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Монолитные интегральные схемы малошумящих усилителей 
КВЧ-диапазона на GaAs рНЕМТ-гетероструктурах  
 

Представлены результаты разработки монолитных интегральных схем (МИС) малошу-
мящего усилителя (МШУ) КВЧ-диапазона. Для обеспечения работы усилителя без це-
пей смещения затвора (Vgs = 0 В) и одновременного достижения требуемых СВЧ-пара-
метров была проведена оптимизация AlGaAs/InGaAs/GaAs рHEMT-гетероструктуры с 
односторонним δ-Si-легированием на подложке GaAs. Разработанная технология изго-
товления рHEMT с грибообразными затворами длиной менее 0,1 мкм позволила создать 
базовые транзисторы с Ft до 75 ГГц и Fmax   до 180 ГГц. Проведены исследования по оп-
тимизации их топологии для МШУ КВЧ-диапазона. Разработаны нелинейная и шумо-
вая модели для базовых транзисторов. Они были использованы для проектирования 
схемы и топологии усилителя в средах Microwave Office и Advanced Design System. Из-
готовленные МИС трехкаскадных МШУ имеют в диапазоне частот 37–44 ГГц коэффи-
циент усиления до 20 дБ при коэффициенте шума 2,5–3,3 дБ. Напряжение питания 
усилителей 2 В,  потребляемый ток не более 60 мА. Размеры кристалла – 1,251,1 мм2. 
Разработанные усилители по своим параметрам находятся на уровне серийно выпус-
каемых зарубежных образцов. 
Ключевые слова: МИС СВЧ,  малошумящий усилитель,  Ka-Band,  рHEMT. 

 
Введение. В настоящее время СВЧ монолитные интегральные схемы (МИС) получили 

широкое распространение во всем  мире благодаря ряду преимуществ над своими гибрид-
ными аналогами. С ростом  частоты преимущества СВЧ МИС становятся все более значи-
мыми,  позволяя сокращать массогабаритные характеристики оборудования,  снижать се-
бестоимость производства,  повышать разрешающую способность антенн и т.д. Большое 
внимание в мире уделяется крайне высокочастотному (КВЧ) диапазону,  в котором  раз-
виваются системы как военного,  так и гражданского назначения (например,  радиолока-
торы,  системы наведения и прицеливания,  спутниковая связь,  радиоастрономия,  радио-
связь,  медицинское оборудование),  и в частности,  Ka-диапазону,  охватывающему часто-
ты 26,5–40 ГГц. Благодаря низкому поглощению в атмосфере этот частотный диапазон 
является привлекательным  для многих областей применения [1,  2]. 

Малошумящий усилитель (МШУ) является основой входного тракта любой приемо-
передающей системы. В Институте СВЧ полупроводниковой электроники РАН (ИСВЧПЭ 
РАН,  г. Москва)  впервые в России был разработан и изготовлен монолитный малошу-
мящий усилитель КВЧ-диапазона (МШУ КВЧ),  не уступающий зарубежным  аналогам.  

Гетероструктура 
В работе использовались рHEMT-гетероструктуры,  выращенные методом  МЛЭ на по-

луизолирующих подложках GaAs. Для получения большой подвижности электронов в 
канале при не слишком  большой их концентрации (что необходимо для малошумящих 
СВЧ-приборов) была проведена оптимизация рHEMT-гетероструктуры с односторонним   
δ-Si0легированием. Результат этой оптимизации показан на рис. 1. При измерении элек-
трофизических параметров гетероструктуры методом  эффекта Холла на специально вы-
ращенных образцах-спутниках были получены значения подвижности и концентрации 
2D-электронного газа µe=7400 см2/В·с,  ns=1,41012 см–2 при T=300 K и µe=25500 см2/В·с,  
ns=1,871012 см–2  при T = 77 K. 

Технология. Для формирования рисунка мезаизоляции,  омических контактов,  пас-
сивации диэлектриком  первого металла и слоев для гальванического осаждения металла 
применялась техника фотолитографии. Грибообразные затворы и переходные затворные 
площадки изготавливались с помощью электронно-лучевой литографии на установке 
Raith150-Two с размером  луча около 1,6 нм  и энергией 30 кэВ. 

Для электронно-лучевого экспонирования использовалась трехслойная система рези-
стов ПММА950/ПМГИ/ПММА950. Вначале производилось первое экспонирование верх-
ней части затвора («шляпы») в виде линии шириной 0,8 мкм. Далее проявлялись два 
верхних слоя,  сначала в растворе МИБК:ИПС 1:1,  затем  в проявителе A101 для ПМГИ. 
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Через открытые области «шляп» производилось 
второе экспонирование нижнего слоя резиста,  что 
позволило минимизировать эффекты прямого рас-
сеяния луча,  чтобы сохранить малый размер 
«ножки» затвора на уровне не более 0,1 мкм. 

Травление подзатворной канавки осуществля-
лось в селективном  травителе на основе лимонной 
кислоты,  что обеспечивало однородность началь-
ных токов транзисторов по поверхности пластины. 
После этого производилась очистка вытравленных 
областей от остатков углеводородов в кислородной 
плазме,  а затем  – термическое осаждение слоев 
затворной металлизации (Тi/Pd/Au) и «взрыв» в 
ацетоне для удаления остатков металла и резиста. 
Пассивация транзисторов осуществлялась плазмо-
химическим  осаждением  диэлектрика Si3N4 тол-
щиной 0,12 мкм. 

Базовые транзисторы. С использованием  данной технологии были изготовлены тран-
зисторы 230 мкм  с грибообразным  затвором  длиной около 75 нм  (рис. 2).  

 

      
а                                                                  б 

Рис. 2. Поперечное сечение грибообразного затвора длиной 75 нм (а)  
и внешний вид базового тестового транзистора 230 мкм (б) 

 
После изготовления измерялись ВАХ и S-параметры транзисторов на частотах до     

67  ГГц. Типичные значения предельных частот усиления по току Ft и по мощности Fmax 
транзисторов после деэмбеддинга контактных площадок при напряжении Vgs = 0 В на за-
творе составили порядка 65–75  и 160–180 ГГц соответственно,  что позволило использо-
вать эти транзисторы в усилителях диапазона КВЧ. 

На основе данных измерений была разработана нелинейная модель Fujii для расчета 
вольт-амперных характеристик и выходной мощности МШУ,  а также линейная шумовая 
модель Поспешальского для оценки коэффициента шума. 

Разработка принципиальной схемы и топологии усилителя 
Усилитель содержит три каскада (рис. 3). Питание по стоку было выполнено от об-

щей контактной площадки через согласующие цепи,  а смещение по затвору для упроще-
ния топологии не использовалось. Рабочая точка транзисторов (Vgs = 0 В) задавалась по-
средством  оптимизации  параметров гетероструктуры. 

В первых двух каскадах усилителя для повышения усиления и снижения коэффици-
ента шума были применены транзисторы 230 мкм  с высоким  значением  предельной 
частоты усиления по мощности Fmax. В выходном  каскаде для обеспечения необходимой 
выходной мощности были применены транзисторы 430 мкм.  

 

 N+ GaAs                   
70 А 

 

 
–Si 

AlGaAs                    
260 А 

 

GaAs (3 монослоя) 

 

 Al0,2Ga0,8As (спейсер)   
35 А 

 

 GaAs (3 монослоя)  
 In0,18Ga0,82As              

120 А 
 

 GaAs (буфер)         
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 Полуизолирующая 
GaAs(100) подложка 

 

Рис. 1. Схема оптимизированной  
P-HEMT гетероструктуры с односто-

ронним δ-Si легированием 
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Рис. 3. Принципиальная схема малошумящего усилителя 

 
Было разработано 2 варианта топологии усилителя,  отличающихся цепями согласо-

вания по входу. Фотографии обоих вариантов усилителя после изготовления приведены 
на рис. 4,  размер кристалла составляет 1,251,1 мм2.  Напряжение питания усилителей 
2 В,  потребляемый ток – не более 60 мА. Результаты моделирования характеристик 
МШУ КВЧ приведены на рис. 5,  6. 

 

      
а                                                                              б 

Рис. 4. Фотографии кристаллов малошумящего усилителя: а – тип 1; б – тип 2 

 
Исследование СВЧ-характеристик и шумовых параметров изготовленных усилите-

лей. После утонения пластины,  изготовления сквозных отверстий и металлизации с об-
ратной стороны были проведены измерения S-параметров имеющихся на пластине тесто-
вых транзисторов. При этом  выяснилось,  что  величина Ft транзисторов 230 мкм  после 
деэмбеддинга контактных площадок достигает 84,3 ГГц,  а величина Fmax – 241 ГГц,  что 
выше,  чем  у транзисторов,  взятых за основу при расчетах. 

Далее были проведены подробные исследования сигнальных и шумовых характери-
стик  МШУ КВЧ  при помощи  зондовых  измерений  на пластине вплоть до частоты 
67  ГГц. Измеренные частотные характеристики усилителей показаны на рис. 5,  6. 

Как можно видеть,  усилители имеют схожие характеристики. Лучшая равномерность 
АЧХ имеет место для усилителей типа 1,  однако у них меньше коэффициент усиления. 
Усилители типа 1 обеспечивают также более широкополосное согласование по входу,  чем  
усилители типа 2,  за счет разных значений входных согласующих индуктивностей. Уро-
вень согласования по выходу усилителей примерно одинаков. Оба типа усилителей явля-
ются безусловно устойчивыми. 

Исследование коэффициента шума полученных образцов выполнялось зондовым  ме-
тодом  непосредственно на пластине в диапазоне частот от 26,5 до 40 ГГц. Типичные зави-
симости коэффициента шума усилителей показаны на рис. 5, в и 6, в,  а на рис. 7  приве-
дено их сравнение. 
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а           б 

 
в       г 

Рис. 5. Расчетные и измеренные характеристики усилителей типа 1:  
а – коэффициент усиления; б – КСВН по входу; в – коэффициент шума; г – КСВН по выходу 

 
Как видно,  шумовые характеристики усилителей существенно отличаются. Коэффи-

циент шума усилителей типа 1 максимален в низкочастотной области исследованного диа-
пазона и монотонно убывает,  достигая минимума в районе рабочей полосы частот. Ти-
пичное значение коэффициента шума находится на уровне немного выше 3 дБ. Усилители 
типа 2 имеют большую равномерность коэффициента шума во всем  исследованном  час-
тотном  диапазоне. По-видимому,  небольшое рассогласование по входу привело к более 
оптимальному согласованию по шумам. При этом  типичные значения коэффициента шу-
ма в полосе частот 34–40 ГГц лежат в пределах от 2,5 до 3,3 дБ. Неравномерность коэф-
фициента шума в полосе частот,  почти равной октаве,  составляет всего 1 дБ.  

 

 
а             б 

Рис. 6 (начало). Расчетные и измеренные характеристики усилителей типа 2:  
а – коэффициент усиления; б – КСВН по входу  
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   в          г 

Рис. 6 (продолжение). Расчетные и измеренные характеристики усилителей типа 2:  
в – коэффициент шума; г – КСВН по выходу 

 
Из рис. 5 и 6 видно,  что измеренные характеристики достаточно неплохо согласуют-

ся с результатами расчета,  однако наблюдается их характерное смещение примерно на 
величину 6 ГГц в сторону больших частот. Данный факт,  возможно,  может быть объяс-
нен тем,  что фактически изготовленные  на пластине транзисторы,  как было отмечено 
ранее,  оказались более высокочастотными,  чем  транзисторы,  использованные при раз-
работке моделей. Кроме того,  не исключаются систематические погрешности в расчетах. 
Данный вопрос требует проведения специальных исследований в дальнейшем.  

Нами были собраны данные по ряду МШУ Ка-диапазона,  серийно выпускаемых ве-
дущими мировыми производителями,  и проведено сравнение с нашими усилителями. Ре-
зультаты в виде перечня основных параметров представлены в таблице. Видно,  что раз-
работанные в ИСВЧПЭ РАН усилители имеют характеристики на уровне серийно 
выпускаемых зарубежных аналогов. 

 

 
Рис. 7. Сравнение коэффициентов шума усилителей типа 1 и 2 

 
Характеристики МШУ КВЧ различных производителей 

Образец 
Диа-
пазон,  
ГГц 

Уси-
ление,  

дБ 
Шум,  дБ S11,  дБ S22,  дБ 

Пита-
ние 

Размер, 
мм2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Triquint TGA4507-
EPU [3] 

28–36 20–25 2,1–2,3 –6 … –10 –6 … –23 3 В, 
60 мА 1,860,85 

Triquint TGA4508-
EPU [4] 

30–42 20–21 2,7–3,2 –6 … –12 –15 … –27 3 В, 
40 мА 1,70,8 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  

1 2 3 4 5 6 7 8 
Hittite 
HMC-ALH369 [5] 

24–40 18–27 1,4–2,2 –10 … –20 –13 … –30 5 В, 
66 мА 2,11,37 

Hittite 
HMC-ALH376 [6] 

35–45 16–20 1,6–2,2 –10 … –23 –17  … –20 4 В, 
87  мА 2,71,44 

Hittite 
HMC-566 [7] 

29–36 19–23 2,5–3 –13 … –24 –8 … –10 3 В, 
80 мА 2,540,98 

Hittite 
HMC-С027  [8] 

29–36 20–22 2,5–3 –10 … –26 –6 … –10 3 В, 
80 мА 

HMC-566 
в корпусе 

Avago Technologies 
AMMC-6241 [9] 

26–43 17–22 2,6–3,3 –10 … –14 –17  … –25 3 В, 
60 мА 1,90,8 

ИСВЧПЭ РАН 37–44 18-20 2,5–3,3 
(34–40 ГГц) 

–10 … –12 –10 … –25 2 В, 
60 мА 1,251,1 

 
Заключение 
В данной работе на основе оптимизированных Р-НЕМТ гетероструктур на подложках 

GaAs и разработанной технологии электронно-лучевой литографии,  обеспечивающей дли-
ну затвора Lg менее 0,1 мкм,  были разработаны,  изготовлены и исследованы два вариан-
та МИС малошумящих усилителей КВЧ-диапазона. В диапазоне 37–44 ГГц усилители 
демонстрируют коэффициент усиления 18–20 дБ при напряжении питания 2 В и токе 60 
мА,  коэффициент шума 2,5–3,3 дБ (34–40 ГГц),  хорошее согласование по входу и выхо-
ду. Размер кристалла составляет всего 1,251,1 мм2. Данные усилители могут быть ис-
пользованы также и на более низких частотах,  начиная с 30 ГГц.    

Полученные результаты свидетельствуют о наличии в ИСВЧПЭ РАН адекватных ме-
тодов проектирования СВЧ-устройств и зрелой технологии производства,  позволяющих 
разрабатывать и изготавливать МШУ КВЧ на уровне зарубежных аналогов для использо-
вания в различных областях науки и техники. 

В настоящее время в институте ведутся активные работы по усовершенствованию 
МШУ КВЧ-диапазона для достижения более высоких СВЧ-параметров. 
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D.L. Gnatyuk,  Yu.V. Fedorov,  G.B. Galiev,  R.R. Galiev,  M.Yu. Scherbakova 
Ka-band MMIC low noise amplifiers on GaAs pHEMT heterostructures 

 
Ka-band MMIC LNA development results are presented. A single sided δ-Si doped Al-
GaAs/InGaAs/GaAs P-HEMT heterostructure was optimized to provide zero gate bias operation and 
achieve the required microwave characteristics. The developed 75 nm gate process has allowed to manu-
facture base transistors with Ft and Fmax  up to 75 and 180 GHz, respectively. The investigations con-
nected with the transistor topology optimized for Ka-Band low-noise amplifiers were performed. Non-
linear and noise models of the base transistors were developed. The LNA circuitry and topology were 
designed with the use of Microwave Office and ADS  CAD software. The manufactured 3-stage MMIC 
LNAs have 18–20 dB gain and 2,5–3,3 dB noise figure within range of 37  to 44 GHz,  with supply volt-
age of 2 V and supply current of 60 mA. Chip size is 1,251,1 mm2. The designed MMIC LNAs have 
competitive performance compared to commercially available foreign analogues. 
Keywords: MMIC,  LNA,  Ka-Band,  рHEMT. 
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