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Радиочастотные транзисторы  
GaN на кремнии 
взяли лучшее  
из двух технологий

Благодаря возможности использовать технологические процессы 
и большие пластины, стандартные для полупроводников, 

технология нитрида галлия (GaN) на кремнии (Si), предназначенная 
для изготовления высокочастотных транзисторов, не только 

предусматривает значительную экономию при производстве, 
но и сочетает конкурентные преимущества обеих технологий. В этой 
статье, представленной в виде авторского перевода [1], объясняется, 

как современные достижения в области технологии GaN на Si могут 
привести к прорыву в разработке радиочастотных усилителей 

мощности передатчиков базовых станций систем сотовой связи пятого 
поколения с дальнейшей перспективой более широкого применения.1

 1 Публикация перевода осуществляется на основе эксклюзивного разрешения журнала Microwave Journal, предоставленного переводчику. Оригинал статьи [1] впервые опубликован в Microwave Journal, 
November 2021. Все желающие могут бесплатно подписаться на https://www.microwavejournal.com/user/new.

Введение
Сегодня мир стремится к более высо-

коскоростным соединениям, в которых 
сочетается низкая задержка с высокой 
надежностью, а потребление энергии 
для информационных коммуникацион-
ных технологий продолжает расти, что 
вызывает определенное беспокойство. 
Соответственно, рынок не только по-
зиционирует сеть 5G как безальтерна-
тивный вариант для многих критически 
важных на текущий момент приложе-
ний, но и предъявляет определенные тре-
бования к росту ее производительности 
и повышению энергоэффективности ин-
фраструктуры.

Целевые показатели производительно-
сти сети 5G в свою очередь также предъ-
являют требования к базовым полупро-
водниковым компонентам, увеличивая 
потребность в высоконадежных интер-
фейсных ВЧ-решениях с более широкой 
полосой пропускания, более высокой ра-
бочей частотой и меньшей занимаемой 
площадью, при условии улучшенной 
энергоэффективности за счет повыше-
ния коэффициента полезного действия 
(КПД). Одной из причин особого вни-
мания к эффективности является тот 
факт, что для сетей 5G необходимо боль-
шее число сот, чем для LTE, и многоэле-
ментных цифровых антенных решеток 
(massive MIMO, mMIMO) [2], а это при-
водит резкому увеличению количества 
мощных полупроводниковых устройств 
в передатчиках базовых станций. Это 
не только приводит к росту энергопо-

требления, но и вынуждает операторов 
мобильных сетей максимально исполь-
зовать и без того ограниченные финан-
совые ресурсы на капитальные и опера-
ционные затраты. Следовательно, для 
установки и эксплуатации эффективной 
сети 5G первостепенное значение име-
ет как оптимизация энергопотребления 
оборудования, так и оптимизация его 
стоимости.

Если подходить с точки зрения функ-
ционально-стоимостного анализа (ФСА), 
то наиболее значимую роль в удовлетво-
рении явно противоречивых потребно-
стей в повышении производительности 
и снижении стоимости играют исполь-
зуемые в современных архитектурах 
нового радио 5G радиочастотные уси-
лители мощности (УМ). В то время как 
в предыдущих стандартах сотовой связи 
в УМ для базовых станций доминирова-
ла технология LDMOS, с внедрением 5G 
эта ситуация меняется [3]. Претендентом 
на главные роли здесь становятся тран-
зисторы на основе такого широкозон-
ного полупроводника, как нитрид гал-
лия (GaN), который при превосходных 
радиочастотных характеристиках отли-
чается и значительно меньшим энерго-
потреблением.

Однако у этой сюжетной линии есть 
один нюанс: мы говорим не о самом 
нитриде галлия, а о GaN на SiC, кото-
рый в основном используется для но-
вых активных антенн радиостанций 
5G. Проблема в том, что при высоких 
радиочастотных и тепловых характе-

ристиках GaN на SiC пока еще остается 
одной из самых дорогих полупроводни-
ковых технологий для области высоких 
частот. Это связано с его более сложной 
и не традиционной для полупроводнико-
вой промышленности обработкой на ма-
лых пластинах, что ограничивает его 
широкомасштабное применение и, со-
ответственно, снижение цены. А вот GaN 
на Si, напротив, благодаря возможности 
использования стандартных для полу-
проводников технологических процес-
сов, сочетает лучшие черты обеих техно-
логий: конкурентоспособные характери-
стики в сочетании с большой экономией 
на масштабе производства. В этой статье 
мы объясняем, как достижения в области 
GaN на Si уже сейчас позиционируют эту 
технологию как очень сильного соперни-
ка для построения РЧ УМ передатчиков 
базовых станций систем сотовой связи 
пятого и будущего поколений.

Требования к 5G
Всплеск интереса к социальным се-

тям, видеосвязь и различные приложе-
ния на смартфонах, требующие боль-
ших объемов данных, приводят к ин-
тенсивному использованию Интернета 
на мобильных устройствах. Это в свою 
очередь увеличивает потребность в вы-
сокопроизводительных радиосетях, обе-
спечивающих достаточное покрытие 
и качество обслуживания, и единствен-
ным вариантом здесь становится пере-
ход на технологию 5G [4]. Эта тенденция 
усилилась во время пандемии COVID‑19, 
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и операторы уже приступили к разверты-
ванию 5G на частоте субдиапазона 6 ГГц, 
выбрав его как наиболее эффективный 
на текущий момент способ справиться 
с экспоненциально растущим потребле-
нием данных. Однако стремление к более 
высокой скорости передачи данных, как 
уже было сказано, имеет огромное вли-
яние на глобальные затраты за электро-
энергию. Ожидается, что потребление 
энергии для удовлетворения потребно-
стей информационных и коммуникаци-
онных технологий уже в самое ближай-
шее время вырастет до 21% от общеми-
рового уровня [6].

С точки зрения радиосвязи для реали-
зации возможностей 5G также нужно ре-
шить ряд проблем. Среди них: более вы-
сокие несущие частоты до 7 ГГц (а впо-
следствии еще выше, до миллиметровых 
волн [5]), мгновенная полоса пропуска-
ния более 400 МГц, модуляция более 
высокого порядка, увеличенное количе-
ство каналов и конфигурация антенны 
mMIMO. И это лишь некоторые из сто-
ящих задач [7]. Кроме того, необходи-
мость свести к минимуму вес и энер-
гопотребление никогда не была столь 
актуальной, поскольку для экономии за-
трат на энергию и на охлаждающее обо-
рудование понадобится более высокая 
энергоэффективность. В этом аспекте 
УМ в радиостанциях 5G с mMIMO по-
прежнему остаются критически важны-
ми устройствами, так как на них при-
ходится до 50% энергии, потребляемой 
базовой станцией [8]. Вот почему полу-
проводниковые технологии для радио-
частотных УМ, чтобы соответствовать 
требованиям 5G и проложить путь бу-
дущим поколениям (а 6G уже маячит 
на горизонте), должны соответствовать 
определенным жестким требованиям.

В этом контексте GaN благодаря своим 
превосходным радиочастотным характе-
ристикам уже зарекомендовал себя как 
ведущая технология усилителей высо-
кой мощности для передатчиков базовых 
станций 5G mMIMO. Однако текущие ре-
ализации остаются непомерно дорогими. 
GaN, выращенный на дорогих неболь-
ших SiC эпитаксиальных III/V пластинах 
на фаундри (компания, специализиру-
ющаяся на выпуске интегральных схем) 
с использованием дорогостоящей лито-
графии, по сравнению с технологиями 
на основе Si, приводит к чрезвычайно 
высокой стоимости производства тран-
зисторов. Первоначальные попытки вы-
ращивать GaN на носителях Si не вышли 
на рынок из-за ограниченной произво-
дительности в части радиочастотных 
характеристик и неприемлемо высокой 
стоимости.

Однако ситуация меняется. В этой 
статье представлена новая технология 
GaN на Si, которая не только работает 

по 8‑дюймовому процессу и отвечает всем 
техническим требованиям для радиоча-
стотного применения, но и остается ком-
мерчески привлекательным решением.

Технологии транзисторов для 
радиочастотных усилителей 
мощности

LDMOS (Laterally Diffused Metal Oxide 
Semiconductor — металлооксидный по-
лупроводник с латеральной (боковой) 
диффузией). Разработанные в конце 
1960‑х — начале 1970‑х годов как аль-
тернатива имеющимся мощным по-
левым МОП-транзисторам с увеличен-
ным напряжением пробоя [9], LDMOS 
были первыми полевыми транзисто-
рами для радиочастотных УМ (рис. 1). 
Характеристики, надежность и простота 
использования структуры с латеральной 
диффузией [10, 11] превзошли биполяр-
ные кремниевые транзисторы, и в 1990‑х 
годах LDMOS стали доминирующей 
технологией транзисторов для высоко-
частотных УМ.

В течение последних 30 лет LDMOS 
была стандартной технологией для вы-
ходных мощных каскадов передатчиков 
в беспроводной инфраструктуре, дости-
гая отличной производительности на ча-

стотах до 3 ГГц. Но в первую очередь тех-
нология выигрывала благодаря своему 
безусловному ценовому преимуществу, 
возможности изготовления устройств 
на 8‑дюймовых кремниевых пласти-
нах, и полной совместимости со стан-
дартными технологическими линиями. 
По этой причине транзисторы техноло-
гии LDMOS, до появления транзисторов 
с высокой подвижностью электронов 
на основе нитрида галлия — GaN HEMT, 
было трудно потеснить на рынке мощ-
ных полупроводниковых приборов для 
УМ базовых станций сотовой связи.

GaN на SiC. Технология GaN на SiC 
возникла в начале 2000‑х в результате 
программ по управлению перспектив-
ными исследовательскими проектами 
Министерства обороны США — DARPA 
(Defense Advanced Research Projects 
Agency) [12, 13], которые последова-
ли за успешными программами 1970‑х 
и 1980‑х годов в области арсенид-галли-
евых (GaAs) монолитных высокочастот-
ных схем (Monolithic Microwave Integrated 
Circuit, MMIC) [14]. Высокочастотные 
GaN-транзисторы (рис. 2) были разрабо-
таны для удовлетворения спроса на более 
высокую мощность и более широкую 
полосу рабочих частот, а также для более 
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высокой области частот, необходимой для таких военных при-
ложений, как компактные радиолокационные станции (РЛС) 
с фазируемой антенной решеткой (ФАР).

По сравнению с LDMOS, нитрид-галлиевые транзисторы 
имеют неоспоримое преимущество — это более высокая кри-
тическая напряженность электрического поля и максимальная 
плотность основных зарядов в канале, что приводит к более 
высокой плотности мощности с более высоким импедансом 
и меньшим снижением эффективности (КПД) в зависимости 
от частоты. Атрибуты, которые делают GaN привлекательным 
для военных приложений, актуальны и для инфраструктуры 
сотовой связи [15], в частности, высокая плотность мощно-
сти — обычно в 5 раз больше, чем у LDMOS-транзистора — 
в сочетании с низкой паразитной емкостью позволяет нитрид-
галлиевым транзисторам поддерживать более широкую полосу 
частотной модуляции.

Рыночная тенденция к более высокой несущей частоте тоже 
становится движущим фактором к переходу на транзисторы 
на основе GaN, которые поддерживают более высокую пиковую 
эффективность в зависимости от уровня мощности и частоты. 
Как показано на рис. 3, эффективность усилителей на основе 
GaN превышает 80%, даже на частотах выше 2 ГГц. Такие пре-
имущества становятся все более важными для сотовой связи 5G 
и систем будущего.

GaN на Si. Основным сдерживающим фактором, ограничи-
вающим внедрение GaN-транзисторов в таких чувствительных 
к стоимости приложениях, как беспроводная инфраструктура, 
всегда была их высокая стоимость. Это особенно верно для 
приложений на частотах 2 ГГц и в более низком частотном 
диапазоне, где разница в производительности между LDMOS- 
и GaN-транзисторами не столь значительна. Чтобы решить 
проблему высокой стоимости GaN на SiC, с начала 2000‑х годов 
стали выращивать GaN на подложках из кремния. Основные 
проблемы, касающиеся электрических характеристик и надеж-
ности, были связаны со сложностью выращивания высоко-
качественного GaN на подложках Si из-за несоответствия их 
кристаллических решеток. Огромный объем исследований 
и разработок, проведенных за последние десять лет, особен-
но в области преобразования энергии, позволил значитель-
но улучшить качество эпитаксиальных слоев и, как следствие, 
наладить выпуск целого ряда GaN-транзисторов на подложке 
из кремния, причем даже для применения в индустриальном 
оборудовании большой мощности [16, 17].

Современное состояние технологии GaN на Si
Несмотря на потенциально более высокие электрические ха-

рактеристики GaN на Si, следовало решить несколько проблем, 
чтобы продемонстрировать достойные характеристики GaN 
на Si, а также хорошую надежность, соответствующую техноло-
гии GaN на SiC. Благодаря большой работе, проделанной ком-

панией Infineon, для высокочастотных мощных транзисторов 
появилась технология GaN на Si, которая смогла реализовать 
свой потенциал. Так что после многих лет разработки GaN на Si 
готов стать преобладающим направлением в области усиления 
радиочастотной мощности. Наиболее важные критерии, опре-
деляющие зрелость технологии, заключаются не только в про-
изводительности, но и в тепловом сопротивлении, надежности 
и стоимости.

Радиочастотные характеристики (производительность). 
Одним из наиболее важных параметров производительности, 
определяющих возможность замены LDMOS-транзисторов, 
является эффективность (КПД). На рис. 4 показаны измерения 
нагрузки на частоте 2,7 ГГц для корпусированного транзисто-
ра с общей шириной затвора 5,8 мм и напряжением питания 
28 В. При компрессии в 3 дБ (P3db), обозначенной кружками, 
пиковый КПД стока составляет примерно 85%, а пиковая вы-
ходная плотность мощности превышает 5,5 Вт/мм, что соот-
ветствует производительности транзисторов, выполненных 
по технологии GaN на SiC. Графики показывают довольно по-
стоянную эффективность от глубокого восстановления почти 
до насыщения, что делает технологию устройства GaN на Si 
подходящей для популярных в передатчиках базовых станций 
усилителей мощности Догерти [3].

Тепловое сопротивление. Одно из фундаментальных разли-
чий между технологиями GaN на Si и GaN на SiC — их тепловое 
сопротивление, отражающее разницу в теплопроводности Si- 
и SiC-подложек. Транзистор GaN на SiC имеет априори лучшую 
теплопроводность. Однако за счет утонения пластины и соот-
ветствующей компоновки устройства такая же температура 
перехода, как у транзистора GaN на SiC, работающего при 48 В, 
может быть достигнута с помощью теологии GaN на Si — прав-
да, при рабочем напряжении 32 В. В более широком смысле, 
предполагая аналогичные механизмы отказа, транзисторы GaN 
на Si при более низком напряжении обеспечивают такую же на-
дежность, как и транзисторы технологии GaN на SiC.

Надежность. Надежность транзистора определяет не только 
отказ как таковой, но и деградацию его характеристик — дан-
ные факторы необходимо учитывать при оценке надежности 
устройства. Среднее время наработки на отказ (Mean Time to 
Failure, MTTF) определяется механизмами отказа, которые, как 
известно, зависят от температуры (рис. 5).

При более низких температурах MTTF транзистора GaN 
на Si ограничивается электромиграцией — это явление пере-
носа вещества в полупроводнике за счет постепенного дрейфа, 
возникающее благодаря обмену количеством движения при 
столкновениях между проводящими носителями и атомной 
решеткой. Однако электромиграция не зависит от технологии 
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кристалла GaN-транзистора, а определяется металлизацией 
и компоновкой устройства. Среднее время безотказной работы 
из-за электромиграции можно увеличить, изменив компонов-
ку. В GaN на Si ВЧ-транзисторах компании Infineon использу-
ется та же самая медная металлизация, обычно применяемая 
для кремниевой технологии, которая имеет высокую устой-
чивость к электромиграции и обеспечивает MTTF 108 ч при 
температуре +150 °C.

Оценивая деградацию технологии, на рис. 6 можно видеть изме-
нение тока покоя стока Idq при 25 и 100 °C транзистора, смещенным 
на 10 мА/мм при Vds = 28 В. Если экстраполировать эти измерения, 
то через 10 лет в результате деградации Idq будет на 25% меньше. 
На рис. 7 показано снижение выходной мощности в зависимости 
от времени для 20‑мм кристалла транзистора в корпусе, подвер-
гающегося испытанию на обратное смещение при повышенной 
температуре (high temperature reverse bias, HTRB) в максималь-

ных режимах. Для оценки надежности транзистор был смещен 
при напряжении на затворе Vgs = –15 В, напряжении сток-исток  
Vds = 100 В и выдерживался при температуре 150 °C. Выходная 
мощность снижается почти на 8% в течение 1000 ч наработки.

Стоимость. Стоимость площади устройства GaN на SiC 
определяется подложкой SiC и стоимостью обработки обычных 
для этой технологии небольших эпитаксиальных пластин III/V 
на фаундри. Для сравнения: технология Infineon GaN на Si ра-
ботает на типовых для кремния 8‑дюймовых пластинах, по-
скольку она совместима с производством других кремниевых 
пластин. Производство GaN на Si-пластинах осуществляется 
на современном 8‑дюймовом оборудовании для Si, используя 
все преимущества кремниевой технологии: техпроцессы, про-
изводительность труда, прибыльность и привычные цепочки 
поставок. Поскольку интеграция, ведущая к более сложным 
MMIC, является давней тенденцией, то стоимость по отноше-
нию к площади становится важным отличием и здесь кремний 
имеет отчетливые преимущества.

Усилительные модули на транзисторах GaN на Si
Ключевые параметры производительности для модуля уси-

лителя мощности беспроводной инфраструктуры включают 
эффективность добавленной мощности (PAE, Power Added 
Efficiency — КПД добавленной мощности) при номинальной 
выходной радиочастотной мощности, динамическую пиковую 
выходную мощность и способность линеаризовать характери-
стики УМ в режиме дуплексной связи с частотным разделением 
каналов (frequency-division duplex, FDD) и в дуплексном режи-
ме с временным разделением (time-division duplex, TDD).

Требования для УМ на антенный элемент в активных антен-
ных системах заключаются в увеличении номинальной линей-
ной выходной мощности усилителя с 3 до 8 Вт, а по возмож-
ности — до 12 Вт и выше. Однако высокие частоты и растущее 
число элементов в антенной решетке накладывают ограниче-
ние на размеры УМ, поэтому он должен умещаться в пределах 
расстояния между элементами антенн на печатной плате — 
таким образом удается минимизировать стоимость системы. 
Технология GaN мощных радиочастотных транзисторов обе-
спечивает необходимый компактный форм-фактор, поскольку 
она позволяет выдерживать им более высокие температуры 
перехода.

Чтобы оценить возможности технологии GaN на Si от Infineon, 
на многослойной органической ламинатной подложке был раз-
работан однокаскадный усилитель Догерти со средней модули-
рованной линейной мощностью 39 дБм в диапазоне 3,4–3,6 ГГц 
(рис. 8). В схеме усилителя мощности Догерти предусмотрено 
два разных УМ — первый (основной усилитель, или усилитель 
несущей) функционирует как линейный усилитель класса АВ, 
а второй (пиковый) работает как усилитель класса С (с отсечкой) 
и своим выходным сигналом преобразует импеданс, на который 
нагружен первый УМ через инвертирующую импеданс четверть-
волновую линию. В тестируемом варианте УМ был запитан на-
пряжением смещения 28 В и возбуждался одночастотным вход-

 Рис. 5. Зависимость MTTF транзистора GaN на Si от температуры

 Рис. 6.  Деградация Idg транзистора GaN на Si в зависимости от времени 
наработки, при температуре 25 и 100 °C

 Рис. 7.  Деградация выходной мощности Pout транзистора GaN на Si в 
зависимости от времени наработки при испытаниях на обратное смещение при 
повышенной температуре  Рис. 8.  Однокаскадный усилитель мощности Догерти, блок-схема
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ным сигналом. Эффективность усиления и КПД стока УМ в за-
висимости от выходной мощности измерялись при комнатной 
температуре (рис. 9). На выходной мощности 39 дБм был достиг-
нут выигрыш в 10,5 дБ, так что, включая потери делителя 3 дБ, 
сумматор и другие пассивные потери, максимальная выходная 
мощность составила 47,5 дБм.

С использованием ограниченного и отфильтрованного мо-
дулированного сигнала 5G NR с отношением пиковой и сред-
ней мощности (Peak to Average Ratio, PAR) 7,5 дБ прогнозиру-
емая номинальная рабочая мощность усилителя будет равна 
39 дБм, с первым пиком КПД на стоке, ожидаемым около этой 
точки, что гарантирует минимальное отклонение модулиро-
ванного КПД от КПД для несущей. КПД на стоке в режиме 
несущей составлял 52–54%. Соответственно, характеристики 
УМ на транзисторах технологии GaN на Si сопоставимы с ха-
рактеристиками, указанными для устройств GaN на SiC [18, 19].

Динамическая пиковая мощность УМ была измерена на ча-
стоте 3,6 ГГц с помощью анализатора спектра. Измерение вы-
полнено с модулированным сигналом при использовании циф-
рового предыскажения (digital predistortion, DPD). Измеренная 
пиковая мощность составила 47,5 дБм. Результат представ-
лен на рис. 10, где сравнивается модулированная зависимость 
AM-AM с DPD и без DPD и показано, что DPD дает отличные 
линейные выходные характеристики. Способность DPD ли-
неаризовать УМ отражает низкую нелинейность устройства 
и низкие эффекты памяти, присущие УМ, в частности Догерти. 
Простота линеаризации с использованием имеющихся в про-
даже драйверов с DPD — важная характеристика технологии 
устройства и решения усилителя.

Практическое приложение для рассматриваемого УМ — это 
базовые станции с FDD- и TDD-модуляцей. Благодаря универ-
сальности стандартов 3GPP 5G временная диаграмма передава-
емого сигнала может быть довольно сложной и нерегулярной, 
с возможной передачей одного символа. Динамический отклик 
УМ, который проявляется в изменении выходной мощности 
и величины вектора ошибок вдоль символьной последователь-
ности в переданном субкадре, определяют температурный ре-
жим, захват заряда и ширина полосы видеосигнала. Для иллю-
страции на рис. 11 показан спектр мощности первого символа 
передаваемой последовательности, демонстрирующий произ-

водительность в режимах FDD, смешанных и TDD с исполь-
зованием DPD без модели эффекта памяти. Напряжение Vc 
относится к напряжению ограничения или смещению затвора 
вне каскада. При измерениях в режиме TDD использовался 
следующий модулированный сигнал: 3GPPD TM3.1a с каналом 
120 МГц, 5G NR OFDM 256‑QAM, 60 кГц SCS и 7,5 дБ PAR.

Тенденции, проблемы и решения
По мере увеличения мощности особую важность приобрета-

ет управление нагревом. При использовании mMIMO на осно-
ве активных антенных систем при управлении температурным 
режимом возникает несколько вопросов, решению которых 
необходимо уделить внимание: 1) перегрев системы, ведущий 
к ухудшению характеристик компонентов и снижению долго-
срочной надежности; 2) более высокие эксплуатационные рас-
ходы из-за более низкой энергоэффективности и 3) пассивный 
отвод тепла от радиосистемы.

Хотя дискретные модульные решения обеспечивают лучшее 
управление теплом за счет более низкой плотности упаковки, 
они могут создавать узкие места в спецификациях и печатных 
платах, что приводит к более габаритным антенным системам. 
Решение этой проблемы требует значительной оптимизации 
конструкции со стороны системного интегратора. Контроль 
толщины кристалла, использование правильных методов его 
крепления и высококачественная пайка УМ на печатной плате 
являются ключевыми факторами отвода тепла. Поддержание 
почти постоянной выходной мощности при изменении темпе-
ратуры требует меньшего расчетного запаса и дает более высо-
кий уровень PAE. Транзисторы GaN на Si от компании Infineon 
имеют температурный коэффициент усиления мощности 
–0,02 дБ/°C, что сравнимо с УМ на транзисторах GaN на SiC 
и LDMOS-технологии.

Более широкая мгновенная полоса пропускания и исполь-
зование полос частот выше 5 ГГц — это две дополнительные 
рыночные тенденции, ведущие к более интегрированным ре-

25

Мощность Pout, дБм

30 40 45 5035 

14
13
12
11
10

9
8
7
6Ко

эф
ф

иц
ие

нт
 у

си
ле

ни
я,

 д
Б

3,4 ГГц
3,5 ГГц
3,6 ГГц
3,7 ГГц
3,8 ГГц

25
Мощность Pout, дБм

30 40 45 5035

70

60

50

40

30

20

10

КП
Д 

на
 с

то
ке

, %

a)

б)

3,4 ГГц
3,5 ГГц
3,6 ГГц
3,7 ГГц
3,8 ГГц

 Рис. 9.  Измеренные коэффициент усиления (a) и КПД на стоке (б)  
в зависимости от выходной мощности однокаскадного усилителя мощности Догерти
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 Рис. 11.  Измеренный спектр УМ Догерти в режимах FDD и TDD  
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шениям УМ на основе нитрида галлия. Технология GaN на Si 
от Infineon имеет возможность интеграции непосредственно 
в MMIC, что не только дает существенные преимущества для 
соответствия требованиям по выходной мощности, но и об-
легчает преодоление ограничений производительности из-за 
паразитных эффектов каскадных дискретных компонентов, па-
разитных эффектов транзисторов и соединительных проводов, 
что обычно приводит к снижению пропускной способности 
и энергоэффективности.

Заключение
В статье обсуждалась разработка технологии радиочастот-

ного усилителя мощности на транзисторах технологии GaN 
на кремнии. Использование таких УМ для инфраструктуры 
сотовой связи улучшает соотношение затрат и производитель-
ности GaN. После многолетних исследований технология GaN 
на Si достигла зрелости и раскрыла свой потенциал, обеспечи-
вая эффективность, сравнимую с GaN на SiC, при более низ-
ких затратах благодаря использованию обычных кремниевых 
пластин. И сегодня можно говорить о том, что GaN на Si соот-
ветствует требованиям систем сотовой связи 5G по эффектив-
ности, линеаризации и плотности мощности. Автор статьи счи-
тает, что внедрение данной технологии — это начало длинного 
пути, на котором дальнейшее развитие отрасли позволит ис-
пользовать GaN на Si на более высоких частотах и более высо-
ких уровнях мощности, потенциально расширяя возможности 
ее применения. 
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