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К
омпания NEC Electronics является од-

ним из самых крупных японских про-

изводителей электронных компонен-

тов. В своих продуктах и разработках эта ком-

пания стремится идти на шаг впереди своих

конкурентов. Специалисты NEC Electronics

считают, что России стоит ориентироваться

на внедрение новейших технологий беспро-

водной инфраструктуры и не рассматривать

широко распространенные в мире, но мо-

рально устаревающие стандарты. Это даст

нашей стране шанс за несколько лет создать

мощную современную беспроводную инфра-

структуру.

Корпорация NEC Electronics занимает пе-

редовые позиции в разработке и производ-

стве электронных компонентов для беспро-

водной связи. Она была одной из первых,

предложивших коммерческую кремниево-

германиевую (SiGe) технологию на россий-

ском рынке.

В настоящее время беспроводные техноло-

гии переживают пик своего развития. Это раз-

личные системы беспроводной высокоскоро-

стной передачи данных, такие как WiMAX,

UWB, GSM, GPS, DBS, STB/TV, W-CDMA,

а также радары для систем безопасности ав-

томобилей. Для большой территории России

все более популярным становится использо-

вание спутниковых VSAT-решений. Все эти

системы требуют создания нового поколения

электронных компонентов. Помимо высоких

технических характеристик эти приборы

должны обладать минимальным размером

и иметь низкое энергопотребление. Базовы-

ми материалами для создания компонентов

традиционно являлись арсенид галлия (GaAs)

и кремний (Si). Но на частотах в несколько

гигагерц кремний перестает справляться с на-

грузкой. А изделия из арсенида галлия име-

ют высокую цену. Поэтому в области беспро-

водной связи уже давно существует дефицит

дешевых высокочастотных микросхем. Реше-

нием этой проблемы стало использование со-

единения кремния с германием. За прошед-

шие годы эта технология произвела револю-

цию в отрасли беспроводной связи, став

основной для массового производства ком-

понентов на основе кремния.

Требования к компонентам 

для мобильных 

беспроводных систем

Основные требования, предъявляемые

к компонентам для мобильных беспровод-

ных систем передачи данных:
•• работа в диапазоне СВЧ (до 10 ГГц и вы-

ше);
•• низкий уровень шума;
•• минимальный размер;
•• низкое энергопотребление;
•• возможность интеграции (создание «сис-

тем на кристалле»);
•• надежность;
•• низкая цена.

Теперь важна не только производитель-

ность, но и другие критерии — тепловыделе-

ние, время автономной работы, размер и сто-

имость.

Технологии на основе GaAs и Si

Кремний — один из самых распространен-

ных на Земле химических элементов. Изде-

лия на базе кремния широко используются

в цифровой технике и в низкочастотных уст-

ройствах. Эту популярность они приобрели

благодаря своей низкой стоимости. Однако

эти компоненты обладают приемлемыми ха-

рактеристиками лишь в диапазоне до не-

скольких гигагерц. Это обусловлено низкой

подвижностью электронов и большой ши-

риной запрещенной зоны материала. 

Некоторые электронные свойства GaAs

превосходят свойства Si. Более высокая по-

движность основных носителей арсенида гал-

лия позволяет работать на частотах 250 ГГц.

Кроме того, приборы на основе GaAs гене-

рируют меньше шума, чем кремниевые уст-

ройства. Однако компоненты, созданные

на основе арсенида галлия, потребляют

больше энергии, чем их кремниевые аналоги.

Из-за более высокого напряжения пробоя

перехода приборы на основе арсенида гал-

лия могут работать при большей мощнос-

ти. Но, несмотря на привлекательные харак-

теристики, стоимость изделий на основе

GaAs-технологии продолжает оставаться вы-

сокой. А большое энергопотребление огра-

ничивает использование этих изделий в мо-

бильных устройствах.

В каждом случае есть свои преимущества

и недостатки. Поэтому производители под-

держивают обе технологии.

Основные характеристики

и преимущества

полупроводниковой 

SiGe!технологии

Передовая кремниево-германиевая техно-

логия стремительно продвигается на рынок.

Эта технология, развиваемая ведущими про-

изводителями электронных компонентов,

привела к революционному перевороту

в конструкции сотовых телефонов и беспро-

водных электронных систем. 

В процессе изготовления SiGe-приборов

образуется гетеропереход Si/SiGe, позволяю-

щий увеличить уровень легирования базы

и тем самым снизить ее сопротивление.

При этом сокращается время переключения

и снижается уровень шумов. А уменьшение

ширины запрещенной зоны приводит к уве-

личению коэффициента эффективности

Данная статья представляет собой краткий обзор основных характерис!

тик и достоинств полупроводниковой кремниево!германиевой техноло!

гии (SiGe). В публикации рассмотрены некоторые SiGe!компоненты ком!

пании NEC Electronics, а также рассказано о перспективах широкого рас!

пространения беспроводных систем на основе новой технологии.

Компоненты NEC Electronics 

для беспроводной связи 

на базе кремниево�германиевой

технологии
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эмиттера, благодаря чему увеличивается ко-

эффициент усиления и уменьшается потреб-

ляемый ток. Это особенно важно для мобиль-

ных устройств.

Основные достоинства SiGe-структур:
•• высокая надежность и живучесть за счет

малой температурной зависимости;
•• низкая стоимость, сравнимая со стоимос-

тью кремния;
•• широкий частотный диапазон — 110 ГГц;
•• низкий уровень шума;
•• низкое энергопотребление;
•• возможность комбинации с обычными

CMOS схемами на одной и той же кремни-

евой подложке.

SiGe-технологии позволяют еще больше

миниатюризировать полупроводниковые си-

стемы за счет очень высокой интеграцион-

ной плотности и создавать однокристальные

решения для целой системы («системы на

кристалле»).

Очередного успеха инженеры компании

NEC Electronics достигли, последовательно

совершенствуя технологии внедрения ато-

мов германия в кристаллическую решетку

кремния. Новые решения носят название

UHS-процессов (Ultra-High-Speed). А новая

SiGe BiCMOS технология обеспечивает еще

более высокую производительность, мень-

шее энергопотребление и более высокую сте-

пень интеграции, чем обычные SiGe-техно-

логии. На рисунке показано, что новые уст-

ройства работают не только на более высоких

частотах, но имеют и более низкий уровень

шума.

Рассмотрим некоторые компоненты ком-

пании NEC Electronics, произведенные с ис-

пользованием SiGe-технологии.

Малошумящие SiGe!транзисторы

Главным элементом приемного модуля,

определяющим чувствительность приемни-

ка в целом, является малошумящий усили-

тель (МШУ). Для достижения высоких ре-

зультатов МШУ должен обладать низким

уровнем шума и высоким коэффициентом

усиления.

В качестве примера компонентов для по-

строения МШУ можно привести транзисто-

ры NESG3031M05, NESG3032M14 и новинку

NESG3033M14. Приборы изготовлены по

110-гигагерцовой технологии SiGe (UHS3)

HBT. Эти транзисторы идеально подходят

для задач, требующих низкого уровня шу-

ма и большого коэффициента усиления.

Они находят широкое применение в мало-

мощных приложениях — сотовых телефо-

нах, мобильных устройствах и т. п. (то есть

там, где нужно минимизировать энергопо-

требление и не требуется высокая мощ-

ность).

NESG3031M05 имеет коэффициент шума

0,95 дБ и усиление 10 дБ на частоте 5,2 ГГц.

Транзистор может применяться в малошу-

мящих усилительных каскадах в диапазоне

до 6 ГГц. Например, в качестве МШУ для бес-

проводной сети, работающей на частоте

5,8 ГГц (802.11b/g).

NESG3032M14 имеет коэффициент шума все-

го 0,6 дБ, а максимальное усиление 20,5 дБ на

частоте 2 ГГц. Интермодуляция OIP3 = 24 дБм

при токе коллектора 20 мА. Этот транзистор

может применяться в малошумящих усили-

тельных каскадах в диапазоне от 1 до 3 ГГц.

Например, в качестве МШУ для беспровод-

ной сети 2,4 ГГц (802.11b/g).

Новинка NESG3033M14 — улучшенная

версия NESG3032M14 со встроенной защи-

той от электростатического разряда (ESD).

Транзисторы средней мощности

Для промежуточных и выходных каска-

дов усилителей мощности компания NEC

Electronics выпускает серию недорогих тран-

зисторов с выходной мощностью до 2 Вт.

Приборы изготовлены по технологии SiGe

HBT (процесс UHS2-HV).

Транзистор NESG2101M05 имеет выход-

ную мощность P1 дБ = 21 дБм при Iк = 10 мА.

Благодаря низкому уровню шума NF = 0,6 дБ

и высокому усилению Ga = 19 дБ, измерен-

ных на частоте 2 ГГц, транзистор может ши-

роко использоваться в малошумящих усили-

телях мощности, усилителях средней мощ-

ности и генераторах.

Транзисторы NESG250134, NESG260234

и NESG270034 имеют высокий выходной уро-

вень мощности — 29, 30 и 33 дБм соответст-

венно. Коэффициент усиления достигает 22 дБ

при Iк = 30 мА, Vк = 6 В и f = 460 МГц. Эти из-

делия предназначены для систем связи, рабо-

тающих в диапазоне 300–460 МГц, но могут

применяться и в усилительных каскадах уст-

ройств, работающих на частоте до 1000 МГц.

Широкополосные усилители 

на основе SiGe

Для широкополосных устройств компания

NEC Electronics предлагает серию малошумя-

щих усилителей uPC32xx. Приборы имеют вы-

сокий коэффициент усиления от 20 до 33 дБ,

хорошее согласование с 50-омной нагрузкой

и низкое энергопотребление (от 4,7 мА). Эти

устройства могут применяться для усиления

промежуточной частоты в малошумящих

блоках приемников L-диапазона. Техничес-

кие параметры усилителей приведены в таб-

лице.

Малошумящие усилители для GPS

Желание знать свое местонахождение и на-

правление движения — возможно, одно из

самых старых стремлений человека. Навига-

ция и позиционирование во многих видах

деятельности осуществляются с помощью

GPS-устройств. Эти изделия используются

Рисунок. Перспективы развития SiGe�транзисторов и интегральных схем от NEC Electronics

Таблица. Широкополосные усилители на основе SiGe (Vпит = 5 В, f = 1…2,2 ГГц)
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в мобильных телефонах, автомобильной на-

вигации, КПК и др. Модули GPS совместно

с GSM/GPRS широко применяются в различ-

ных противоугонных системах и системах

наблюдения за подвижными объектами, на-

пример, для слежения за инкассаторскими

автомобилями.

Малошумящий усилитель GPS-модуля

должен удовлетворять многим, зачастую про-

тиворечивым требованиям. Поэтому важно

выбрать устройства, максимально удовлетво-

ряющие этим требованиям. В транспортных

навигационных системах МШУ должен встра-

иваться в антенный блок. Благодаря этому

достигается минимально возможный уровень

шума. Если установить МШУ в модуль,

то прохождение сигнала по кабелю от антен-

ны до модуля вызовет его затухание. В этом

случае чувствительность GPS-приемника су-

щественно снизится. В мобильных системах,

где расстояние от антенны до модуля мини-

мально, большое значение имеют размеры

модуля МШУ. А для увеличения времени ра-

боты мобильного устройства МШУ должен

иметь функцию снижения энергопотребле-

ния в режиме ожидания.

СВЧ интегральные микросхемы uPC8211TK,

uPC8215TU и uPC8226TK предназначены

для работы в качестве МШУ для GPS и мо-

бильной связи. Эти микросхемы изготавли-

ваются по технологии SiGe UHS2 50 ГГц.

Усилители uPC8211TK и uPC8226TK имеют

коэффициент усиления Gp = 18 дБ и пред-

назначены для использования в мобильных

телефонах. uPC8215TU подходит для ис-

пользования в GPS-приложениях и имеет

высокий коэффициент усиления — 28 дБ.

Особенностью этих усилителей является низ-

кий уровень шума NF = 1,1 дБ. Микросхемы

uPC8211TK и uPC8226TK имеют функцию

снижения энергопотребления. Используя

внешние цепи согласования, можно расши-

рить рабочий диапазон частот микросхем от

400 до 2000 МГц [3].

Для приложений диапазона 5,8 ГГц NEC

предлагает мощный усилитель uPA901TU.

Компонент изготовлен по фирменной техно-

логии SiGe HBT (процесс UHS2-HV). Микро-

схема содержит два транзистора и встроен-

ные цепи смещения. Выходная мощность

Pвых = 19 дБм при Pвх = –3 дБм, Vкэ = 3,6 В,

Iк = 90 мА. Размер корпуса — 2,0m2,2m0,5 мм. 

Карбоновые интегральные 

микросхемы на основе SiGe

Передовая технология SiGe:C (процесс

UHS4) компании NEC Electronics позволя-

ет создавать новые семейства малошумя-

щих усилителей, которые сочетают в себе

малое энергопотребление и низкий уровень

шума. Эта технология стала основой для

последнего поколения биполярных тран-

зисторов с SiGe-гетеропереходом. Они име-

ют самые низкие в своем классе уровни шу-

ма для дискретных транзисторов на осно-

ве кремния, которые ранее достигались

только благодаря использованию более до-

рогих технологий, основанных на арсени-

де галлия.

Новая серия малошумящих усилителей

SiGe:C (UPC8230TU, UPC8231TK, UPC8232T5N)

предназначена для установки в первом кас-

каде усиления GPS-приемников. Кроме низ-

кого уровня шума (от 0,8 дБ) и высокого уси-

ления (до 20 дБ) эти изделия могут похвас-

таться отличным согласованием на частоте

1575 МГц. Тем не менее, схема согласования

может быть модифицирована внешними пас-

сивными компонентами. При этом рабочий

диапазон усилителей можно расширить от

1,5 до 2,4 ГГц. UPC8231TK имеет миниатюр-

ный корпус с размерами 1,5m1,1m0,55 мм,

а UPC8232T5N — корпус с очень низким про-

филем — 1,5m1,5m0,37 мм.

Делители частоты на основе SiGe

Новый продукт для станций спутниковой

связи VSAT и STB-систем — серия 13-гига-

герцовых делителей частоты uPB1512TU

и uPB1513TU с коэффициентами деления 1:8

и 1:4 соответственно. Входной диапазон час-

тот делителей — от 5 до 13 ГГц. Эти устрой-

ства предназначены для предварительного

деления частоты гетеродина, которая впо-

следствии может быть обработана система-

ми ФАПЧ. При изготовлении микросхем ис-

пользуется процесс SiGe UHS2. Эти высоко-

производительные компоненты успешно

справляются с задачами, ранее доступными

лишь более дорогим GaAs, и имеют при этом

низкое энергопотребление (I = 48 мА при

V = 5 В) [4].

«Системы на кристалле»

Еще одно основное достоинство SiGe-тран-

зисторов — простота объединения на одном

кристалле с цифровыми кремниевыми схе-

мами. Это нужно, прежде всего, для создания

разнообразных интегральных микросхем

смешанной обработки сигнала, в которых

объединены ВЧ, аналоговые и цифровые уст-

ройства.

Не случайно SiGe-технология — одна из

основных при изготовлении СВЧ-преобра-

зователей, в том числе для сотовых телефо-

нов. Этому способствует и современная тен-

денция применения конвертеров прямого

преобразования — устройств с «нулевой»

промежуточной частотой. Возможности но-

вой технологии позволяют создавать полу-

проводниковые компоненты для расширен-

ной обработки радиочастотных и аналоговых

сигналов, дополняющие базовые возможно-

сти цифровых компонентов. Эти разработки

повышают надежность, уменьшают размеры,

снижают энергопотребление и стоимость ко-

нечных устройств.

В качестве примера таких интегральных

микросхем можно назвать различные кон-

вертеры, делители частоты, приемники GPS,

модули W-CDMA, модуляторы-демодуля-

торы и другие полноценные решения, раз-

работанные компанией NEC Electronics

и применяемые для обработки сигналов

в аппаратуре систем связи и телекоммуни-

каций.

Технология, основанная на объединении

структур SiGe и BiCMOS ( процессы UHSK2

и UHSK3), оптимальна для создания радио-

устройств. Сейчас это самое перспективное

направление SiGe-технологии. Изделия, по-

строенные на комбинации этих технологий,

характеризуются малым энергопотреблени-

ем, широким рабочим температурным диа-

пазоном, малой стоимостью и миниатюрны-

ми корпусами.

Заключение

Новые SiGe-устройства полностью удовле-

творяют требованиям, предъявляемым к вы-

сокочастотным компонентам для мобильных

беспроводных систем связи. На этих издели-

ях строятся приложения, включающие в себя

беспроводную локальную сеть (802.11a, b, g),

WiMAX, глобальные системы определения

местоположения GPS, беспроводные теле-

фоны, спутниковое телевидение, цифро-

вые малошумящие преобразователи, стан-

ции спутниковой связи VSAT, STB-систе-

мы и широкополосные сети передачи

данных (UWB). Благодаря высоким техни-

ческим характеристикам и низкой стоимо-

сти компоненты на основе SiGe-техноло-

гии будут способствовать дальнейшему

широкому распространению беспроводной

связи в России.

Инженеры компании NEC Electronics пред-

лагают ряд радиочастотных блок-схем с ре-

комендациями по применению своих компо-

нентов. Это решения для устройств Bluetooth,

DECT, CDMA, PDC, GSM, AMPS, GPS, CATV,

DBS, STB/TV, W-CDMA, WiMAX, UWB, бес-

проводных сетей и т. п. Они доступны на сай-

те компании по адресу: ht
tp:/
/ww
w.ncsd.necel.

c
om/microwave/english/application/index.ht
ml.

Кроме того, на сайте можно найти S- и SPICE-

параметры компонентов, а также модели для

пакетов AWR Microwave Office, Agilent ADS

и Ansoft Designer. ■
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