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G
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G
&"[� S�� � ���
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�[� �VI . ��� �.X |�P 
� �J LM �:bI
 �D"
�� ��&
�`� � C
�Z 
A�� ��$�> ��3��� ��� �:� N�&$�� 	
�.9��I 5.����� 	�"
�M ¨
�� <oF ��.D
q� ��4o��

�:�� x
�$�� ��&
�nS .<���I ��4o�� �.X I� NS�*�� �.V�$� |F 86�.�� 8%J 5d� 0"
�M p
��D� R"I$��� �� ��Y 
��&
�`� I� ��.D
q�) . ##$� 5�:_�F ©D
B $Ae� G
3��&
F ##$��� �9X z� G
&"[� ���> <���I(FM) S�o� H*� 6 

8%J	
��.*��� E�.� 86�.��I  .(|���B ��&
�JI �D
.�&� LM �B
`� �� ��F234�� 	�"
�� }��� . N<�= LM �Y
Z[
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 G�4{� �>"I$Z 
�� R� T�>$FI��� 	�##$��� �� 0+.X �o^
*� 0�J�� \.� �F
��&� �>"�#�$�� 	
��.*��� �� �>���� �*��

 /�"�>$FI# ��&
�J "��o~9� .2�"
���� �� ��JI |3343� �.�9�
F $�� 8���V <�= j$o>I .  

N	6
4�6� �3eD� �I:>I N}.�� 5�:_�F ]��$� �*&��F -.�� S�� W��9� |�P �:b � 5������ '
�J /� <�= �
k��$�� |F . k��$�� |F 5������ ].4> �� 5.V S�*�� �.V�$� � �&�3� 	
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4  !�������� "�# !�$�%& �	����  
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��D��� 2�34� /� 6 "�#�$�� 5&$� ?$� k
AB H^��v� �3eD�I "�#�$�� 5.���� /� 8
�>� 5F N��{Y 5&$ . �:bI
"�#�$�� ?$� k
AB p
��D� ����� �� �>@� �� S^
a��� 0#���� "�#�" �3eD� 2�34�� .2�34��� � f$�r� ��
v� 5������ ��I :

 �V
*�� 0p
oX) �V
*�� 5>�P(DC) ##$� 5�:_� LM ((RF) ¦§� l
*9�� j$� N)� l
*D j$�5>��� �I�F x
��� S����� (
 	
�.9�� |F <&
3���I)�>$FI��� �q
�3� 8
�
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:��� �D
���I N2�`� N�k��� N

\�o:�I k
A�� HZ�$�Y6� $3���I.  

 GI�q� |.>13eD� 2�34� � ����^$�� 2�34��� 5����� �F
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 �����1  

�	
�� 
�� ������ ���� � �
����� � ���� ���  ������������ ����!  
  

���� ����  	
�� �� 

	�
��� ��� 

(kW) 

	���� 

������ 

(%) 

 ������ ��� ������ 
dB 1) %������ !�   

"��#�( 

�$%& !� '*�+��� 
�$%& ,- 

.�/�� 

(kg) 

�0�� �121&�213� �&��3�  �+4��
56���78� 

9:��� 

(1)  

��;2���  
�1%:���(2)  

�������� 	
���:
(3) 

�4<�0�3� =8�>� =�+?$� 

 =�&���1�@�)�A�� BC( 

 =�&���1�@�)�A��( 

D�� =�&���1�@�
/E� 	� 

 

60F5 000 

20F1 000 

20F1 000 

10F3 000 

 

40F65 

35F75 

35F75 

35F50 

 

5F12 

(4) 

(4) 

(4)
 

 

G4& 

8 

G4& 

8 

 

25F65 

1F25 

1F25 

2F55 

 

 

B@H 

 

 

�1� 

 

1,0 

1,0 

1,0 

5,4 

 

 

�$�?�� 

���� �����: 

J/%&K ��/3� �;0��3�L �.��03� MN/O���  
 

.���:NP� 

.���:N�/Q 

 

25F200 

 

20F10 000 

2 000F5 000 

 

20F40 

 

30F50 

30F40 

 

10F15 

1F12 

1F12 

 

G4& 

G4& 

G4& 

 

10F135 

25F270 

55F65 

 

 

B%� 

 

 

�1� 

 

7,4 

13,5 

10,4 

 

�1��� 

��*/�� 

�1��� 

������ ������ 	���������� )	����  

 !"��� #� �$%����C(: 

./21;1:�� !� R�0�� 5S��T 

U�>� BTV�W 
/�:NX&��Q (5)
GaAs 

 

 

10F90 

0,5F5,0 

(6)
 

 

20F30 

10F25 

 

 

10F30 

10F30 

 

 

G4& 

 

 

0,5F2,5 

	�Y� "2� 

 

 

B@H 

 

 

 

���Z 

 

 

15 

 

 

�1��� 

(1)
 56���78� �+4�� [10N\�1;0Q .���1�@� ,- �%:���W @+;� U/<K 56���7� �+� [24N 8 ]=��14%:�� ^ 1�_���� `�Ya� "1b� !� =�&���. 

(2)
  d;� M�/�Q GOY���&e�. 

(3)  �N�D%�� �N/N����� �YP3� �+f&K ^ �g�+4�*� 
��+�*� h�/�3� !� i&K BC ]"%0�:3� ^ =�
������ G1+jQ ^ �4<�0�3� =8�>� ��� 	X��K 5��k .K l�
a� .  
(4)

  ,- "jQ M1�/Q ���Q =8�4� d;� U/j#� !2m n=�&���1�@+;� �o ���& ��� 	
�� �/�� p�� !� GC��� d;�%10 "1@q��� ���Q !�. 

(5)
  ./21;1:�� !� R�0�� �1S��T =��Y/�� p�?�:Q(Si) _��/+� rs GHz 3,5 p/1��b� =�?1&
� !� =��Y/�� p�?�:Q� (GaAs) ������ ^ GHz 5. 

(6)
 ���� �;Y�� ^ ��;�?3� =��Y/�� ��� d;� M�/�Q. 
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 ���� ���� 	
� ������ ���� �� ������ ���� ����� ����������� ���� � �!"�#$� . ���� %&�'( )���*��+
������� )
!"�#$� ���� ,-��/ �
�0$ )��1$�  �2�*��� �3
4�� 56/ ,7�89: �3;�� <�!"��= )��+�> ������ �1��� 

�9? *@ A/ BC ,�+�D ����;E � �F�� G�� ���*�� � .  
 <+*H� ���+2����� ���� %&�'( )!&��  �)�4J����� KL+ �4J����� (������ )!NE/ � )
!"�#$� ���� ,-��O . � *���+

 �PC Q�R3S�� T
;�� *� )��1� )34J��� KL ����U �: ����� )"V�4�� �=�D ��P ��2 ,-��/ �!"�#� G�� ������ )!NE/
 �� ������ ���� ��dBc 60-Q����4�  .�� )�-W� T3:�E/ �� �6 � *���+ �: )�
'�� )��W�: X������ ���� ,-��/+ )3;

 �� ��/ Y
�� Z�1� �4J��� KL ����UdBc 100- . [�*� \+���� �4J��� ����U �: 	
� ������ ��2 ,-��/ ]3^ X��_+
 `:15-+ dBc 55-�4J����� ������ ���� a�9� b3S�� BC ���_ ��J �c�  .�/ �!"�#� G�� �������� )��@ � ��/ ��2 ,-�

 )����)�d+�;� �38e (�
!� KL b3S���� f�9� *� .  
  

 <+*H�2  
�	
�������� �������� ������� ����� ���
!� "���   

 #$
%��� & �'�
(��3) 5 GHz  
  ������ ���� )���  

���� ����(1) 

	
��� ��  

)dBc( 

 �1 MHz  

	
���)2( �)3(  
(dBc)  

    �������  �������  �������  

 �������� 	
���: 

  
����
��� ����� ����!"  

 ���#�$�%&")�'�" ��()4(  
 ���#�$�%&")�'�"()4(  

*�+� ,-.�" ���#�$�%&")4(  

 

 

35− /0 (5)50− 

65− /0 (5)80− 

75− /0 (5)90− 

60− /0 (5)75−  

 

 

25−  
40− 

40− 

40−  

 

 

30−  
20− 

20− 

20−  

 

 

45−  
45− 

45− 

45−  
���� �����:  

 

 1�2�3 ������4
%���) (TWT5��
�� 67�8��� #9   
5#��;7<=  
5#��;7��  

(6) 

 

105− /0 115− 

110− /0 120− 

105− /0 115−  

 

 

20−  
20− 

20−  

 

 

25−  
25− 

25−  

 

 

35−  
35− 

35−  
 ������ ������ 	����������) ����� �� �!"���� 	�#$%(C: 

  
5�>�4�;�� ?" @$
�� 	A�%B  

 �BC�� *��;7D��� E���)FET (GaAs  

 

 

100− /0 110− 

100− /0 110−  

 

 

45−  
35−  

 

 

55−  
45−  

 

 

65−  
55−  

  

(1)   ��� ���� ��	
� ����� ���� �� ��� ����� ���� ���!� "�#� $#%GHz 5 . "&'� (��)� *��� �'+,� -/ *0�1)��� 234 ��
�/
56/�7896� )�!�:�&#� 0)/�;�&	7/ ��,&+7 0)!�< (��= /�  .  

(2)   >�= 54 ��?),:� @ �!19A� 5,���+:� 5
7)B� CD:� 0)E�F GH���I . J� K)�;L 5,���+:� 5
7)B� CD:� �97 G�#E/+5/ N10 dB ���,:� $7 ��I-�.  
(3)   $7 �=� 5
7)B� CD:� �E�F OP� $#%N100 dBc Q)R�7 �;F��� )OPT&7 �E�U (5,����.  
(4)  ;�&	A� ���� ���!� G�#E ��/� K�9�� W9=�� (�:)F�π N 1 $� �,� - �7XY7 40 dB��7)Z� �!�A� [H �D\&:)�  . �]'=/ ��;,+7 (�:)F�� 234/

54/ �9A�0)�3�3:� �Y;� ^)&_� `,� 89a CD:� �34 bD#: K�9�� 896�� 0)/�;�&	A� >�'�/  .  
(5)  � 0-)c� ���!� @ 5,���+:� ]d CD:� 0)E�F OP� $#% $7 �=� [H ��e),+AN100 dBc5!�A� ��:9:� �); �E�U Q)R�7 W�9T+F)�  . K)7��� f�D�/

 1)
�� ���� g�R��A� 23B ��1hi� �1)\�dB.  
(6)   ��� ���!� G�#E 9=� J� Q/��+� ��7)Z� �!�A� $7 (E�= 5,���� ]d 5
7)4 C� ��;�� �7�ZN80/ N90 dBc (\6  j?)'� ��?),+-�

ki�"E�l+�: ��:). 
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5  ������ ��� ��	��
�  

 X������ ���� b3S��� f�9� f/ �9g(RF)�4J����� ���� a�6 � )��F
� ,*38�  . ���� b3S��� <�!"��� �9g �!6
� h
"8� f/ �9g �? �i6/ �#3&��� ���� �� Q����� ]����� �4J����� KL ������ ����+ j�;k�� ���2 ���� a�6 � X������ ���

�4J����� .���� �3V �� Q�3�#E )���4�� 7�-�O� )����� 	
� �'�4� �!l*&�J f/ KL . m)3J�>n� )8
9��� BC Q�3&-� o�P ]���+
+ p�q
� )
:�� �������� �� *�*"�� f/ ]��+ BC o�c6+ mrsW�+ m�4i��+/ u�� ��q": v*�+ m,*"�� ����SC �!"�#� +/

�UKL �� Ki9: 56/ j�;E . �3w ��
39�� �9g+ ,�*4�� )3��� X���� �� b3S��� c38k� Q�3
!� �9!$� �� f�9� �� Q���E
 �� 7-� <12 x*_ f/ �9g ��K3F��� [cU �i� f/+ )e�2 m)q�k�� ,��SC +/ )
��W� )��$� �� � ��K3F��� ]� �39��

)3E�i�� �� ��O� .  

 *�*_ � Q�q�/ )��U ���$� )���!"�+��434_ �9!$� �3;�� )����� )�� . ,�*� ��!0q� ��3J �!"�#� G�� �=�W� �+
 �3�*�� �2� ��C [cU ,�*4�� ��!0q� �� )yS�k�� ��s�k$� �� )�36��: <���n� �3V %��k� )���+ )��� �z{�� m,*"��

�9���� *": -3W� �2� +/ ���$� .��$� ����� )�/ �2� )�36���� f/ ]�����+ )�+�4$� � ,*�*S )�7��� Z*� ��k� {�k� �
 ,�*� ,*�: |8} f/ �9g G�� m,�*4�� ��!0q� �� )^�k�� ���� ����Sn <����� 	
� )9��!�$� KL ��E�9!
� )�#k��:

��!0q!
� )@��$� 7�>�q�� ,�*� ~�!� )�#k��: )"�$� 7�>�q�� .8': �������� <�!"��� )��@ � mo�P �9� 	
�+ �3
��!0q$� 7�>�> ,�*� �6 ]�� ��k9� m):�c� )���!"� )3&�q8�� ,�*4�� T3��� 5�"� m,*"�� ��!0q� ���cF� G�� . ��+

+*� X������ ���� b3S�� ��E�9�C f�9� mv�2/ )3@�E, \�S�� ��+ ,�+�> BC Q�3&-� o�P v-"�+ m)��W� [cU � 
�9� f/ �9g hE/ `@ � mr0q� �9� �'8k���k� �=� �: ��y� ��kU f . -3@ ��+ ,�+�> BC Q�q�/ Q�3&-� o�P v-"�+

 p� � )���4� KL ��'J ���� Tks�� Q�q": ��q": �� )���� ,�� f�9� )"�$� �e�k"�� fO mh��� <�V �'E [�*�
�&���� T#6 .)3��"8�� *�*S b3S���� ��/ �� ��6 KL ���$� -3W�+  .  

+ � `�� �U �!6 <+*H�2m �z��  7�4�E� ���������� ��2 �9�: ��!
��4J����� KL ������ ���� b3S�� ���
;�� 	
�  .
 ���� ��3�2� f/ KL������ ��2 	
� �7�k: ���6 �9�: r�� f/ �9g = %&�'2�6P �!6 m������ ���� [1�/  . T�#:+

��/ ]3!H )��1$� )3��"�� �4J����� ������ ���� ����� Q���!� �4J����� ������ ���� a�6 r�� m���� ,- <�!"���:
 b3S���)|80k� ���� (Q�3
!� o�P f�6 �!
6 m)34J��� .��80,*@ �3 ������ ���� ����;E �����
 ,��'�� �4J����� KL 

mX������ ]��$� *�*_ ����;k� ,�+�D ����;E � )3��"��+ );���$� ,�*4�� ��P �������� �� b3S��$ )��@ ��kU f�9� 
���� j�;k�� ���������� ������ ��2 ,-��/ |"��  . �4J����� \�S�$� �� )
'8k� b3S��$� [cU f�9� f/ T� ]�;��:+

 PC mQ�3;�C f%&�'2 r&1� = )34J����� a�9�� b3S��$ |��"�� ������ j�;E  ,�� j�;k�� a�6 b3S��$ �W� ];4�� )3e�2
�+���. `kz� �� ):�
;$� b3S��$� *� *�-� *�+ Ki9:� + ]>+ T� mp3�k�� �38'�� ��P �������� )��@ � mo�P ]�

h�cF� Xc�� �38'�� +/ �&���� �'k�+ ,�*� ��2 ���� �6 `: `kz� +/ \�S�� .+ BC )��@ ��kU f�9���=�b3S��$� .  

 f/ �9g+9� *4J m,K�6 b3S��$� [cU )8
9� f�9� BC �=�W� |": � ���_ m)�*3
4� KL b3S��� ���O )��@ ��kU f�
 j�;k� ��L�$� a�9�� 	
� ��8W�+ )3��"�� ���*4�� �!R�� 712n� +/ pFq�� �339�a�6|���  . �i� <�!"��� u�8�+

������ Z�NE 7�O )�#k��: p�+ <�
@ BC 7�s
�� b3S��$� [cU.  ,��#2 \+����+���n�!
�  ���!
� )34J����� b3S��
 `: ������
� j�;k�� ���� b3S��$+0,1+ 0,7 dB . j�;k�� ���� \�S��+ �4J����� \�S�$� �� �9� )��@ ��kU aE�6 �P�J

 ,��#2 �'����n�Q����4� �"q�� BC  .������ �3F�� � ,*�*"�� ��KF�
� Q��NE+m=   ]���+ ��6 � %��k��� ,�� �@1�
7�O� f�J o�P ]� m0,2 dB ,�*� � ,K�6 ,��#2 �i�  X������ ����(RF))  m<�i$� �3�� 	
�47 kW ,+�c�� ,�*� �� 

 �����1 MW .( �&��+ f/ u��8� PC m7�O� � ,��#�� [cU |��"� �� �9!�� �9� ,�� �i6/ ���$� f�9� f/ T�+
 )3��"J �i6/ v�2/�3��9��� ��� *� 7�O� `#R�� 8k�*��"8��:  . �U�*� ,��#2 fC0,4 dB <�i$� �3�� 	
� �:�4� |82 

 [�*�%2,3�2�� |"�
� Q���U f�9� *� hk9�+ �������� rN"� 	
� T���� h� f�9� = *� �? m��9�� v*� �  . \+����+
 `: b3S��$� �� `;!k�� ��c� ,�4�#$� ����$� )�#E � ������ v*�1,1+ 1,3.  
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�� �!_ fC ����
� ���2 \�S�� <�!"��� v+*� ���4� *k� �����=� � c2�� f/ T� ����� \�S�$� f�++ *�+ ,�*4
)
4k�$� �������� � )e�2. p�k�� �38'�� ��P )
4k�$� �������� )��@ � ���z�� `
��� f����+ *4�� f�9� *� . ���_+

����;:BC ������ �3F�� j�;E �� )���4�� b3S����  �;2 �� *�-� �? )��;�� ��-} 	
� )3��� ,�*�+ ,�@ )3&�4�E� ���@ 
 <�;�O�),�*4�� �!_ ,�*4� �� �
4� +/ ( ���!��� j�;E � ��;�� [��� BC X�� *�+� ������ �U+ � ������
� Z�U �2

p�k�� �38'�� ��P .+��� ���� a�9� `U���� BC )��W� ��� ������ ,�*� ��� �!
6 m�� )��� BC ���+ �� �!
6
f����+ *4�� ��+ ���n� � ,��#�� ��� \�S�$� ������ G�� ]V�4$� *�.  

+� )
3�+ �qJ/3k'� \�S�� ]h#8E ������ r3!'� )
@�� � )��1�� ��7���n� ]3^ P�}� �U ���$� v��#� 	
� .+ �
b3S��� )J�>C �9�/  ,*�*� �=�@��{: ������ BC  ��3J az*@ v�2/ �=�@ ��kU �9� mZ�Nk�� 7�/ 	
� �9? Kz{� 

": <�;�/*�+��� j�;k�� � ���� a�9� j�;k�� ���� \�S�� )J�>C .  

6  ���������� ��  

 `��U `��D � Z*4��� fC/� b�e������ ��2 ,-��/ ��3�2� h����+ :  

�   )H�"�C������ ����S�;� BC X�� G�� )3!����  ������ � ]��� �Doppler BC )q�E �� Q�3��� Q�9��� T
;�� G�� 
 )q�E))�
'�� )��W�: + )3;�� )�-W� ��P ,-��O�(m  

�   ,-��/ ���;�<���C 	
�/ ,�*� ��P )�
'�� )��W�: ))4#k� )
39�� /bottled )����+ )�d+�;� �38e(m  

�   ���;���E+�;3kF�'3'2 )!!'$� ,*�*� �3����k9�  56/ �>���J� �!� �J�� G��+ ��
;$� KL ���� |380�� Q�
Q�*�� Z*�O� )�*3
4��� ���O� �� Ki9: .  

 	
� ����;��� [cU �z���+}83�������� �� *�*H� �3s
� ������ ���� ����� |.  
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