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Описание микросхемы

Монолитная СВЧ интегральная схема

(MMIC) усилителя мощности HMC414MS8G

представляет собой биполярный гетеротран-

зистор (Heterojunction Bipolar Transistor,

HBT), выполненный по технологии GaAs

InGaP, который работает в диапазоне рабо-

чих частот 2,2–2,8 ГГц. Усилитель упакован

в дешевый 8-контактный корпус для поверх-

ностного монтажа с экспонированной осно-

вой, обеспечивающей эффективную работу

с СВЧ-сигналом и оптимизацию теплового

режима. При минимальном количестве на-

весных компонентов усилитель имеет 20 дБ

коэффициента усиления, +30 дБм мощнос-

ти насыщения с показателем эффективнос-

ти PAE, равным 32% (при напряжении пита-

ния +5,0 В). Усилитель также может работать

с напряжением питания 3,6 В. Управляющий

вход Vpd может использоваться для полного

подавления мощности на выходе микросхе-

мы усилителя или регулировки уровня вы-

ходной СВЧ-мощности.

Прикладные проблемы 
при проектировании

Оценочная плата компании Hittite позволя-

ет продемонстрировать все возможности ми-

кросхемы усилителя мощности HMC414MS8G,

которая выполнена на высокочастотном ма-

териале RO4350 фирмы Rogers. Этот высоко-

частотный материал специально разработан

для проектирования и изготовления высоко-

частотных схем и обладает устойчивыми ха-

рактеристиками в широком диапазоне пара-

метров окружающей среды. Плата (рис. 1)

имеет один слой меди толщиной 10 мил. Схе-

ма ВЧ-входа и выхода состоит из 50-омной

компланарной линии передачи с отверстия-

ми, выполненными вдоль линии передачи

для обеспечения связи по ВЧ с нижним сло-

ем металлизации платы.

Хотя рассматриваемая нами конструкция

превосходно работает в СВЧ-диапазоне не-

сущих частот, она, возможно, окажется не-

практичной для многих приложений из-за

ограничений по стоимости и степени интег-

рации дискретных компонентов. Поэтому та-

кие материалы плат, как FR4, BT и GETEK,

используются намного чаще благодаря низ-

кой цене и возможности изготовления из

этих материалов многослойных плат. Кроме

того, компланарные линии передачи требу-

ют наличия переходных отверстий для обес-

печения «земли» вдоль линии распростране-

ния сигнала. Во многих многослойных пла-

тах эти отверстия заняли бы полезную

площадь, которую лучше использовать для

установки дискретных компонентов. Чтобы

исследовать более подробно перечисленные

проблемы и задачи, в компании Hittite была

спроектирована однослойная оценочная пла-

та на основе материала FR4. В качестве линии

передачи СВЧ-сигнала была выбрана микро-

полосковая линия. Несмотря на то, что в дан-

ном проекте не используется многослойная

топология, данная процедура разработки мо-

жет быть использована при проектировании

других схем и на других материалах плат.

В данной статье мы обсудим методологию

разработки топологии СВЧ-схем.

Схема оценочной платы

Как уже было отмечено, в оценочной пла-

те HMC414MS8G на входе и выходе исполь-

зована компланарная линия передачи. Раз-

личие между компланарной и полосковой ли-

ниями передачи заключается в распределении

электрического поля (рис. 2). Линии напря-

женности электрического поля в компла-

нарной линии связи заключены главным об-

разом между сигнальным проводником

и верхним слоем «земли», хотя часть поля

распределяется на нижний слой «земли».

В полосковой линии поле сконцентрирова-

но между линией передачи и нижним слоем

«земли». При этом присутствует рассеяние

поля. Именно это распределение поля фор-

мирует полное сопротивление линии пере-

дачи. Так как большая часть поля в компла-

нарной линии сконцентрирована в проме-

жутке между полосками на верхней стороне

платы, то ширина промежутка определяет

полное сопротивление линии передачи. Это

позволяет устанавливать ширину полоски

линии передачи широкой или узкой в зави-

симости от требований приложения. В мик-

В данной статье подробно рассмотрены прикладные проблемы при

проектировании схем с использованием монолитных СВЧ интегральных

схем (MMIC) усилителей мощности, даны подробные рекомендации по

расчету и проектированию схем согласования с возможностью перехода

к дешевым материалам печатных плат, приводятся примеры с результатами

моделирования и экспериментальными данными.

Проектирование ВЧ8схем

на микросхемах HMC414MS8G 

с использованием дешевых

материалов для печатных плат

Рис. 1. Оценочная плата HMC414MS8G

Рис. 2. а) Компланарная линия передачи; 

б) микрополосковая линия передачи

а б
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рополосковой линии дело обстоит иначе.

В данном случае ширина полоски линии пе-

редачи продиктована диэлектрической конс-

тантой и высотой подложки.

Чтобы продемонстрировать упомянутые

различия, провели расчет ширины полоски,

полного сопротивления компланарной и ми-

крополосковой линий с использованием про-

граммы синтеза линии передачи TLINE от

Eagleware Corporation. Материал платы — FR4

высотой 62 мил и εr = 5,4. Для полного сопро-

тивления линии 50 Ом компланарная линия

передачи может быть реализована с величи-

ной зазора 6 мил и линией передачи 21 мил

или шириной зазора 9 мил и линией переда-

чи 33 мил. Для 50-омной микрополосковой

линии на том же самом материале FR4 тре-

буется 113 мил ширины линии передачи. Эта

ширина чрезмерна и представляет проблему

в большинстве топологий при проектирова-

нии линии связи с микросхемой усилителя.

Уменьшение ширины полоски с 113 до 35 мил

(более удобная для работы ширина при про-

ектировании) увеличивает полное сопротив-

ление с 50 до 82 Ом. Это увеличенное полное

сопротивление повлияет на работу усилите-

ля и рассогласует всю систему. В случае не-

обходимости использования микрополоско-

вой линии придется уменьшить высоту пла-

ты из материала FR4 либо ввести внешнюю

схему для преобразования полного сопро-

тивления полосковой системы к прежнему

сопротивлению 50 Ом. В данном приложе-

нии для трансформации полного сопротив-

ления используются простые НЧ согласую-

щие цепи. 

Сквозные отверстия в печатной плате

(PCB) используются для обеспечения зазем-

ления по постоянному току и СВЧ-сигналу.

В то время как идеальное отверстие представ-

ляет собой совершенное заземление, реаль-

ное физическое отверстие содержит паразит-

ную индуктивность, сопротивление и емкость

на «землю» (рис. 3).

Паразитная емкость — плоскопараллельная

емкость между контактными площадками,

приблизительно определяется уравнением:

,                (1)

где A — площадь верхней контактной пло-

щадкой; ε0 — диэлектрическая проницае-

мость в вакууме (8,85Y10–12 Ф/м); εr — отно-

сительная диэлектрическая проницаемость;

D — расстояние между верхней и нижней

контактными площадками.

Эта емкость относительно мала (<0,05 пФ)

и в соответствии с рабочей частотой не будет

доминировать в реактивном сопротивлении

отверстия. Однако паразитная индуктивность

и сопротивление могут играть существенную

роль в приложениях с большими уровнями

мощности. Следующее уравнение может

быть использовано для оценки индуктивно-

сти отверстия [1]:

,               (2)

где r — радиус отверстия; h — высота под-

ложки. Из уравнения (2) может быть замече-

но, что при увеличении высоты подложки

индуктивность отверстия также увеличива-

ется. Используя вышеприведенное уравне-

ние, вычислим индуктивность для платы FR4

высотой 62 мил и платы Rogers 4350 высотой

10 мил. Расчетная величина индуктивности

для Rogers 4350 приблизительно составляет

0,016 нГн, а индуктивность для FR4 — 0,43 нГн.

Кроме того, сопротивление для отверстия в пла-

те FR4 выше, так как сопротивление по посто-

янному току непосредственно связано с дли-

ной. Величина сопротивления по постоянно-

му току вычислена с помощью уравнения:

R = h/(σYA),

где h — длина отверстия, A — площадь по-

перечного сечения; σ — удельная проводи-

мость металла.

Чрезмерное воздействие паразитных эле-

ментов для платы FR4 нужно компенсиро-

вать за счет топологии. Полная индуктив-

ность и сопротивление могут быть умень-

шены при использовании большого числа

отверстий в непосредственной близости ко

всем компонентам.

Проектирование 
выходной согласующей схемы 
при известной нагрузке

Как правило, согласующие схемы для уси-

лителей мощности разрабатываются с исполь-

зованием данных о нагрузке, измеренных

у определенного усилителя или прибора.

Однако во многих случаях эти данные невоз-

можно или затруднительно получить из-за

отсутствия соответствующего оборудования

или времени. Компания Hittite производит

настройку выходных согласующих схем сво-

их усилителей мощности для получения мак-

симальной выходной мощности и эффектив-

ности. При использовании известного пол-

ного сопротивления нагрузки появляется

возможность проектирования эквивалент-

ной согласующей схемы с применением раз-

личных топологий схем или материалов плат.

На рис. 4 показана выходная часть нагрузки

оценочной платы HMC414MS8G. К выходно-

му разъему присоединена нагрузка 50 Ом,

а сама микросхема удалена для обеспечения

возможности исследования выходной согла-

сующей схемы с помощью зонда. При раз-

мещении зонда как можно ближе к выходно-

му контакту микросхемы и слою «земли»

(рис. 4) мы получим оптимальное, насколь-

ко это возможно, измерение параметров с по-

мощью зонда.

Зонд калиброван для однопортового изме-

рения с использованием предоставленного

изготовителем стандарта калибровки. Изме-

рение выходной нагрузки показано на рис. 5.

В таблице 1 представлено полное сопро-

тивление нагрузки в трех частотных точках.

Обратите внимание, что сопротивление мень-

ше 10 Ом. Это типичное оптимальное согла-

сование нагрузки для усилителей мощности.
Рис. 3. Модель реального отверстия

Рис. 4. Измерение параметров выходной нагрузки

оценочной платы HMC414MS8G

Рис. 5. Измеренная величина выходной нагрузки

оценочной платы HMC414MS8G

Таблица 1. Измеренное полное выходное

сопротивление нагрузки оценочной платы

HMC414MS8G

–5,8

–8,9

5,6

8,0

2,8

2,4

–10,69,32,2

Реактивное
сопротивление 

(мнимая часть, Ом)

Реактивное сопротивление
(действительная часть, Ом)

Частота
(ГГц)
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В зависимости от типа выходного устройст-

ва оптимальное согласование нагрузки со-

ставляет примерно 5–20 Ом.

Оценочная плата HMC414MS8G 
на материале FR4

Материал платы FR4 широко использует-

ся в промышленности и во многих потреби-

тельских товарах из-за его дешевизны и воз-

можности изготовления многослойных плат.

Материал FR4 производится многими компа-

ниями. Из-за этого имеется значительное рас-

хождение в электрических свойствах вслед-

ствие различий в производственных процес-

сах компаний. Кроме того, с целью снижения

затрат в производственном процессе отсутст-

вуют жесткие требования и допуски, приво-

дящие к различиям в потерях и диэлектриче-

ских свойствах. Эти различия особо заметны

выше 3 ГГц. По этой причине FR4 редко ис-

пользуется выше этой частоты. Выполняя раз-

работку проекта с использованием материа-

ла FR4, необходимо знать, где он изготовлен,

и его электрические свойства. Если изготови-

тель материала платы неизвестен, то предпо-

чтительнее выбрать известного производите-

ля материала FR4. Это решение позволит из-

бежать в будущем трудностей во время

настройки и испытаний. Для рассматривае-

мой конструкции платы были запрошены

и получены все необходимые спецификации

материала платы. Основные параметры ма-

териала перечислены в таблице 2.

Разработка выходной 
согласующей схемы

Используя данные, полученные в резуль-

тате измерений зондом выходной нагрузки

оценочной платы HMC414MS8G, следует раз-

работать согласующую схему для платы FR4.

Первоначально будет разработана идеальная

согласующая схема для грубой оценки необ-

ходимой индуктивности и емкости. Из рис. 5

можно видеть, что схема фильтра верхних

частот будет способна согласовать выходное

сопротивление 50 Ом с требуемым полным

сопротивлением нагрузки. Начиная с 50 Ом,

шунтирующий конденсатор будет вращать-

ся по линии постоянной проводимости, пе-

ресекающей линию постоянного сопротив-

ления выходной нагрузки. В данном случае

необходимо использовать последовательную

индуктивность для смещения линии посто-

янного сопротивления. Чтобы упростить дан-

ный процесс разработки, используется соот-

ветствующая программа синтеза схемы для

согласования на одной частоте из таблицы 1

(программа Match от Eagleware Corporation).

Предварительный синтез привел к результа-

ту, который имеет более высокое значение

индуктивности, чем требуется. Уменьшение

последовательной индуктивности привело

к результату, показанному на рис. 6.

С использованием топологии идеальной

согласующей схемы разработан окончатель-

ный вариант согласующей схемы для пред-

варительной оценки материала FR4. Чертеж

всей платы с входной согласующей схемой

на материале FR4 показан на рис. 7.

В идеальном случае ВЧ-полоски на входе

и выходе усилителя имеют сопротивление

50 Ом. Однако на практике линия с сопро-

тивлением 50 Ом была бы слишком широ-

кой (113 мил). Для рассматриваемого проек-

та более удобная для проектирования шири-

на линии составляет 35 мил, и она имеет

полное сопротивление 87 Ом. Превышение

сопротивления линии используется как до-

бавочная индуктивность к выходной согла-

сующей схеме. После настройки значение

шунтирующего конденсатора уменьшено до

1,5 пФ. Для организации смещения по посто-

янному току добавлены последовательный

разделительный конденсатор емкостью 15 пФ

и дроссель на 18 нГн. Конденсаторы, исполь-

зуемые в согласующей схеме, имеют высо-

кую добротность Q и являются СВЧ керами-

ческими конденсаторами. Для минимизации

потерь необходимо обеспечить минималь-

ное эквивалентное последовательное сопро-

тивление (ESR) конденсаторов. Для конден-

саторов всегда нужно обеспечивать работу

в диапазоне рабочих частот ниже частоты

последовательного резонанса. Выше после-

довательного резонанса реактивное сопро-

тивление становится индуктивным. Кроме

того, должен быть вычислен параллельный

резонанс для исключения ухудшения харак-

теристик в полосе рабочих частот. Вышеупо-

мянутое согласование по выходу моделиро-

валось с использованием программного обес-

печения имитационного моделирования

Eagleware Genesys V8. В файле моделирова-

ния используются таблицы с S-параметрами

от производителей конденсаторов и дроссе-

лей для повышения точности модели. Затем

результаты моделирования сравнивались

с экспериментальными данными измерения

выходной нагрузки оценочной платы. Как

показано на рис. 8, результаты моделирова-

ния достаточно хорошо отражают экспери-

ментальные данные по нагрузке.

Разработка входной 
согласующей схемы

Обычно вход микросхемы усилителя мощ-

ности HMC414MS8G согласован требуемым

образом. Однако вход платы с усилителем

немного рассогласован вследствие исполь-

Таблица 2. Технические требования к материалам

платы FR4

мил

–

–

1,4

0,035

5,4

Толщина меди (T)

Тангенс потерь (δ)

Диэлектрическая проницаемость (εr)

мил62Высота (h)

Единица 
измерения

НоминалПараметр

Рис. 6. a) Сравнение экспериментальных и расчетных данных по величине нагрузки; б) согласующая схема

а б

Рис. 7. Оценочная плата HMC414MS8G 

на материале FR4

Рис. 8. Измеренные и смоделированные параметры

выходной нагрузки
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зования линии с высоким сопротивлением.

Чтобы улучшить согласование по входу, ис-

пользуется согласующая LC-схема.

Также как в случае с выходной согласую-

щей схемой, синтезируется идеальная вход-

ная согласующая схема с целью установки ба-

зиса для номиналов компонентов. Входное

сопротивление определено исходя из уста-

новленной выходной согласующей схемы.

Чтобы сместить референсную плоскость

с входа оценочной платы ко входу усилите-

ля, к схемному анализатору присоединена ли-

ния задержки. Величина времени задержки

была определена с помощью установки пере-

мычки на входе усилителя (рис. 9). Измере-

ние было предпринято с использованием

схемного анализатора HP8753D. Далее была

синтезирована схема для согласования сопро-

тивления 34,6 (j24,9) Ом с 50 Ом.

Программа синтеза схем согласования на-

строена на определение оптимальной согла-

сующей схемы по входу для частотного диа-

пазона 2,2–2,8 ГГц. Идеальная согласующая

схема состоит из шунтирующего конденса-

тора 0,9 пФ и последовательного дросселя

3,3 нГн. На рис. 10a показано сравнение ре-

зультатов со схемой согласования по входу

(полученной в результате моделирования)

и без согласующей схемы.

На рис. 7 показано использование схемы

согласования по входу на плате FR4. Во вре-

мя эксперимента было определено, что оп-

тимальным значением емкости для шунти-

рующего конденсатора является 0,5 пФ,

а не 0,9 пФ. Значение индуктивности дрос-

селя осталось тем же самым.

Вход усилителя мощности HMC414MS8G

находится на одной линии с его выходом, от-

деленным единственным штырьком. Если

штырек должным образом не заземлен, об-

ратная связь с выхода приведет к возбужде-

нию усилителя. На рис. 11 показан штырек

№ 2, хорошо соединенный с заземляющей

плоскостью, заостряющейся по направлению

к штырьку. Это обеспечит необходимую изо-

ляцию между входом и выходом для предот-

вращения возможного возбуждения.

Результаты измерений

В ходе тестирования платы было проведе-

но измерение коэффициента усиления, по-

терь на отражение, выходной мощности на-

сыщения, мощности на 1 децибел компрес-

сии и КПД. Измеренные результаты показаны

на рис. 12–15. Результаты сравниваются с оце-

ночной платой HMC414MS8G, которая созда-

на на высокочастотном ламинате Rogers 4350.

Напряжение смещения установлено на уров-

не 3,6 В, ток покоя составляет приблизитель-

но 240 мА.

Рис. 9. Определение референсной плоскости по входу

Рис. 10. a) Сравнение параметров при согласованном и несогласованном входе схемы; 

б) идеальная согласующая схема по входу

а

б

Рис. 11. Контрольные точки расчета потерь 

оценочной платы

Таблица 3. Рассчитанные в ходе 

моделирования потери платы

1,65

1,59

0,92

1,00

0,72

0,58

2,8

2,4

1,531,000,532,2

Суммарные
потери, дБ

Выходные
потери, дБ

Входные
потери, дБ

Частота, 
ГГц

Рис. 12. Сравнение характеристик коэффициента

усиления для платы FR4 и оценочной платы

HMC414MS8G

Рис. 13. Сравнение характеристики потерь на

отражение для FR4 и оценочной платы HMC414MS8G

Рис. 14. Сравнение параметров P1 dB и Psat 

для платы FR4 и оценочной платы HMC414MS8G

Рис.15. Сравнение характеристики эффективности PAE

для платы FR4 и оценочной платы HMC414MS8G
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Для точной оценки производительности

схемы потери от линии передачи до разъе-

мов вычтены от общих измеренных значе-

ний. Эти потери вычислены с исключением

потерь, вносимых согласующими схемами.

На рис. 11 показаны контрольные точки, от-

носительно которых вычислены потери. 

Для определения потерь в разъемах ис-

пользуется упрощенная модель. Простая мо-

дель состоит из коаксиальной линии длиной,

эквивалентной размеру разъема. Потери

в линии передачи вычислены с использова-

нием EMPOWER — программы моделиро-

вания электромагнитного поля от Eagleware

Corporation. В таблице 3 приведены величи-

ны потерь. Обратите внимание, что выход-

ные потери не увеличиваются с повышени-

ем частоты. Это происходит благодаря дрос-

селю в цепи смещения, который имеет более

высокий импеданс на высоких частотах.

В таблице 4 представлены параметры уси-

лителя мощности HMC414MS8G согласно

технической документации, представленной

фирмой Hittite. При сравнении измеренных

результатов с параметрами таблицы можно

заключить, что разработка на плате FR4 обес-

печивает или превосходит минимальные тре-

бования к параметрам.

Анализ и рассмотрение 
тепловых режимов

Одним из аспектов, которым часто прене-

брегают при разработке усилителя, является

тепловыделение. Нередко приходится стал-

киваться с ситуацией, когда превосходно раз-

работанная схема на практике выходит из

строя из-за перегрева. Этих аварийных режи-

мов можно избежать с помощью следующих

простых операций. Рис. 16a демонстрирует

контур микросхемы HMC414MS8G в корпу-

се MS8G. Под корпусом расположено несколь-

ко отверстий диаметром 15 мил. Лучше иметь

дополнительные отверстия меньшего диаме-

тра под корпусом вместо меньшего количе-

ства больших отверстий. Меньшие отверстия

легче заполняются припоем (меньше пустот),

обеспечивая более эффективную передачу

тепла. Кроме того, тепловое сопротивление

от основания МИС к нижнему слою метал-

лизации платы обратно пропорционально

числу отверстий.

Рис. 16б демонстрирует упрощенную теп-

ловую модель компонента, установленного

на плате. Он состоит главным образом из трех

тепловых переходов: от кристалла к основа-

нию МИС (TRjf), от основания МИС к осно-

ванию платы (TRvia) и от основания платы

к окружающей среде — воздуху (TRambient).

Тепловое сопротивление между кристаллом

и основанием МИС обычно предоставляется

изготовителем и в случае HMC414MS8G оно

равно 37 °C/Вт при максимальной температу-

ре основания МИС 85 °C. Величина TRambient

является функцией толщины меди, площа-

ди поверхности и поверхностного излучения.

Определение величины TRambient — слож-

ная задача, она выходит за рамки данной ста-

тьи. Однако тепловое сопротивление отвер-

стия приближенно можно описать следую-

щим уравнением:

,

где h — высота отверстия (см), δ — удельная

теплопроводность металла отверстия (Вт/см·K),

Router — внешний радиус отверстия (см)

и Rinner — внутренний радиус отверстия (см).

Из уравнения можно сделать два вывода:

1) более длинные отверстия имеют более вы-

сокое значение сопротивления и 2) заполнен-

ные отверстия имеют более низкое сопротив-

ление, чем пустые. Последнее наблюдение

объясняет предпочтительность заполнения

отверстий припоем. И, наконец, множество от-

верстий уменьшает сопротивление в 1/N раз,

где N — число отверстий. Приведем пример

для демонстрации применения вышеприве-

денных уравнений.

Пример

Предварительно было сказано, что тепло-

вое сопротивление МИС HMC414MS8G —

37 °C/Вт. Эта информация взята из разде-

ла «предельные параметры» справочных

данных, предоставленных фирмой Hittite.

Однако информация, поставляемая в тех-

нической документации, дается в виде аб-

солютных оценок. Максимальная темпера-

тура кристалла для рассматриваемого ком-

понента — 150 °C для непрерывного рассея-

ния мощности 1,73 Вт при температуре ос-

нования 85 °C. Согласно этой информации

тепловое сопротивление вычисляется с ис-

пользованием следующего уравнения: 

.

Используя информацию, представленную

в технической документации, находим зна-

чение теплового сопротивления 37 °C/Вт.

Та же самая информация может быть получе-

на путем инверсии теплопроводности, кото-

рая дается в разделе «Предельные параметры»

технической документации. Для усилителя

HMC414MS8G значение теплопроводности —

27 мВт/°C (теплопроводность в технической

документации упоминается как «de-rating

factor»).

С помощью уравнения для вычисления

теплового сопротивления отверстия было оп-

ределено тепловое сопротивление 152 Ом. Это

сопротивление вычислено для отверстия вы-

сотой 0,062 дюйма и диаметром 0,015 дюйма,

заполненного припоем. На рис. 16a показано

девять отверстий, находящихся непосредст-

венно под основанием корпуса. Эти отвер-

стия обеспечат преимущественную теплопе-

редачу от основания корпуса к основанию

платы. Эти отверстия включены в модель.

Расчет вклада в теплопередачу остальных от-

верстий слишком сложен и не будет включен

в модель. Эти девять отверстий уменьшат

тепловое сопротивление в соотношении 1/9,

и оно составит 17 Ом.

Для определения исходной температуры

зонд помещен на нижней стороне платы не-

посредственно под основанием корпуса ми-

кросхемы. На усилитель подано смещение

5 В с входной мощностью 15 дБм. Выходная

мощность — 30 дБм с током потребления

432 мА. Усилитель работает до стабилизации

температуры основания платы. Измеренная

температура составила 63,8 °C при темпера-

туре окружающей среды 27 °C. Количество

рассеянной мощности вычислено с исполь-

зованием следующего уравнения:

Pdissipated = VDC Y IDC + Pin – Pout.

Тепловая модель для усилителя HMC414MS8G,

установленного на плате FR4, показана на

рис. 17. Тепловое сопротивление от нижней

стороны платы к окружающему воздуху бы-

ло опущено, так как температура платы до-

стигла устойчивого состояния. Модель состо-

ит из постоянного источника тока, который

представляет собой рассеиваемую мощность,

и теплового сопротивления «кристалл — ос-

нование МИС» (TRjf ) и сопротивления «ос-

нование МИС — основание платы» (TRvia ).

Эта упрощенная тепловая модель проана-

лизирована таким же образом, как простая

электронная схема с использованием зако-

нов Ома или Кирхгофа. Например, чтобы оп-

Таблица 4. Электрические параметры, Ta = + 25 °C,

Vpd = 3,6 В

Замечание: минимальные значения соответствуют

частоте 2,7 ГГц

–
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–/25

–/24
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240/240

23/23,5

21/21,5
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Ток потребления (Icc) 
при Vpd = 3,6 В, мА

Вых. мощность 
насыщения (Psat), дБм

Вых. мощность 
при 1 дБ компрессии (P1 дБ), дБм

Входные потери на отражение, дБ
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Частотный диапазон, ГГц
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Vdd= 3,6 В

Параметры
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Рис. 16. a) Монтаж отверстий под основанием МИС; 

б) упрощенная тепловая модель
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ределить температуру основания МИС, ис-

пользуется следующее уравнение:

Tf lange = TRvia Y Pdissipated + Tbottom.

В данном случае температура основания

МИС составляет 84,2 °C. Выполнение соответ-

ствующих вычислений в вышеприведенной

схеме для температуры кристалла приведет

к значению 128,6 °C. Проведенный анализ по-

казывает, что температура кристалла компо-

нента ниже критического порога 150 °C. Одна-

ко это справедливо для случая температуры

окружающей среды 27 °C. Таким образом,

при более высоких температурах окружающей

среды потребуется радиатор. Используя ту же

самую процедуру, можно вычислить макси-

мальную температуру окружающей среды,

при которой температура кристалла превысит

150 °C. Она приблизительно равна 49 °C.

Процедура расчета и модель, использован-

ные при анализе теплового режима платы,

должны применяться только для определе-

ния предварительных условий. Анализ теп-

лового режима — комплексная задача, свя-

занная со многими переменными, которые

влияют на результирующее значение. После

выполнения предварительного анализа дол-

жен быть проведен полный анализ теплово-

го режима для определения оптимальной

конструкции платы.

Заключение

Усилитель мощности, который первона-

чально был поставлен и настроен на высо-

кочастотном ламинате, затем устанавлива-

ется на дешевую плату FR4 с микрополоско-

выми линиями передачи с высоким значе-

нием импеданса. Разработана выходная со-

гласующая схема, представляющая собой

оптимальную нагрузку для усилителя мощ-

ности с применением правил и законов раз-

работки ВЧ-схем. Кроме того, синтезирова-

на согласующая схема, преобразующая вы-

сокое сопротивление на входе линии

передачи сигнала к сопротивлению входа

усилителя. Выполнен простой анализ теп-

лового режима, который показывает, как

привести измеренные температуры в осно-

вании платы к температуре кристалла рас-

сматриваемого компонента. Приведенные

в данной статье методики могут быть при-

менены при использовании других усили-

телей мощности фирмы Hittite с использо-

ванием данных по нагрузке и температуре,

предоставляемых в документации. ■

Литература

1. Arbie P. Design of RF and Microwave Amplifiers

and Oscillators. Norwood, MA: Artech House. 1999.

Рис. 17. Усилитель HMC414MS8G на плате FR4,

упрощенная тепловая модель


