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Идея организации комплексных проектов в со-
ответствии с Постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации № 218 «О мерах государствен-
ной поддержки развития кооперации российских 
высших учебных заведений и организаций, реали-
зующих комплексные проекты по созданию высоко-
технологичного производства» от 9 апреля 2010 г. – 
один из самых удачных примеров организации 
взаимодействия науки и реального сектора экономи-
ки России.  

Сотрудничество научно-производственной 
фирмы «Микран» и Томского государственного уни-
верситета систем управления и радиоэлектроники 
(ТУСУРа) имеет важное значение и для компании, и 
для университета. Предприятие начинало свою ис-
торию в стенах университета более 20 лет назад,  
ее основатель – Виктор Яковлевич Гюнтер (1945–
2012). Связи с ТУСУРом крепки и сегодня: компа-
ния и университет выполнили два совместных ком-
плексных проекта в соответствии с Постановлением 
Правительства РФ № 218. «Микран» выступил од-
ним из инициаторов создания крупного подразделе-
ния на базе ТУСУРа – НИИ систем электрической 
связи, где проводятся разработки и обучают студен-
тов по востребованным в «Микране» направлениям 
сверхвысокочастотной электроники, систем связи и 
радиолокации.  

Сегодня «Микран» – одно из ведущих россий-
ских предприятий в области разработки и промыш-
ленного производства СВЧ- и КВЧ-радиоэлектро-
ники. Компания признана лучшим инновационным 
предприятием Томской области, два года подряд 
входит в национальный рейтинг 30 высокотехноло-
гичных и быстроразвивающихся компаний России 
«ТехУспех». «Микран» уверенно закрепился на оте-
чественном рынке по ряду продукции. Активно ос-
ваивает международный рынок Европы, открыв до-
чернее предприятие в Италии. Осуществляет по-
ставки оборудования в Азию. С каждым годом рас-
ширяется география поставок, привлекаются новые 
партнеры и тем самым возвращается утраченный 
статус России как одного из лидеров в радиоэлек-
тронике. 

Для сотрудников НИИ СЭС и «Микрана» дея-
тельность начинается с научной идеи и заканчивает-
ся готовой продукцией в разных отраслях и сферах – 
от электронной компонентной базы СВЧ до различ-
ных видов телекоммуникационной, радиолокацион-
ной и контрольно-измерительной аппаратуры. Бла-
годаря собственному научно-техническому потен-
циалу, высококвалифицированным специалистам, 
многие из которых являются выпускниками ТУСУРа, 
и взаимодействию с университетом «Микран» опе-
ративно реагирует на возникающие потребности 
рынка и предлагает инновационные решения России 
и всему миру.  

Цель настоящей работы – обзор и анализ ре-
зультатов исследований и разработок сотрудников 
НИИ СЭС ТУСУРа и АО «НПФ «Микран», полу-
ченных при выполнении комплексных проектов  
по Постановлению Правительства РФ № 218 в 2010–
2015 гг. 

Разработка и производство элементной базы 
Создание монолитных интегральных схем 

(МИС), транзисторов, диодов СВЧ на основе гетеро-
структур GaAs и их технологии являлось одной из 
главных целей комплексных проектов, выполняв-
шихся по договорам 13.G25.31.0011 от 07 сентября 
2010 г. и 02.G25.31.0091 от 25.05.2013 г. с Минобр-
науки РФ в рамках Постановления Правительства 
РФ № 218 от 09.04.2010 г. Основные результаты это-
го направления отражены в работах [1–56].  

В 2010–2015 гг. решен ряд технологических за-
дач, направленных на создание СВЧ-транзисторов, 
диодов и МИС СВЧ: 

– разработка технологии резист-процессинга 
для производства гетероструктурных СВЧ-транзис-
торов и диодов; 

– разработка бездрагметальной металлизации в 
монолитных интегральных схемах, конкурирующей 
с металлизацией золотом; 

– создание функционального ряда МИС: детек-
торов, смесителей, удвоителей, усилителей.   

В [1] представлен способ формирования нано-
размерного затвора с длиной основания менее 70 нм 
для GaAs-СВЧ-транзисторов с высокой подвижно-
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стью электронов. Авторы работы провели модели-
рование и эксперимент, что позволило сделать за-
ключение о том, что применение углового напыле-
ния тонких пленок позволяет сформировать затворы 
с длиной основания менее 70 нм при предельном 
размере щели в резистивной маске 200 нм. Длина 
затвора зависит от угла, под которым ориентирована 
подложка относительно поверхности в процессе 
напыления тонких пленок. На рис. 1 представлено 
микроскопическое изображение сформированного 
предложенным способом затвора с длиной основа-
ния 52,5 нм. 

 

 
Рис. 1. Микроскопическое изображение наноразмерного 

затвора с длиной основания 52,5 нм 
 

Проведен цикл исследований [2–5], направлен-
ных на замену металлизации в монолитных инте-
гральных схемах из золота на медь или ее сплавы с 
другими металлами. О разработке бездрагметально-
го GaAs-pHEMT-транзистора с субмикронным Т-об-
разным затвором сообщено в публикации [2]. Оми-
ческие контакты выполнены на основе Cu/Ge, а  
Т-образный затвор – из Ti/Mo/Cu с длиной основания 
150 нм. Разработанный транзистор имел следующие 
параметры: максимальный ток стока 360 мA/мм, на-
пряжение пробоя затвор-сток 7 В и максимальную 
крутизну 320 мСм/мм при напряжении Vси = 3 В. 
Коэффициент усиления по току составлял 15 дБ на 
частоте 10 ГГц. Максимальная частота усиления по 
току составляла 60 ГГц при Vси = 3 В.  

На рис. 2 показано микроскопическое изобра-
жение GaAs pHEMT-транзистора с Ti/Mo/Cu затво-
ром с длиной основания 150 нм [2].  

Разработаны и исследованы GaAs-СВЧ-тран-
зисторы с металлизацией на основе Al и Cu  [3, 4]. 

Успешно выполнены работы по технологии из-
готовления омических контактов к n+-GaAs и дру-
гим структурам на основе Pd/Ge/Ta/Cu [5], Cu/Ge 
[6], Ge/Au/Ni/Ti/Au [7].  

Большое место в разработках элементной базы 
занимает создание функционально готовых уст-
ройств, выполняемых в виде монолитных инте-
гральных схем СВЧ [8–11]. 

В работах [8, 9] представлены результаты соз-
дания и исследования пассивных балансных удвоите-
лей частоты в монолитном интегральном исполнении. 

В удвоителях применены GaAs диоды Шоттки, 
разработанные по технологии ЗАО «НПФ «Ми-
кран». В качестве симметрирующих устройств слу-

жат трансформаторы на основе мостов Маршанда. 
Микросхемы обеспечивают умножение входной час-
тоты в диапазонах 6–13 и 13–25 ГГц. 

 

 
Рис. 2. Микроскопическое изображение  

GaAs-pHEMT-транзистора с Ti/Mo/Cu затвором  
с длиной основания 150 нм 

 

На рис. 3 показаны результаты измерений по-
терь преобразования и подавления гармоник первого 
и высшего порядков. Подавление гармоник измеря-
лось при входной мощности +15 дБм, графики по-
давления гармоник построены относительно этого 
уровня. 

 

 
Рис. 3. Потери преобразования и уровень 
подавления гармоник МИС MD701 [8] 

 
Значительные успехи достигнуты в создании  

сверхширокополосных детекторов [10–14]. В работе 
[10] описаны монолитные интегральные схемы де-
текторов проходящей мощности. Они могут вклю-
чаться в разрыв линии передачи (коаксиальной или 
полосковой), дают возвратные потери не хуже  
–12 дБ по выходу и –18 дБ по входу, вносят потери 
на проход 2 дБ.  

Топология МИС детектора показана на рис. 4. 
Отличительной особенностью изделий является ши-
рокий частотный диапазон: от 10 МГц до 40 ГГц. 
Устройства изготовлены в ЗАО «НПФ «Микран» на 
основе собственной технологии арсенид-галлиевых 
низкобарьерных диодов [15]. 

В статье [16] представлены результаты разра-
ботки серии монолитных интегральных схем широ-
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кополосных смесителей и удвоителей частоты, вы-
полненных на основе 0,25 мкм GaAs-pHEMT-техно-
логии ЗАО «НПФ «Микран».  

 

 
Рис. 4. Фото кристалла МИС детектора [10] 

 
С созданием интегральных схем широкополос-

ных смесителей и удвоителей частоты была решена 
задача замещения аналогов зарубежного производ-
ства. Микросхемы применяются в выпускаемой ап-
паратуре. На рис. 5 представлены фотографии топо-
логий кристаллов МИС. 

 

    
Рис. 5. Фотографии кристаллов МИС [16] 

 

Прогресс в разработке МИС-усилителей был 
обеспечен постановкой технологических работ по 
получению наноразмерных и субмикронных затво-
ров СВЧ-транзисторов при реализации электронной 
и оптической литографии в НОЦ «Нанотехнологии» 
ТУСУРа и в НПЦ «Микроэлектроника» АО «НПФ 
«Микран». Освоение электронной литографии в 
НОЦ «Нанотехнологии» ТУСУРа позволило полу-
чить разрешение 40 нм. Применение метода оптиче-
ской литографии в НПЦ «Микроэлектроника» по-
зволило значительно уменьшить стоимость прибо-
ров и отработать технологию увеличения разре-
шающей способности литографии для ряда прибо-
ров [1]. Так, в работе [17] описана технология изго-
товления субмикронного Т- и Г-образного затвора 
для мощных транзисторов. По разработанной техно-
логии изготовлен макет транзистора с затвором дли-
ной 0,2 мкм. На рис. 6 показана микрофотография 
макета транзистора.  

 

 
Рис. 6. Макет транзистора с 0,2 мкм Т-образным затвором [17] 

В результате проведенного цикла работ по раз-
работке усилителей [18–22] были созданы GaAs МИС:  

 микросхема усилителя мощности Ка-диапа-
зона частот [18]; 

 МИС буферного усилителя Х-диапазона [19]; 
 МИС малошумящего усилителя Х-диапазона 

[20]; 
 МИС усилителя распределенного усиления [21].  
Фотография МИС буферного усилителя показа-

на на рис. 7.  
 

 
Рис. 7. Фотография кристалла буферного усилителя.  

Размеры кристалла 1,0×1,0×0,1 мм [19] 
 

На рис. 8 представлены расчетные (помечены 
квадратными маркерами) и экспериментальные (по-
мечены треугольными маркерами) частотные харак-
теристики буферного усилителя. 

 

 
Рис. 8. Расчетные (квадраты) и экспериментальные  

(треугольники) частотные характеристики  
буферного усилителя 

 
Создание МИС сопровождалось исследования-

ми по построению моделей транзисторов и всех 
входящих в МИС элементов для получения одно-
значных результатов проектирования, когда доста-
точно одной итерации изготовления микросхемы для 
достижения заданных параметров. В работе [22] 
проведено восстановление нелинейной модели ПТШ 
с шириной затвора 600 мкм, выполненного по GaAs-
pHEMT-технологии АО «НПФ Микран». Восстанов-
ление проведено на основе результатов эксперимен-
тальных данных параметров рассеяния и вольт-
амперных характеристик в малосигнальном режиме.  

Пассивные и управляемые устройства 
Для применения в измерительных приборах и 

диаграммобразующих устройствах разработаны: 
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 направленные мосты диапазона 300 кГц –  

13,5 ГГц [23]; 
 широкополосные дискретные недисперсион-

ные фазовращатели (линии задержки) [24, 25]; 
 новый тип направленных устройств – транс-

направленные ответвители [26, 27]; 
 сверхширокополосные направленные ответ-

вители СВЧ-диапазона [28]; 
 сверхширокополосные фиксированные атте-

нюаторы СВЧ-диапазона [29];  
 сверхширокополосные направленные мосты 

для векторного анализатора цепей диапазона СВЧ [30]; 
 коаксиальные калибровочные меры [31].  
Элементная база включает управляемые уст-

ройства: аттенюаторы, фазовращатели. В работе [32] 
описана монолитная интегральная схема 6-разряд-
ного фазовращателя, выполненного на основе  
0,25 мкм GaAs-pHEMT-технологии ЗАО «НПФ 
«Микран». Рабочая полоса частот 1,2–1,4 ГГц, мак-
симальный фазовый сдвиг 355°, минимальный фазо- 
 

вый сдвиг 5,6°, потери в опорном состоянии не бо-
лее 7,5 дБ, паразитная амплитудная конверсия менее 
±0,5 дБ, возвратные потери по входу/выходу не ме-
нее 15 дБ, тип сигналов управления – уровни ТТЛ. 

Перечисленные устройства были изготовлены 
как опытные образцы, исследованы. В настоящее 
время большая их часть выпускается серийно.  

Радиолокация  
Прогресс в создании электронных компонент 

СВЧ и быстрое развитие цифровых методов обра-
ботки сигналов определяют новые подходы к проек-
тированию радиоэлектронных средств мониторинга 
окружающего пространства. 

Важнейшей составляющей систем мониторинга 
являются радиолокационные системы, принципы 
функционирования которых основаны на использо-
вании сложных сигналов с большим произведением 
занимаемой ими полосы частот Δf на их длитель-
ность Tи, а также систем с многоканальной про-
странственной обработкой электромагнитных сиг-
налов [33–36].  

 
Рис. 9. Устройство радиолокационного сенсора с пространственным распараллеливанием канала формирования 

 и гомодинной обработкой непрерывного ЛЧМ-радиосигнала 
 

В работе [33] решена задача повышения энерге-
тического потенциала РЛС с непрерывным ЛЧМ-
сигналом. Показано, что реальный выигрыш ~10– 
20 дБ в энергетическом потенциале РЛС с непре-
рывным ЛЧМ-излучением позволяет расширить 
сферу ее применения. Например, при средней излу-
чаемой мощности 1 Вт, что достигается при числе 
каналов N ~ 10–2, энергетический потенциал РЛС по 
схеме рис. 9 позволяет (при длительности периода 
линейной частотной модуляции Т  5–10 мс и типо-
вой антенне судовой РЛС 3 см диапазона волн с ко-

эффициентом усиления ~30 дБ уверенно обнаружи-
вать речной навигационный буй (ЭПР ~10 м2) на 
фоне водной поверхности с расстояния более чем  
3 морские мили. Указанные характеристики позво-
ляют использовать такие РЛС в составе навигацион-
ного оборудования малых речных судов 

Разработан и исследован радиолокационный 
сенсор 8-миллиметрового диапазона [36] c непре-
рывным излучением с низким пиковым уровнем 
мощности (LPI-радар) и гомодинной обработкой 
ЛЧМ-сигнала. Его практическая реализация показа-
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ла, что доступная элементная база позволяет произ-
водить сенсоры Ka-диапазона. В качестве иллюст-
рации работы сенсора на рис. 10 показано радиоло-
кационное изображение летного поля аэродрома, на 
котором отчетливо видны фонари, разметки, здания 
и снежные брустверы.  

 

 
Рис. 10. Радиолокационное изображение  

летного поля аэродрома 
 

Решение задач построения РЛС и систем связи 
неразрывно связано с совершенствованием входя-
щих в них узлов и антенн. Этим вопросам в ком-
плексных проектах уделялось большое внимание. В 
ряде публикаций [37–41] отражены результаты раз-
работки методов коррекции дисбаланса квадратур-
ных составляющих в передающем устройстве [37], 
создания генераторов с низким уровнем фазовых шу-
мов [38], проектирования универсальных генераторов 
[39], расчета и измерения параметров антенн [40–42].  

Аппаратура измерений на СВЧ 
Прогресс в создании радиолокационной и теле-

коммуникационной аппаратуры был бы невозможен 
без решения задач измерений параметров устройств 
и систем на СВЧ. Поэтому комплексные проекты 
включали это направление исследований и произ-
водства как органическую составляющую крупных 
проектов.  

В период 2010–2015 гг. решалась задача про-
движения рабочих частот производимых векторных 
анализаторов цепей и анализаторов спектра в более 
высокие диапазоны частот до 50 ГГц. Эта задача 
сама по себе рассматривалась как комплексная, по-
тому что разработка новых приборов требует тща-
тельного изучения вопросов получения метрологи-
ческих параметров составляющих компонент и узлов. 

Некоторые результаты периода выполнения 
комплексных проектов в направлении создания и 
исследования методов измерений и их аппаратной 
реализации отражены в [43–56]. Основной итог этих 
и ранее упомянутых работ по созданию элементной 
базы состоит в следующем: 

1. Созданы опытные образцы векторного ана-
лизатора цепей и анализатора спектра с верхней час-
тотой 50 ГГц. 

2. Решены вопросы автоматизации калибровки 
приборов. 

3. Разработаны средства калибровки по КСВ и 
потерям. 

4. Разработаны комплектующие узлы, пер-
спективные для применения в составе средств изме-
рений следующих поколений.  

Заключение  
Выполнение комплексных проектов исходя из 

концепции максимально полного обеспечения ком-
плектации систем узлами и компонентами СВЧ соб-
ственной разработки и производства позволило не 
только получить значимые результаты в период реа-
лизации работ, но и обеспечить перспективные раз-
работки будущего. Особо следует отметить рост 
уровня компетенций сотрудников университета и 
предприятия, которые являются определяющими не 
только для успешности реализации исследователь-
ских и производственных планов, но и основой для 
совершенствования учебного процесса в универси-
тете по профильным специальностям.  
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Dotsenko V.V., Malyutin N.D. 
Development of radar equipment, microwave measure-
ments and electronic component base: the main results of 
the implementation of complex projects of the Research 
Institute of Electrical Communications Systems and JSC 
«NPF» Micran» 
 
We review and analyze the research and development results 
of the Research Institute of Electrical Communications Sys-
tems and JSC «NPF «Micran» obtained during the implemen-
tation of complex projects under the resolution of the Gov-
ernment of the Russian Federation No. 218 in 2010–2015 
years. The results of development and production are given in 
the direction of the element base, controlled and passive de-
vices, radars, microwave measurement equipment. 
Keywords: microwave element base, controlled devices, pas-
sive devices, radar, microwave measurement equipment. 

 


