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Основные подходы к построению  
схем управления питанием GaN  
СВЧ-усилителей мощности

Е. Савченко, к.т.н.1, А. Мартынов2, А. Першин3, М. Селиванов4

СВЧ-усилители мощности на основе нитрида галлия являются ключевыми 
компонентами в телекоммуникационных системах, радарной технике 
и контрольно-измерительном оборудовании. Как известно, усилители 
мощности данного типа работают в режиме обеднения. Для обеспечения 
безопасной работы таких устройств и достижения максимальных 
выходных характеристик, необходимы специализированные схемы 
управления питанием. В статье рассмотрены принципы построения схем 
управления питанием GaN СВЧ-усилителей мощности, представлен обзор 
коммерчески доступных решений. 

ВВЕДЕНИЕ   
Неотъемлемой частью современной СВЧ-электрони-
ки являются нитрид-галлиевые (GaN) усилители мощ-
ности (УМ), которые находят применение в локацион-
ных, телекоммуникационных и измерительных системах  
[1–3]. К GaN УМ предъявляют ряд требований, включая 
высокую плотность компоновки, работу в широкой поло-
се частот, низкое энергопотребление, высокое значение 
коэффициента полезного действия [4, 5]. С уменьшением 
размеров СВЧ-блоков УМ с целью миниатюризации ко-
нечных устройств ведущие мировые производители со-
вершенствуют систему управления питанием УМ, повы-
шая степень функционального наполнения и эффектив-
ность, делая акцент на универсальности и надежности.

Данная статья представляет собой первую часть цик-
ла из трех частей по схемам управления питанием GaN 
СВЧ УМ, которая посвящена принципам построения схем 
и обзору доступных решений на рынке. Во второй части 
планируется сравнить отечественную и зарубежную ЭКБ 
для систем данного класса, а в заключительной части – 
представить результаты разработки субмодулей.
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СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПИТАНИЕМ  
ДЛЯ GaN СВЧ-УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ 
СВЧ УМ на основе GaN обеспечивают высокий уровень 
выходной мощности; применение в усилителях нор-
мально открытых полевых транзисторов требует реа- 
лизации схемы контроля очередности подачи пита-
ющих напряжений, которую также называют схемой 
секвенсора. 

Для обеспечения импульсного режима работы УМ  
в цепь питания включается коммутирующий элемент – 
обычно каскад из МОП-транзисторов и схема управле-
ния. Указанные элементы являются основными, но не 
единственными, элементами схемы. Как правило, в со-
став схемы управления включают схему защиты от пере-
грузки по току, схему защиты от повышенной темпера-
туры, схему контроля напряжения и тока в нагрузке. Всё 
вышеперечисленное представляет собой систему управ-
ления питанием. 

Данный класс устройств, выполненных в виде мик- 
росхем или модулей, появился с распространением 
GaN-транзисторов [6, 7]. Интерес потребителей к дан-
ным устройствам растет, о чем косвенно свидетельству-
ет увеличение номенклатуры зарубежных изделий данно-
го класса [8, 9]. О тенденциях развития данных изделий 
будет сказано ниже, в целом можно отметить актуаль-
ность разработки систем управления питанием на оте-
чественной ЭКБ.

Рабочий режим СВЧ-усилителя задается системой 
управления питанием, пример которой представлен  
на рис. 1. В случае мощных СВЧ-усилителей в состав 
схемы входит контроллер смещения (в англоязычной 
литературе используется термин active bias controller),  
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а в усилителях, работающих в им-
пульсном режиме, к схеме добавля-
ется модулятор питания.

КОНТРОЛЛЕРЫ СМЕЩЕНИЯ
Контроллер смещения предназначен 
для соблюдения последовательно-
сти включения СВЧ УМ, отслежива-
ния уровня напряжения смещения, 
опционально может содержать схе-
мы защиты по току, уровню напряже-
ния питания, температуры. 

Можно выделить два подхода по-
строения контроллера смещения. 
Первый подход основан на при-
менении аналоговых схем, данные 
решения могут быть реализованы 
в виде модулей с использованием 
дискретной ЭКБ или в виде инте-
гральных микросхем. Второй под-
ход – аналоговые интегральные ре-
шения с цифровым управлением. 
Каждый из вариантов реализации отличается спосо-
бом установки рабочего режима СВЧ УМ, габаритами 
изделий и вариантами эксплуатации. Функциональные 
схемы двух вариантов контроллеров смещения приве-
дены на рис. 2.

Доступные решения схем кон-
троллеров смещения представлены 
в источниках [8–11]. Информацию по 
законченным решениям отечествен-
ного производства на момент подго-
товки статьи найти не удалось.

Схемы контроллеров смещения 
с аналоговым и цифровым управле-
нием имеют общие функциональ-
ные блоки. К базовым узлам отно-
сятся линейный стабилизатор нап-
ряжения, DC/DC-преобразователь, 
компаратор, операционный усили-
тель. Линейный стабилизатор нап-
ряжения предназначен для работы 
с высокими рабочими напряжени-
ями от 20 до 80 В, выполняет функ-
цию стабилизации и преобразования 
входного напряжения в низковольт-
ное для более прецизионной работы 
последующих блоков. DC/DC-преоб-
разователь инвертирует пониженное 
напряжение в отрицательное напря-
жение смещения. Компаратор конт-
ролирует уровень напряжения сме-
щения, а операционный усилитель 

общего назначения используется как выходной буфер. 
Разделение аналоговых схем по конструктивному испол-
нению на два типа (модули и микросхемы) обусловлено 
стоимостью, функциональными требованиями и огра-
ничениями к занимаемой площади.

Рис. 1. Пример схемы управления питанием

Рис. 2. Функциональные схемы вариантов контроллеров смещения
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Компания Xsystor (США) предлагает специализиро-
ванную линейку модульных решений контроллеров 
смещения с возможностью выбора встроенных опций  
и логики управляющего ТТЛ-сигнала. Другим вариантом 
модульного исполнения является MABC-001000-DP000L  
от компании MACOM (США). Переход от модульных реше-
ний к микросхемам для контроллеров смещения с ана-
логовым управлением, главным образом, продиктован 
тенденцией миниатюризации СВЧ УМ и схем управления 
питанием. Для рассмотренных микросхем контроллеров 
смещения с аналоговым управлением характерно нали-
чие обратной связи с СВЧ УМ, что обеспечивает мгновен-
ную стабилизацию тока стока УМ. 

Примерами микросхем являются HMC920, HMC980 
от Analog Devices (США). Стабилизация выходного тока 
основана на схеме «токовое зеркало». Входное напряже-
ние микросхем ограничено значением 16,5 В, допустимый 
ток потребления – до 500 мА, то есть данные микросхемы 
подходят для маломощных СВЧ УМ, работающих в линей-
ном режиме. Таким образом, преимуществом представ-
ленных на рынке микросхем с аналоговым управлением 
по сравнению с модульными является наличие обратной 
связи с СВЧ УМ, а недостатком – ограниченные параме-
тры входного напряжения и выходного тока. 

Развитие многоканальных радиосистем, таких как 5G 
(MIMO), значительно увеличило спрос на ИС управле-
ния питанием и оказало влияние на появление нового 
поколения микросхем контроллеров смещения с внед- 
рением цифровой электроники. Интеграция цифро-
вых блоков позволяет более гибко задавать пара-
метры УМ настройкой доступных режимов, получая  
на выходе максимальные характеристики УМ. Меньшее 
количество дорожек на плате и внешних компонентов,  
по сравнению с аналоговыми решениями, ускоряет раз-
работку СВЧ УМ. Контроллеры смещения с цифровым 
управлением отличаются от схем с аналоговым управ-
лением особенностями эксплуатации: для настройки 
параметров схемы необходимо предварительно выпол-
нить программирование требуемых режимов. При ре-
гистрации сбоя или ошибки работы контроллера сме-
щения с цифровым управлением есть возможность про-
граммирования схемы с последующим срабатыванием 
защиты при повторении недопустимого режима, тем са-
мым повышая надежность работы СВЧ УМ. Использо-
вать при этом громоздкие цепи с внешними элемента-
ми не требуется. Управление выходными параметрами 
микросхемы осуществляется через протоколы I2C/SPI.  
Примерами таких микросхем являются ACT40000  
от Qorvo (США), AFE10004RGER от Texas Instruments 
(США). В табл. 1 представлена сравнительная характе-
ристика вариантов контроллеров смещения.

Из данных табл. 1 следует, что контроллеры с циф-
ровым управлением превосходят модульные и ин- 

тегральные решения с аналоговым управлением по 
доступным функциям. Ограничивающим фактором 
их применения являются особенности эксплуатации. 
Контроллеры смещения с аналоговым управлением 
представлены более широким номенклатурным рядом  
и не требуют глубокого изучения технических особен-
ностей изделия для интеграции с СВЧ УМ. Модули конт- 
роллеров смещения с аналоговым управлением ха-
рактеризуются большими габаритами по сравнению  
с интегральными решениями от Analog Devices и Qorvo,  
но в то же время позволяют работать с большими вход-
ными напряжениями, свыше 50 В. 

МОДУЛЯТОРЫ ПИТАНИЯ
Модулятор необходим для обеспечения требуемого им-
пульсного режима работы [14]. Для формирования импуль-
сного СВЧ-сигнала выделяют четыре вида модуляции: 

 •	 модуляция по затвору при постоянном напряже-
нии на стоке;

 •	 модуляция по стоку при постоянном напряжении 
на затворе; 

 •	 модуляция по СВЧ-входу; 
 •	 комбинированная модуляция.
Варианты схем модуляции приведены на рис. 3.
Краткие данные по каждому из видов модуляции при-

ведены в табл. 2.
В табл. 3 приведены результаты анализа литератур-

ных источников в части разработки модуляторов [15–19].  
Из рассмотренных работ следует, что схемы модуляторов 
питания преимущественно строятся на основе одного или 
более МОП-транзисторов, используемых в качестве клю-
чей, управление которыми осуществляется синхросигна-
лами, поступающими с драйвера. Силовые каскады с ис-
пользованием биполярных транзисторов распространены 
в меньшей степени из-за большей мощности управления 
биполярных транзисторов. Опционально схемы модуля-
торов могут быть оснащены защитными и фильтрующи-
ми цепями, датчиками уровней основных сигналов, це-
пями обратной связи, обеспечивающими компенсацию 
падения напряжения. Значения выходных параметров 
устройства при разных типах модуляции определяются 
конструкцией и особенностями эксплуатации СВЧ УМ.

По данным табл. 3 можно сделать вывод, что комби-
нированная модуляция по всем рассматриваемым пара-
метрам превосходит модуляцию по стоку и затвору [15].  
В свою очередь, данный тип модуляции отличается слож-
ными схемотехническими решениями – наличием филь-
тров электромагнитных помех, микросхем DC/DC-преоб-
разователей, контроллеров для создания и управления 
задержкой распространения управляющих сигналов, ста-
билизаторами напряжения и др. Комбинированная мо-
дуляция из-за сложности реализации используется реже 
двух других типов.
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В данной статье рассматривается модуляция напря-
жением питания СВЧ-усилителя, форма огибающей ко-
торого имеет вид импульса, близкий к прямоугольному. 
Формирование импульса напряжения стока из постоян-
ного напряжения питания происходит в схеме модуля-
тора, основными компонентами которой являются си-
ловой ключ (одиночный транзистор) или силовой каскад, 
а также драйвер. Функция драйвера заключается в пре-
образовании входного сигнала управления уровня ТТЛ 
или КМОП (далее – синхросигнал) в напряжения затворов 
силового каскада. Обычно драйверы реализуются в виде 
интегральных микросхем и на выходе содержат силовую 

часть в виде полумостовой схемы, обеспечивающей 
необходимый уровень тока и быструю перезарядку па-
разитных емкостей силового ключа. Импульсное напря-
жение питания от силового ключа поступает на усили-
тель мощности. Для обеспечения питания и модуляции 
СВЧ-усилителей, как правило, используются специали-
зированные схемы, разрабатываемые под конкретный 
усилитель мощности.

Компания Xsystor выпускает ряд силовых модулей – 
как одиночные силовые ключи (362P/362N, 332P/332N 
и 392P), так и полумостовые схемы (365CT, 335CT 
и 395CT) с различным уровнем выходного тока, причем 

Таблица 1. Сравнение контроллеров смещения GaN-усилителей мощности

Параметр HMC980LP4E 
(Analog Devices) [10]

ACT41000 
(Qorvo) [11]

MABC-00100-DP000L 
(MACOM) [12]

100X/200X 
(Xsystor) [13]

Исполнение

QFN QFN Модуль Модуль

Тип управления Аналоговое Цифровое Аналоговое Аналоговое

Габариты изделия, мм 5,0 × 5,0 × 1,0 5,0 × 5,0 × 0,8 22,5 × 6,6 × 5,1 26,0 × 6,1 × 3,6

Диапазон напряжений 
питания, В

5,0…16,5 4,5…40,0 12…70 –6…0/28…80 

Диапазон напряжений 
смещения, В

–2,5…1, 0…5 3…24 –8…–2 –4,3…–0,5

Максимальный 
выходной ток, А

1,6 (по стоку) 4,0 (по стоку) – 0,3 (по затвору)

Встроенные функции • Источники 

5/–5 В;

• сигнал 

PowerGood;

• установка 

режима внеш-

ним резистором;

• защита от пере-

грева;

• защита от КЗ;

• стабилизация 

тока в петле с ОС

• Программирова-

ние выходного 

напряжения 

и тока;

• интерфейс I2C;

• OCP;

• OVP;

• сигнал 

PowerGood;

• стабилизация 

тока стока в зам-

кнутой петле ОС;

• режим СC, СV;

• импульсное 

преобразование 

входной 

мощности

• Температурная 

компенсация;

• встроенный 

драйвер 

внешнего 

MOSFET

• Источники 

5/–5 В;

• температурная 

компенсация 

(внешняя);

• сигнал 

PowerGood

Режим модуляции – По затвору По стоку По стоку; по затвору

Модуль
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подключение контроллера смеще-
ния с ключом унифицировано и не 
требует от пользователя дополни-
тельных трудозатрат (рис. 4). 

Компания Texas Instruments 
предлагает в качестве силового 

Таблица 2. Характеристики видов модуляции

Вариант модуляции Время фронта/
спада радио-

импульса, нс

Подавление 
СВЧ-сигнала 
в паузе

Сложность реализации Стоимость

По стоку (модуляция 
напряжения питания)

119/340 Полное Средней сложности 
(необходимо использовать 
высоковольтную ЭКБ)

Средняя

По затвору (модуляция 
напряжения смещения)

>120 Частичное Простая (работа с малыми 
токами и напряжениями)

Низкая

По входу СВЧ 220/1000 Полное Средней сложности 
(характерна повышенная 
рассеиваемая мощность)

Средняя

Комбинированная 13/11 Полное Сложная (необходима 
синхронизация)

Высокая

Рис. 3. Варианты схем модуляции: а – модуляция по цепи смещения; б – модуляция по цепи питания; 

в – модуляция по СВЧ-входу; г – комбинированная модуляция 

СВЧ УМ
СВЧ-вход СВЧ-выход

драйвер 

смещения

Vd Vd

Vd

Vd

Vd

Vd

Vd

Vd

VgVgV

VgVgV

VgVgV

VgVgV

VgVgV

VgVgV

СВЧ УМ
СВЧ-вход СВЧ-выход

драйвер 
МОП-

транзистор

ТТЛ / 

КМОП

СВЧ УМ

ТТЛ / 

КМОП

СВЧ УМ

Система 

синхронизации

драйвер 
смещения

ТТЛ / КМОП

СВЧ-вход СВЧ-выход СВЧ-вход СВЧ-выход

а)

в) г)

б)

Рис. 4. Линейка модуляторов Xsystor [11]

362Р, 362N 365CT 332P, 332N 335CT 392P 395CT
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Таблица 3. Параметры различных типов модуляции

Параметр Модулятор питания (литературный источник)

[15] [16] [17] [18] [19]

Режим модуляции Комбиниро-
ванная

Сток Затвор Сток Сток Затвор

Время фронта/
время спада, нс

12,5/11,1 53,7/53,9 80/24 – – –

Технология изго-
товления СВЧ УМ

GaN HEMT + 
GaAs FET

GaN HEMT + 

GaAs FET

GaN HEMT GaN HEMT + 
GaAs MMIC

GaN HEMT GaN HEMT

Pвых, Вт 100 100 45 250 100 870

S21, дБ 47 47 – 38,2 10 13,8

PAE, % 28,2 28,2 51 24,5 53 52,7

Длительность 

импульса, мкс

1–100 10 100 64 10 200

Частота импульсов, 

кГц

1–100 10 1 1,1 10 0,5
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каскада микросхему LMG5200 [20]. Интегральное ре-
шение от Texas Instrument содержит драйвер управле-
ния силовыми ключами, включенными по схеме полу- 
моста и два нормально-закрытых eGaN-транзистора. 
Данная схема, благодаря использованию eGaN в каче-
стве силового каскада, отличается возможностью ра-
боты с высоким входным напряжением (до 80 В) и ма-
лыми временами фронта и спада выходного импуль-
са (до 50 нс).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Системы управления питанием являются отдельным клас-
сом устройств, необходимым для безопасной эксплуата-
ции GaN СВЧ УМ и достижения максимальных выходных 
параметров.  Данный тип схем включает две основные 
части – контроллер смещения и модулятор питания. Се-
рийно выпускаемые схемы управления питанием пред-
ставлены достаточно узким номенклатурным рядом за-
рубежных производителей. 

Разработка отечественных универсальных схем управ-
ления питанием позволит уменьшить сроки разработки, 
повысить функциональность контроля и мониторинга, 
уменьшить габаритные размеры, обеспечить техноло-
гическую независимость при производстве широкого 
круга изделий. 

Во второй части цикла статей по данной теме будут 
рассмотрены технические особенности схем управления 
питанием, выполненных на отечественной и зарубежной 
электронной компонентной базе.
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