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Мощные СВЧ и переключающие 
транзисторы на основе  
нитрида галлия

В. Бельков 1, А. Цоцорин, к. ф.‑м. н.2,  
И. Семейкин, к. т. н.3, М. Черных, к. т. н.4

В АО «НИИЭТ», которое является разработчиком, изготовителем 
и поставщиком изделий электронной компонентной базы, получен 
ряд мощных СВЧ‑транзисторов мощностью 400 Вт в диапазоне 
частот до 1,6 ГГц и мощностью до 80 Вт в диапазоне частот до 12 ГГц. 
А также ряд силовых переключающих транзисторов с напряжением 
сток-исток 100, 200 и 650 В.

Р азвитие технологии создания приборов на осно-
ве нитрида галлия (GaN) в последние несколько 
десятилетий позволило получать транзистор-

ные структуры, значительно превосходящие по харак-
теристикам имеющиеся приборы на основе кремния 
и арсенида галлия. С одной стороны, появление высо-
кокачественных структур нитрида галлия на карбид-
кремниевых подложках дает возможность создавать 
приборы высокой мощности в S-, C- и X‑диапазонах ча-
стот. С другой стороны, технология выращивания ни-
трида галлия на кремниевых подложках позволяет при-
менять этот материал в силовой электронике.

Мощные СВЧ‑приборы на основе GaN
Обладая высокой подвижностью носителей заряда, 
а также высокими значениями критического поля про-
боя, нитрид галлия идеально подходит для создания 
мощных СВЧ‑транзисторов. Из-за сложности выра-
щивания собственных подложек нитрида галлия для 
мощных СВЧ‑транзисторов чаще всего используют 
подложки из чистого карбида кремния. Этот материал 
обладает низким рассогласованием кристаллических 
решеток с  нитридом галлия, что 
позволяет минимизировать коли-
чество переходных слоев при эпи-
таксиальном выращивании. Кар-
бид кремния обладает высокой 
теплопроводностью, что позво-
ляет получать высокие значения 
удельной мощности в  приборах 
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с подложкой на его основе [1]. В то же время подлож-
ки карбида кремния до сих пор имеют относительно 
высокую стоимость, что во многом определяет цену 
готовых транзисторов.

Поперечное сечение GaN HEMT‑структуры изобра-
жено на рис. 1. Характерным элементом структуры яв-
ляются сквозные отверстия, соединяющие истоковые 
области с подложкой транзистора. Такое решение по-
зволяет значительно снизить индуктивность истока 
и упростить монтаж кристалла в корпус [2].

Важной частью мощного СВЧ‑транзистора являют-
ся внутрикорпусные цепи согласования. Для примера 
на рис. 2 приведены внутрикорпусные схемы согласо-
вания транзистора 6П9143А3, представляющие собой 
сумматоры, делители мощности и  МДП‑конденсато-
ры. Применение такой схемы позволяет приблизить 
импеданс транзистора к 50 Ом в требуемом диапазо-
не частот.

Параметры разработанных в АО «НИИЭТ» мощных 
СВЧ‑транзисторов на основе нитрида галлия приве-
дены в табл. 1. В ней указаны минимальные значения 
коэффициента усиления по мощности и коэффициента 
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Рис. 1. Поперечное сечение транзисторной ячейки с металлизированными 

сквозными отверстиями в активной области
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полезного действия стока транзистора, в отличие от 
зарубежных спецификаций, приводящих типовые зна-
чения.

Транзисторы на основе структур GaN‑on-Si
Высокие значения пробивных напряжений при относи-
тельно низком сопротивлении в  открытом состоянии 
делают приборы на основе нитрида галлия перспек-
тивными для применения в силовой электронике. Так 
как нитрид галлия отличается от кремния повышенной 
подвижностью электронов и  увеличенной электриче-
ской прочностью, то при заданных значениях сопро-
тивления и  пробивного напряжения GaN‑транзистор 
будет иметь меньшие размеры по сравнению с  крем-
ниевым аналогом. Обратным эффектом является зна-
чительное снижение теплопроводности подложки, что 
для транзисторов, работающих в  ключевом режиме, 
не так критично, как для транзисторов, работающих 
в  усилительном режиме. GaN‑транзисторы, работаю-
щие в  ключевом режиме, также обладают чрезвычай-
но высокой скоростью переключений и минимальным 
временем обратного восстановления, что является 
важным условием для уменьшения потерь и  повыше-
ния эффективности [3].

Можно выделить следующие 
основные достоинства GaN сило-
вых транзисторов по сравнению 
с Si-аналогами:
 •	 сопротивление открытого ка-

нала RON у  транзисторов на 
основе GaN‑структур имеет 
очень низкое значение, вслед-
ствие чего минимизируется 
количество статических по-
терь;

 •	 высокая скорость переключе-
ния вследствие минимальной 
входной емкости, что обеспе-
чивает их применение в  при-
борах с большими выходными 
токами и  увеличением рабо-
чих частот до нескольких со-
тен мегагерц;

 •	 при повышении рабочих ча-
стот также возможно и  повы-
шение эффективности клю-
ча. Это позволит снизить 
значение емкостей и  индук-
тивностей выходных филь-
тров, вследствие чего возмож-
но снизить габаритные раз-
меры транзистора без потери 
рабочих параметров.

Рис. 2. Внутрикорпусные схемы согласования транзи‑

стора 6П9143А3

Таблица 1. Основные параметры мощных СВЧ GaN‑транзисторов 

АО «НИИЭТ»

Прибор Uпит, В fтест, МГц Pвых, Вт КУР мин, дБ КПДмин, %

6П9140А 50 1,6 400 12 60

6П9141А1 28 1,7 80 17 65

6П9141Б1 28 2,5 60 15 65

6П9142А2 28 4 20 13 45

6П9142Б2 28 4 2 13,5 45

6П9143А3 28 7,7–8,7 30 12 35

6П9143Б2 28 7,7–8,7 5 13 30

6П9144А4 28 12 0,5 13,5 20

6П9144Б4 28 12 0,12 14,5 20

6П9145А2 28 4 5 13 45

6П9145Б2 28 4 10 10 45

6П9145В2 28 4 15 10 45

6П9145Г2 28 4 25 9 45

6П9146А1 28 1,5 100 13 45
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Однако, несмотря на все преимущества GaN сило-
вых транзисторов, прогресс в  данном направлении 
в  значительной мере ограничивался высокой стои-
мостью таких приборов. Но с  появлением техноло-
гии выращивания низкодефектных эпитаксиальных 
структур нитрида галлия на кремнии стало возмож-
ным значительное снижение стоимости конечного 
транзистора.

Схематическое изображение GaN транзисторной 
структуры на кремниевой подложке приведено на 
рис.  3. Ключевым различием относительно структу-
ры на рис. 1 является отсутствие сквозных металлизи-
рованных отверстий в областях стока структуры.

Специалистами АО  «НИИЭТ» 
разработан ряд переключающих 
GaN‑транзисторов с напряжением 
100, 200 и  650  В  и  низким значе-
нием RON. Данные транзисторы раз-
рабатывались для поверхностного 
монтажа (SMD) с  использованием 
металлокерамических корпусов. 
В планах на будущее доработка то-
пологии силовых кристаллов для 
возможности их монтажа по техно-
логии Flip-Chip, что обеспечит сни-

жение паразитных параметров и поспособствует умень-
шению габаритных размеров конечного устройства.
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Рис. 3. Поперечное сечение ячейки силового GaN‑транзистора
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