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Построение системы исПытаний 
надежности 
нитридной сВЧ-электроники: 
Проблемы и решения

АнАтолий ДуДин, олег ФАзылхАнов, ивАн Шуков,  Дмитрий крАсовицкий, Алексей ФилАретов, 
виктор ЧАлый, АО «Светлана-Рост», info@svrost.ru

В условиях обострения санкционной политики государств, 
конкурирующих в разработке и производстве качественно новых 

поколений СВЧ-устройств, важность импортозамещения образцов 
перспективной ЭКБ многократно возросла.  

Для обеспечения технологической безопасности России жизненно 
необходима выработка методологии, сконцентрированная на решении 

проблем надежности нитридной СВЧ ЭКБ, незаменимой для ряда 
критических применений.

За рубежом СВЧ-электроника на ос-
нове широкозонных полупрово-
дников группы GaN уверенно за-

воевывает позиции в производстве са-
мой разнообразной радиоэлектронной 
аппаратуры (РЭА) — от беспроводных 
зарядных устройств до приемо-передаю-
щих модулей радаров с активной фази-
рованной антенной решеткой (АФАР). 
Успели оценить ее уникальные возмож-
ности и отечественные разработчики 
РЭА [1]. Однако за последнее десятиле-
тие производство отечественной эле-
ментной компонентой базы (ЭКБ) на ос-
нове «модных» нитридов так и осталось 
на стадии перспективных разработок [2]. 
В условиях обострения санкционной по-
литики государств, традиционно занима-
ющих лидирующие позиции в данной 
области СВЧ-электроники, важность 
импортозамещения нитридной ЭКБ 
многократно возросла. Всесторонний 
анализ проблемы указывает на ряд прин-
ципиальных факторов, определяющих 
успех разработки и внедрения в произ-
водство качественно новых поколений 
СВЧ-устройств [4]. К их числу относится 
необходимость выработки методологии, 
сконцентрированной на решении про-
блем надежности ЭКБ на основе нитри-
дов III группы.

глАвнАя проблемА — 
отсутствие признАния 
проблемы

Уникальные свойства нитридных ге-
тероструктур и приборов на их основе 
обусловлены целым рядом характер-
ных отличий, выделяющих их в ряду 
традиционных полупроводников 
А3 В5. К их числу относятся как фунда-
ментальные электрофизические пара-
метры материалов группы GaN (зонная 
структура, выраженные поляризаци-

онные эффекты и т. д.), так и техноло-
гические особенности их изготовления 
(отсутствие «гомо»-подложек из объ-
емного материала, метастабильность 
материала при экстремальных режи-
мах роста гетероструктур и проведе-
ния некоторых планарных процессов 
и т. д). В результате, мощные нитрид-
ные СВЧ-приборы оказались поначалу 
довольно «капризными» и, по призна-
нию многих разработчиков, теряли ра-
ботоспособность буквально на глазах. 
В 2003 году в США было открыто фи-
нансирование программы Wide Band 
Gap Semiconductors (WBGS), проводи-
мой Агентством перспективных разра-
боток министерства обороны (DARPA) 
[4]. С самого начала одними из важней-
ших целевых параметров Программы  
стали показатели надежности созда-
ваемой перспективной ЭКБ — нара-
ботка до отказа (критерием которого 
служило падение выходной мощности 
на 1 дБ) должна была составить не ме-
нее 106 ч. Это требование возникло 
не на пустом месте: коммерциализа-
ция нитридных СВЧ-транзисторов, 
показавших блестящие перспективы, 
тормозилась именно из-за проблем 
с деградацией их рабочих параметров. 
Лишь к 2007 году ведущие игроки от-
расли — Toshiba Corp., Fujitsu, Nitronex, 
HRL Labs и другие компании — опу-
бликовали первые достижения в реше-
нии проблемы надежности. Следует 
отметить, что с самого начала было 
уделено повышенное внимание по-
иску методик испытаний, учитываю-
щих уникальность режимов работы 
нитридных приборов и механизмы их 
деградации [5–7]. В 2008 году компания 
TriQuint Semiconductors, один из ли-
деров полупроводниковой электрони-
ки, анонсировала первый нитридный 

foundry-процесс [8], и на мировые 
рынки началась экспансия нитридной 
СВЧ-электроники, впоследствии под-
держанная европейскими и азиатски-
ми компаниями, такими как United 
Monolithic Semiconductors, OMMIC, 
Win Semiconductors и другими [3].

В Российской Федерации, в отличие 
от описанной выше зарубежной прак-
тики, разработка нитридной СВЧ ЭКБ 
и технологий ее изготовления протекала 
в общем контексте реализации федераль-
ных целевых программ, ничем особен-
ным не выделяясь. Технические зада-
ния на выполнение НИОКР содержали 
стандартные требования к параметрам 
надежности, обусловленные областью 
применения разрабатываемой ЭКБ; со-
ответствие этим требованиям подтверж-
далось испытаниями, проводимыми 
по стандартным методикам. Никаких 
видимых проблем такой подход не вы-
являл. Кроме одной — серийного произ-
водства отечественной перспективной 
ЭКБ на основе материалов группы GaN 
не налажено до сих пор.

проблемА выборА объектА 
испытАний

При проведении разработки и про-
изводства СВЧ ЭКБ в общепринятой 
за рубежом модели foundry выполне-
ние требований надежности к издели-
ям должно обеспечиваться надлежащей 
квалификацией технологий («катего-
рии качества» Industrial, Military, Space). 
Поэтому параметры надежности уста-
навливаются применительно к стан-
дартным элементам (и их библиотекам) 
как неотъемлемой части стандартных 
технологий. Это позволяет строить 
поведенческие модели, предоставляю-
щие разработчикам РЭА инструмент 
предсказания параметров надежности 
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устройств, спроектированных на основе 
библиотек, на всех уровнях системной 
архитектуры. Спроектированные и из-
готовляемые при помощи таких тех-
нологий изделия будут в части параме-
тров надежности соответствовать этим 
категориям автоматически (technology 
defined reliability).

Становится понятным, почему в отече-
ственной практике разработки адекватно 
сформулировать требования надежности 
к достаточно сложному объекту — модулю 
СВЧ (а термина, более точно отражающе-
го функциональные особенности СВЧ — 
монолитной интегральной микросхемы 
(МИС) — в нашей нормативной базе пока 
нет), имеющему в своем составе «каприз-
ные» нитридные СВЧ-транзисторы, весь-
ма проблематично. Да и с выполнением 
требований к самому СВЧ-транзистору — 
ключевому элементу любой библиоте-
ки — дела обстоят не лучше. По частот-
но-мощностным параметрам российские 
разработчики добились вполне конкурен-
тоспособных результатов [9, 10], однако 
что у этих транзисторов с надежностью? 
Конечно, на стадии их разработки навер-
няка были испытаны и достигнуты «пара-
метры сохраняемости и безотказности», 
предписанные техническим заданием, 
но способны ли они ответить на вопрос, 

сколько проживет тот или иной транзи-
стор в реальных условиях работы? Ответа 
нет. И это — следующая проблема.

проблемА выборА схемы 
и метоДик испытАний

В общем случае на интенсивность от-
казов полупроводниковой ЭКБ в течение 
ее жизненного цикла оказывают влияние 
три типа факторов, в том числе:

• факторы, определяемые технологи-
ей изготовления (дефекты, ведущие 
к катастрофическим отказам на ран-
них стадиях работы, физический из-
нос материала в ходе эксплуатации, 
деградация функциональных па-
раметров вследствие особенностей 
электрофизических свойств матери-
ала и т. д.);

• факторы, определяемые конструк-
цией изделия (схемотехнические 
решения, взаимное расположение 
функциональных блоков в тополо-
гической схеме, меры защиты в раз-
личных вариантах применения ЭКБ 
и т. д.);

• факторы, определяемые эксплуата-
цией (жесткие режимы включения, 
повышенные температуры эксплу-
атации изделий, недостаточный те-
плоотвод и т. д.).

До настоящего времени учет всех ука-
занных типов факторов применительно 
к определению параметров надежности 
новых типов устройств отечественные 
разработчики пытаются вести, руковод-
ствуясь методиками экспериментально-
го определения энергий активации для 
некоторых видов отказов, дополняя их 
справочными данными по «аналогич-
ным типам ЭКБ», в том числе импорт-
ной. На прошедшей совсем недавно 
(увы, в дистанционном формате) IX 
Всероссийской научно-технической кон-
ференции «Проблемы разработки пер-
спективных микро- и наноэлектронных 
систем» (МЭС-2020) было показано [11], 
что значения интенсивности отказов, 
рассчитанные по данным отечествен-
ных справочников «Надежность ЭРИ» 
и «Надежность ЭРИ ИП», а также от-
раслевого РД 11 0755–90 «Микросхемы 
интегральные. Методы ускоренных ис-
пытаний на безотказность и долговеч-
ность», могут отличаться от рассчитан-
ных по данным зарубежных стандартов 
более чем на порядок. И это несмотря 
на то, что в указанных отечественных 
документах уже описано несколько де-
сятков типов стандартных отказов. 
А что можно сказать насчет надежности 
новой СВЧ ЭКБ, разработанной и во-

 Рис. 1. а) Тестовый СВЧ-транзистор; б–г) результаты load-pull измерений его параметров в различных вариантах согласования

а) б)

в) г)
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шедшей в мировую практику в течение 
последних десятилетий? Ничего нового. 
Аналогичный руководящий документ, 
РД 11 0770–90 «Электровакуумные при-
боры и модули СВЧ. Методы ускоренных 
испытаний на безотказность и долго-
вечность», как нетрудно видеть из на-
звания, является ровесником указанного 
выше. Можно ли с его помощью учесть 
влияние отказов, основанных, напри-
мер, на «заезженном»  в научной лите-
ратуре «сверхвысокочастотном коллапсе 
тока» [12] в транзисторах на основе ге-
тероструктур GaN/AlGaN, и оценить их 
интенсивность? И проблема не только 
в этом.

Сама система «назначения» требова-
ний к параметрам надежности разра-
батываемых образцов СВЧ ЭКБ путем 
обратного пересчета из сроков службы 
РЭА, для которой они предназначены, 
определяет структуру и последователь-
ность проведения испытаний на соот-
ветствие этим требованиям. В соот-
ветствии с принятой практикой, разра-
ботчик ЭКБ должен доказать, что его 
изделия будут работать в соответствии 
с установленными в ТЗ критериями. 
И должен доказывать это каждый раз 
при разработке нового образца. Исходя 
из того, что комплектование образцов 
ЭКБ в общем случае может выполнять-
ся из разных источников (в том числе 
импортными комплектующими), раз-
работчику необходимо заранее оценить 
возможные вклады механизмов отказов 
(зачастую чувствительных к конкретной 
технологии изготовления) комплекту-
ющих в суммарную наработку изделия, 
а затем — провести испытания для под-
тверждения определенных таким обра-
зом параметров надежности. Довольно 
громоздкая схема, особенно учитывая 
сложившуюся практику проведения 
в рамках одной ОКР последовательно-
параллельной разработки и комплекту-
ющих, и состоящих их них изделий ЭКБ 
(МИС или «модулей СВЧ»), и «голов-
ных» блоков РЭА. Подобные ОКР рас-
тягиваются на несколько лет, столько же 
может занять внедрение результатов 

(если до него доходит дело). Стоит ли 
удивляться тому, что за прошедшие 
15 лет в России так и не появилась пер-
спективная СВЧ-техника, построенная 
на нитридной ЭКБ собственного про-
изводства?

не тАк вАжно, кто виновАт. 
вАжно — Что ДелАть?

Ответ на этот вопрос уже дан в нача-
ле статьи. Решение проблем, служащих 
главным препятствием выходу отече-
ственной нитридной СВЧ-электроники 
из стадии бесконечной разработки, ле-
жит в построении системы испытаний 
надежности, основанной на стандартных 
технологиях. Каждая из них включает в 
себя снабженный средствами монито-
ринга и саморегулирования технологиче-
ский процесс, изготавливаемую с его по-
мощью библиотеку стандартных элемен-
тов с подтвержденными испытаниями 
параметрами надежности и основанный 
на библиотеке комплекс средств проек-
тирования, позволяющий строить ста-
тистически обоснованные поведенческие 
модели. Да, сама разработка стандартных 
технологий (и особенно разработка ме-

тодики и проведение испытаний надеж-
ности стандартных элементов) требует 
немалых вложений, но колоссально эко-
номит временные и финансовые ресур-
сы на разработку и производство самой 
ЭКБ, независимо от количества требуе-
мых конструктивно-технологически по-
добных образцов и объемов их произ-
водства.

АО «Светлана-Рост» ведет разра-
ботки в области нитридных техноло-
гий СВЧ ЭКБ достаточно давно [13], 
в том числе нарабатывая опыт в вопро-
сах ее надежности и изучении различ-
ных механизмов отказов. В [14] при-
ведены результаты совместной работы  
АО «Светлана-Рост» и ряда ведущих ор-
ганизаций — экспертов в области прове-
дения испытаний (ФГУП «МНИИРИП», 
АО  « Р Н И И  Э л е к т р о н с т а н д а р т » ,  
АО «ЭНПО СПЭЛС»), в ходе которой 
было показано, что «гетероструктурные» 
факторы должны обеспечивать наработ-
ку на отказ не менее 106 ч, что стало до-
статочной базой для начала построения 
стандартных технологий в соответствии 
с моделью foundry [15].

Несмотря на то что общая методо-
логия квалификации технологических 
процессов достаточно широко освеще-
на в зарубежных стандартах [16], схе-
мы построения испытаний нитридных 
процессов и используемые в них ме-
тодики [17, 18] заметно разнятся друг 
от друга, главным образом в зависи-
мости от категории разрабатываемой 
стандартной технологии. Тем не ме-
нее во всех зарубежных публикациях 
неотъемлемой частью системы испы-
таний является определение среднего 
времени наработки на отказ под СВЧ-
нагрузкой (RF operating life test), в том 
числе при повышенных температурах 
канала. Поскольку именно эти испы-

 Рис. 2. Схема стенда для испытаний наработки на отказ под СВЧ-нагрузкой: 
1 — генератор СВЧ-сигнала; 2 — усилитель мощности СВЧ-сигнала; 3 — ферритовый вентиль; 4 — направленный 
ответвитель; 5 — измеритель падающей мощности СВЧ-сигнала; 6 — измеритель отраженной мощности СВЧ-сигнала;  
7 — плата согласования; 8 — тестируемый транзистор; 9 — аттенюатор; 10 — измеритель выходной мощности СВЧ-сигнала; 
11 — источник DC-питания затвора; 12 — источник DC-питания стока

 Рис. 3. Плата согласования транзистора для испытаний наработки на отказ под СВЧ-нагрузкой
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тания не являются обязательными в 
действующей в РФ системе подтверж-
дения надежности СВЧ-устройств, в 
первую очередь нами были приложены 
усилия к их постановке.

Объектом испытаний был выбран 
стандартный 10-пальцевый СВЧ-
транзистор с суммарной шириной пе-
риферии 3,5 мм (рис. 1а), изготавлива-
емый по типовому технологическому 
процессу с проектной нормой 0,5 мкм, 
тремя уровнями металлизации и сквоз-
ными заземляющими отверстиями 
на подложках SiC. Объект с такой топо-
логией выбран неслучайно, поскольку 
позволяет создать в затворной области 
уровни напряженности поля, характер-
ные для рабочих режимов реальных 
устройств и исключить ошибки проек-
тирования, связанные с суммированием 
мощности тестовых транзисторов ма-
лой периферии. Для проведения испы-
таний были разработаны специализи-
рованный стенд, позволяющий точно 
фиксировать проходящую через тран-
зистор СВЧ-мощность (рис. 2), и испы-
тательная плата (рис. 3), согласующая 
транзистор на стандартную нагрузку 
50 Ом.

Следует отметить, что к моменту на-
чала систематических испытаний СВЧ-
транзисторов уровень технологии был 
уже таков, что грубые дефекты изго-
товления, определяющие так называе-
мые катастрофические (ранние) отказы, 
были устранены и тестовые транзисто-
ры, как правило, выдерживали наработ-
ку длительностью 1000 ч при уровнях 
плотности мощности около 2,5 Вт/мм 
(весьма «мягкий» режим для нитридной 
ЭКБ). В то же время отмечалась суще-

ственная деградация выходной мощ-
ности, зависящая от общего уровня 
нагрузки (рис. 4а) транзистора и корре-
лирующая с проявлением ряда харак-
терных эффектов при формировании 
его топологической структуры. Путем 
анализа этих эффектов и совершен-
ствования технологического процесса 
нам удалось увеличить наработку на от-
каз нагруженного СВЧ-транзистора 
до психологически важной отметки — 
не менее 1000 ч при уровнях плотности 
мощности более 4,5 Вт/мм (рис. 4б), 
причем достигнутый результат хоро-
шо воспроизводится, в том числе при 
повышенном рабочем напряжении. 
Необходимо отметить, что испытания 
на постоянном токе (в частности, при 
повышенной температуре кристалла) 
оказались не чувствительны к данно-
му виду деградации и до оптимизации 
давали те же результаты, что и после 
нее. Дополнительным бонусом, полу-
ченным в результате оптимизации тех-
нологического процесса по параметрам 
надежности, стало заметное улучше-
ние номинальных характеристик стан-
дартного СВЧ-транзистора до уровня 
(рис. 1 б–г), позволяющего начать его 
испытания в составе РЭА.

Разумеется, и сама опробованная ме-
тодика, и первые, полученные с ее помо-
щью обнадеживающие результаты яв-
ляются лишь первыми необходимыми 
шагами, показывающими направление 
«главного удара». Шагами необходимы-
ми, но не достаточными для реализации 
полноценной системы испытаний на-
дежности нитридных СВЧ-транзисторов. 
И только эта система сможет привести 
к появлению полностью отечественной 

перспективной РЭА, не уступающей луч-
шим мировым образцам.

зАклюЧение
Для обеспечения технологической без-

опасности России жизненно необходима 
аттестация стандартных технологий про-
ектирования и производства СВЧ ЭКБ 
на основе широкозонных полупроводни-
ков группы GaN. Ключевым фактором, 
обеспечивающим пригодность стан-
дартных технологий для производства 
СВЧ ЭКБ ответственного применения, 
является продуманная система испыта-
ний надежности библиотек элементов, 
входящих в состав стандартных техноло-
гий. В АО «Светлана-Рост» начата работа 
по построению такой системы, учиты-
вающей опыт ведущих мировых произ-
водителей нитридной ЭКБ. Показано, 
что важнейшей частью системы является 
включение в ее состав испытаний нара-
ботки стандартных СВЧ-транзисторов 
на отказ под нагрузкой в режиме по-
стоянной СВЧ-волны. Разработаны ос-
настка, испытательный стенд, методики 
согласования кристаллов в тракте и про-
ведения непрерывного цикла измерений 
их параметров с фиксацией в режиме ре-
ального времени. Полученные в ходе ис-
пытаний данные определили параметры 
оптимизации технологического процесса 
производства полностью отечественных 
СВЧ-транзисторов S-диапазона и позво-
лили достичь среднего времени наработ-
ки на отказ не менее 1000 ч при удельной 
плотности СВЧ-нагрузки более 5 Вт/мм 
в стандартном транзисторе с абсолют-
ным значением СВЧ-мощности 18,5 Вт. 
Подтвержденная испытаниями жизне-
способность транзисторов S-диапазона 

 Рис. 4. Результаты совершенствования технологии изготовления стандартного транзистора S-диапазона по наработке на отказ  
под СВЧ-нагрузкой на постоянной волне
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и полученные СВЧ-параметры позволяют начать апробацию 
образцов в аппаратуре потребителей. 
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