


Степень достоверности результатов работы 

Степень достоверности научных результатов подтверждается: 

применением современных методов научных исследований, включая 

математическое моделирование; значительным объёмом экспериментальных 

данных, полученных с помощью современного измерительного 

оборудования; хорошим согласованием экспериментальных и расчётных 

данных.  

Научная новизна диссертации 

1. Впервые на основе компьютерного символьного анализа с 

применением классического метода частотной коррекции Г.В. Брауде и 

малосигнальных моделей транзисторов предложена методика 

проектирования СВЧ усилительных каскадов интегральных ТИУ, 

позволяющая определить оптимальные значения корректирующих элементов 

для обеспечения максимально-плоских частотных характеристик 

коэффициента усиления или ГВЗ, в том числе с учетом емкости ФД. 

2. Впервые предложена методика проектирования СВЧ усилительных 

каскадов интегральных сверхширокополосных усилителей и ТИУ на основе 

компьютерного символьного анализа и модифицированного метода Брауде, 

позволяющая получать семейства АЧХ коэффициента усиления с разными 

величинами наклона в выбранном частотном диапазоне. Это дает 

возможность разрабатывать усилительные каскады, корректирующие 

частотные искажения определенных компонентов приемной или передающей 

системы (компенсация спада с возрастанием частоты АЧХ длинного 

входного коаксиального кабеля, влияния емкости фотодиода в оптических 

приемниках и т.п.). 

3. Впервые предложена методика проектирования многокаскадных 

интегральных ТИУ со взаимной или противошумовой коррекцией на основе 

компьютерного символьного анализа и модифицированного метода Брауде, 

позволяющая аналитически рассчитать цепи коррекции каскадов с АЧХ 

разной формы с целью расширения полосы пропускания, компенсации 

влияния емкости ФД и обеспечения более низкой величины выходного 

шумового напряжения. 

Практическая значимость 

1. В среде математического пакета Mathcad разработан комплект 

исследовательских программ, реализующий предложенный подход к 

исследованию и проектированию усилительных каскадов СВЧ ТИУ на 

основе совместного применения компьютерного символьного анализа, 

линейных моделей КМОП-транзисторов, классического и 

модифицированного методов Брауде. Программы позволяют выполнить 

символьный анализ и численное моделирование комплекса характеристик 

распространенных типов усилительных каскадов СВЧ КМОП ТИУ с целью 

исследования, рассчитать цепи коррекции каскадов с различной требуемой 

формой АЧХ коэффициента усиления, осуществить проектирование ОПрм с 

многокаскадными ТИУ, в том числе с применением противошумовой 

коррекции. 



2.  Применительно к ряду типовых схем усилительных каскадов СВЧ 

КМОП ТИУ предложены простые аналитические выражения для 

определения оптимальных значений элементов корректирующих цепей, 

обеспечивающих максимально-плоские частотные характеристики 

коэффициента усиления и ГВЗ трансимпеданса, что позволяет выполнить 

быстрый инженерный расчет этих схем. 

3.  С использованием разработанных методик и комплекта программ 

проведены исследование и сравнительная оценка характеристик разных 

типов усилительных каскадов, выполненных на базе отечественной 90 нм РЧ 

КМОП-технологии АО "Микрон". 

4. Разработан и запущен на изготовление комплект отечественных ИС 

СВЧ ТИУ на базе 180 нм и 90 нм РЧ КМОП-технологий ПАО "Микрон" для 

скоростей передачи данных от 2,5 Гбит/с до 20 Гбит/с. 

5.  Разработан и экспериментально исследован ряд ИС ТИУ с полосой 

частот до 30 ГГц, изготовленных на основе 250 нм SiGe БиКМОП-

технологии. 

6.  Разработан и экспериментально исследован монолитный 

интегральный оптический приемник со скоростью передачи до 25 Гбит/с на 

основе 250 нм SiGe БиКМОП-технологии. Характеристики приемника, а 

также входящего в его состав ТИУ находятся на уровне зарубежных 

аналогов. 

7. Экспериментально исследована СВЧ ИС ТИУ для скоростей передачи 

данных 2,5 Гбит/с на базе 180 нм КМОП технологии. 

8. Экспериментально исследован гибридный оптический приёмник для 

скоростей передачи данных 2,5 Гбит/с. 

Результаты исследований использованы в следующих научных 

проектах: 

1.  «Исследование методов построения интегрированных 

микроэлектронных и радиофотонных устройств на базе гетероструктурных 

технологий для перспективных межвидовых комплексов локации, навигации 

и связи с многоканальными фазированными антенными решетками» в рамках 

проектной части госзадания в сфере научной деятельности №8.4029.2017/ПЧ 

(2017-2020 гг.). 

2.  «Разработка фотонных интегральных схем и модулей оптических 

приемников для высокоскоростных систем передачи данных до 25 Гбит/с», 

хоздоговор № 1/21 от 25.12.2021 г. 

3.  «Разработка аналого-цифровых, СВЧ и фотонных интегральных схем, 

приемо-передающих модулей и систем на кристалле, а также их технологий», 

научый проект в рамках программы развития передовой инженерной школы 

«Электронное приборостроение и системы связи» им. А.В. Кобзева, 2022 г. 

4.  «Разработка ключевых элементов отечественных технологий 

изготовления и моделирования СВЧ, фотонных и фотонно-электронных 

интегральных схем на базе различных полупроводниковых материалов, а 

также радиочастотных и оптоэлектронных модулей на этой основе», ФП 

«ПРИОРИТЕТ 2030», подпроект СП1/1, 2022-2023 гг. 
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