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Wolfspeed – новое имя на рынке СВЧ-компонентов  
хорошо знакомой компании Cree

Компания CREE – один из лидеров в области силовых  
и СВЧ-компонентов на основе карбида кремния (SiC) и нитрида галлия 
(GaN) – объявила о выделении данного направления в независимое 
подразделение, которое получило название Wolfspeed. В статье 
дан краткий обзор развития технологий компании Cree, а также 
представлено новое подразделение силовых и СВЧ-компонентов, 
выпускаемых с сентября 2015 г. под брендом Wolfspeed.

Александр Балакирев, Андрей Туркин (Москва)

Введение

Развитие физики полупроводников 

в середине XX века, позволившее понять 

принцип работы p–n-перехода, привело 

к изобретению транзистора [1]. Дальней-

шие исследования показали перспектив-

ность структур на основе GaN, в частно-

сти, для применения в силовых и СВЧ-

устройствах [2]. Технологии улучшения 

характеристик СВЧ-транзисторов на 

основе гетероструктур GaN интенсив-

но развиваются по сей день.

В гетероструктурах на основе GaN 

и его твёрдых растворов можно фор-

мировать слои с различным составом 

и свойствами, что позволяет констру-

ировать приборы, оптимизированные 

под определённые задачи [2]. Например, 

управляя концентрацией двумерного 

газа носителей, удаётся оптимизировать 

свойства транзисторов уже в ходе роста 

кристалла [2], что ведёт к повышению 

качества структуры и эффективности 

приборов на её основе. Другим важным 

технологическим способом совершен-

ствования СВЧ-транзисторов на основе 

гетероструктур GaN и его твёрдых рас-

творов является углубление подзатвор-

ной области путём плазмохимическо-

го травления, которое обычно совме-

щается с процедурой травления щели 

в диэлектрике [2, 3]. Благодаря этому про-

исходит улучшение многих параметров, 

например, крутизны транзистора из-за 

уменьшения расстояния затвор–канал; 

снижение сопротивления истока и стока 

благодаря отсутствию обеднения обла-

стей затвор–исток и затвор–сток транзи-

стора; уменьшение или даже устранение 

переходных процессов при включении 

транзистора из-за уменьшения влияния 

ловушек в области затвор–сток. В связи 

с этим предлагается выращивать пасси-

вирующий слой диэлектрика непосред-

ственно после выращивания всех слоёв 

гетероструктуры [2, 3].

Также в последние годы развернулись 

интенсивные поиски наилучших пас-

сивирующих материалов для транзи-

сторных гетероструктур на основе GaN 

и его твёрдых растворов. Применение 

новых материалов позволяет более чем 

в два раза увеличить импульсный ток 

транзистора, повысить крутизну харак-

теристики и значительно уменьшить 

время включения за счёт компенса-

ции поверхностных состояний [2–5].

Американская компания Cree в по- 

следние годы стала одним из лидеров 

в области разработки новых техноло-

гий гетероструктур на основе нитрида 

галлия для СВЧ-электроники.

О компании Cree и Wolfspeed

Компания Cree была основана 

в 1987 г. выпускниками университета 

Северной Каролины (США) как произ-

водитель полупроводниковых материа-

лов на основе карбида кремния (SiC) для 

электронной промышленности. Амери-

канские исследователи взяли за осно-

ву открытый ранее советскими учёны-

ми «метод ЛЭТИ» – наиболее успешный 

из известных в мире способов выращи-

вания кристаллов карбида кремния [6]. 

Первая продукция Cree появилась на 

рынке в 1989 г. Это были светодиодные 

кристаллы синего цвета свечения, полу-

ченные выращиванием эпитаксиаль-

ных структур карбида кремния (SiC) на 

подложке SiC. Эффективность первых 

синих светодиодов была невысока, но 

это были первые полупроводниковые 

светодиодные кристаллы, длина волны 

излучения которых лежала в коротко-

волновой области видимого спектра.

В начале 90-х годов XX века с разви-

тием технологии выращивания гете-

роструктур на основе GaN и его твёр-

дых растворов специалисты компании 

Cree, вслед за японскими и европейски-

ми коллегами, начали вести активную 

работу в данном направлении. При этом 

отличие технологии, развиваемой ком-

панией Cree, было в том, что её специа-

листы стали использовать для эпитак-

сиального выращивания GaN подлож-

ки из SiC, тогда как большинство других 

производителей использовали подлож-

ки из сапфира. Дело в том, что техноло-

гия выращивания GaN на SiC обладает 

рядом преимуществ перед технологией 

GaN на сапфире [7–10], связанных с луч-

шей теплопроводностью SiC по сравне-

нию с сапфиром (3,8 Вт/смК у SiC против 

0,3 Вт/смК у сапфира), лучшим по срав-

нению с сапфиром сродством кристал-

лической решётки SiC с базовым мате-

риалом GaN и так далее. Как следствие, 

применение указанной технологии 

упрощает задачу отвода тепла от актив-

ной области кристалла – p–n-перехода, 

а также снижает концентрацию дефек-

тов и дислокаций в структуре GaN, что 

позволяет повысить квантовый выход 

кристаллов [7–10]. Примечательно, что 

Cree выращивает кристаллы карбида 

кремния на собственной фабрике, явля-

ясь полностью вертикально-интегриро-

ванным производителем компонентов.

В 1990-х гг. к коллективу разработ-

чиков Cree присоединились несколько 

учёных российской школы, обладавших 

большим опытом (известно, что в 1970-х 

и 1980-х гг. наиболее передовые иссле-

дования по карбиду кремния велись 

именно в Советском Союзе). Их участие 

помогло снизить плотность дефектов 

и увеличить размеры кристаллов кар-

бида кремния, тем самым повысив каче-

ство подложки и эффективность выра-

щиваемых на ней структур. Эта работа 

продолжается до сих пор: в настоящее 

время серийное производство на фабри-

ке Cree переходит с пластин диаметром 

100 мм на рекордный для карбида крем-

ния диаметр 150 мм (и это не предел), что 

снижает стоимость готовых кристаллов.

Специалисты компании Cree одни-

ми из первых разработали и вывели на 

рынок новый класс мощных светодио-

дов, привлекательных для использова-



Элементы и компоненты

31www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 9  2015

ния в качестве источников света в све-

тотехнических изделиях. Выпустив на 

рынок первую серию мощных свето-

диодов XLamp® XL7090, а затем и сле-

дующую серию XR7090, компания Cree 

быстро заняла ведущие позиции сре-

ди производителей светодиодов и ста-

ла одним из лидеров на рынке светоди-

одных изделий, основной идеей кото-

рого является замена традиционных 

источников освещения на эффектив-

ные и экологически чистые светодиод-

ные технологии. Линейка изделий ком-

пании Cree включает в себя светодиод-

ные светильники и лампы, кристаллы 

для светодиодов синего и зелёного цве-

та свечения, сверхъяркие и мощные 

светодиоды, которые успешно приме-

няются в светотехнических приборах 

для различных видов освещения, а так-

же в знакосигнальном оборудовании.

Помимо светодиодной техники 

компания Cree успешно разрабатыва-

ла и выпускала полупроводниковые 

силовые и СВЧ-компоненты и приборы. 

С сентября 2015 г. руководство компа-

нии решило выделить данное направ-

ление в отдельный бренд, который 

получил название Wolfspeed.

Учитывая предысторию, можно сме-

ло утверждать, что Wolfspeed выходит 

на рынок в качестве надёжной компа-

нии с хорошей репутацией: она облада-

ет командой грамотных специалистов 

с почти 30-летним опытом работы в обла-

сти технологии широкозонных полупро-

водников. В новом имени Wolfspeed отра-

жается связь компании с Университетом 

штата Северная Каролина (США), как 

технологической и научной базой Cree: 

волк (англ. wolf) является неофициаль-

ным символом данного университета, 

давший имя его футбольной команде. 

А командный принцип работы, посто-

янный поиск лучших решений и разра-

боток, основанный на научных исследо-

ваниях, а также скорость, которая отли-

чает Cree во внедрении инноваций, во 

взаимодействии с заказчиками и пар-

тнёрами, нашли воплощение во второй 

части названия – speed (в пер. с англ. – 

скорость). По словам одного из руководи-

телей новой компании, сейчас её сотруд-

ники «строят новый бренд на созданной 

Cree базе и стремятся сделать переход 

максимально незаметным для заказчи-

ков». В планах компании – стать к 2016 г. 

полностью независимой.

Модельный ряд  
СВЧ-компонентов Wolfspeed

Как уже отмечено, Wolfspeed выходит 

на рынок силовых и СВЧ-компонентов 

с коммерчески признанным портфелем 

изделий на основе SiC и GaN. В насто-

ящее время номенклатура изделий 

на основе GaN для СВЧ-электроники 

достаточно широка и включает как 

СВЧ-транзисторы, так и интеграль-

ные микросхемы для СВЧ-применений.

Условно её можно разделить на три 

группы, разработанные на основе раз-

личающейся технологии производства, 

поэтому, как следствие, отличающиеся 

характеристиками:

●● в группу G28V3 входят компонен-

ты на основе технологии затворной 

области 0,4 мкм. Их номинальное 

напряжение составляет 28 В, а рабо-

чий диапазон частот – до 6 ГГц;

●● компоненты группы G50V3 также соз-

даны на основе технологии затвор-

ной области 0,4 мкм и работают в диа-

пазоне частот до 6 ГГц. В отличие от 

предыдущей группы, номинальное 

напряжение изделий составляет 50 В;

●● к группе G40V4 относятся компо-

ненты, выполненные по технологии 
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затворной области 0,25 мкм. Номи-

нальное напряжение компонентов 

данной группы – 28 и 40 В, а диапазон 

рабочих частот увеличен до 18 ГГц.

Кроме того, в разработке находит-

ся новая группа транзисторов, которая 

будет реализована на основе технологии 

затворной области 0,15 мкм, что предпо-

лагает расширение рабочего диапазона 

частот до 45 ГГц. Номинальное напряже-

ние компонентов этой группы составит 

40 В. Запуск новой серии планируется 

завершить до конца 2015 г.

В описанных группах выпускаются 

как кристаллы, так и корпусные транзи-

сторы, собранные на основе этих кри-

сталлов (как одного, так и нескольких) 

с разными схемами согласования по 

входу и выходу. В зависимости от коли-

чества кристаллов и схемы согласова-

ния транзисторы и кристаллы могут 

несколько различаться по характери-

стикам. Основные типы транзисторов 

и используемых в них кристаллов пред-

ставлены в таблице 1.

Стоит сказать несколько слов о наи-

более интересных и востребованных 

на рынке СВЧ-компонентах Wolfspeed. 

Если говорить о кристаллах, мож-

но отметить CGHV1J006D (см. рис. 1) 

и CGHV60040D (см. рис. 2). Кристалл 

CGHV1J006D может применяться 

в частотном диапазоне до 18 ГГц, мощ-

ность его составляет 6 Вт, напряжение 

исток–сток – 40 В. Мощность кристалла 

CGHV60040D составляет 40 Вт. Он рас-

считан на работу в диапазоне частот 

до 6 ГГц. Максимальное напряжение 

исток–сток равно 50 В.

Из транзисторов стоит отметить 

CGHV40030 и CGHV40050. Оба они 

рассчитаны на напряжение исток–

сток до 50 В и могут выпускаться в кор-

пусах двух типов (см. рис. 3). Транзи-

стор CGHV40030 рассчитан на диа-

пазон частот до 6 ГГц, его мощность 

составляет 30 Вт. Мощность транзи-

стора CGHV40050 – 50 Вт. При этом он 

рассчитан на диапазон частот до 4 ГГц.

Также стоит сказать несколько слов 

о более мощных транзисторах. Транзи-

стор CGHV35150 (см. рис. 4) также может 

выпускаться в корпусах двух разновид-

ностей. Выходная мощность – 150 Вт, 

рабочий диапазон частот – 2,9...3,5 ГГц. 

Коэффициент усиления равен 13,5 дБ.

Транзисторы CGH14250 и CGH14500 

(см. рис. 5) рассчитаны на диапазон 

частот 1,2…1,4 ГГц. Мощность CGH14250 

равна 250 Вт, коэффициент усиления 

составляет 18 дБ. Мощность CGH14500 – 

500 Вт, а коэффициент усиления – 17 дБ. 

Оба транзистора также выпускаются 

в корпусах типа Flange и Pill.

К сожалению, не все перечислен-

ные компоненты доступны на рынке. 

Согласно законам США, для экспорта 

так называемых «компонентов двойно-

го назначения», пригодных для приме-

нения как в гражданской, так и в воен-

ной продукции, требуется оформле-

ние специального разрешения. Данное 

правило распространяется почти без 

исключений на все страны.

К указанным компонентам относят-

ся следующие:

●● все транзисторы на основе GaN мощ-

ностью более 60 Вт и рабочей часто-

той выше 6 Гц;

●● транзисторы на основе GaN мощно-

стью выше 10 Вт с диапазоном частот 

8…12 ГГц (X-диапазон) и выше;

●● все интегральные СВЧ-микросхемы 

на основе GaN с мощностью выше 

10 Вт в любом диапазоне частот;

●● кристаллы СВЧ-компонентов на 

основе GaN, изготовленные по тех-

нологии затворной области 0,25 мкм.

Указанные выше ограничения влекут 

за собой дополнительные трудности 

в оформлении и утверждении заказа, 

которые могут быть весьма существен-

ными при реализации того или иного 

проекта. Надо сказать, что из-за сложив-

шегося в мире положения в Россию сей-

час могут поставляться далеко не все ком-

поненты Wolfspeed. Примерный список 

доступных позиций показан в таблице 2. 

Из неё видно, что для мощности 6 Вт на 

наш рынок поставляются почти все тран-

зисторы Wolfspeed для работы в L-, S-, C- 

и X-диапазонах, а с повышением мощно-

сти наблюдается, скажем так, снижение 

диапазонов покрытия. Так, для мощно-

сти 15…30 Вт доступны компоненты L-, 

S- и C-диапазона, а в X-диапазоне доступ-

ных позиций, к сожалению, сейчас нет. 

Для мощности от 50 до 240 Вт представ-

лены компоненты L- и S-диапазона, а для 

мощности 500 Вт доступны только ком-

поненты L-диапазона.

Заключение

Подводя итог, можно сказать, что 

вывод на рынок нового направления 

Wolfspeed компании Cree может стать 

очень многообещающим ходом, кото-

рый приведёт к существенному шагу 

вперёд на рынке СВЧ-компонентов. 

Даже учитывая то, что компания 

Wolfspeed выходит на рынок силовых 

и СВЧ-компонентов одним из лидеров, 

применение новейших решений дела-

ет доступной более высокую плотность 

мощности и частоту переключения 

в изделиях, при этом размеры и масса 

устройств заметно снизятся. Указанные 

преимущества позволят значитель-

но уменьшить габариты устройств 

и систем, применяемых на транспор-

те, в промышленности, электронике, 

энергетике и связи, а также снизить их 

стоимость и улучшить характеристи-

ки. А значит, позиции Wolfspeed как 

Таблица 1. СВЧ-транзисторы и используемые в них кристаллы Wolfspeed

Мощность, Вт Граничная частота, ГГц Транзисторы Кристаллы

2…6
6

CGH40006P
CGH60006D

CGH40006S
10…25 CGH40010P/F CGH60015D

25 CGH40025P/F
CGH60030D

25…35
4

CGH40010P/F
35…60 CGH40045P/F CGH60060D
90…120 CGH40090PP CGH60060D (2 шт.)

120
2,5

CGH40120F CGH60120D
180…250 CGH40180PP CGH60120D (2 шт.)

Рис. 1. Кристалл СВЧ-транзистора CGHV1J006D

Рис. 2. Кристалл СВЧ-транзистора CGHV60040D

Рис. 3. Внешний вид СВЧ-транзисторов 

CGHV40030 и CGHV4005. Слева – корпус типа Flange 

(обозначение F), справа – типа Pill (обозначение P)
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мирового лидера в области технологии 

широкозонных полупроводников и раз-

работки силовых и СВЧ-компонентов на 

их основе будут неуклонно укрепляться.
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