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Аннотация — В статье представлены результаты 

разработки и исследований монолитных интегральных 

схем (МИС), изготовленных по 0,14 мкм GaN HEMT 

технологии на подложках Al2O3, предназначенных для 

работы в приемопередающих модулях диапазона 60 ГГц. 

Измерения изготовленных образцов системы на 

кристалле, включающей ГУН, смеситель и МШУ, 

продемонстрировали работоспособность в диапазоне 66-

69 ГГц. Выходная мощность в передающем тракте 

составила не менее 10 дБм, диапазон перестройки 

гетеродина не менее 2 ГГц. Потребляемая мощность МИС 

составила 520 мВт. 

Ключевые слова — V-диапазон, GaN, HEMT, 

приемопередающий модуль, система-на-кристалле. 

I. ВВЕДЕНИЕ  

Нитрид галлия - широкозонный полупроводник, 
позволяющий создавать усилительные каскады с более 
высокой по сравнению с другими технологиями 
выходной мощностью, поэтому он наиболее 
востребован в усилителях мощности. За счет большой 
ширины запрещенной зоны устройства на GaN 
обладают более высокими пробивными напряжениями, 
большей стойкостью к температуре и ионизирующему 
излучению. 

ИСВЧПЭ РАН ведёт работы по освоению 
технологии проектирования и производства 
монолитных интегральных схем (МИС) на основе 
гетероструктур нитрида галлия, используемых в 
приемопередающих системах [1-4]. В данной работе 
представлены результаты исследований и разработок 
приемопередающих систем на кристалле диапазона 60 
ГГц. Ширина полосы и помехоустойчивость данного 
диапазона делают его привлекательным для 
применения в приложениях сверхширокополосной 
передачи данных со скоростями более 1 Гб/с, в 
системах межспутниковой связи, а также в 
перспективных образцах вооружения. В 
миллиметровом диапазоне размеры излучателя 
позволяют интегрировать их на кристалл. Интеграция 
антенн на кристалле позволяет обеспечить низкий 
уровень потерь между элементами системы, низкий 
уровень шумов и большую передаваемую мощность [5], 
а также снизить производственные издержки по 
сравнению с реализацией ППМ в виде микросборки [6]. 

МИС были реализованы на гетероструктурах 
AlGaN/GaN на подложках Al2O3 толщиной 350 мкм. 
Изготовленные на данных гетероструктурах HEMT 

транзисторы имеют длину затвора 0,14 мкм и имеют 
измеренные значения параметров Ft и Fmax без 
деембеддинга контактных площадок 57 ГГц и 130 ГГц, 
соответственно. 

II. РАЗРАБОТКА И ИЗГОТОВЛЕНИЕ МИС 

Блок-схема разработанной системы на кристалле 
приведена на рис. 1. Генератор, управляемый 
напряжением (ГУН) с буферным усилителем 
выполняют роль источника сигнала V-диапазона, 
поступающего на передающую антенну, а также роль 
гетеродина. В смесителе сигнал гетеродина и принятый 
сигнал с приемной антенны, усиленный малошумящим 
усилителем (МШУ) преобразуются в сигнал 
промежуточной частоты.  

На начальном этапе было проведено 
схемотехническое моделирование элементов системы-
на-кристалле, в котором использовались модели 
транзисторов, построенные на основе измерений S-
параметров и вольтамперных характеристик 
изготовленных ранее тестовых транзисторов. 

 

Рис. 1. Блок-схема МИС ППМ V-диапазона 

Принципиальная схема разработанного 
однокаскадного МШУ показана на рис. 2. Входная и 
выходная согласующие цепи образованы 
конденсаторами и микрополосковыми линиями. 
Согласование входа выполнялось на достижение 
минимального уровня шума. Коэффициент усиления 
МШУ 10 дБ, коэффициент шума 6,0-6,5 дБ [7-8]. 



209 

 

 

Рис. 2. Принципиальная схема МШУ 

В качестве интегрированного в ППМ источника 
сигнала был реализован ГУН V-диапазона (схема 
приведена на рис. 3). Микрополосковые линии Ts и Tg, 
подключенные к истоку и затвору транзистора, вместе 
с варактором образуют резонансный контур. На стоке 
образуется отрицательное дифференциальное 
выходное сопротивление. Частота генерации 
определяется в основном длиной линий Ts и Tg и 
емкостями транзистора [9]. Управление частотой 
генерации осуществляется варактором, в качестве 
которого используется транзистор в диодном 
включении - управляющее напряжение меняет емкость 
затвор-сток. На выход ГУН добавлен однокаскадный 
буферный усилитель, для устранения влияния вариации 
цепи нагрузки генератора на частоту и уровень 
формируемого в ГУН сигнала. Номинал 
разделительных конденсаторов в цепях питания и 
смещения выбран достаточно большим, чтобы не 
оказывать влияния на резонансную частоту. При 
расчетах схемы использовалась нелинейная модель 
транзисторов с шириной затвора 100 мкм, построенная 
на основе результатов измерений тестовых 
транзисторов [10]. 

 

Рис. 3. Принципиальная схема ГУН 

Смеситель построен на основе двух балунов 
Маршанда (принципиальная схема представлена на рис. 
4). На входы балунов поступают сигналы с ГУН и 
антенны – на вход смесителя с ГУН подается сигнал 
гетеродина (LO), на вход RF – сигнал в диапазоне от 60 
до 67 ГГц.  На выходе балунов формируются сигналы, 
смещенные относительно друг друга по фазе на 180º.  
Выходные сигналы балунов попарно перемножаются в 
транзисторах, суммируются и подаются на выход (IF). 
Для достижения необходимой рабочей ширины полосы 
смесителя балуны Маршанда реализованы в виде семи 
отрезков связанных микрополосковых линий. 
Оптимизация параметров схемы проводилась с целью 
минимизации потерь преобразования в смесителе. 

Расчетные потери в балансном смесителе при 
преобразовании сигнала из диапазона 60-67 ГГц в 
диапазон 0-5 ГГц не превышают 12 дБ. 

 

Рис. 4. Принципиальная схема смесителя 

По результатам схемотехнического моделирования 
сосредоточенные элементы схемы были преобразованы 
в топологический проект в САПР Keysight Advanced 
Design System (ADS). Для учета взаимного влияния 
распределенных СВЧ-элементов и оптимизации их 
геометрических параметров было проведено 
трехмерное электромагнитное моделирование 
полученного топологического проекта. В результате на 
данную МИС получено свидетельство о регистрации 
топологии интегральной схемы [11]. 

Изготовление разработанных МИС производилось 
на технологическом оборудовании ИСВЧПЭ РАН. 
Травление заземляющих отверстий сквозь сапфировую 
подложку связано с серьезными технологическими 
трудностями, поэтому было использовано 
технологическое решение, заключающееся в создании 
заземляющей плоскости над слоем полимерного 
диэлектрика-фотолака, нанесенного на уже 
изготовленные СВЧ элементы. Таким образом, 
заземление соответствующих элементов производится 
через отверстия в слое фотолака, одновременно 
выполняющего роль защитной пассивации [12]. 

Фотографии кристаллов МИС ППМ после 
нанесения слоев фотолака и верхней металлизации 
представлены на рис. 5. Размеры системы-на-кристалле 
составляют 4,0х2,4 мм. 

 

Рис. 5. Топология изготовленных МИС 



210 

 

III. ИЗМЕРЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МИС 

В результате измерений нескольких образцов МИС 
установлено, что выходная мощность в передающем 
тракте варьируется от 10 до 14 дБм (рис. 6), при этом 
потребляемая мощность (Pout) составила 520 мВт при 
напряжении питания 10 В. Диапазон перестройки 
частоты (Fgen) составляет 66,5–69 ГГц при 
управляющем напряжении (Uctrl) от 0 до 10 В (рис. 7). 

 

Рис. 6. Зависимость выходной мощности  
от частоты ГУН  

 

Рис. 7. Зависимость частоты генерации ГУН  
от управляющего напряжения  

Измеренная зависимость частоты генерации от 
напряжения питания - не хуже 200 МГц/В (при Uупр  = 
10 В). Относительное изменение частоты генерации при 
изменении температуры от +25 до +55°C в постоянной 
рабочей точке составляет ΔF/F < 0.3%. Установлено, 
что можно обеспечить постоянную величину частоты 
генерации за счет изменения напряжения смещения 
транзистора. Возможно, что в данном случае именно 
эффект саморазогрева транзисторов, а не температура 
окружающей среды, является определяющей причиной 
изменения частоты генерации ГУН [13]. Потери 
преобразования смесителя из V-диапазона в сигнал ПЧ 
1...4 ГГц составляют –14…–12 дБ при мощности 
гетеродина 10 дБм. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования разработанной в ИСВЧПЭ РАН 
компактной МИС приёмопередающего модуля 
диапазона 60 ГГц в виде системы-на-кристалле с 

интеграцией всех элементов приемного и передающего 
тракта продемонстрировали её работоспособность.  

Выходная мощность в передающем тракте 
составила не менее 10 дБм, диапазон перестройки ГУН 
- не менее 2 ГГц. Потребляемая мощность МИС 
составила 520 мВт при напряжении питания 10 В. 

В перспективе характеристики МИС могут быть 
улучшены за счет совершенствования гетероструктур и 
развития технологии, а стоимость промышленного 
изготовления существенно снизится при переходе на 
подложки из полуизолирующего кремния. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации (соглашение о предоставлении субсидии № 
14.607.21.0087, уникальный идентификатор проекта 
RFMEFI60715X0087). 
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GaN Monolithic Integrated Circuits for 60 GHz Transceivers  
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Abstract — This paper presents the results of research and 

development of the design of a single-chip monolithic 

microwave integrated circuit (MMIC) manufactured with 

0,14 um GaN HEMT technology on Al2O3 substrates for 60 

GHz Tx/Rx modules. Measurements of the manufactured 

system-on-chip, which include VCO, mixer and LNA, 

demonstrate its performance within the tuning range of 66-69 

GHz band. The output power in Tx channel was not less than 

10 dBm, while the tuning range of the local oscillator (LO) was 

not less than 2 GHz. Tх/Rx module power consumption is 

520 mW at 10 V supply voltage. 

Keywords — V-band, GaN, HEMT, transceiver, system-on-

chip. 
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