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Аннотация. В ИСВЧПЭ РАН на основе нитридных гетероструктур разработан комплект монолитных интегральных схем,
предназначенный для применения в составе приемопередающих модулей с жесткими ограничениями по массогабаритным ха-
рактеристикам и потребляемой мощности, повышенными требованиями по стойкости к внешним и специальным факторам,
работающих в частотном диапазоне 57–64 ГГц. Приводятся технические и эксплуатационные характеристики указанных изде-
лий. Разработанные монолитные интегральные схемы могут быть использованы в жестких условиях эксплуатации и благодаря
широким функциональным возможностям позволяют применять их в системах связи и управления космическими аппаратами.
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Введение

Создание функционально полной номенкла-
туры изделий электронной компонентной базы
(ЭКБ), удовлетворяющей в полной мере требова-
ниям ракетно-космической техники по функцио-
нальным параметрам, надежности и радиационной
стойкости, является одной из приоритетных про-
блем, решаемых предприятиями радиоэлектронно-
го комплекса и профильными организациями Рос-
сийской академии наук.

Эта проблема приобрела особую актуальность
в связи с широким использованием в новых образ-
цах космической техники импортной ЭКБ (по неко-
торым спутниковым системам — до 43% всей но-
менклатуры) и жесткой политикой санкций, прово-
димой странами Запада.

Компоненты сверхвысокочастотной (СВЧ) тех-
ники относятся к изделиям ЭКБ, которые с одной
стороны определяют тактико-технические и экс-
плуатационные характеристики современных кос-
мических систем, а с другой — практически недо-
ступны на международном рынке для отечествен-
ных производителей, поскольку существуют значи-
тельные ограничения по их экспорту и действуют
строгие запретительные меры по распространению
соответствующих технологий.

В перечень основных задач импортозамещения
СВЧ ЭКБ входят:

– создание научно-технического задела в обла-
сти СВЧ-приборов в обеспечение перспективных об-
разцов наземных и бортовых космических систем;

– обеспечение технологической независимости
отечественных разработчиков и производителей ра-
диоэлектронной аппаратуры от зарубежных постав-
щиков ЭКБ, специальных материалов, технологиче-
ского и контрольно-измерительного оборудования.

Основными направлениями исследований
и разработок в области СВЧ техники являются [1]:

– получение оптимизированных гетерострук-
тур на основе нитрида галлия и других широкозон-
ных материалов для мощных СВЧ приборов в де-
циметровом, сантиметровом и миллиметровом диа-
пазонах длин волн;

– разработка и внедрение технологий изготов-
ления СВЧ-транзисторов и монолитных интеграль-
ных схем (МИС) на основе широкозонных полу-

проводниковых материалов (GaN, SiC, InP, полиал-
маз, графен), в том числе крайне высокочастотного
(КВЧ) диапазона (60–200 ГГц);

– разработка и внедрение технологий созда-
ния многофункциональных однокристальных СВЧ
МИС (типа «система на кристалле»), включающих
аналоговые, переключательные и цифровые схемы.

Применение высокоинтегрированных много-
функциональных изделий ЭКБ является основой
производства перспективных маломассогабаритных
космических аппаратов (массой не более 120–
150 кг) в качестве ключевых элементов косми-
ческого сегмента отечественной промышленности.
Это связано с главной тенденцией развития кос-
мической техники на современном этапе, базирую-
щейся на существенном сокращении затрат на раз-
работку, развертывание и эксплуатацию космиче-
ских систем путем микроминиатюризации, внед-
рения нанотехнологий и наноэлектроники. Созда-
ние таких космических аппаратов позволяет про-
изводить развертывание орбитальных группиро-
вок с помощью сравнительно недорогих ракет-
носителей легкого класса, что может привести
к снижению затрат на пусковые услуги на 10–15%.

Поэтому повышение рабочих частот и уров-
ня интеграции при одновременном обеспечении вы-
сокой стойкости к внешним и специальным воз-
действующим факторам становится определяющим
трендом развития СВЧ ЭКБ.

Результаты разработки
перспективных СВЧ МИС
на нитрид-галлиевых
гетероструктурах

В настоящее время Федеральным государствен-
ным бюджетным учреждением науки «Институт
сверхвысокочастотной полупроводниковой электро-
ники» Российской академии наук (ИСВЧПЭ РАН)
разработан комплект МИС 5-миллиметрового диа-
пазона длин волн в бескорпусном исполнении
(рис. 1).

Разработанный комплект МИС серии 5411
(характеристики кристаллов представлены ни-
же) включает малошумящий усилитель (МШУ)
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Рис. 1. Приемо-передающий модуль для диапазона частот 57–64 ГГц на гетероструктуре AlGaN/GaN/Сапфир

со встроенной антенной на входе (5411УВ01АН)
и без антенны (5411УВ01Н), усилитель мощно-
сти (УМ) со встроенной антенной на выходе
(5411УВ02АН) и без антенны (5411УВ02Н) и пре-
образователь сигнала 5411НС01Н (ПС) и предна-
значен для применения в составе приемопередаю-
щих модулей, работающих в частотном диапазоне
57–64 ГГц, с жесткими ограничениями по массо-
габаритным характеристикам и потребляемой мощ-
ности, повышенными требованиями по стойкости
к внешним и специальным факторам.

На рис. 2 приведены СВЧ-параметры МШУ,
на рис. 3 — СВЧ-параметры УПЧ.

Рис. 2. СВЧ-параметры МШУ

Указанный частотный диапазон 57–64 ГГц об-
ладает следующими преимуществами:

– позволяет работать в широкой полосе ча-
стот и обеспечивает скорость передачи данных до
5 Гбит/с и выше;

Рис. 3. СВЧ-параметры УПЧ

– характеризуется высокой степенью поглоща-
емости в атмосфере, что позволяет создавать изо-
лированные каналы связи;

– малая длина волны делает возможной инте-
грацию антенн и целых антенных решеток на од-
ном кристалле.

В диапазоне 57–64 ГГц возможно создавать
приемо-передающие устройства широкополосной
помехоустойчивой связи, обеспечивающие высоко-
скоростную и скрытую передачу данных между
электронными абонентами, а также перейти к по-
строению мобильных сетей широкополосной свя-
зи 5G [2].
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Т а б л иц а 1. Технические характеристики комплекта нитрид-галлиевых МИС

Наименование параметра, единица измерения
Буквенное
обозначение

Значение параметра

параметра не менее не более

Рабочий диапазон частот входного сигнала, ГГц fвх
нижнее значение частоты 57

верхнее значение частоты 64

Малошумящий усилитель (МШУ)

Коэффициент шума, дБ Kш 6,5

Коэффициент передачи, дБ Kпер 16

КСВН входа и выхода KстUн 2

Ток потребления, мА Iпотр1 100

Размеры МИС МШУ, мм× мм Sмшу 1,15× 2,26± 0,1

Размеры МИС МШУ с антенной, мм× мм* Sмшу2 1,15× 3,4± 0,1

Усилитель мощности (УМ)

Коэффициент усиления по мощности, дБ Kр 20

Выходная мощность УМ, мВт �вых 100

КСВН входа и выхода KстUн 2

Ток потребления, мА Iпотр2 200

Размеры МИС УМ, мм× мм* Sум 1,15× 2,26± 0,1

Размеры МИС УМ с антенной, мм× мм* Sум2 1,15× 3,4± 0,1

Преобразователь сигнала (ПС)

Рабочий диапазон частот выходного сигнала ПЧ, ГГц fпч
нижнее значение частоты 0

верхнее значение частоты 2

Коэффициент преобразования, дБ Kпр 0 15

КСВН входа и выхода KстUн 2

Ток потребления, мА Iпотр3 100

Размеры МИС ПС, мм× мм* Sпс 1,9× 2,26± 0,1

* Размеры МИС указаны с учетом допуска на линию реза

МИС построены на НЕМТ-транзисторах, фор-
мируемых на нитридных гетероструктурах AlGaN/
GaN с подложкой сапфира толщиной 340 мкм
с технологическими нормами 110 нм. Следует от-
метить, что использование нитрид-галлиевых ге-
тероструктур обеспечивает потенциальные преиму-
щества разработанных МИС по сравнению с тра-
диционными изделиями на арсениде галлия, благо-
даря большой ширине запрещенной зоны нитрида
галлия (3,4 эВ), в том числе в части обеспечения
более высоких электрической прочности, мощно-
сти, стойкости к воздействию внешних и специ-

альных факторов, интеграции элементов на кри-
сталле.

Неслучайно ведущими европейскими органи-
зациями в аэрокосмической отрасли нитрид галли-
евые гетероструктуры были выбраны в качестве ос-
новного технологического направления для созда-
ния следующего поколения радиолокационной ап-
паратуры и ее компонентов, в том числе усилите-
лей высокой мощности и приемо-передающих мо-
дулей.

В табл. 1 представлены основные технические
характеристики разработанных МИС.
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Т а б л иц а 2. Параметры стойкости МИС к воздействию механических и климатических факторов

Наименование
внешнего

воздействующего
фактора

Наименование характеристики фактора, единица измерения

Значение
характеристики
воздействующего

фактора

Механические факторы

Механический удар Пиковое ударное ускорение, м/с2 (g) 15 000 (1500)*
одиночного действия Длительность действия, с ударного ускорения, мс 0,1–2

Климатические факторы
Повышенная
температура среды

Максимальное значение при эксплуатации, ◦C +85

Пониженная Минимальное значение при эксплуатации, ◦C −60
температура среды Минимальное значение при транспортировании и хранении, ◦C −60

* Требование стойкости к воздействующему фактору предъявляются только по прочности.

Параметры стойкости изделий к воздействию
климатических и механических факторов приведе-
ны в табл. 2.

Следует отметить, что разработанные МИС
выполняют свои функции и сохраняют значения
параметров в пределах установленных норм во
время и после воздействия специальных факто-
ров 7.И со значениями характеристик 7.И1–7.И7,
7.И10, 7.И11 в соответствии с ГОСТ РВ 20.39.414.2
для группы исполнения 3Ус.

Приемо-передающий модуль на основе разра-
ботанного комплекта МИС имеет две антенны, ра-
ботающие на передачу и на прием сигнала.

На рис. 4 и 5 приведены расчетные и измерен-
ные диаграммы направленности антенны.

Рис. 4. Диаграмма антенны (расчет)

Рис. 5. Диаграмма антенны (измерения)

При этом и передаваемый, и принимаемый сиг-
налы поступают на балансный смеситель, входя-
щий в состав ПС, где происходит вычитание од-
ного сигнала из другого, а их разность поступает
на усилитель промежуточной частоты (УПЧ). Дан-
ная схема является общей для устройств определе-
ния расстояния до цели и скорости движения объ-
екта. Интеграция антенн на один кристалл с уси-
лителями уменьшает потери в тракте, что снижа-
ет коэффициент шума в приемном тракте и уве-
личивает передаваемую мощность передающего
тракта. Область излучения антенны находится над
кристаллом, максимум излучения перпендикулярен

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 3 вып. 2 2016



78 Ю.В.ФЕДОРОВ, П.П.МАЛЬЦЕВ, Д.Л. ГНАТЮК, О.С.МАТВЕЕНКО И ДР.

плоскости кристалла. Генератор, управляемый на-
пряжением (ГУН), обеспечивает перестройку сигна-
ла в диапазоне 2 ГГц за счет управляющего напря-
жения (при этом начальное значение частоты ГУН
лежит в диапазоне 57–64 ГГц) и мощность от 10
до 20 мВт. Диапазон высокочастотного сигнала, по-
ступающего с приемной антенны на смеситель, 57–
64 ГГц. Таким образом, подстройка ГУН обеспечи-
вает получение выходного сигнала промежуточной
частоты в диапазоне от 0 до 2 ГГц.

Зависимость частоты генерации ГУН от управ-
ляющего напряжения и СВЧ-параметры усилителя
мощности показаны на рис. 6 и 7.

Рис. 6. Зависимость частоты генерации ГУН от управ-
ляющего напряжения

Рис. 7. СВЧ-параметры УМ

Анализ состояния аналогичных разработок
СВЧ МИС за рубежом показал, что в этом диа-
пазоне применяют МИС, изготовленные по КМОП
или SiGe технологиям на подложках кремния [3,4].
На гетроструктурах AlGaN/GaN/Al2O3 изготав-
ливают только отдельные компоненты (усилители,
смесители и т. д.).

Заключение

Разработанная ИСВЧПЭ РАН технология поз-
воляет изготавливать МИС усилителей одновре-
менно с высокой мощностью и низким коэффи-
циентом шума, а также интегрировать на один
кристалл все составляющие приемо-передающих
устройств: ГУН, смеситель, усилители, антенны.

В дальнейшем при массовом выпуске СВЧ
МИС возможен переход на кремниевые подложки
для снижения стоимости изделий. ИСВЧПЭ РАН
активно проводит исследования по решению про-
блемы освоения производства нитрид-галлиевых
гетероструктур на кремнии.

Разработанные базовая технология и кон-
структивно-схемотехнические решения стали осно-
вой для выполнения последующих работ по созда-
нию перспективной СВЧ ЭКБ в интересах косми-
ческой техники [5].
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