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Аннотация: Современная медицинская СВЧ диагностическая аппаратура тре-

бует применения решений, связанных с компактностью разрабатываемых при-

боров и высоким быстродействием. Достичь поставленных условий возможно с 

применением современной полупроводниковой компонентной базы на основе со-

единений А3В5. В работе представлены конструкции основных элементов управ-

ления СВЧ сигнала в составе микроволнового радиотермометра монолитного 

AlGaN/GaN/SiC HEMT SPDT транзисторного переключателя и МИС МШУ, раз-

работанного на основе pHEMT гетероструктуры арсенида галлия. 
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1. Введение 

В последнее время для применения в различных сферах деятельно-

сти человека бурно развивается метод микроволновой радиометрии (РТМ-

метод), имеющий ряд преимуществ перед традиционными методами диа-

гностики. В стадии внедрения в коммерческую эксплуатацию находится 

перспективный способ измерения влажности почвогрунтов, основанный 

на использовании СВЧ-радиометрических датчиков различных диапазо-

нов длин волн. Помимо этого, активно развивается микроволновая радио-

термометрия для функционального исследования тканей и органов чело-

века, которая позволяет неинвазивно выявлять в них термонеоднородно-

сти, реализовывать раннюю диагностику онкологических заболеваний, а 

также корректировать процесс лечения по изменению параметров элек-

тромагнитного излучения тканей и органов [1—2]. 

РТМ-метод основан на измерении интенсивности собственного 

электромагнитного излучения физического тела в диапазоне сверхвысоких 

частот (СВЧ-диапазоне): измеряя мощность шумового сигнала на выходе 

антенны, можно получить информацию о температуре объекта. Это свой-

ство нагретых тел используется для измерения усредненной температуры 

внутренних тканей и обнаружения температурных аномалий (повышенной 

или пониженной температуры внутренних тканей) [3—5]. 

Измерение мощности шумового сигнала, поступающего с выхода 

антенны, происходит в СВЧ-приемниках — радиотермометрах, к кото-

рым предъявляется ряд существенных требований. Медицинские радио-

термометры должны обладать высокой чувствительностью необходимой 

для приема и обработки крайне слабых шумовых сигналов мощностью 

≈10–13—10–12 Вт, высокой точностью измерения температуры объекта 

(допустимая разрешающая способность измерителя температуры состав-

ляет 0,1 К). Конструкция должна обладать миниатюрностью и при этом 

позволять проводить одновременно несколько измерений температуры, 

что может быть обеспечено применением многоканальных систем пере-

дачи и приема СВЧ сигнала в системе «медицинский прибор — объект 

биологического исследования» [6—11]. 

Дальнейшее развитие метода радиометрии затрудняется наличием 

ряда научно-технологических ограничений, которые необходимо преодо-

леть. Объединение в одном радиометрическом комплексе принципов мно-

гоканальности, многочастотности и микроминиатюрности приведет к су-

щественному уменьшению размеров радиометрического приемника и к 

необходимости разработки принципиально новых конструктивных и тех-

нологических решений, а именно выполнение его в виде одного модуля, 
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что подразумевает использование монолитного интегрального исполнения. 

Результаты работ в данном направлении отображены в работах [12—14]. 

Таким образом, современная СВЧ аппаратура требует технических 

решений, обеспечивающих компактность разрабатываемых приборов и 

высокое быстродействие. Применение элементной базы, выполненной в 

виде монолитных интегральных схем, позволит увеличить вариативность 

схемотехнических решений при разработке современных микроволновых 

радиометров и, тем самым, обеспечить их оптимальные характеристики и 

расширения функциональных возможностей приборов. В работах [15—16] 

рассмотрены возможности использования интегральных микросхем в ме-

дицинских микроволновых радиотермометрах с целью улучшения харак-

теристик и функциональных возможностей приборов. 

2. Основная часть 

Микроволновые радиотермометры могут быть созданы на основе 

различных принципов. Два наиболее распространенных варианта: радио-

термометр полной мощности и радиотермометр, построенный на основе 

схемы R. H. Dicke. Большинство радиотермометров, представленных в 

публикациях, построено на базе данных схем или их модификациях [17—

21]. На сегодняшний день медицинские радиометры работают в диапазоне 

частот 1—3 ГГц с глубиной проникновения в мягкие ткани 16—30 мм [16, 

22]. В данном диапазоне частот реализовано большое количество различ-

ной полупроводниковой компонентной базы на основе таких материалов, 

как арсенид галлия, нитрид галлия и кремний — германий. Номенклатура 

такой компонентной базы достаточно большая — СВЧ диоды, дискретные 

транзисторы различного назначения и монолитные интегральные схемы на 

их основе [23—25]. На рис. 1 представлено схемотехническое решение 

приемника медицинского радиотермометра. 

 
Рис. 1. Схемотехническое решение медицинского радиотермометра. 

 

Fig. 1. Circuit design of a medical radiothermometer 
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Как видно из представленной схемы, основными элементами кон-

струкции приемника радиотермометра, обеспечивающими технические и 

функциональные характеристики устройства, являются переключатель и 

малошумящий усилитель. Рассмотрим каждый из них с точки зрения воз-

можности применения их в радиотермометре в монолитном интегральном 

исполнении. 

На входе приемника располагается переключатель сигналов, кото-

рый обеспечивает прием сигнала и калибровку по «горячей» и «холодной» 

нагрузке температуры. Реализация приема сигнала без калибровки и с ка-

либровкой по температуре возможно с применением СВЧ полупроводни-

ковых переключателей двух типов — SPST (однопозиционный переключа-

тель) в конструкционном исполнении без калибровки по температуре и 

переключатели SPDT (двухпозиционный переключатель), изготовленных 

на эпитаксиальных гетероструктурах арсенида галлия в монолитном инте-

гральном исполнении. В качестве активных элементов переключателя мо-

гут выступать СВЧ диоды или транзисторы, изготовленные по групповой 

технологии в едином технологическом цикле, обеспечивающие работу в 

диапазоне частот 1—3 ГГц. В случае применения монолитных интеграль-

ных схем (МИС) переключателя на основе транзисторов, работающих в 

режиме ключа, применяются эпитаксиальные арсенид галлиевые pHEMT 

гетероструктуры, которые обеспечивают высокую скорость переключения 

транзисторов. 

В последнее время наблюдается значительный интерес к реализации 

СВЧ полупроводниковой компонентной базы на основе широкозонных 

материалов группы А3В5. Применение гетероструктур HEMT AlGaN/GaN 

на подложках полуизолирующего SiC по сравнению с традиционными для 

СВЧ области гетероструктурами на основе GaAs позволяет обеспечить 

минимальные размеры кристалла, эффективный отвод тепла, работать с 

высокими значениями мощности входного сигнала. В связи с этим приме-

нение такой компонентной базы в составе различных СВЧ приборов явля-

ется достаточно перспективным. 

В рамках данной работы был разработан монолитный переключа-

тель с применением гетероструктур HEMT AlGaN/GaN. Конструкция мо-

нолитного переключателя определялась областью применения разрабаты-

ваемого радиометра. Основные требования, предъявляемые к переключа-

телям, являются миниатюрность и обеспечение малых значений вносимых 

потерь и высоких значений развязки в широком диапазоне частот. Наибо-

лее чувствительные к отклику СВЧ сигнала от биологического объекта 

исследований радиометры работают в области частот 0,5—3 ГГц [9]. Еще 

одним существенным требованием к разрабатываемой элементной базе 
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является обеспечение в составе радиометра возможности приема сигнала и 

калибровки по «горячей» и «холодной» нагрузке температуры. На основа-

нии указанных требований была выбрана конструкция транзисторного пе-

реключателя тип SPDT (один вход — два выхода СВЧ сигнала) с мини-

мальным топологическим размером 0,4 мкм для обеспечения надежной 

работы в указанном диапазоне частот. 

Для разработки технологии изготовления транзисторного переклю-

чателя применялась отечественная эпитаксиальная HEMT-структура, ко-

торая была выращена методом газофазной эпитаксии на полуизолирую-

щей подложке карбида кремния диаметром 76,2 мм производства АО 

«Светлана-Электронприбор». 

В рамках настоящей работы проводилось численное моделирование 

и экспериментальная оптимизация конструкции гетероструктур полевых 

СВЧ-транзисторов (HEMТ) на основе систем материалов AlGaN/GaN. Раз-

работанные гетероструктуры НЕМТ транзисторов (рис. 2) состояли из за-

родышевого слоя AlGaN для подложек SiC, изолирующего буферного слоя 

GaN толщиной 2 мкм, слоя AlN толщиной 1 нм и нелегированного барьер-

ного слоя AlGaN. Толщина и состав слоя AlGaN варьировались в различ-

ных вариантах расчета в диапазоне 15—35 нм и 20—35%, соответственно. 

 
Рис. 2. Схематическое изображение разработанной гетероструктуры HEMT транзистора 

для использования в составе переключателя. 
 

Fig. 2. Schematic representation of the developed HEMT transistor heterostructure for use as part 

of a switch 

В результате проведенной численной оптимизации HEMT структура 

обеспечивала следующие характеристики: концентрация двумерного элек-

тронного газа в канале 9×1012 см–2 и подвижность 1750 см2/В×сек. Форми-

рование металлизации омических контактов и разводки проводили с при-

менением метода «взрывной» фотолитографии. В качестве металлизации 

омических контактов использовалась система Ti/Al/Ni/Au c последующим 

быстрым термическим отжигом при температуре Т = 800 °C в среде азота. 

Межприборная изоляция осуществлялась методом ионной имплантации. 
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Формирование Ni/Au затворной металлизации (длина затвора Lg = 0.4 мкм 

и ширина Wg = 2 мм) проводилось с помощью электронной литографии. 

Для исключения статического пробоя и повышения надежности в кон-

струкции переключателя был предусмотрен тройной затвор. Диэлектриче-

ская защита обеспечивалась нанесением слоя нитрида кремния. Сквозные 

заземляющие отверстия формировались плазмохимическим травлением 

подложки карбида кремния с последующей процессом магнетронного 

напыления металлизации Ti/Au. На рис. 3 представлен кристалл HEMT 

AlGaN/GaN SPDT переключателя на пластине. 
 

  
 

а)                                                          б) 

Рис. 3. Фрагмент кристаллов HEMT AlGaN/GaN SPDT переключателя на пластине (а)  

и его затворная часть (б). 
 

Fig. 3. Fragment of HEMT AlGaN/GaN SPDT switch crystals on the plate (a) and its gate part (b) 
 

Контроль ВАХ переключателя проводился с помощью зондовой 

станции Cascade MicroTech PA-200. На рис. 4 представлена типичная ВАХ 

кристалла HEMT AlGaN/GaN SPDT переключателя. 

Измерение СВЧ характеристик были проведены с помощью кон-

трольно-измерительного стенда в составе зондовой станции Cascade PM5 

и векторного анализатора Rohde&Schwarz ZVB-20 непосредственно на 

кристалле без использования СВЧ тестовой платы. На рис. 5 приведены 

ключевые характеристики разработанного переключателя — потери на 

проход и изоляция закрытого канала. 

Как видно из представленных данных, разработанный переключа-

тель обеспечивает потери в одном канале на проход СВЧ сигнала 0,66—

1,27 дБ и изоляцию не хуже 25—11,5 дБ в диапазоне частот 0,5—3 ГГц. 

При согласовании разработанного переключателя на тестовой плате (рис. 

6) наблюдается улучшение ключевого параметра — потери СВЧ сигнала на 
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Рис. 4. ВАХ кристалла HEMT AlGaN/GaN SPDT переключателя. 

 

Fig. 4. CVC of the HEMT AlGaN/GaN SPDT switch crystal 
 

 

 

 
Рис. 5. Малосигнальные СВЧ характеристики HEMT AlGaN/GaN SPDT переключателя. 

 

Fig. 5. Small-signal microwave characteristics of HEMT AlGaN/GaN SPDT switch 
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проход 0,39—0,9 дБ, значение КСВН не превышает 1,33 дБ, а изоляция из-

меняется в указанном диапазоне частот от 26 дБ на частоте 0,5 ГГц до 14 дБ 

при частоте 3 ГГц (рис. 7), что необходимо учитывать при согласовании кри-

сталла переключателя при монтаже в корпус микроволнового радиометра. 
 

 
Рис. 6. HEMT AlGaN/GaN SPDT переключатель на тестовой плате. 

Fig. 6. HEMT AlGaN/GaN SPDT switch on test board 

Таким образом, в работе представлена разработанная конструкция 

HEMT AlGaN/GaN SPDT переключателя на отечественной гетероструктуре 

на подложке полуизолирующего карбида кремния. Проведенные измере-

ния СВЧ параметров разработанного переключателя, показывают возмож-

ность применения данной элементной компонентной базы в составе мик-

роволновых радиометров, что позволит объединить в одном радиометри-

ческом комплексе принципы многоканальности, многочастотности и ми-

ниатюризации и приведет к расширению его функциональных возможно-

стей и существенному уменьшению размеров. 

Еще одним из основных элементов конструкции приемника меди-

цинского радиотермометра, обеспечивающих качественный прием СВЧ 

сигнала, является малошумящий усилитель. Основным критерием выбора 

разработчиком медицинского радиотермометра из достаточно большой 

номенклатуры изделий МИС малошумящего усилителя (МШУ) является 

согласование с МИС переключателя и обеспечение высокого коэффициен-

та усиления и малых значений уровня шума [26]. 

Поскольку элементная компонентная база, реализованная на pHEMT 

гетероструктурах AlGaAs/GaAs, обладает наименьшими коэффициентами 

шума, именно такие гетероструктуры используются при изготовлении ги- 
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Рис. 7. Малосигнальные СВЧ характеристики HEMT AlGaN/GaN SPDT переключателя  

на тестовой плате после согласования. 
 

Fig. 7. Small-signal microwave characteristics of HEMT AlGaN/GaN SPDT switch  
on the test board after matching 

 

бридных и монолитных МШУ. Для снижения коэффициента шума требу-
ется небольшая длина затвора и низкое паразитное сопротивление между 
затвором и истоком. Типичными значениями длины затвора являются 
0,25—0,5 мкм. Для снижения коэффициента шума системы в целом важно 
снизить потери в цепях, особенно перед первым каскадом МШУ. Это 
включает линию передачи от антенны к устройству. Кроме снижения по-
терь в цепях, шум может быть уменьшен при работе усилителя на низких 
температурах, токах и напряжениях. Наконец, коэффициент шума МШУ 
зависит от степени согласования цепей, которые проектируются с учетом 
минимизации коэффициента шума и максимизации усиления. Оптималь-
ным с этой точки зрения является HEMT [27—29]. 

На сегодняшний день в РФ опытом изготовления МИС МШУ в ча-

стотном диапазоне 1—3 ГГц на основе арсенида галлия обладает АО 
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«Светлана-Электронприбор». В качестве материала, который применялся 

для создания кристаллов усилителя, применялись эпитаксиальные гетеро-

структуры на основе арсенида галлия. Гетероструктуры изготавливались 

на полуизолирующих подложках арсенида галлия, эпитаксиальные слои 

выращивались методом молекулярно-пучковой эпитаксии. Кристаллы 

МШУ были изготовлены на двух типах транзисторных гетероструктур — 

MESFET и pHEMT. Изготовление кристаллов МШУ на обоих типах гете-

роструктур проводилось по стандартной технологии для материалов А3В5 

— технологии «взрывной» литографии. Для обеспечения оптимальных 

характеристик в диапазоне частот 1—3 ГГц транзисторы в кристаллы 

МШУ изготавливались по технологии с проектной нормой по длине за-

твора 0.5 мкм. Такие топологические размеры обеспечивались применени-

ем в технологическом процессе изготовления установки электронной ли-

тографии. Омические контакты формировались с применением металли-

зации AuGe-Ni-Au, межэлементная изоляция осуществлялась методом 

ионной имплантации. В качестве барьера Шоттки применялась металлиза-

ция Ti/Au. Защита активных (транзисторы) и пассивных (емкости, сопро-

тивления, индуктивности) элементов топологии кристаллов МШУ прово-

дилась с помощью процессов плазмохимического осаждения диэлектриче-

ских пленок на основе нитрида кремния. С точки зрения усиления сигнала 

более предпочтительным для создания МШУ является применение 

pHEMT гетероструктур — высокие значения концентрации основных но-

сителей заряда в канале и подвижности позволяют существенно увеличить 

коэффициент усиления, что является важным условием при приеме сла-

бых сигналов. Однако при общих подходах в технологии изготовления 

транзисторов в составе МШУ (MESFET и pHEMT гетероструктуры) кри-

тически важной операцией для транзисторов на основе pHEMT гетеро-

структур является жидкостное селективное травление. На сегодняшний 

день в АО «Светлана-Электронприбор» проведен ряд работ, результатом 

которых является разработанная технология жидкостного травления эпи-

таксиальных гетероструктур с применением различных селективных тра-

вителей на основе перекиси водорода, водного раствора аммиака, серной 

кислоты и различных соединений цитратов. Разработанная технология 

позволяет обеспечить высокий процент выхода годных по токам насыще-

ния. Опытные образцы кристаллов МИС МШУ имели значения коэффи-

циента усиления в диапазоне 18—20 дБ коэффициент шума меньше 

2,2 дБ, что является достаточно хорошим результатом для усиления сла-

бых сигналов. На рис. 8 представлен фрагмент кристалла МИС МШУ, вы-

полненного на арсенидгаллиевой pHEMT. 
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Рис. 8. Фрагмент топологии кристалла МИС МШУ разработанного на основе pHEMT  

гетероструктуры арсенида галлия для работы в диапазоне частот 1—3 ГГц. 
 

Fig. 8. A fragment of the topology of the MIS LNA crystal developed on the basis of the pHEMT 

gallium arsenide heterostructure for operation in the frequency range of 1–3 GHz 

 

3. Заключение 
 

Таким образом, сделан обзор элементной базы МИС СВЧ для приме-

нения в медицинских радиотермометрах с целью улучшения технический 

характеристик и расширения функциональных возможностей устройств. 

Проведенный аналитический обзор элементной базы МИС СВЧ для 

применения в медицинских радиотермометрах показал широкие возмож-

ности в области схемотехнических решений на основе отечественной эле-

ментной компонентной базы. Применение монолитных интегральных 

схем различного назначения на основе полупроводниковых гетерострук-

тур материалов группы А3В5 позволяет обеспечить требуемые характери-

стики работы радиотермометра в части приема, усиления и обработки 

СВЧ сигнала, существенно повысить функциональные возможности и ре-

ализовать конструкционное исполнение с значительным снижением мас-

согабаритных характеристик разрабатываемого медицинского прибора. 
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Abstract: Modern medical microwave diagnostic equipment requires the use of solu-

tions related to the compactness of the developed devices and high performance. It is 

possible to achieve the set conditions with the use of a modern semiconductor compo-

nent base based on A3B5 compounds. The paper presents the designs of the main control 

elements of the microwave signal as part of the microwave radiothermometer monolith-

ic AlGaN/GaN/SiC HEMT SPDT transistor switch and MIC LNA developed on the ba-

sis of the pHEMT heterostructure of gallium arsenide. 
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