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Разработка отечественной СВЧ-элементной базы, соответствующей зарубежному уровню, яв-
ляется актуальной задачей. За последние годы отечественная СВЧ-микроэлектроника сделала зна-
чительный прорыв, о чем говорят многочисленные публикации по созданию СВЧ-монолитных
интегральных схем (МИС) на основе арсенида галлия [1, 2]. Прогресс объясняется, прежде всего,
существенным улучшением качества отечественного полупроводникового материала, а также по-
явлением в России дорогостоящего импортного измерительного оборудования [3].

В работе представлены результаты разработки GaAs МИС двойного балансного смесителя
для K-, Ka-диапазонов частот на основе диодов Шоттки вертикальной конструкции. Необходимо
отметить, что СВЧ-МИС, включающие в себя диоды Шоттки, изготавливаются преимущественно
по транзисторной технологии, хотя диоды Шоттки вертикальной конструкции характеризуются
лучшими параметрами. Выбор транзисторной технологии в ущерб характеристикам схемы неко-
торые фирмы, разрабатывающие СВЧ-МИС, зачастую объясняют технологическими трудностями
[4], связанными с относительно большим рельефом вертикальных приборов. На сегодняшний день
нами создана серийная технология, позволяющая работать с достаточно большим рельефом полу-
проводниковых пластин, что дает возможность получать приборы и МИС на их основе с превос-
ходными характеристиками [5, 6]. Необходимо также отметить, что при этом разработки МИС ве-
дутся с использованием отечественных полупроводниковых структур.

Было разработано два варианта схем, отличающихся топологией противофазных трансформа-
торов, в качестве которых были выбраны мосты Маршанда. В первой конструкции были исполь-
зованы мосты с обычной топологией, во второй – с компактной топологией [7]. Для реализации
МИС смесителя для K-, Ka-диапазонов частот в схеме создавали диоды Шоттки вертикальной
конструкции с емкостью 25 пФ и последовательным сопротивлением не более 8 Ом. Проведенный
электромагнитный анализ обеих конструкций, а также измерения макетов показали немного худ-
шие характеристики смесителей с компактными трансформаторами, а именно более узкий диапа-
зон входных частот по уровню коэффициента преобразования –11 дБ: 24–38 ГГц по сравнению с
22–40 ГГц для мостов с обычной топологией. При незначительном ухудшении параметров схема
имеет меньший размер 0,85×0,85×0,1 мм по сравнению с обычной топологией 1,2×1,0×0,1 мм. На

рис. 1 представлен фрагмент разработанной
МИС с обычной топологией трансформаторов.

Наряду с диодами Шоттки и трансформа-
торами МИС смесителя включает в себя
фильтр нижних частот (ФНЧ) для вывода сиг-
нала промежуточной частоты (ПЧ) [4, 7], сквоз-
ные металлизированные отверстия и вход-
ные/выходные копланарные контактные пло-
щадки. В ФНЧ использованы МДМ-конденса-
торы на основе диэлектрической пленки Ta2O5.
На рис. 2 приведена фотография тестового
ФНЧ в монолитном исполнении, а на рис. 3 –

измеренные амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) нескольких таких фильтров, которые
свидетельствуют о высокой повторяемости параметров по пластине.

Рис. 1. Фотография фрагмента МИС смесителя
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Рис. 2. Фотография монолитного ФНЧ Рис. 3. АЧХ фильтра нижних частот

Полоса пропускания ФНЧ по уровню вносимых потерь 1 дБ составляет 0–11 ГГц, что соот-
ветствует частотам ПЧ смесителя. В диапазоне входных частот смесителя (≈ 20–40 ГГц) ФНЧ ха-
рактеризуется уровнем заграждения не менее 25 дБ.

Измерения показали, что в диапазоне входных частот 22–40 ГГц МИС двойного балансного
смесителя характеризуется следующими параметрами: диапазон частот гетеродина 22–40 ГГц,
диапазон частот сигнала ПЧ 0–8 ГГц; потери преобразования – не более 11 дБ, мощность гетеро-
дина 15 дБм, развязка между каналами гетеродин-ПЧ – не менее 25 дБ, развязка между каналами
гетеродин-сигнал – не менее 30 дБ.

Созданная монолитная интегральная схема является аналогом схемы HMC329 фирмы
«Hittite». Изготовление отечественных МИС сверхширокополосных смесителей позволит отка-
заться от использования импортных аналогов. Данная работа нацелена на серийное производство
схем, причем прямых аналогов на российском рынке на сегодняшний день нет. Измерения СВЧ-
параметров МИС проводятся на пластинах с помощью полуавтоматической зондовой станции
Cascade Summit-12000.

Итак, разработана технология изготовления преобразовательных МИС на основе диодов
Шоттки вертикальной конструкции. С использованием данной технологии были изготовлены
сверхширокополосные двойные балансные смесители. В диапазоне рабочих частот (fвх, fгет = 22–
40 ГГц; fПЧ = 0–8 ГГц) при мощности гетеродина 15 дБм схема характеризуется потерями преобра-
зования не более 11 дБ. Разработанная МИС является аналогом схемы HMC329 фирмы «Hittite» и
не имеет прямых отечественных аналогов.
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