 
модули на их основе 

М. Полунин1, С. Тарасов2, Г. Глушков3 

Все более широкое применение усилительных СВЧ-транзисторов на основе 
нитрида галлия в радиолокационных системах и телекоммуникационном 
оборудовании обусловлено целым рядом преимуществ этих устройств, 
включая широкую полосу рабочих частот, высокие удельную мощность 
и КПД. В АО «ПКК Миландр» разработана линейка мощных GaN СВЧ-
транзисторов L-, S- и C-диапазонов частот с комплектом средств 
обеспечения проектирования, а также серия усилительных модулей, 
построенных на базе этих транзисторов.   

Основные преимущества усилительных СВЧ-тран-
зисторов на основе нитрида галлия (GaN) – высо-
кая удельная мощность (более 10 Вт/мм в Х-диа-

пазоне и до 30 Вт/мм на лабораторных образцах) и высо-
кие значения пробивных напряжений сток-исток, которые 
значительно превышают аналогичные параметры тран-
зисторов на основе арсенида галлия. Среди других пре-
имуществ GaN-устройств можно отметить более широ-
кую полосу рабочих частот и высокий коэффициент по-
лезного действия стока.   

Большинство компаний изготавливают GaN-тран-
зисторы с высокой подвижностью носителей заряда 
(HEMT) на подложках карбида кремния по проектным 
нормам 0,15 и 0,25 мкм (для приборов с рабочей часто-
той до 16–18 ГГц), а также 0,45 мкм (для приборов с ра-
бочей частотой до 6–8 ГГц). В системах радиолокации 
из-за требований к мощности и тенденции уменьшения 
массогабаритных характеристик изделий СВЧ GaN-тран-
зисторы являются безусловными лидерами. Транзисто-
ры этого типа все чаще применяются зарубежными ком-
паниями при разработке и производстве как узкопо-
лосных, так и широкополосных устройств. Повышение 
спроса на СВЧ GaN-устройства обусловлено постоян-
ным ростом на рынках компонентов для радиолокаци-
онных систем на базе активных фазированных антенных 
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решеток и телекоммуникационного оборудования для 
сетей связи пятого поколения.

В АО «ПКК Миландр» разработана линейка псевдоморф- 
ных транзисторов с высокой подвижностью электронов 
(ТВПЭ) на основе нитрида галлия с напряжением пита-
ния стока 50 В и выходной импульсной мощностью от 5 
до 1 200 Вт. Транзисторы предназначены, в первую оче-
редь, для систем радиолокации, навигации и телекомму-
никации, а также для применения в системах радиосвязи 
и радиопротиводействия. Начало серийного производ-
ства транзисторов категории качества «ОТК» запланиро-
вано на II квартал 2025 года.

На основе данных транзисторов разработана линей-
ка твердотельных усилительных приборов с выходной 
мощностью от 5 до 600 Вт (в режиме компрессии коэф-
фициента усиления 3 дБ) (рис. 1), а также приборы с вы-
ходной мощностью 1000 и 1200 Вт в балансных корпу-
сах (рис. 2).

С развитием вычислительной техники в начале 2000-х  
годов актуальной стала задача обеспечения проекти-
рования на уровне, обеспечивающем достижение тре-
бований технического задания в части энергетических 
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Рис. 1. Корпус 

усилительных 

приборов  

с выходной 

мощностью 

от 5 до 50 Вт 

(включительно)



Ф
О

К
У

С
 Н

О
М

Е
Р

А

№4 (00245) 2025	 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес	  43

СВЧ-ЭЛЕКТРОНИКА 	 www.electronics.ru

параметров аналоговых радиочастотных усилительных 
устройств (выходная мощность, коэффициент полезно-
го действия) с первой итерации разработки (или с мини-
мальной подстройкой первой итерации) без примене-
ния широко распространенного ранее метода «подрез-
ки и подпайки» микрополосковых линий и последующей 
серьезной корректировки макетной производственной 
документации.

Более того, ключевым фактором при выборе твердо-
тельного усилительного прибора для разработчика уси-
лительного устройства является, как правило, наличие 
нелинейной модели транзистора, позволяющей созда-
вать готовое устройство без длительного и трудоемкого 
этапа регулировки и настройки или с минимальной на-
стройкой. До сих пор отечественные производители по-
лупроводниковых усилительных устройств не предостав-
ляли нелинейные модели на разрабатываемые и произ-
водимые транзисторы.

Для того чтобы ни в чем не уступать всемирно извест-
ным компаниям, занимающимся производством СВЧ 
GaN-изделий, АО «ПКК Миландр» начало разработку не-
линейных моделей транзисторов для их последующего 
предоставления заинтересованным организациям. Мо-
дель СВЧ GaN-транзистора состоит из линейных струк-
турных элементов, таких как корпус и внутренние согла-
сующие цепи (входные и выходные), и нелинейного эле-
мента – транзисторного кристалла.

Для определения таких параметров, как эквивалентная 
нелинейная входная, выходная и проходная емкость кри-
сталла СВЧ-транзистора, необходимо снять ряд вольт-ам-
перных характеристик при различных напряжениях 

сток-исток и затвор-исток и различных температурах,  
а также определить линейную часть с помощью измере-
ния S-параметров кристалла и требуемые нелинейные 
коэффициенты.

Точный подход для экстракции паразитных параметров 
корпуса устройства состоит в моделировании электро-
магнитных полей методом конечных элементов. На ос-
нове полученных данных создается эквивалентная схема 
корпуса или строится система уравнений, описывающих 
преобразование сигнала в частотной области элемента-
ми корпуса транзистора.

Финальная верификация и корректировка нелиней-
ной модели проводится с помощью оборудования для 
тестирования методом load&pull. Также для разработчи-
ков усилительных СВЧ-устройств могут быть эксперимен-
тально определены семейства нагрузочных импедансов 

с оптимальными точками (по выходной мощности, КПД 
или коэффициенту усиления) и малосигнальные S-пара-
метры исследуемого устройства.

Для проверки корректности нелинейных моделей раз-
работанных транзисторов в АО «ПКК Миландр» были 
смоделированы и изготовлены усилительный модуль 
L-диапазона (1,2–1,6 ГГц) с номинальной выходной мощ-
ностью 50 Вт (в импульсном и непрерывном режимах ра-
боты) (рис. 3), усилительный модуль диапазонов Band 40,  
Band 41 (2,3–2,7 ГГц) с номинальной выходной мощно-
стью 50 Вт (в импульсном и непрерывном режимах ра-
боты) (рис. 4), а также усилительный модуль L-диапазона 
(1,2–1,4 ГГц) с номинальной выходной импульсной мощ-
ностью 1 200 Вт (рис. 5).
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Рис. 4. 
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Рис. 5. 
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