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Введение

Диапазон ÷астот 57...64 ГГö (V-äиапазон) ак-
тивно осваивается разработ÷икаìи и произвоäи-
теëяìи раäиоэëектронных систеì. С оäной сто-
роны, øирина äоступной поëосы äеëает äанный
äиапазон привëекатеëüныì äëя высокоскорост-
ной сверхøирокопоëосной переäа÷и äанных в се-
тях 5G, скоростü переäа÷и äанных в которых со-
ставëяет äо 5 Гбит/с. С äруãой стороны, сиëüное ос-
ëабëение эëектроìаãнитных воëн на атìосферноì
кисëороäе (поряäка 10 äБ/кì) устраняет пробëеìу
интерференöии ìежäу разëи÷ныìи исто÷никаìи
сиãнаëа, принаäëежащиìи разныì сетяì, при ор-
ãанизаöии персонаëüных сетей [1]. Развитие тех-
ноëоãий 5G в настоящий ìоìент перехоäит от ста-
äии иссëеäований к стаäии станäартизаöии; пе-
рехоä к коììерöиаëизаöии ожиäается в 2020 ã.
Поìиìо ëокаëüных и персонаëüных сверхøироко-
поëосных сетей беспровоäной переäа÷и äанных,
устройства äанноãо äиапазона ìоãут найти приìе-
нение в раäиаöионно-стойкой аппаратуре äëя сис-
теì ìежспутниковой связи, защищенных от вëия-
ния поìех со стороны Зеìëи [2].

Разработка и изготовление МИС ГУН
V-диапазона

В ИСВЧПЭ РАН веäутся работы по освоениþ
техноëоãии проектирования и произвоäства ìоно-

ëитных интеãраëüных схеì (МИС) на основе ãете-
роструктур нитриäа ãаëëия äëя приеìопереäаþ-
щих систеì V-äиапазона [3�8]. В äанной работе
преäставëены резуëüтаты иссëеäования образöов
МИС ГУН, разработанных и изãотовëенных в
ИСВЧПЭ РАН. МИС ГУН быëи реаëизованы на ãе-
тероструктурах AlGaN/GaN на поäëожках сапфира
тоëщиной 350 ìкì произвоäства ЗАО "Эëìа-Маëа-
хит". Изãотовëенные на äанных ãетероструктурах
тестовые транзисторы с øириной затвора 2Ѕ50 ìкì
и äëиной затвора 140 нì иìеþт изìеренные зна-
÷ения параìетров Ft и Fmax без äееìбеääинãа кон-
тактных пëощаäок 57 и 130 ГГö соответственно.
За рубежоì ìикросхеìы на основе ãетерострук-

тур AlGaN/GaN, как правиëо, изãотавëиваþт по
ìикропоëосковой техноëоãии, поäразуìеваþщей
травëение зазеìëяþщих отверстий сквозü поäëож-
ку, оäнако это связано с серüезныìи техноëоãи-
÷ескиìи труäностяìи. Части÷но реøение äанной
пробëеìы ìожет бытü обëеã÷ено при перехоäе к
ãетероструктураì на креìниевых поäëожках, но в
настоящее вреìя такие ãетероструктуры наì неäо-
ступны. Поэтоìу в ИСВЧПЭ РАН быëо найäено
техноëоãи÷еское реøение,  закëþ÷аþщееся в со-
зäании зазеìëяþщей пëоскости наä ëиöевой по-
верхностüþ пëастины с уже изãотовëенныìи ак-
тивныìи и пассивныìи СВЧ эëеìентаìи поверх
сëоя поëиìерноãо äиэëектрика � фотоëака разра-
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ботки Института высокоìоëекуëярных соеäинений
(ИВС РАН). Зазеìëение соответствуþщих эëеìен-
тов осуществëяется ÷ерез отверстия в сëое фотоëа-
ка (рис. 1), оäновреìенно выпоëняþщеãо роëü за-
щитной пассиваöии.
Дëя реаëизаöии ГУН V-äиапазона быëа выбра-

на схеìа, привеäенная на рис. 2.
Микропоëосковые ëинии Ts и Tg, поäкëþ÷ен-

ные к истоку и затвору транзистора, вìесте с ва-
рактороì образуþт резонансный контур. На стоке
образуется отриöатеëüное äифференöиаëüное вы-
хоäное сопротивëение. Частота ãенераöии опре-
äеëяется в основноì äëиной ëиний Ts и Tg и еì-
костяìи транзистора [10]. Управëение ÷астотой
ãенераöии осуществëяется варактороì, в ка÷естве
котороãо испоëüзован транзистор в äиоäноì вкëþ-
÷ении � управëяþщее напряжение ìеняет еìкостü
затвор-сток. На выхоä ГУН äобавëен оäнокаскаä-
ный буферный усиëитеëü äëя устранения вëияния
вариаöии öепи наãрузки ãенератора на ÷астоту и
уровенü форìируеìоãо в ГУН сиãнаëа. Ноìинаë
разäеëитеëüных конäенсаторов в öепях питания и

сìещения выбран äостато÷но боëüøиì, ÷тобы не
оказыватü вëияния на резонанснуþ ÷астоту. При
рас÷етах схеìы быëа испоëüзована неëинейная
ìоäеëü транзисторов с øириной затвора 100 ìкì,
построенная на основе резуëüтатов изìерений тес-
товых транзисторов.
По разработанныì принöипиаëüныì схеìаì

быë созäан топоëоãи÷еский проект ГУН и прове-
äен эëектроìаãнитный рас÷ет ìетоäоì ìоìентов
с испоëüзованиеì тех же ìоäеëей транзисторов.
Данный этап проектирования позвоëиë у÷естü
вëияние паразитных связей ìежäу ëинияìи пере-
äа÷и и про÷их особенностей топоëоãии. По резуëü-
татаì ìоäеëирования при необхоäиìости провоäят
коррекöиþ топоëоãи÷ескоãо проекта и повторный
эëектроìаãнитный рас÷ет äо äостижения уäовëет-
воритеëüноãо резуëüтата. На основе поëу÷енноãо
топоëоãи÷ескоãо проекта разработан коìпëект ра-
бо÷их фотоøабëонов äëя изãотовëения МИС.
Разработанные МИС ГУН быëи изãотовëены

на техноëоãи÷ескоì оборуäовании ИСВЧПЭ РАН.
Фотоãрафии кристаëëов МИС ГУН äо и посëе на-
несения сëоев фотоëака и верхней ìетаëëизаöии
преäставëены на рис. 3. Разìер кристаëëа состав-
ëяет 1,5Ѕ1,24 ìì.

Исследования характеристик МИС ГУН

Изìерения параìетров МИС ГУН провоäиëи
в ИСВЧПЭ РАН с поìощüþ зонäовой станöии
как на неразрезанной пëастине, так и на отäеëü-
ных кристаëëах посëе резки пëастины. В ка÷естве
изìеритеëüноãо оборуäования быë испоëüзован
анаëизатор öепей Keysight N5247А с опöией ана-
ëизатора спектра N5247A-090. На рис. 4 показана
зависиìостü ÷астоты ãенераöии (Fgen) трех образ-
öов МИС ГУН от управëяþщеãо напряжения
(Vctrl) на разрезанных кристаëëах без тепëоотвоäа.

Рис. 1. Схематическое изображение сечения МИС с заземляю-
щей плоскостью над лицевой поверхностью пластины
Fig. 1. Schematic image of MIC section with a grounding plane over the
front-face surface of the plate

Рис. 2. Принципиальная схема МИС ГУН
Fig. 2. Schematic circuit of MIC VCO
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При управëяþщих напряжениях от 2 äо 6 В харак-
теристика перестройки бëизка к ëинейной. Кру-
тизна перестройки в ëинейной обëасти составëяет
∼900 МГö/В.
Выхоäная ìощностü (Pout) иссëеäованных об-

разöов МИС ГУН при ноìинаëüноì рабо÷еì на-
пряжении 10 В варüируется в преäеëах 25...50 ìВт
(рис. 5). Ток потребëения составëяет не боëее 70 ìА.
На рис. 6 показана типовая зависиìостü ÷асто-

ты ãенераöии от напряжения питания при посто-
янноì напряжении управëения и сìещения на за-
творах. Чувствитеëüностü ÷астоты ãенераöии ГУН
(Fgen) к изìенениþ напряжения питания (Vd1) со-
ставëяет ∼260 МГö/В при рабо÷еì напряжении пи-
тания 10 В.
Допоëнитеëüно быëо выпоëнено иссëеäование

зависиìости характеристик МИС ГУН от теìпера-

туры окружаþщей среäы. Изìерения провоäиëи
зонäовыì способоì на отäеëüных кристаëëах без
тепëоотвоäа на зонäовой станöии с терìостоëи-
коì. На рис. 7 преäставëена зависиìостü ÷астоты
ãенераöии МИС ГУН от теìпературы при наãреве
äо 85 °С.
Кривая 1 соответствует изìеренияì в постоян-

ной рабо÷ей то÷ке. При увеëи÷ении теìпературы
÷астота ãенераöии уìенüøается. Дрейф ÷астоты от
теìпературы составëяет приìерно 30 МГö/°С. Вы-
хоäная ìощностü при 85 °С уìенüøается на 1,8 äБì.
Установëено, ÷то посреäствоì запирания тран-

зисторов ìожно обеспе÷итü постоянное зна÷ение
÷астоты ãенераöии (кривая 2). Кривая 3 отражает
зависиìостü напряжения сìещения (Vg), необхо-
äиìоãо äëя поääержания ÷астоты ãенераöии МИС
ГУН на постоянноì уровне.Рис. 3. Фотографии МИС ГУН до (a) и после (b) нанесения слоя

фотолака и верхней металлизации
Fig. 3. Photos of MIC VCO before (a) and after (b) deposition of the
layer of photovarnish and top metallization

Рис. 4. Зависимость частоты генерации от управляющего напря-
жения трех образцов МИС ГУН
Fig. 4. Dependence of the oscillation frequency on the control voltage of
three MIC VCO samples

Рис. 5. Выходная мощность трех образцов МИС ГУН при на-
пряжении питания 10 В
Fig. 5. Output power of three MIC VCO samples at the supply voltage
of 10 V

Рис. 6. Типовая зависимость частоты генерации МИС ГУН от
напряжения питания
Fig. 6. Typical dependence of the oscillation frequency of MIC VCO on
the supply voltage
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Аппаратные возìожности испоëüзованноãо из-
ìеритеëüноãо оборуäования не позвоëиëи провес-
ти изìерения фазовоãо øуìа.

Заключение

Впервые в России в ИСВЧПЭ РАН быëи раз-
работаны, изãотовëены и иссëеäованы МИС ГУН
V-äиапазона на ãетероструктурах нитриäа ãаëëия
на поäëожках сапфира. Выхоäная ìощностü образ-
öов составëяет 25...50 ìВт, äиапазон перестройки
÷астоты ãенераöии äостиãает 4 ГГö. Дрейф ÷астоты
от теìпературы составëяет 30 МГö/°С.

Авторы выражают благодарность московскому
представительству Keysight Technologies за предо-
ставленную демонстрационную лицензию на опцию
090 к анализатору цепей.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (соглашение о предоставлении суб-
сидии № 14.607.21.0087, уникальный идентифика-
тор проекта RFMEFI60714X0087).
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Monolithic Integrated Circuit for VCO of V-band

Introduction
Developers and manufacturers of the radio-electronic sys-

tems master actively the range of frequencies of 57...64 GHz
(V-range). On one hand, the width of the accessible band

makes it promising for a high-speed superbroadband data
transmission in 5G networks, the transfer speed in which will
be up to 5 Gbit/s. On the other hand, sharp weakening of
the electromagnetic waves in the atmospheric oxygen (about

Рис. 7. Зависимость частоты генерации МИС ГУН от темпера-
туры
Fig. 7. Dependence of the oscillation frequency of MIC VCO, of the
temperature

Institute of Microwave Frequency Semiconductor Electronics of RAS (IMSCE RAS) presented a monolithic integrated circuit
(MIC) for V-band voltage controlled oscillator (VCO) on sapphire substrates designed and manufactured on the basis of
AlGaN/GaN heterostructures. The output power of VCO with a buffer amplifier varied within 25�50 mW, the tuning sensitivity
equaled to ∼900 MHz/V, the power consumed by MIC was 90 mA at 10V of the supply voltage, and the frequency drift due to the
temperature change was 30 MHz/°С.

Keywords: V-band, GaN, voltage controlled oscillator, HEMT



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 10, 2016 649

10 dB/km) eliminates the problem of interference between р
signal sources belonging to different networks, during organ-
ization of the personal networks [1]. Development of 5G
technologies transfers from the stage of research to the stage
of standardization, and commercialization of the technology
is expected in 2020. Besides the local and personal super-
broadband networks of wireless data transmission, the devices
of the given band can find their applications in the radiation-
resistant equipment for the systems of intersatellite commu-
nication protected from the influence and hindrances of the
Earth [2].

Development and manufacture of МIC VCO of V-band

IMSCE RAS continues development of the technology
for designing and manufacture of the monolithic integrated
circuits (МIС) on the basis of the heterostructures of gallium
nitride for the transmitter-receiver systems of V-band [3�8].
The work presents the results of research of the samples of the
developed and manufactured МIС VCO. The МIС VCO
samples were realized on AlGaN/GaN heterostructures on
sapphire substrates with thickness of 350 μm manufactured by
Elma-Malachite Company. The test transistors made on the
given heterostructures with the gate width of 2Ѕ50 μm and
gate length of 140 nm have the measured values of Ft and Fmax
parameters without de embedding of the contact platforms of
57 and 130 GHz, accordingly.

Abroad, as a rule, the microcircuits on the basis of
AlGaN/GaN heterostructures are made by the microstrip
technology, envisaging etching of the earthing apertures
through a substrate, however, this is connected with techno-
logical difficulties. The problem can be partially solved due to
transition to the heterostructures on the silicon substrates,
however, such heterostructures are not available to us. There-
fore IMSCE RAS found a solution consisting in creation of
the earthing plane over the front-face of the plate with al-
ready manufactured active and passive microwave elements
over the polymeric dielectric layer �photovarnish developed
by the Institute of High-molecular Compounds (IHC RAS).
Grounding of the corresponding elements is carried out
through the apertures in the photovarnish layer (fig. 1), which
simultaneously plays the role of a protective passivation.

The circuit selected for realization of VCO of V-band is
presented in fig. 2. Ts and Tg microstrip lines connected to the
transistor source and gate, together with the varactor, form a
resonant contour. Negative differential output resistance is
formed on the drain. The oscillation frequency is determined
basically by the length of Ts and Tg lines and the transistor�s
capacities [10]. The oscillation frequency is controlled by the
varactor, the role of which is played by the transistor in a di-
ode switch � the control voltage changes the gate-drain ca-
pacity. The VCO output was supplemented by one-cascade
buffer amplifier for elimination of the influence of the varia-
tion of the oscillator load circuit on the frequency and level
of the signal formed in VCO. Rating of the blocking capaci-
tors in the circuits of power supply and displacement was cho-
sen as big enough in order not to render influence on the res-
onant frequency. In the circuit calculations a nonlinear model
of transistors was used with the gate width of 100 μm, con-
structed on the basis of the results of measurements of the test
transistors.

In accordance with the developed basic circuits the VCO
topological project was created and electromagnetic calcula-
tion was done by the method of the moments with the use of

the same models of transistors. The given design stage allowed
to consider the influence of the spurious couplings between
the transfer lines and other specific features of the topology.
If necessary, by the results of modeling a correction of the
topological project can be done as well as a repeated electro-
magnetic calculation up to achievement of a satisfactory re-
sult. On the basis of the received topological project a com-
plete set of the working photomasks was developed for man-
ufacture of МIС.

The developed МIС VCO were made on the technological
equipment of IMSCE RAS. Photos of МIС VCO crystals be-
fore and after deposition of the layers of photovarnish and the
top metallization are presented in fig. 3. The size of the crystal
is 1,5Ѕ1,24 mm.

Research of МIС VCO characteristics

Measurements of МIС VCO parameters were done with
the help a probe station on an uncut plate and on separate
crystals after the plate was cut. The measuring equipment
was Keysight N5247А circuit analyzer with an option of
N5247A-090 spectrum analyzer. Fig. 4 presents the depend-
ence of the oscillation frequency (Fgen) of three МIС VCO
samples on the control voltage (Vctrl) on the cut crystals
without a heat-conducting path. At the control voltages from
2 up to 6 V the readjustment characteristic is close to the lin-
ear one. The readjustment steepness in the linear area is
∼900 MHz/V.

The output power (Pout) of МIС VCO samples at the
nominal operating voltage of 10 V varies within 25...50 mW
(fig. 5). The current consumption is not more than 70 mА.

Fig. 6 presents a typical dependence of the oscillation fre-
quency on the supply voltage at a constant voltage of control
and displacement on the gates. Sensitivity of the oscillation
frequency of VCO (Fgen) to the change of supply voltage (Vd1)
is ∼260 MHz/V at the working supply voltage of 10 V.

In addition the research of the dependence of MIC VCO
characteristics on the ambient temperature was done. Meas-
urements were done by the probe method on separate crys-
tals without a heat-conducting path on a probe station with
a thermal table. Fig. 7 presents the dependence of the os-
cillation frequency of MIC VCO on temperature at heating
up to 85 °С.

Curve 1 corresponds to the measurements in a constant
working point. If the temperature is increased, the oscillation
frequency decreases. The frequency drift due to temperature
is about 30 MHz/°C. The output power at 85 °С decreases
by 1,8 dBm.

It was established, that by means of locking of the tran-
sistors it is possible to ensure a constant value of the oscilla-
tion frequency (curve 2). Curve 3 reflects the dependence of
the bias voltage (Vg), necessary for keeping of the oscillation
frequency of МIС VCO at a constant level.

The hardware potential of the used measuring equipment
did not allow us to measure the phase noise.

Conclusion

For the first time in Russia IMSCE RAS developed, man-
ufactured and investigated МIС VCO of V-band on the het-
erostructures of gallium nitride on sapphire substrates. The
output power of the samples was 25...50 mW, the band of re-
arrangement of the oscillation frequency reached 4 GHz. Fre-
quency drift due to temperature was 30 MHz/°C.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 3D ÑÂ× ÑÁÎÐÎÊ ÍÀ ÏÎËÈÈÌÈÄÍÎÌ ØËÅÉÔÅ
ÄËß ÑÈÑÒÅÌ Â ÊÎÐÏÓÑÅ

Введение

Основные тенäенöии в ìикроэëектронике свя-
заны со снижениеì ìассоãабаритных параìетров,
повыøениеì быстроäействия и снижениеì по-
требëяеìой ìощности. Техноëоãия трехìерной (3D)
интеãраöии иãрает существеннуþ роëü в уëу÷øе-
нии параìетров изäеëий эëектронной техники.
Кëþ÷евыìи приеìаìи 3D-интеãраöии явëяется ис-
поëüзование уëüтратонких (20...35 ìкì) кристаëëов,
собранных в пакет (стек) с приìенениеì коììута-
öионных поäкристаëüных пëат-интерпозеров (inter-
poser), со сквозныìи ìетаëëизированныìи пере-
хоäныìи отверстияìи [1]. Данная техноëоãия хо-
роøо работает äëя относитеëüно низко÷аcтотных

сиãнаëов. В сëу÷ае сиãнаëов СВЧ äиапазона су-
ществуþт оãрани÷ения, связанные с изãотовëени-
еì трактов переäа÷и на провоäящеì креìниевоì
основании (÷ип кристаëëа, интерпозер). Эту про-
бëеìу ìожно успеøно разреøитü, испоëüзуя ãибкий
поëииìиäный øëейф, вкëþ÷аþщий СВЧ тракты,
а также низко÷астотные сиãнаëüные ëинии, øины
питания и зеìëи. При÷еì приìенение поëииìиä-
ноãо øëейфа возìожно как äëя соеäинения пе÷ат-
ных пëат, так и äëя интеãраëüных схеì, собирае-
ìых в 3D-пакет (рис. 1).
В связи с этиì актуаëüной заäа÷ей явëяется раз-

работка СВЧ трактов на поëииìиäноì носитеëе, а
также изìерение и иссëеäование их параìетров в
øирокоì ÷астотноì äиапазоне.

Поступила в редакцию 11.04.2016

Исследовались особенности 3D сборки СВЧ трактов высокочастотных интегральных микросхем и устройств на по-
лиимидном носителе. Рассмотрены расчеты волнового сопротивления микрополоскового и копланарного трактов. Про-
ведены экспериментальные исследования СВЧ параметров и сравнение с теоретическим расчетом.
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