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В 90-х годах прошлого столетия компания IBM (США) проводила 
исследования технологий легирования области базы биполярного 
транзистора примесью германия. Их результатом стало появление 
технологии СВЧ кремний-германиевых (SiGe) монолитных 
интегральных микросхем (МИС), которая в дальнейшем 
получила широкое развитие во многих ведущих зарубежных 
полупроводниковых фирмах [1, 2]. О преимуществах SiGe-технологии 
и современных решениях на ее основе рассказывается в статье.

SiGe гетеропереходный биполярный транзистор (ГБТ) 
по частоте единичного усиления по току fт существенно 
(в  несколько раз) превосходит транзистор на  основе 

"классической" биполярной технологии. Например, 
у SiGe ГБТ фирмы IHP Microelectronics (Германия), изго-
товленных по  технологиям 0,25 и  0,13  мкм, частоты fт 
составляют, соответственно, 190 и  300  ГГц [3] (fт  тран-
зисторов на базе стандартной биполярной технологии 
не превышает 20–30 ГГц).

По динамическим характеристикам SiGe-
технология выдерживает конкуренцию с  доминиру-
ющей сегодня GaAs СВЧ-технологией, однако усту-
пает ей по  максимальной величине напряжения 
питания (не  более 5–1,8  В  в  зависимости от  частоты 
fт для разных типов транзисторов на  основе SiGe-
технологии 0,25  мкм). Возможность использования 
базиса БиКМОП добавляет SiGe-технологии очевид-
ное преимущество перед GaAs-технологией. Оно 
заключается в  существенном увеличении степени 
интеграции аналого-цифровых МИС, в  том числе 
типа "система на  кристалле", включающих как СВЧ-
аналоговые схемы, в  основном на  базе SiGe ГБТ, 
так и  быстродействующие цифровые КМОП-блоки 
(например, процессоры, память и  др.). Так, компа-
ния IBM в  шестом поколении SiGe БиКМОП тех-
нологического процесса 9HP объединила SiGe ГБТ 
с  fт = 300  ГГц и  КМОП-структуры с  минимальными 
размерами 0,09 мкм [4]. Такая технология позволяет 

проектировать МИС с оценочной степенью интегра-
ции ~10 тыс. SiGe ГБТ и 10 млн. КМОП-транзисторов.

С начала 2000 годов за рубежом для ряда направле-
ний аппаратуры гражданского и специального назна-
чения характерна тенденция постепенного замещения 
GaAs СВЧ МИС кремний-германиевыми в  диапазоне 
частот до  70–100  ГГц. Агентством по  перспективным 
исследованиям Министерства обороны США были при-
няты программы на период 2003–2014 годов по разви-
тию SiGe ГБТ с fт до 350 ГГц для аналого-цифровых SiGe 
БиКМОП МИС с частотами ~10 ГГц [5].

В сегменте гражданского применения компания 
IBM производит SiGe БиКМОП МИС для аппаратуры 
Wi-Fi, навигации, 4G LTE, оптической связи со  скоро-
стью 40  Гбайт/с, мобильных телефонов [4], компания 
TowerJazz  – для Bluetooth, W-CDMA, автомобильных 
радаров, сотовых телефонов, цифрового телевиде-
ния [6], компания STMicroelectronics – для спутниковой 
связи, приемо-передатчиков локальных сетей связи, 
цифрового телевидения и др. [7], а компания Infineon – 
для автомобильных радаров [8].

В [9] приведен обзор комплектов МИС для приемо-
передающих модулей АФАР гражданского (метео, авто-
мобильные, связные в диапазоне частот 20–77 ГГц) и спе-
циального (корабельная космическая связь и др. для Х- 
и Кu-диапазонов частот) применения.

Использование SiGe МИС БиКМОП, в том числе типа 
"система на  кристалле", вместо GaAs МИС на  порядок 
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уменьшает количество модулей для отдельных типов 
аппаратуры и  на  90% снижает стоимость комплекта 
МИС [10].

Прогноз развития СВЧ МИС за  рубежом на  2013–
2018 годы [11] показывает, что:
•	 из 60 поставщиков СВЧ МИС в 2013 году 38% постав-

ляли GaAs МИС, 18% – SiGe МИС; к 2018 году прогно-
зируется уменьшение на 7% поставщиков GaAs МИС 
и равное увеличение поставщиков SiGe МИС;

•	 13 компаний поставляют одновременно SiGe и GaAs 
МИС;

•	 отмечен в  2013  году и  прогнозируется до  2018  года 
ежегодный прирост продаж SiGe-микросхем 
на уровне 83%.
В 2006  году работы по  созданию отечественных 

SiGe БиКМОП-микросхем были начаты в ОАО "НИИМА 
"Прогресс" – центре проектирования СБИС, а впослед-
ствии также в  ОАО "НИИМЭ и  Микрон", ОАО "НПП 

"Пульсар", ЗАО "ПКК "Миландр" и  др. На  первом этапе 
освоения методологии проектирования SiGe БиКМОП 
СВЧ-микросхем в диапазоне частот до 2 ГГц микросхемы, 
разработанные ОАО "НИИМА "Прогресс", изготавлива-
лись в компании IHP Microelectronics (Германия) по тех-
нологии SGB25V [3]. Сейчас разработки ориентированы 
в основном на отечественную технологическую базу: 
компания "НИИМЭ и Микрон" встроила SiGe ГБТ в суще-
ствующую на предприятии 0,18 мкм КМОП цифровую 
технологию, при этом характеристики созданной SiGe 
БиКМОП технологии близки по  значениям к  техноло-
гии SGB25V [12].

Сегодня отечественные СВЧ и  ВЧ приемо-пере
дающие тракты строятся преимущественно на основе 
универсальных GaAs и  SiGe зарубежных микросхем 
общего применения малой и  средней степени инте-
грации (усилители, смесители, модуляторы/демоду-
ляторы, синтезаторы частот и др.). Эта тенденция, оче-
видно, сохранится и при планировании работ в рамках 
импортозамещения. В то же время, при наличии вери-
фицированных схемных решений SiGe типовых узлов 

радиотрактов в виде СФ-блоков (в зарубежной терми-
нологии IP-блоков), естественен переход к разработке 
отечественных многофункциональных специализиро-
ванных микросхем СВЧ-трактов.

При разработке SiGe МИС компания "НИИМА 
"Прогресс" ориентировалась на  следующие направ-
ления СВЧ-аппаратуры: приемо-передающие тракты 
аппаратуры связи, навигации, цифрового телевиде-
ния диапазона частот до  6  ГГц; приемо-передающие 
тракты радиолокационной аппаратуры АФАР (диапа-
зон частот до 10–18 ГГц).

В рамках первого направления микросхемы на основе 
SiGe БиКМОП 0,18 мкм технологии предпочтительны при 
построении высококачественных трактов радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА) по сравнению с технологией 
аналогового 0,18 мкм КМОП-процесса (с точки зрения 
уровня шума, идентичности параметров компонентов, 
тока потребления при заданном коэффициенте усиле-
ния и др.) [13]. В ряде случаев SiGe БиКМОП МИС будут 
использоваться совместно с GaAs и GaN МИС малошу-
мящих усилителей (МШУ), усилителей мощности, клю-
чей и других схем, работающих в режиме высоких уров-
ней сигналов.

Что касается микросхем для модулей АФАР, то есть 
определенные проблемы построения SiGe БиКМОП 
основных элементов модулей (ключей, фазовращателей, 
аттенюаторов), работающих при высоких уровнях сиг-
налов. Пока в рамках этого направления доминируют 
GaAs МИС, предстоит длительная совместная деятель-
ность разработчиков РЭА и МИС по замене GaAs МИС 
(например, фазовращателей, аттенюаторов) на  SiGe 
БиКМОП микросхемы.

Компания "НИИМА "Прогресс" проектирует различ-
ные типы SiGe СВЧ-микросхем, которые разделяются 
на два основных класса (общего применения и специ-
ализированные микросхемы высокой степени интегра-
ции), а также СФ-блоки, как самостоятельное направ-
ление поддержки и развития перспективных разрабо-
ток (рис.1). Микросхемы каждого типа имеют несколько 
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модификаций, которые различаются по функциональ-
ной сложности и  параметрам. Приведем несколько 
примеров:
•	 малошумящие усилители, которые различаются, 

в первую очередь, диапазоном частот (от 1 до 10 ГГц), 
уровнем шума (от 1,3 до 3,5 дБ), потребляемым током 
(от  6 до  30 мА), структурой (например, наличием 
схемы типа активный балун на входе, возможностью 
регулировки усиления и др.);

•	 смесители (СМ) в диапазоне частот 2–12 ГГц, которые 
различаются уровнем шума, динамическим диапа-
зоном и  схемотехническим построением входных 
и выходных каскадов;

•	 генераторы, управляемые напряжением (ГУН), для 
различных диапазонов частот до  12  ГГц с  уровнем 
фазового шума –85...–96  дБн/Гц (при отстройке 
100 кГц);

•	 фазовращатели на  шесть разрядов, различные 
по принципу построения (векторные с управлением 
током смещения от  собственного цифроаналого-
вого преобразователя или на  основе переключе-
ния LC-звеньев фильтров) и  диапазону частот (L, S, 
C, X) [14];

•	 аттенюаторы активного (с усилением) и пассивного 
типа для диапазонов частот до  10  ГГц, на  пять или 
шесть разрядов, с шагом 0,5–1 дБ;

•	 квадратурные модуляторы, которые различаются 
диапазонами частот  (0,8–2,7 ГГц и 0,1–6 ГГц) и токами 
потребления;

•	 квадратурные демодуляторы для диапазонов частот 
0,8–2,7 ГГц, 0,7–3,8 ГГц и 0,1–6 ГГц, различные по струк-
туре (наличие дополнительных каскадов умножи-
телей, I- и Q-усилителей с регулировкой усиления);

•	 синтезаторы частот – функционально законченные 
системы на  основе ФАПЧ, различные по  структуре 

(наличие ГУН, целочисленный или дробный) и диа-
пазону частот до  10  ГГц, включают также отдель-
ные фрагменты синтезаторов, например предвари-
тельные делители частоты для диапазона 12–18 ГГц 
на основе SiGe ГБТ;

•	 программируемые фильтры нижних частот (ФНЧ) 
и полосовые фильтры (ПФ), синтезированные заме-
ной индуктивностей пассивных прототипов гира-
торными эквивалентами на основе преобразовате-
лей напряжение-ток; изменение частотных характе-
ристик фильтров выполняется цифро-аналоговым 
преобразователем, предусмотрена система стабили-
зации частотных характеристик на основе системы 
ФАПЧ и дополнительного опорного ФНЧ;

•	 ключи и  переключатели на  МОП-транзисторах 
с  частотой до  10  ГГц и  динамическим диапазоном 
до 20 дБм;

•	 АЦП с  тактовой частотой до  1  ГГц и  разрядностью 
8 бит; 

•	 ЦАП с тактовой частотой до 1,5 ГГц и разрядностью 
14 бит.
В настоящее время по  указанным на  рис.1 направ-

лениям разработано и  верифицировано изготов-
ленными экспериментальными образцами при-
мерно 30 типов СФ-блоков, которые при необходи-
мости могут быть представлены в  соответствии 
с  нормативным документом предприятия. По  пред-
варительной заявке могут быть переданы результаты 
моделирования и  основные характеристики экспе-
риментальных образцов СФ-блоков, а  также тополо-
гическая документация в  базисе данных проектиро-
вания предприятия-изготовителя.

Компания "НИИМА "Прогресс" разработала и постав-
ляет для проведения исследований в  аппаратуре 
комплект СВЧ SiGe БиКМОП микросхем общего 

Рис.1. СВЧ SiGe устройства, разрабатываемые в ОАО "НИИМА "Прогресс"
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применения, среди них можно выделить наиболее 
востребованные (полная номенклатура МИС и  их 
характеристики приведены на  сайте предприятия 
www.mri-progress.ru):
•	 малошумящий усилитель К1366УВ1У (диапазон частот 

до 2 ГГц, коэффициент шума 1,8 дБ, потребляемый ток 
5  мА), который по  потребляемой мощности суще-
ственно ниже МШУ на  полевых транзисторах ана-
логичного частотного диапазона;

•	 смеситель 1327ПС1У (0,05–2  ГГц), построенный 
по "классической" схеме двойного балансного пере-
множителя, по своим электрическим характеристи-
кам соответствует аналогу AD8342 фирмы Analog 
Devices;

•	 усилитель промежуточной частоты 1327УР1У  – 
по  характеристике "площадь усиления" (произве-
дение граничной частоты равной 1600 МГц на коэф-
фициент усиления Кu = 55 дБ) не имеет аналогов среди 
отечественных микросхем;

•	 квадратурный модулятор 1327МА015 и демодулятор 
1327МВ015 (зарубежные аналоги, соответственно, 
ADL5375 и  ADL5380 фирмы Analog Devices) в  наи-
большей степени используют преимущества SiGe-
технологии в части идентичности параметров ком-
понентов при обработке I- и  Q-сигналов; этот тип 
микросхем является основой приемо-передающих 

СВЧ-радиотрактов диапазона частот 100–6000 МГц 
и вызывает особый интерес у разработчиков РЭА;

•	 синтезаторы частот на основе системы ФАПЧ К1367ПЛ1У, 
К1367ПЛ2У, К1367ПЛ3У для диапазонов частот 500–
6000 МГц, различные по структуре (соответственно 
целочисленный, дробный, целочисленный с внутрен-
ним ГУН);

•	 фазовращатель 1338ХК6У, предназначенный для 
использования в  частотном диапазоне до  1,6  ГГц, 
построен по векторной схеме сложения ортогональ-
ных сигналов с заданной амплитудой, чем обеспе-
чивается высокая точность задания фазы сигнала;

•	 аттенюатор 1338ХК8У для использования в  частот-
ном диапазоне до 2 ГГц, схемотехнически построен 
с использованием последовательно-параллельных 
дифференциальных пассивных звеньев делителя; 
после первого звена аттенюации на  0, 8, 16 или 
24 дБ сигнал усиливается, что позволяет обеспечить 
приемлемый коэффициент шума для малого сигнала, 
сохраняя возможность работы в широком динами-
ческом диапазоне; МИС включает также схему циф-
рового управления;

•	 синтезатор частот прямого преобразования 
1367МН015 с частотой преобразования 1,2 ГГц (DDS) [15] 
(функциональный аналог микросхемы AD9912) содер-
жит: входной буфер, аккумулятор частоты и  фазы, 

Рис.2. Микросхема аналогового приемника 1328ХБ3У: а – упрощенная структура, б – топология 
кристалла
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таблицы коэффициентов преобразования и  12-раз-
рядный ЦАП.
Микросхема аналогового приемника 1328ХБ3У (рис.2) 

(функциональный аналог МАХ2120 фирмы Maxim) – пер-
вый отечественный опыт проектирования специали-
зированной аналого-цифровой микросхемы функцио-
нально законченного приемного тракта для селектора 
каналов приемника спутникового цифрового телеви-
дения [16].

Микросхема представляет собой приемный тракт 
прямого преобразования частот и  включает в  себя 
СФ-блоки МШУ, УПЧ с регулировкой усиления, квадра-
турного демодулятора, ГУН, синтезатора частот, про-
граммируемого двухканального ФНЧ I- и Q-сигналов, 
а  также схемы компенсации напряжения смещения 
нуля по постоянному току и цифровые схемы управле-
ния. Размер кристалла SiGe БиКМОП приемника равен 
2,5 × 2,1 мм2, значительную его площадь (30%) занимает 
СФ-блок ФНЧ. Использование принципа прямого пре-
образования особенно эффективно в  SiGe ГБТ схемо-
техническом базисе в связи с малым уровнем низкоча-
стотных шумов и высокой согласованностью амплитуд-
ных и фазовых характеристик квадратурных каналов. 
Структура микросхемы (см. рис.2а) является типовой 

и  наиболее распространенной при построении СВЧ 
МИС приемных трактов аппаратуры массового произ-
водства (телевидения, радиостанций, мобильных теле-
фонов, навигации и др.).

Наличие развитой библиотеки аналоговых и  ана-
лого-цифровых СФ-блоков позволяет оперативно 
проектировать и  более функционально сложные 
МИС. Например, разработанная специализирован-
ная МИС К5200МХ014 для локальной навигационной 
системы (рис.3) включает в себя приемные и передаю-
щие тракты (основные для обработки навигационных 
сигналов и дополнительные для передачи служебной 
информации) на  основе СФ-блоков МШУ, квадратур-
ных модуляторов и  демодуляторов, УПЧ, синтезато-
ров частот, 8-разрядных АЦП, 8- и  12-разрядных ЦАП, 
фильтров нижних частот, предварительного усили-
теля мощности.

Основные характеристики МИС: диапазон рабо-
чих частот 0,1–2,5  ГГц, коэффициент усиления прием-
ного тракта 88  дБ, диапазон регулировки усиления 
приемного тракта 82  дБ с  шагом 1  дБ, точка компрес-
сии по  входу приемного тракта 10  дБм, коэффициент 
шума приемного тракта 4 дБ, максимальная мощность 
на выходе передающего тракта 2 дБм при напряжении 

Рис.3. SiGe БиКМОП МИС К5200МХ014: а – блок-схема, б – топология кристалла
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питания 3 В и токе потребления в режиме приема/пере-
дачи 65/50 мА.

В дальнейшем "НИИМА "Прогресс", как ведущее пред-
приятие в области проектирования SiGe СВЧ МИС, пла-
нирует развивать направление SiGe СВЧ МИС общего 
применения в диапазоне частот до 20–50 ГГц, а также 
совместно с разработчиками РЭА создавать комплекты 
SiGe БиКМОП специализированных микросхем диа-
пазона частот до  5–15  ГГц (в  частности, для малога-
баритной аппаратуры связи, радиолокации, навига-
ции и беспилотных систем). При этом предполагается 
использовать в  основном отечественную производ-
ственно-технологическую базу компании "НИИМЭ 
и Микрон".
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