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В последние 10–15 лет в итоге зна-
чительных исследовательских ра-
бот, многие из которых выполне-
ны за  счет бюджетных средств, 
промышленный интерес сосре-
доточился на  успешной рабо-
те по  созданию кремниевой (Si), 
арсенид- галлиевой (GaAs) и  ни-
трид- галлиевой (GaN) техноло-
гий. Наибольшими темпами сре-
ди многокомпонентных широко-

зонных материалов прирастает сегмент GaN, 
который является неоспоримым лидером по ха-
рактеристикам среди многокомпонентных полу-
проводников. Свой ства GaN и связанных с ним 
соединений (AlGaN, InGaN и др.) –  способность 
выдерживать высокие значения напряженно-
сти электрического поля, большая скорость на-
сыщения, способствующая высокочастотным 
применениям, низкое сопротивление при вклю-
чении и,  как следствие, низкие потери при пе-
реключении  –  незаменимы в  радиочастотных 
приборах, силовой электронике, технике свя-
зи и фотонике.

Следующий этап инноваций, дающий новые 
преимущества для СВЧ-применений  –  техно-
логия радиочастотного кремния на  изоляторе 
(RF SOI), который выглядит перспективным кон-
курентом GaAs и GaN в монолитных ИС милли-
метрового диапазона.

Важным стимулом для совершенствования 
компонентной базы СВЧ-диапазона стала мо-
бильная связь поколения 5G, развивающая-
ся в  области миллиметровых волн. Для ее 
реализации радиочастотные характеристи-
ки должны поддерживаться или даже улуч-
шаться при одновременном снижении стои-
мости, повышении гибкости схемотехники, 
уменьшении площади чипа и  потерь мощно-
сти. Чтобы решить эти проблемы, необходи-
мы разработки технологий трехмерной моно-
литной гетероинтеграции GaN и  кремниево-
го CMOS-транзистора, которые обеспечивают 
лучшую в  своем классе производительность 
и эффективность, в то же время позволяя инте-
грировать разнообразные функции в один чип. 
Этот подход открывает огромные перспекти-
вы, поскольку позволяет создавать совершен-
но новые классы продуктов. Впереди много ин-
тересных возможностей, в  том числе полная 
интеграция эффективной высокопроизводи-
тельной радиочастотной связи с низким энер-
гопотреблением со  стандартными процессо-
рами на основе кремния.

Большие надежды отрасль возлагает на при-
нятую государственную «Стратегию развития 
электронной промышленности Российской Фе-
дерации на период до 2030 года», которая пред-
полагает значительный рывок вперед, преодо-
ление многолетнего отставания от остального 

Компонентная база для СВЧ-электроники: 
где находимся сегодня,  
куда пойдем завтра?

Сверхвысокочастотная электроника становится всё более востребованной 
во всех областях жизни, и для ее создания требуется компонентная база, 
которая должна становиться всё более компактной, производительной, 
энергоэффективной. Какие технологии считаются сегодня наиболее 
перспективными в СВЧ-микроэлектронике? Как обстоят дела 
с отечественными разработками в этой области, с возможностями 
наших кристальных производств? Свое мнение по этим вопросам для 
нас сформулировали руководящие сотрудники двух ведущих компаний 
российской микроэлектронной отрасли.
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мира и перевод российской электроники на ком-
мерческие рельсы.

Ожидается, что за  десятилетие российская 
микроэлектронная промышленность уйдет 
от  техпроцессов с  топологическими нормами 
130 нм и  более, на  которых сейчас выпускает-
ся порядка 65% продукции. Должны быть по-
строены собственные фабрики с  топологиче-
скими нормами 65–45, 28, 14–12 и 7–5 нм, созданы 

производства OLED-дисплеев не ниже шестого 
поколения, компонентной базы BiCMOS HBT, 
HEMT, pHEMT с  нормами 65–45 нм, разрабо-
тано технологическое оборудование для них, 
осуществлен выход российских предприятий 
на  мировой рынок. И  все это необходимо сде-
лать в  определенные Стратегией сроки  –  ина-
че нам не преодолеть технологическую зависи-
мость от зарубежных стран.

Алексей Арендаренко, к. т. н., 
генеральный директор АО «Элма- Малахит»
Перспективность применения материалов 
во  многом определяется конкретной областью 
применения. В  сегменте ЭКБ для СВЧ-электро-
ники на сегодняшний день перспективными ма-
териалами можно с  определенностью считать 
нитрид галлия и  твердые растворы алюминия 
и  индия на  его основе, карбид кремния и  ал-
маз; по-прежнему широко используются струк-
туры на GaAs.

Мировой рынок СВЧ-приборов на  GaN ра-
стет очень активно –  в среднем на 30% ежегодно 
за  последние три года. При этом рост идет как 
в гражданской, так и в военной сфере; начиная 
с 2020 года объемы рынков гражданского и воен-
ного применения примерно равны.

При производстве гетероэпитаксиальных 
структур (ГЭС) на основе GaN важным решением 
является выбор подложки. Традиционно это под-
ложка SiC, сапфира или кремния. Полуизолирую-
щий SiC в  качестве подложки применяется при 
достижении максимальных уровней мощности, 
а сильной стороной использования кремния яв-
ляются наличие подложек большего диаметра 
и, как следствие, низкие затраты.

В России производство приборов на GaN нахо-
дится на начальном этапе, при этом отечествен-
ные разработки в области ГЭС для СВЧ-компонен-
тов на  основе нитридов галлия можно оценить 
как удовлетворительные. Освоены технологии 
ГЭС AlGaN на подложках сапфира и карбида крем-
ния диаметром 50, 76 и 100 мм. Эти ГЭС в целом 
соответствуют мировому уровню. Ведутся ОКР 
по технологии ГЭС AlGaN на подложках кремния 
диаметром 150 мм; в этой технологии отставание 
от  мирового уровня при благоприятном разви-
тии работ составляет не менее 5–7 лет.

Существенное отставание отечественных раз-
работок от  мирового уровня наблюдается в  об-
ласти ГЭС на  основе InGaN, а  также в  области 
технологии автоэпитаксиальных структур на SiC 

и  алмазе. Кроме того, в  мире ак-
тивно ведутся работы по  моно-
кристаллам и  структурам Ga2O3, 
однако в России работы в этом на-
правлении пока отсутствуют.

GaN является лидером и  в  об-
ласти силовой электроники, и та-
ковым он останется на  ближай-
шие 5–7  лет. Успехи в  росте ГЭС 
на подложках большого диаметра, 
в том числе и на подложках высо-
коомного кремния, приблизили силовые прибо-
ры на  GaN к  началу массовой коммерциализа-
ции. Сегодня широко доступны силовые приборы 
на GaN, в первую очередь, производства компа-
ний GaN Systems, Panasonic, EPC, Transphorm, 
а также ряда других фирм. В России проекты в об-
ласти силовой электроники на GaN еще не вышли 
из стадии поисковых работ.

Для светодиодов и  светодиодных ламп без-
условным лидером также являются ГЭС на  ос-
нове GaN.

Таким образом, для рассмотренных областей 
применения в  ближайшие 5–10  лет перспектив-
ными, в  зависимости от  задач, можно считать 
ГЭС нитрида галлия, подложки карбида кремния, 
подложки высокоомного кремния.

Если говорить о  возможностях российских 
предприятий с точки зрения разработки и выпу-
ска современной сверхвысокочастотной ЭКБ, то, 
как мне представляется, они достаточно скром-
ны. Почему? Главное –  проблема отсутствия спро-
са на  гражданское применение, высокая стои-
мость из-за малого объема производства и  су-
щественное отставание от разработок мировых 
лидеров. Отставание существует как по  каче-
ственным показателям приборов, так и по уров-
ню развития технологии.
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