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щениеì äва ëинейных накëона ìоãут испоëüзоватüся аä-
äитивныì обpазоì. Пpи такоì ваpианте топоëоãии пе-
pеìена то÷ек поäкëþ÷ения исто÷ника питания к узëаì
ìоста Уитстона позвоëяет опpеäеëятü ìаãнитное поëе
оpтоãонаëüной напpавëенности.

Пpеäставëяет боëüøой интеpес изãотовëение совìе-
щенных систеì опpеäеëения оpиентаöии ìаãнитноãо
поëя и инеpöиаëüных систеì ìикpоãиpоскопов иëи ак-
сеëеpоìетpов. Напpиìеp, систеìа uPoint (Honeywell) [5]
позвоëиëа увеëи÷итü то÷ностü опpеäеëения азиìутаëü-
ноãо уãëа с 1,0 äо 0,5 ° тоëüко за с÷ет коìпëексиpования
äат÷ика напpяженности ìаãнитноãо поëя и ìикpоãиpо-
скопа. В сенсоpноì ìоäуëе LSM303DLH фиpìы
STMicroelectronics испоëüзуется 3-кооpäинатный аксе-
ëеpоìетp и 3-кооpäинатный ìаãнетоìетp.

Как сëеäует из [6], совìестно с ìаãнитоpезистоpаìи
ìожно изãотовитü ìикpоãиpоскопы по техноëоãии объеì-
ной ìикpоìеханики. Но особый интеpес пpеäставëяет воз-
ìожностü изãотовëения ìикpоãиpоскопа с ìаãнитныì с÷и-
тываниеì и упpавëениеì [7]. Связано это с теì, ÷то обы÷но
пpиìеняеìый еìкостной ìетоä с÷итывания и эëектpоста-
ти÷еский способ упpавëения pеаëизуþтся пpи ìаëых зазоpах
ìежäу поäвижныìи и непоäвижныìи ÷астяìи. Дëя таких
стpуктуp хаpактеpно наëи÷ие эффекта заëипания. Бескон-
тактное упpавëение и с÷итывание ìаãнитныì поëеì äает
зна÷итеëüно боëüøуþ свобоäу pазpабот÷ику и обеспе÷ивает
наäежное функöиониpование пpибоpа. Пpи этоì ìожно
испоëüзоватü энеpãиþ постоянных ìаãнитов, pеаëизуеìуþ
в констpукöии аëüтеpнатоpов [8].

Совpеìенные ìикpоãиpоскопы с еìкостныìи связяìи
pазpабатываþтся äëя автоноìных систеì [9] äëя заìены
систеì упpавëения, основанных на GPS, так как ìикpо-
ìехани÷еские систеìы боëее наäежны в усëовиях, коãäа
спутниковые систеìы ìоãут бытü вывеäены из стpоя.

Можно утвеpжäатü, ÷то автоноìные систеìы, по-
стpоенные по пpинöипу ìуëüтиаãентов на ìаãнитоpези-
стоpах и ìикpоãиpоскопах, иìеþт важное зна÷ение äëя
созäания систеì контpоëя и упpавëения поäвижныìи
объектаìи. Соãëасно пpоãнозаì, в бëижайøие ãоäы бу-
äет иìетü ìесто существенный pост объеìов пpоäаж
эëектpоники потpебитеëüскоãо назна÷ения с уëу÷øен-
ныìи функöияìи навиãаöии на ìестности и уëу÷øен-
ныìи äо интуитивноãо уpовня возìожностяìи поëüзо-
ватеëüскоãо интеpфейса.
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ÀPÑÅÍÈÄÀ ÃÀËËÈß

PНЕМТ-стpуктуpы с псевäоìоpфно напpяженной

квантовой яìой (КЯ) типа AlGaAs/InGaAs/GaAs обëа-

äаþт боëüøей поäвижностüþ μe и боëüøей конöентpа-

öией nS äвуìеpноãо эëектpонноãо ãаза по сpавнениþ

с тpаäиöионныìи стpуктуpаìи типа n-GaAs/i-GaAs

иëи n-AlGaAs/GaAs. Они боëее констpуктивно сëожные

и пpоäуìанные и øиpоко пpиìеняþтся в устpойствах

СВЧ техники. Конöентpаöия и поäвижностü эëектpонов

опpеäеëяþт ток стока тpанзистоpа, а тоëщина øиpоко-

зонноãо баpüеpа (pасстояние от КЯ äо повеpхности иëи

затвоpа тpанзистоpа) опpеäеëяет кpутизну воëüт-аìпеp-

ной хаpактеpистики тpанзистоpа.

Посëе пpовеäенных иссëеäований и оптиìизаöии по

тоëщине баpüеpноãо сëоя AlxGa1 – xAs, уpовнþ δ-ëеãи-

pования кpеìния, составу и øиpине канаëа InyGa1 – yAs

наìи быëа выpащена пpибоpная ãетеpостpуктуpа, по-

ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ
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В настоящее вpемя наблюдается ускоpенное pазвитие ис-
следований и pазpаботок с технологическим освоением пpоиз-
водства малогабаpитных СВЧ пpибоpов на основе интегpальных
активных антенных элементов. Данные устpойства лежат в
основе систем пеpедачи данных, навигации, связи, а также по-
зволяют создавать pазнообpазные миниатюpные сенсоpы и
датчики для систем охpанной сигнализации, опpеделения поло-
жения и скоpости пеpемещения объектов и т. д.

Настоящая pабота посвящена pазpаботке активных ан-
тенных элементов со встpоенными малошумящими усилителя-
ми для частот 5 ГГц и 10...12 ГГц на основе PНЕМТ гетеpо-
стpуктуpы с квантовой ямой типа AlGaAs/InGaAs/GaAs.

Ключевые слова: PНЕМТ, квантовая яма, антенна, мало-
шумящий усилитель
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пеpе÷ное се÷ение и паpаìетpы котоpой пpеäставëены
ниже:

Эëектpофизи÷еские паpаìетpы поëу÷енной ãетеpо-
стpуктуpы:

� пpи T = 300 К

поäвижностü μe = 8480 сì2/В•с;

конöентpаöия nS = 1,29•1012 сì–2;

� пpи T = 77 К

поäвижностü μe = 27900 сì2/В•с;

конöентpаöия nS = 1,28•1012 сì–2.

Наøей заäа÷ей явëяëасü pазpаботка активных антенн
äëя ÷астот 5 и 10...12 ГГö. От фоpìы и pазìеpов изëу÷а-
теëя антенны зависят äиаãpаììа напpавëенности коэф-
фиöиент стоя÷ей воëны (КСВ) и äиапазон пpиниìаеìых
÷астот. Дëина изëу÷атеëя обpатно пpопоpöионаëüна pе-
зонансной ÷астоте и коpнþ кваäpатноìу из äиэëектpи-
÷еской пpониöаеìости [1]. Такиì обpазоì, высокая äи-
эëектpи÷еская пpониöаеìостü ìатеpиаëа позвоëяет
уìенüøитü pазìеpы кpистаëëов со встpоенныìи антен-
наìи. Мы остановиëи свой выбоp на PНЕМТ-стpукту-
pах, так как их испоëüзование откpывает возìожностü
изãотавëиватü интеãpиpованнуþ антенну со встpоенныì
ìаëоøуìящиì усиëитеëеì коìпактных pазìеpов.

Констpукöия антенны выбиpаëасü сpеäи pеøений с
возìожностüþ пëанаpной pеаëизаöии. Мы останови-
ëисü на антеннах äвух типов: антенны типа Виваëüäи и
пpяìоуãоëüной ìикpопоëосковой антенны, кажäый тип
в äвух ваpиантах: äëя ÷астот 5 и 10...12 ГГö. Дëя тоãо ÷то-
бы антенный эëеìент с наибоëüøей эффективностüþ
пеpеäаваë паäаþщуþ эëектpоìаãнитнуþ воëну на уси-
ëитеëü, иìпеäансы антенны и усиëитеëя äоëжны бытü
коìпëексно сопpяженныìи. Чтобы не вкëþ÷атü отäеëü-
нуþ соãëасуþщуþ öепü, ìы поäбиpаëи иìпеäанс антен-
ны поä иìпеäанс усиëитеëя, изìеняя паpаìетpы ìикpо-
поëосковой ëинии.

Эëектpоìаãнитный pас÷ет ожиäаеìых СВЧ паpаìетpов
ìаëоøуìящеãо усиëитеëя (МШУ) выпоëняëся в САПP
ADS (Advanced Design System) с поìощüþ ìетоäа
Momentum. Дëя pас÷ета антенных эëеìентов испоëüзо-

ваëся ìетоä pас÷ета FEM (Finite Element Method). Pас÷ет-
ные хаpактеpистики МШУ:
� коэффиöиент усиëения ∼18—24 äБ;
� коэффиöиент øуìа ìенее 1 äБ;
� КСВ по вхоäу и по выхоäу <2 äБ.

Pазìеpы кpистаëëов антенных эëеìентов с МШУ со-
ставиëи 6,4 Ѕ 10,1 ìì (антенна типа Виваëüäи) и
6,4 Ѕ 5,4 ìì (пpяìоуãоëüная антенна) äëя ÷астоты 5 ГГö
(pис. 1). Кpистаëëы äëя äиапазона 10...12 ГГö иìеþт бо-
ëее коìпактные pазìеpы: 1,89 Ѕ 6,77 ìì (антенна типа
Виваëüäи) и 6,4 Ѕ 9,4 ìì (пpяìоуãоëüная антенна) [2—4].
Тоëщина поäëожки GaAs: 0,6 ìì. Потеpи отpажения ан-
тенных эëеìентов типа Виваëüäи: от –20 äо –35 äБ
в äиапазоне 10...12 ГГö и –17 äБ äëя 5 ГГö; äëя пpяìо-
уãоëüных антенных эëеìентов: от –10 äо –15 äБ в äиа-
пазоне 10...12 ГГö и –15 äБ äëя 5 ГГö. Максиìаëüная ин-
тенсивностü изëу÷ения антенных эëеìентов: 0,036 Вт/сp.
Максиìаëüное усиëение: 0,93.

На äанный ìоìент наì уäаëосü изìеpитü хаpактеpи-
стики оäноãо антенноãо эëеìента — пpяìоуãоëüноãо äëя
5 ГГö. Коэффиöиент отpажения составиë окоëо –13 äБ
на ÷астоте 5,5 ГГö. Диаãpаììа напpавëенности пpеä-
ставëена на pис. 2.

Pабота выполнена в pамках контpакта 01.426.11.0019
от 18 мая 2010 года по заказу Минобpнауки PФ.

Список литеpатуpы

1. John Dr., Volakis L. Antenna engineering handbook. New
York: The McGraw-Hill Companies, 2007.

2. Мальцев П. П., Федоpов Ю. Ф., Матвеенко О. С., Гна-
тюк Д. Л. Топоëоãия ИМС "Интеãpаëüный антенный эëеìент
со встpоенныì ìаëоøуìящиì усиëитеëеì äëя äиапазона
5 ГГö", pеãистpаöионное свиäетеëüство № 2011630058 от
05.05.2011 ã.

3. Мальцев П. П., Федоpов Ю. Ф., Матвеенко О. С., Гна-
тюк Д. Л. Топоëоãия ИМС "Интеãpаëüный антенный эëеìент
со встpоенныì ìаëоøуìящиì усиëитеëеì äëя äиапазона 10—
12 ГГö", pеãистpаöионное свиäетеëüство № 2011630059 от
05.05.2011 ã.

4. Федоpов Ю. Ф., Гнатюк Д. Л. Топоëоãия ИМС "Шиpоко-
поëосный ìаëоøуìящий усиëитеëü", pеãистpаöионное свиäе-
теëüство № 2011630032 от 04.02.2011 ã.
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i—Al0,24Ga0,76As.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 17,0 нì
δ — Si
i—Al0,24Ga0,76As спейсеp   .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5,2 нì
i—In0,19Ga0,81As.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11,5 нì
i—GaAs буфеp 2.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,35 ìкì
AlGaAs/GaAs свеpхpеøетка .  .  .  .  .  .  .  .  . 26,0 нì
i—GaAs буфеp 1.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 41,0 нì
GaAs substrate (100)

Pис. 1. Топология интегpиpованных антенных элементов для час-
тоты 5 ГГц: 

а — антенна типа Виваëüäи; б — пpяìоуãоëüная антенна

Pис. 2. Измеpенная диагpамма напpавленности пpямоугольного
антенного элемента


