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Монолитные интегральные 
схеМы сВЧ 
технологическая основа аФаР

И.Викулов, к.т.н.  i_k_vikulov@mail.ru

Одна из основных тенденций современной радиолокации – 
стремительный рост применения активных фазированных антенных 
решеток (АФАР). Ожидается, что в ближайшие годы АФАР будут 
доминировать во всех РЛС наземных, морских, авиационных 
и космических систем. Появление АФАР стало возможным 
благодаря развитию технологии монолитных интегральных 
схем (МИС) СВЧ-диапазона – базовых электронных компонентов 
приемопередающих модулей (ППМ) активных антенн. Сегодня 
наиболее освоена технология построения модулей АФАР на 
основе GaAs-микросхем. Вместе с тем, в последнее десятилетие 
в США и некоторых других странах выполнены крупные научно-
исследовательские проекты по изготовлению МИС с высокими 
параметрами на основе нитрида галлия (GaN), и сейчас начинается 
строительство и установка в радиолокационные системы первых 
АФАР с ППМ на GaN-микросхемах. Вместе с тем не прекращаются 
разработки новых типов GaAs-микросхем для перспективных АФАР. 
Рассмотрим состояние технологий и направления разработок новых 
МИС, а также примеры РЛС с GaAs и GaN АФАР, вошедших в состав 
новейших радиоэлектронных систем управления вооружением.

П
о оценкам экспертов, стоимость вхо-
дящих в ППМ МИС составляет 60–80% 
от стоимости всего модуля. Согласно про-
гнозам, потребность АФАР в ППМ, а сле-
довательно, и в МИС, будет быстро нарас-

тать. Ожидается, что объем продаж ППМ для 
авиационно-бортовых АФАР вырастет к 2014 году 
в три раза. И это без учета таких новых проекти-
руемых систем, как авиационная система дозора 
LEMV, прототип которой будет содержать до сотни 
тысяч модулей, а окончательная система – до 7 
млн. [1]. Сегодня многочисленные ППМ для АФАР, 
которые уже вошли в состав радиолокационных 
комплексов различного назначения, значительно 
расширив их функциональные возможности, 
выполнены в основном на GaAs МИС.

GaAs-технология
Технология GaAs МИС формировалась в 1980–1990-е 
годы, когда различные компании стремились 

организовать собственное GaAs-производство  [2]. 
Однако сейчас многие из них для изготовления 
МИС частично или полностью пользуются услу-
гами специализированных контрактных про-
изводств – так называемых foundries. Ведущие 
контрактные производители на мировом 
рынке GaAs-микросхем – компании TriQuint 
Semiconductor (37% рынка) и WIN Semi conduc tor (36%). 
На долю Advanced Wireless Semiconductor (AWSC) 
приходится 12% рынка, Global Communication 
Semiconductor (GCS) – 6%. Продукция этих ком-
паний предназначена в основном для массового 
рынка МИС для различных устройств и систем 
мобильной связи. Наиболее крупные европейские 
компании – United Monolithic Semiconductor (UMS) 
и ОММIC – специализируются главным образом 
на мелкосерийном выпуске схем аэрокосмиче-
ского и военного назначения, но вместе с тем 
стремятся расширить свое присутствие на гло-
бальном рынке GaAs МИС. Так, компания UMS 
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открыла дизайн-центр в Бостоне и офис по прода-
жам в Шанхае. 

Наиболее крупные компании-foundries обра-
батывают GaAs-пластины диаметром 150 мм 
и выполняют заказ в течение шести-восьми недель. 
Компания WIN гарантирует исполнение заказа 
в срок от 23 до 48 календарных дней. Некоторые 
компании с небольшим объемом выпуска сохра-
няют производственные линии по обработке пла-
стин диаметром 100 мм. Типичная производитель-
ность foundries – от нескольких сотен до нескольких 
тысяч пластин в месяц. Многие контрактные про-
изводители помимо выпуска МИС оказывают раз-
личные услуги в проектировании, моделирова-
нии, корпусировании и испытаниях. При этом 
сами они пользуются услугами других специали-
зированных компаний по программному обеспе-
чению, графическим системам и т.п.

Ряд крупных компаний, таких как Northrop 
Grumman, Cobham, Raytheon, BAE Systems, кото-
рые имеют собственное производство МИС и одно-
временно участвуют в больших правительствен-
ных программах по созданию радиоэлектронных  
систем вооружений, тоже предлагают специаль-
ные услуги. К менее крупным компаниям, име-
ющим собственные производственные мощности, 
относятся M/A-COM Technology Solutions, Skyworks, 
Anadigics, Avago, RFMD и Eudyna/Sumitomo. Как 
правило, каждая такая компания помимо разра-
ботки новых технологических процессов владеет 
и определенным числом отработанных и серти-
фицированных процессов, которые она предла-
гает заказчику (табл.1).

На рынке в основном представлены GaAs 
МИС для мобильных систем связи [3]. Однако 
не все компании выдерживают существующую 
здесь жесткую конкуренцию. Так, одна из успеш-
ных британских компаний Filtronic Compound 
Semiconductors, выпускавшая GaAs МИС СВЧ на 
150-мм пластинах и владевшая технологией про-
изводства полупроводниковых приборов милли-
метрового диапазона, была продана в 2008 году 
за 12,5 млн. фунтов (стоимость трансфера среднего 
европейского футболиста).

Рост потребности в ППМ для АФАР открывает 
новые возможности перед компаниями, разра-
батывающими GaAs-микросхемы. МИС для ППМ 
изготавливаются по заказу или входят в номен-
клатуру уже готовых к продаже изделий в виде 
однофункциональных микросхем (усилители, 
аттенюаторы, фазовращатели, переключатели 
и др.) и наборов МИС или многофункциональных 
схем, включающих блоки управления.

Готовая продукция. Французское отделение 
компании UMS предлагает полный комплект 
ППМ X-диапазона [4]. В него входят микросхема 
двухкаскадного малошумящего усилителя (МШУ) 
СНА1014, многофункциональная управляющая 
схема-ядро модуля (core chip) СНА3014 и трехка-
скадные усилители мощности СНА7115 и СНА7215, 
совместимые со схемой ядра. Все микросхемы 
изготавливаются с помощью собственных техно-
логических процессов компании, отвечающих 
требованиям к производству изделий космиче-
ского назначения. Микросхема МШУ и схема 
ядра выполнены на основе РНЕМТ с длиной 
затвора 0,25 мкм и одним подзатворным углубле-
нием. Одна схема усилителя мощности выпол-
нена на основе 0,25-мкм РНЕМТ с двойным под-
затворным углублением, обеспечивающим 
плотность мощности 850 мВт/мм, вторая – на 
основе GaInР/GaAs HBT с плотностью мощности 
3,5 Вт/мм и высоким КПД.

Рабочий диапазон частот микросхемы МШУ 
составляет 7–14 ГГц. Она согласована с сопротив-
лением 50 Ом, что позволяет использовать ее 
совместно с МИС ядра или в устройствах общего 
назначения. В состав микросхемы входят два уси-
лительных каскада и схема компенсации тех-
нологических разбросов. Усилитель имеет очень 
плоскую характеристику усиления (17 дБ), коэф-
фициент шума 1,5 дБ и выходную мощность 10 дБм 
при компрессии усиления 1 дБ. 

Управляющая схема СНС3014 площадью 22,7 мм2 
включает:
•	 шестиразрядный фазовращатель, диапазон 

изменения фазы которого составляет 0–360° 
(шаг – 5,625°), максимальная фазовая ошибка 
не превышает ±6° при среднеквадратичной 
ошибке 2° и вариации амплитуды не более ±1 дБ;

•	 шестиразрядный аттенюатор, обеспечивающий 
малые вариации фазы при установке затухания 
(менее 10° в любом состоянии аттенюатора). 
Диапазон затухания составляет 34,5 дБ при 
типовой ошибке установки затухания -1,5–1 дБ 
(среднеквадратичная ошибка 0,3 дБ);

•	 двухразрядный подстроечный аттенюатор 
с шагом 2 дБ, который может вносить ошибку 
±0,3 дБ и изменять фазу в пределах ±2°;

•	 два согласованных буферных каскада с усиле-
нием 12 дБ в режиме приема и 25 дБ в режиме 
передачи и с обратными потерями лучше 14 дБ 
при приеме и 12 дБ при передаче;

•	 трехканальный переключатель, обеспечи-
вающий коммутацию входа приемника, 
выхода передатчика и общего канала выхода 



62 ЭЛЕКТРОНИКА наука | технология | бизнес №7 (00121) 2012

Элементная база Электроники www.electronics.ru

приемника/входа передатчика. Во всех 
трех режимах он согласован с сопротивле-
нием 50 Ом; 

•	 совместимые с ТТЛ-уровнем параллельные 
интерфейсы. 
Фазовращатель и аттенюатор могут использо-

ваться в режимах передачи и приема. Выходная 
мощность микросхемы составляет 19 дБм в режиме 
передачи и 16,5 дБм в режиме приема. Допустимые 
значения входной мощности – 0–16 дБм. 

Линейное усиление усилителей мощности 
равно 28 дБ и полоса пропускания – 30%. Выходная 
мощность СНА7115 – 8 Вт, СНА7215 – 9 Вт при КПД 40 
и 35% и площади 15,2 и 16,55 мм2, соответственно.

В ППМ входит также согласованная с управля-
ющей схемой мощная выходная цепочка, состоя-
щая из 1-Вт усилителя-драйвера СНА5014 и оконеч-
ного усилителя СНА8100. Обе схемы представляют 
собой мощные двухкаскадные усилители с полосой 
частот 25 и 15% и линейным усилением 20 и 18 дБ, 
соответственно. Выходная мощность СНА5014 равна 
29 дБм при компрессии усиления 1 дБ и КПД 35%. 
В схеме предусмотрена компенсация ухода мощно-
сти в пределах 0,2 дБ и КПД не более 3% в интервале 
температур  120⁰С. Выходная мощность СНА8100 
равна 10 Вт при компрессии усиления 3 дБ и 11 Вт 
в режиме насыщения при КПД 40%. Усилительные 
схемы устойчивы к воздействию внешних факторов 

Рис.1. Микросхемы приемопередающего модуля АФАР 
РЛС S-диапазона: управляющая КМОП-схема (а); МИС 
на GaAs pHEMT передающего канала (б);   мощного 
усилителя (в); приемного канала (г)

a) б) в) г) Рис.2. 
Недорогой 
приемопе-
редающий 
модуль АФАР 
S-диапазона 
в сборке 

Тип прибора TriQuint WIN AWSC GCS OMMIC UMS

InGaP HBT + + + + + +

Мощные PHEMT с длиной затвора 0,5 мкм – + + + – +

Мощные РНЕМТ с длиной затвора 0,25 мкм + + – + – +

Переключающие РНЕМТ с длиной затвора 0,5 мкм + + + + – +

Переключающие РНЕМТ с длиной затвора 0,25 мкм + – – – – –

РНЕМТ с длиной затвора 0,15 мкм + + – – + +

РНЕМТ с длиной затвора ≤0,15 мкм + + – – + –

Линейные HFET с длиной затвора 0,5 мкм + – – + – –

Линейные HFET с длиной затвора 0,25 мкм – – – + – –

BiHEMT + – + – – –

MHEMT + + – – + –

MESFET + – – – – –

Диоды + – + + + –

Пассивные МИС + – + + – –

Таблица 1. GaAs-технологии ведущих компаний
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и допускают снижение коэффициента усиления 
до 6 дБ при температуре до -40⁰С и рассогласова-
ниях с нагрузкой 2:1.

Широкое применение АФАР ограничивает 
высокая стоимость СВЧ-компонентов – полупро-
водниковых, пассивных и, конечно, модулей. 
Для построения достаточно дешевых модулей АФАР 
РЛС коммерческого и гражданского назначения 
компания M/A-COM Technology Solutions исполь-
зует следующие технологические решения [5]:
•	 недорогой процесс изготовления GaAs pHEMT, 

предназначенный для массового производства 
МИС и предусматривающий формирование 
Т-образного 0,5-мкм затвора GaAs pHEMT мето-
дом фотолитографии; 

•	 сборка МИС в стандартные пластиковые кор-
пуса;

•	 поверхностный монтаж МИС на стандартные 
печатные платы.
Предлагаемый процесс оптимизирован и обе-

спечивает хорошие характеристики приборов раз-
личного функционального назначения – мало-
шумящих и мощных усилителей, аттенюаторов, 
фазовращателей, переключателей. Он позволяет 
изготавливать на пластине толщиной 50 мкм 
все необходимые пассивные компоненты, в том 
числе конденсаторы емкостью 400 и 800 пФ/мм2, 
индуктивности с малыми потерями, резисторы 
с сопротивлением 20 и 50 Ом/□. Схема защищена 
пленкой бензоциклобутена (ВСВ). Пока с помощью 
процесса реализованы только МИС на частоты 
1–4 ГГц (рис.1, 2). При переходе на более высокие 
частоты Х- и Кu-диапазонов потребуются 0,25-мкм 
GaAs HEMT и более сложная технология.

Снизить стоимость модуля можно 
и за счет сокращения в нем числа микросхем, 
т.е. путем увеличения их функционально-
сти. Многофункциональную GaAs МИС-ядро 
XZ1002-BD предлагает тайваньская компания 
M/A-COM Tech Asia (рис.3) [6]. Микросхема содержит 
переключатели режимов приема/передачи, МШУ, 
шестиразрядный фазовращатель, пятиразрядный 
аттенюатор (АТТ), усилители ПЧ (У1 и У2) и усили-
тель средней мощности (УМ). В микросхему также 
входит КМОП-блок управляющей логики и схемы 
управления смещением затворов транзисторов. 
Благодаря тщательно подобранному балансу пара-
метров фазовращателя и аттенюатора можно опти-
мизировать характеристики модуля, не прибегая 
к дополнительной цифровой обработке. 

МИС предназначена для работы в диапазоне 
частот 8,5–11 ГГц. В режиме приема ее коэффи-
циент шума составляет 5,2 дБ, коэффициент 

усиления – 21 дБ и мощность в точке пересече-
ния с третьей гармоникой – 28 дБм. В переда-
ющем режиме коэффициент усиления схемы – 
22 дБ, а  мощность насыщения – 23 дБм. В режиме 

Рис.3. Блок-схема многофункциональной управляющей 
МИС приемопередающего модуля диапазона 8,5–11 ГГц
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приема ослабление, вносимое аттенюатором, 
может достигать 28,5 дБ при 32 возможных состо-
яниях. На частоте 10 ГГц среднеквадратичная 
ошибка установки ослабления равна 0,3 дБ, сред-
неквадратичная фазовая ошибка – 1,5°, при этом 
диапазон изменения фазы фазовращателя дости-
гает 360° при 64 состояниях. 

Микросхема XZ1002-BD объединяет до 10 функ-
ций и позволяет реализовать ППМ всего на трех 
кристаллах, добавив к XZ1002-BD микросхемы 10-Вт 
усилителя мощности ХР1006-BD и МШУ XL5017-BD, 
выпускаемых той же компанией. Это позволяет 
упростить конструкцию модуля, уменьшить число 
компонентов, сократить размеры несущей платы, 
повысить надежность, облегчить контроль параме-
тров и снизить стоимость модуля. Возможна также 
поставка циркуляторов и ограничителей, произво-
димых головной компанией M/A-COM Technology 
Solutions. Чтобы облегчить и ускорить разработку 
модуля, микросхема XZ1002-BD может поставляться 
со специальной управляющей платой, работа кото-
рой задается ПК. Компания M/A-COM Tech Asia про-
водит 100%-ный контроль микросхем XZ1002-BD на 
пластине по СВЧ и постоянному току, тестирование 
по мощности, а также 100%-ный визуальный осмотр 
в соответствии с военным стандартом MIL-STD-883, 
метод 2010. Микросхема предназначена для АФАР 
военных и метеоРЛС, а также систем связи.

Ряд компаний не ограничиваются выпуском 
отдельных схем или комплектов МИС для ППМ 
АФАР, а готовы поставлять их полностью. Так, 
европейское отделение компании Cobham Sensor 
Systems предлагает демонстрационный образец 
ППМ Х-диапазона размером 60,8×13×5,7 мм (рис.4) 
со следующими параметрами [7]:

Диапазон частот, ГГц  .......................... 9–11
Выходная импульсная мощность, Вт  ......... 8,5
Рабочая температура базовой платы, ⁰С  ..  -40…50
Мощность на входе передающего 
канала, дБм ......................................... 6
Диапазон изменения фазы, 
градусы (7 бит)   ............  0–360, разрешение 6° 
Интервал изменения затухания, 
дБ (7 бит)   ................... 24, разрешение 0,4 дБ
Коэффициент шума, дБ  .........................  <4

Длительность импульса макс., мкс  ..........  80
Коэффициент заполнения импульса макс., %  .. 30
Модуль поставляется с блоком питания и управ-

ления режимами работы и соединен с ним тремя 
шинами. В комплект поставки модуля входят 
программное обеспечение для управления гра-
фическим интерфейсом пользователя, с помощью 
которого можно легко управлять режимами при-
ема/передачи и устанавливать нужные ампли-
тудно-фазовые соотношения. 

Тестирование модуля возможно в режимах 
приема, передачи непрерывного сигнала и ком-
бинированного приема/передачи в реальном вре-
мени. Последний режим требует непосредствен-
ного управления логическим блоком ядра модуля 
и напряжением входящих в его состав МИС. 
Таким образом, с помощью программных средств 
модуль может быть настроен в соответствии 
с требованиями конкретного заказчика. Модуль 
поставляется в корпусе и тем самым защищен 
от воздействия окружающей среды. 

Разработки. Несмотря на то, что GaAs-
технология уже достаточно хорошо развита, 
работы по дальнейшему расширению ее воз-
можностей продолжаются. Для удовлетворения 
все новых требований к средствам вооружения 
необходимо, чтобы радиоэлектронные системы 
с АФАР выполняли одновременно функции РЛС, 
РЭБ и связи. Это означает, что используемые в них 
МИС должны функционировать в многооктавных 
диапазонах частот. Работы в этом направлении 
проводятся в рамках совместной научно-исследо-
вательской программы M-AESA Италии и Швеции 
в соответствии с двухсторонним соглашением 
министерств обороны этих стран. 

Итальянской компанией SELEX Sistemi Integrati 
разработан комплект МИС для модулей АФАР, 
включающий ядро модуля диапазона 2–18 ГГц раз-
мером 4,6×5,4 мм (рис.5) и микросхемы двух усили-
телей мощности: непрерывного режима в диапа-
зоне 4,5–18 ГГц и импульсного режима в диапазоне 
5–12 ГГц [8]. Усилители мощности выполнены на 

Рис.4. Приемопередающий модуль АФАР Х-диапазона 

Рис.5. Много-
функциональ- 
ная МИС управ-
ления фазой 
и амплитудой 
модуля диапа-
зона 2–18 ГГц 
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основе рНЕМТ с длиной затвора 0,25  мкм, фор-
мируемых электронно-лучевой литографией. 
Удельная проводимость транзистора превышает 
350 мСм/мм, максимальная частота – ∼60 ГГц, 
напряжение пробоя затвор-сток – более 17 В и плот-
ность мощности – 630 мВт/мм при напряжении 
сток-исток 7 В. Широкополосная схема ядра выпол-
нена на основе 0,4-мкм рНЕМТ, обеспечивающего 
внешнюю проводимость более 290 мСм/мм, мак-
симальную частоту 40 ГГц, сопротивление при 
переключении 1,8 Ом∙мм во включенном состо-
янии и емкость при выключении 0,23 пФ/мм. 
В отличие от обычной микросхемы ядра, содержа-
щей фазовращатель, в схеме компании SELEX при-
менена линия задержки сигнала. Это позволяет 
избежать искажения диаграммы направленности 
антенны при сканировании и облегчает управле-
ние ею в широкой полосе частот.

В многофункциональную управляющую схему 
ядра входят: пятиразрядные линии задержки 
и пятиразрядные цифровые аттенюаторы, широ-
кополосные усилители с положительным накло-
ном характеристики усиления для компенсации 
потерь, вносимых линией задержки, и широко-
полосные SPDT-переключатели. Обратные потери 
переключателей не превышают 16 дБ по входу 
и выходу и 20 дБ по изолированному плечу, вноси-
мые потери – от 1,3 дБ на частоте 2 ГГц до 1,7 дБ на 
частоте 18 ГГц. Развязка превышает 40 дБ во всей 
рабочей полосе частот. Цифровые аттенюаторы 
построены по стандартной технологии переключа-
телей, минимальный дискрет переключения зату-
хания составляет 0,75 дБ, максимальный – 12 дБ. 
Управление фазой выполняется за счет переключе-
ния пути прохождения сигнала между основным 
каналом и линией задержки. Минимальный дис-
крет времени задержки – 4 пс, максимальный – 124 
пс. Ошибка по фазовым состояниям не выходит 
за пределы ±7° при максимальном значении 11° на 
верхнем краю рабочего диапазона. Этот результат 
отвечает системным требованиям. Нарастающий 
коэффициент усиления двухкаскадного усили-
теля с обратной связью, компенсирующий потери 
линии задержки, составляет 15 дБ на частоте 2 ГГц 
и 18,5 дБ на частоте 18 ГГц. Мощность усилителя 
при компрессии 1 дБ превышает 20 дБм, а коэффи-
циент шума – не более 9 дБ. 

Монолитные усилители мощности диапа-
зонов 4,5–18 и 5–12 ГГц (рис.6) спроектированы 
для работы в импульсном и непрерывном режи-
мах в диапазоне двух октав и могут использо-
ваться в аппаратуре как РЛС, так и РЭБ. Оба уси-
лителя работают в классе А при напряжении 

сток-исток 7 В (ток покоя 1 и 1,5 А). Выходная 
мощность первого трехкаскадного усилителя 
размером 5,2×2,9 мм в импульсном режиме 
равна 33±1 дБм, КПД – 25–30 %. Его линейный коэф-
фициент усиления, измеренный на пластине, 
составил 19,4±3,2 дБ. Выходная мощность второго 
негерметизированного двухкаскадного усили-
теля размером 5×3,5 мм в импульсном режиме 
(длительность импульса 50 мкс, коэффициент 
заполнения 10%) составила 36±1  дБм по уровню 
3 дБ, КПД – 25–35%, линейный коэффициент усиле-
ния – 20±3 дБ во всем рабочем диапазоне частот.

Одна из задач разработчиков МИС для 
АФАР – повышение мощности и КПД в заданной 
полосе частот. Это особенно актуально для бор-
товых АФАР авиационного и космического назна-
чения. Исследования в этом направлении прово-
дятся рядом британских компаний при поддержке 
Министерства обороны [9]. Предлагаемое специали-
стами технической школы университета Кардиффа 
решение основано на согласовании импедансов 
на выходе МИС усилителя по множеству гармо-
нических составляющих сигнала, благодаря чему 
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усилитель непрерывно работает в режимах от класса 
В до класса J. Пока с помощью стандартного техно-
логического процесса создана GaAs pHEMT ячейка 
усилителя Х-диапазона размером 10×75 мкм с плот-
ностью мощности 0,7 Вт/мм. Для МИС получено 
рекордное значение КПД, равное 65% при мощно-
сти 0,5 Вт в полосе рабочих частот 30%.

РЛС с GaAs АФАР. Применение GaAs-микросхем 
в АФАР радиоэлектронных систем управления 
вооружением началось по завершении про-
граммы разработки МИС DARPA [10]. Ускоренное 
развитие GaAs АФАР получили для авиационной 
военной техники, в частности, для РЛС систем 
истребительной авиации (табл.2) [11].

Наибольшее число поставок приходится на долю 
РЛС с GaAs АФАР типа APG-79 компании Raytheon. 
Сегодня выпущено около 300 станций с такими 

РЛС, которыми оснащено более десяти эскадрилий 
ВМС США [12, 13]. Суммарная летная наработка 
APG-79 превысила 250 тыс. ч. Компания Raytheon 
говорит о более высокой (в  10–15 раз) надежности 
этих РЛС по сравнению с РЛС с механическим ска-
нированием, что снижает общую стоимость жиз-
ненного цикла станции. Утверждается также, что 
РЛС позволяет обнаруживать и идентифицировать 
цели за пределами досягаемости большинства 
современных ракет. 

В последнее время различные страны стре-
мятся обновить свой парк истребительной ави-
ации. При этом наличие на борту самолета РЛС 
с GaAs АФАР, как правило, является обязательным 
условием контракта. Так, американские компа-
нии Boeing и Lockheed Martin проиграли широко 
освещавшийся тендер на поставку в Индию 126 
средних многоцелевых истребителей MMRCA 
(Medium Multi-Role Combat Aircraft) для замены 
устаревших МиГ-21 из-за отказа комиссии экс-
портного контроля США передать Индии элек-
тронные технологии, включая технологии АФАР 
и ППМ, а также систем РЭБ и связи. Стоимость 
контракта превышала 10 млрд. долл. 

Российский многоцелевой истребитель МиГ-35 
поколения "4++" с РЛС "Жук-АЭ" выбыл из кон-
курса на первом этапе тендера. Одна из причин – 
недостаточная дальность обнаружения целей РЛС 

Тип самолета Разработчик РЛС Тип РЛС с АФАР Состояние

F-15C/D Raytheon (США) AN/APG-63(V)3 На вооружении

F-15E Raytheon (США) AN/APG-82(V)1 Разработка

F/A-16E/F Northrop Grumman (США) AN/APG-80 Производство

F/A-18E/F Raytheon (США) AN/APG-79 На вооружении

F-22
Northrop Grumman (США)

AN/APG-77 Малая серия

F-35 JSF AN/APG-81 Разработка/малая серия

Rafale Thales (Франция) RBE2 Разработка

EF-2000 Typhoon
SELEX Galileo, (Великобритания, Германия, 
Италия, Испания)

Captor-E Разработка

Gripen NG SELEX Galileo (Швеция, Италия) Raven ES-05 Разработка

– Израиль EL/M 2052 Разработка

МиГ-35 Фазотрон-НИИР (Россия) "Жук АЭ" Разработка

Су-35
НИИП (Россия)

– Разработка

ПАК ФА (Т-50) – Разработка

Таблица 2. Состояние разработок РЛС с GaAs АФАР для истребителей различных стран на конец 2010 года

Рис.6. МИС-усилители мощности диапазона 
4,5–18 ГГц (а) и 5–12 ГГц (б)

a) б)
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с АФАР (130 вместо 250 км). Это объясняется непол-
ным числом ППМ в прототипе АФАР (680 вместо 
1018). Разработку и поставку GaAs ППМ для РЛС 

"Жук-АЭ" выполняет компания "НПФ "Микран" 
(Томск) [14]. Разработку РЛС с АФАР для истреби-
теля пятого поколения Т-50 или ПАК ФА (пер-
спективный авиационный комплекс фронто-
вой авиации) ведет НИИП им. В.В.Тихомирова 
(Жуковский). Образец станции демонстрировался 
на международном авиационно-космическом 
салоне МАКС-2011 и сейчас проходит летные испы-
тания. GaAs МИС и ППМ для АФАР этой станции 
разрабатывает НПП "Исток" (Фрязино) [15, 16].

GAN-технология
Технологию изготовления GaN-транзисторов 
и МИС СВЧ сегодня освоили многие компании 
США, Японии и Европы. Некоторые имеют объ-
единенную GaAs- и GaN-технологическую базу. 
Большинство компаний создают GaN HEMT на 
подложках карбида кремния с затворами дли-
ной 0,25 мкм (для высокочастотных прибо-
ров) и 0,5 мкм (для низкочастотных приборов). 

Но SiC-подложки, важное достоинство которых – 
высокая теплопроводность, – дороги. Поэтому ряд 
компаний (например, Nitronex) для снижения 
стоимости приборов используют кремниевые под-
ложки. Типовые размеры эпитаксиальных GaN-
пластин – 75 и 100 мм [17]. Согласно исследова-
нию компании Strategy Analytics, среднегодовой 
прирост рынка GaN-микроэлектроники в бли-
жайшие годы составит 29%. Рост спроса на GaN-
приборы и МИС стимулирует расширение бизнеса 
полупроводниковых компаний не только за счет 
наращивания прямых продаж, но и предостав-
ления различных услуг. Так, компания RFMD 
готова поставлять на российский рынок GaN-
эпитаксиальные структуры, оказывать помощь 
в проектировании GaN-микросхем и выпускать 
разработанные заказчиком приборы на своих 
предприятиях (foundry-сервис) [18]. Правда, все это 
при условии получения экспортной лицензии. 

В России развитие GaN-микроэлектроники нача-
лось со значительным опозданием [19]. Пока соз-
даны только экспериментальные образцы МИС уси-
лителей 4-ГГц диапазона. По оценке специалистов 
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ЗАО "Светлана–Рост", отставание от мирового 
уровня составляет три–четыре года [19]. 

Сейчас за рубежом серийными GaN-приборами 
(мощными транзисторами, усилителями и пере-
ключателями) в корпусах и в бескорпусном испол-
нении перекрыт диапазон до 18 ГГц при мощности 
от единиц до нескольких десятков ватт. Быстро 
развиваются разработки GaN МИС, предназна-
ченных для формирования ППМ АФАР. Каковы же 
сегодня направления разработок в этой области 
и их результаты?

Разработки. Компания Fujitsu Laboratories 
в 2011  году впервые предложила GaN-блок ППМ 
с выходной мощностью 10 Вт, рассчитанный на 
диапазон частот 6–18 ГГц. В состав блока вхо-
дят GaN МИС выходного усилителя мощности 
(УМ) и GaN МИС МШУ диапазона 4–18 ГГц с коэф-
фициентами шума 2,3–3,7 дБ и усиления 15,9 дБ 
(рис.7) [20]. Изготовлены микросхемы на полуизо-
лирующих SiC-подложках диаметром 75 мм. МШУ 
состоит из трех каскадов на основе GaN HEMT 
с длиной и шириной затвора 0,25 и 300 мкм, соот-
ветственно (рис.8). Минимальный коэффициент 
шума составляет 2,3 дБ на частоте 5 ГГц (рис.9). 
Усилитель и предусилитель (ПУ) смонтированы 
на многослойной алюмооксидной керамической 

подложке. Схемы GaN-усилителя мощности 
и GaAs-драйвера для снижения теплового сопро-
тивления смонтированы на встроенной теплоот-
водящей подложке из сплава CuMo. Передающие 
линии формируются на высокотемпературной 
многослойной керамике НТСС.

На международном симпозиуме по СВЧ-
технике IMS 2012 компания Fujitsu продемон-
стрировала микросхему входного СВЧ-блока ППМ, 
выполненного на основе GaN HEMT. Микросхема 
содержит входной усилитель, переключатель 
(дуплексер) и выходной усилитель. С помощью 
специальных конструкторско-технологических 
решений компании удалось исключить взаим-
ное влияние приемного и передающего кана-
лов. Размер микросхемы – 3,6×3,3 мм, что на 90% 
меньше, чем у многокристального устройства 
с такими же параметрами. Выходная мощность 
на частоте 10 ГГц равна 6,3 Вт.

По утверждению разработчиков компании BAE 
Systems Electronic Solutions, им удалось реализо-
вать максимальную (декадную) полосу усиления 
GаN МИС усилителей мощности – от 2 до 20 ГГц 
[21]. На основе AlGaN/GaN HEMT с длиной затвора 
0,2  мкм, формируемых на SiC-подложках диаме-
тром 75 мм, созданы два варианта неоднородно 

Рис.7. Входной 
блок ППМ 
на основе 
0,25-мкм 
AlGaN/GaN 
HEMT и много-
слойной высо-
котемператур-
ной керамики 

30 мм

GaN МШУ

GaN УМ ПУ ПУ

12
 м

м

Рис.8. МИС малошумящего широкополосного GaN-
усилителя размером 2,7×1,2 мм

Рис.9. Зависимость коэффициента шума малошумя-
щего GaN HEMT усилителя (Vси = 15 В ) от частоты 
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GaN-усилителя
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распределенных усилителей – на транзисторах 
с двойным полевым затвором (Dual Field Plate) 
и транзисторах без него (No FP). Усилители состоят 
из двух рядов идентичных ячеек (по 15 в каждом) 
размером 2×100 мкм. Общая периферия равна 6 мм. 
Размер кристалла – 7,5×5,1×101,6 мм (рис.10). 

Для достижения декадной полосы усиления 
в цепях стоков транзисторов включены резисторы, 
полное сопротивление которых плавно изменя-
ется вдоль всей цепочки. Максимальное, среднее 
и минимальное значения выходной мощности No 
FP-усилителя в полосе 2–20 ГГц составляют 21,6; 16 
и 9,9 Вт, коэффициента усиления – 11,1; 9,7 и 8 дБ, 
КПД – 35,7; 25,9 и 15,3%, соответственно.

Компания Northrop Grumman Electronic Systems 
для достижения максимального КПД GaN МИС 
усилителя Х-диапазона выбрала схему уси-
лителя класса Е [22]. МИС построена на основе 
GaN FET с Т-образным затвором длиной 0,1 мкм. 
Транзисторы защищены пассивирующей пленкой 
нитрида кремния. В эпитаксиальную структуру 
транзисторов включены два AlGaN барьерных 
слоя – верхний с высоким содержанием алюминия 

и нижний с малым содержанием алюминия, спо-
собствующий ослаблению эффекта укороченного 
канала. Эпитаксиальная структура формируется 
методом химического осаждения из паровой фазы 
металлоорганических соединений (MOCVD). GaN 
МИС изготовлены на SiC-подложках диаметром 
100 мм и толщиной 100 мкм. В подложке форми-
руют сквозные отверстия для заземления и улуч-
шения теплоотвода. Для защиты МИС и нанесе-
ния второго слоя металла сверху на ее поверхность 
осаждается толстый слой ВСВ. Металлизация 
поверхности ВСВ позволяет уменьшить потери, 
снизить емкость и увеличить индуктивность 
микрополосковой линии и тем самым улучшить 
СВЧ-характеристики МИС. 

Типичные значения плотности двух-
мерного электронного газа и подвижности 
составляют 1,5∙1013 см-3 и 1400 см2/В·с, соот-
ветственно. Сопротивление омических кон-
тактов – 0,1–0,15  Ом·мм. Максимальный ток 
транзистора превышает 1 А/мм, пиковая проводи-
мость – 450 мСм/мм. Типичное рабочее напряже-
ние – 15 В при напряжении отсечки 1,5 В и пробивном 



70 ЭЛЕКТРОНИКА наука | технология | бизнес №7 (00121) 2012

Элементная база Электроники www.electronics.ru

напряжении около 50 В. Предельная частота усиле-
ния транзисторов составляет 95 ГГц, максималь-
ная частота генерации – 200 ГГц. Значение плот-
ности мощности при измерении в Х-диапазоне, 
проведенном методом подвижной нагрузки, соста-
вило 3–4 Вт/мм при напряжении 15–20 В. Выходная 
мощность бескорпусной схемы превышала 10 Вт 
при максимальном КПД 65% (рис.11). 

С целью максимального расширения диапа-
зона частот МИС усилителей компания TriQuint 
Semiconductor взяла конструкцию мощного усили-
теля с неоднородно распределенными элементами, 
реализуемого на основе GaN HEMT с длиной затвора 
0,25 мкм на SiC-подложке диаметром 100 мм и тол-
щиной 100 мкм (рис.12) [23]. Трехслойная метал-
лизация (толщина слоев – 0,7, 2 и 4 мкм) обе-
спечивает низкие потери соединительных линий 
и позволяет изготовить конденсаторы емкостью 

1200, 300 и 240 пФ/мм2. Структура МИС в целом 
представляет собой длинную линию, образован-
ную последовательно соединенными транзистор-
ными ячейками. Значения емкости отдельных 
ячеек компенсируются индуктивностями отрез-
ков микрополосковых линий, включенных в цепи 
затворов и стоков транзисторов. Конструкция МИС 
позволяет удерживать высокие значения мощно-
сти и КПД во всем диапазоне 2–18 ГГц (рис.13). 

Наряду с усилительными МИС TriQuint разраба-
тывает и другие компоненты ППМ АФАР. Компания 
выпускает две серии GaN-микросхем переклю-
чателей: TGS2352 на диапазон 0–12 ГГЦ (рис.14) 
и TGS2353 на диапазон 0–18 ГГц. Переключатель 
TGS2352 имеет следующие характеристики:

Развязка, дБ  ........................................ 35
Вносимые потери, дБ  ............................ <1 
Время переключения, нс  ......................  <25 
Допустимая мощность, непр., Вт  .............. 20 
Управляющее напряжение, В  .............  -40…0
На Европейской СВЧ-неделе в Манчестере 

(European Microwave Week 2011) TriQuint предста-
вила вариант ППМ АФАР Х-диапазона, содержащего 
две GaN-микросхемы переключателя TGS2352  [24]. 
Все остальные элементы (усилители, фазовраща-
тели, аттенюаторы) – GaAs МИС, серийно выпуска-
емые компанией. Таким образом, СВЧ-блок модуля 
может быть полностью собран на основе компо-
нентов, производимых компанией. Кроме того, 
TriQuint продемонстрировала образцы двух основ-
ных блоков модуля (управляющего и СВЧ), собран-
ных в керамические корпуса (рис.15).

Рис.11. Зависимости мощности и КПД GaN монолит-
ного усилителя класса Е
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Рис.12. Микросхема мощного GaN-усилителя диа-
пазона 2–18 ГГц с неоднородно распределенными 
элементами

Рис.13. Зависимости выходной мощности и КПД GaN-
усилителя мощности диапазона 2–18 ГГц с неодно-
родно распределенными элементами при значениях 
напряжения смещения 30 (синие линии) и 35 В (крас-
ные линии)
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GaN ППМ и АФАР. В 2011 году две ведущие ком-
пании США Raytheon и Northrop Grumman почти 
одновременно сообщили об успешном заверше-
нии испытаний GaN ППМ для АФАР [25, 26]. Обе 
компании разрабатывают GaN АФАР в рамках 
программы Air and Missile Defense Radar (AMDR) 
с целью создания корабельной системы ПВО/ПРО. 
В систему входят РЛС S- и Х-диапазонов. Станция 
S-диапазона осуществляет расширенный поиск, 
сопровождение целей, распознавание баллисти-
ческих ракет и связь. Задачи РЛС Х-диапазона – 
поиск по горизонту, точное сопровождение, связь 
и подсветка на конечном участке траектории [27]. 
Система будет установлена на эсминцах класса 
Arleigh Burke, но благодаря масштабируемой 
конструкции может быть легко перестроена под 
корабли других классов и назначения.

Northrop Grumman провела испытания моду-
лей в режиме "нон-стоп" в течение более 180 дней 
при больших длительностях импульсов, что соот-
ветствует реальным условиям работы аппаратуры. 
Компания считает, что достигнутый уровень 
технологии ППМ позволит модернизировать ее 

производственную линию АФАР и создать следу-
ющее поколение более дешевых активных антенн 
с более высокими параметрами. 

Компания Raytheon успешно провела испы-
тания GaN ППМ S-диапазона. Непрерывная 
наработка модулей по большому числу каналов 
превысила 1 тыс. ч без ухудшения параметров. 
Испытания проводились по нормам ВМС и, как 

Рис.14. Микросхема GaN-переключателя отражатель-
ного типа серии TGS2352 размером 1,15×1,65×0,1 мм 
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заявляют представители компании, характери-
стики превысили заявленные в требованиях зна-
чения. Монтаж GaN МИС в модули компания 
Raytheon проводит на автоматизированной сбо-
рочной линии (рис.16) [28]. В настоящее время 
продолжаются поставки GaN-модулей для ком-
плектования АФАР S-диапазона [29].

На крупнейшей международной выставке обо-
ронных систем и оборудования для всех родов 
войск DSEi 2011 компания Cassidian (бывшее отде-
ление европейского концерна EADS) представила 
многофункциональную РЛС обзора и целеуказа-
ния TRS-4D с АФАР диапазона 5–6 ГГц (G-диапазон 
по классификации НАТО). ППМ АФАР впервые 
реализованы на основе GaN-технологии [30]. 
Разработка и производство приемопередающих 
модулей станции TRS-4D выполняются на круп-
нейшем в Европе заводе микроволновой техники 
(Microwave Factory) компании Cassidian (Ульм, 
Германия). 

* * *
Долгое время основными источниками энергии 
излучения радиолокаторов служили мощные 
электровакуумные приборы СВЧ, а функции пере-
дачи и приема сигнала были централизованы [31]. 
При этом, несмотря на применяемые методы элек-
тронного сканирования луча, антенные системы 
оставались пассивными. Попытки построения 
активных антенн на основе миниатюрных ЛБВ 
не увенчались успехом из-за больших габаритов, 
массы и высоких питающих напряжений элек-
тровакуумных приборов. СВЧ GaAs и GaN МИС 
позволили создать активные антенны (АФАР, или 
AESA), что значительно расширило возможности 
современных РЛС и систем радиоэлектронного 
вооружения. Сегодня влияние этих технологий 

на состояние обороноспособности и экспорта воо-
ружений развитых стран возрастает.
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GaAs&Compound Semiconductor Technologies Service 
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