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Приведены результаты разработки дискретных приборов и отдельных устройств функ-
ционального ряда монолитных интегральных схем для СВЧ-модулей,  включая pin-
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Современный уровень развития элементной базы позволяет перейти к разработке ми-

ниатюрных многоканальных систем  передачи и приёма информации в системах радиоло-
кации,  навигации и связи нового поколения [1]. Существенный прогресс в реализации 
СВЧ-устройств с требуемым  набором  параметров связан с разработкой интегральных 
схем  на гетероструктурах. В настоящей работе решались задачи по созданию функцио-
нального ряда интегральных схем  для СВЧ-модулей,  в том  числе для систем  АФАР,  
включающего следующие схемы: защитные устройства,  коммутаторы СВЧ-мощности,  
фазовращатели,  аттенюаторы и малошумящие усилители. На первом  этапе разрабатыва-
лись и исследовались дискретные приборные структуры,  а на втором  – создавались от-
дельные монолитные интегральные схемы (МИС). 

МИС указанного функционального ряда обычно строятся с использованием   pin-
диодов и полевых транзисторов на основе арсенида галлия. 

Pin-диоды. Pin-диоды создавались на гетероструктурах AlGaAs/GaAs,  выращенных в 
ИФП СО РАН г. Новосибирска. Бескорпусные диоды изготавливались с балочными выво-
дами. Фотография диода показана на рис. 1. СВЧ-характеристики диодов измерялись не-
посредственно на пластинах при включении их в разрыв 50-омной линии. 

 

    
Рис. 1. Фотографии разработанного pin-диода и его фрагмента 

 
На рис. 2, а показаны измеренные характеристики вносимых потерь диода в диапазо-

не частот от 0,1 до 40 ГГц. Диоды на основе гетероструктур имели потери порядка      
0,3–0,35 дБ при прямом  токе IF = 10 мА,  что соответствует эквивалентному сопротивле-
нию диода Rs = 3,5–4 Ом.  

Отметим,  что на гомоструктурных диодах из арсенида галлия с идентичной геометри-
ей эти потери были выше на 0,2 дБ. На рис. 2,  б представлена развязка закрытого диода 
в зависимости от частоты. Развязка диода соответствует эквивалентной ёмкости 30 фФ. 

Было установлено,  что pin-диоды в рабочем  режиме являются источниками инфра-
красного излучения [2]. С использованием  экспериментальных данных о длине волны 
излучения было определено тепловое сопротивление диода,  равное  RT  1200 С/Вт. 
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Рис. 2. Частотные зависимости вносимых потерь при разных прямых токах (а)  

и развязка закрытого pin-диода (б) 

 
PHEMT-транзисторы. PHEMT-транзисторы изготавливались на гетероструктурах 

AlGaAs/InGaAs/GaAs. Длина затвора транзистора составляла 0,3 мкм. На рис. 3,  а пока-
заны вольт-амперные характеристики (ВАХ) разработанного транзистора с шириной за-
твора 160 мкм. Максимальная крутизна полученных транзисторов равнялась 50–60 мСм. 
На  рис. 3,  б также показаны частотные зависимости коэффициента передачи S21 и мак-
симально устойчивого коэффициента усиления MSG (б). 
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Рис. 3. ВАХ (a) и частотные зависимости S21 и MSG (б) разработанного рHEMT-транзистора 

 
Частотные зависимости коэффициентов усиления даны в сравнении с характеристи-

ками транзистора TС1102 (160 мкм) фирмы TRANSCOM [3]. Видно,  что данные парамет-
ры сравниваемых транзисторов достаточно близки,  при этом  и остальные S-параметры 
также совпадают. 

Монолитные интегральные схемы коммутаторов на pin-диодах. Основными парамет-
рами СВЧ-коммутатора являются вносимые потери,  развязка между каналами и обрат-
ные потери в рабочем  диапазоне частот. Для достижения требуемых параметров исполь-
зовалась схема,  представленная на рис. 4. СВЧ-коммутаторы разрабатывались для С- и      
Х-диапазонов частот. Топология монолитной интегральной схемы Х-диапазона представ-
лена на рис. 4 (топологии коммутаторов С- и Х-диапазонов похожи). 

Размер кристалла МИС составляет 2,51,7  мм. Схемы изготавливались на гетерост-
руктурах AlGaAs/GaAs. Наряду с технологическими процессами изготовления pin-диодов,  
технология МИС включала процессы,  связанные с формированием  резисторов из силици-
да вольфрама,  конденсаторов на основе Ta2O5,  сквозных отверстий химическим  травле-
нием  с последующей металлизацией обратной стороны пластины и разделением  пласти-
ны на кристаллы методом  дисковой резки. 
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Рис. 4. Принципиальная схема и топология МИС коммутатора 

 
Параметры МИС С- и Х-диапазонов приведены на рис. 5. Вносимые потери разрабо-

танных схем  не превышают 0,7  дБ,  а развязка между каналами – не хуже 47  дБ  в ра-
бочем  диапазоне частот. Наряду с описанными схемами были также  разработаны МИС  
СВЧ-коммутаторов на два канала. 
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Рис. 5. Параметры коммутаторов С- (а) и Х- (б) диапазонов частот 

 
 
На рис. 6 представлены топологии МИС коммутаторов Х-диапазона на два канала 

(подобную конструкцию имеют и МИС С-диапазона). 
Монолитная интегральная схема ограничителя мощности на pin-диодах. Фотогра-

фия разработанной МИС показана на рис. 7. В схеме использовались pin-диоды с площа-
дью электрода 715 мкм2,  выполненные в виде овальной мезаструктуры. Емкости диодов 
при нулевом  смещении равнялись 55 фФ. 

Размер кристалла МИС составляет 1,11,2 мм. Малосигнальные параметры изготов-
ленной МИС (рис. 8, а) измерялись непосредственно на пластине. Мощностные характери-
стики (рис. 8, б) измерялись в 50-омном  микрополосковом  тракте.  Разработанное за-
щитное устройство характеризуется низкими вносимыми (не более 1 дБ) и обратными (не 
более –15 дБ) потерями в частотном  диапазоне 2–20 ГГц (см. рис. 8, а),  мощностью про-
сачивания не более 16,5 дБм  (45 мВт) и обладает стойкостью к воздействию непрерывной   
СВЧ-мощности до 37  дБм  (5 Вт). 
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Рис. 6. Топологии разработанных МИС коммутаторов Х-диапазона 

 

 
Рис. 7. Топология МИС ограничителя мощности 

 

0 5 10 15 20 25
-4

-3

-2

-1

0

f, ГГц

В
но

си
мы

е 
по

те
ри

, д
Б

-25

-20

-15

-10

-5

О
бр

ат
ны

е 
по

те
ри

, д
Б

     

0 10 20 30 40
0

10

20

Разработанная МИС

TGL2201 (TriQuint)

P o
ut
, д

Бм

P
in
, дБм

 
а        б 

Рис. 8. Малосигнальные параметры (а) и ограничительная характеристика (б) изготовленной МИС 

 
Заключение. На основе разработанной технологии для дискретных гетероструктур-

ных приборов спроектированы и созданы некоторые монолитные интегральные схемы 
функционального ряда специализированных схем  для построения СВЧ-модулей,  в том  
числе систем  АФАР нового поколения. Экспериментально показано,  что созданные при-
боры и схемы по своим  характеристикам  не уступают зарубежным  аналогам. 
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