




==

МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСНОВЫ МНСТ

Галиев Г. Б., Буряков А. М., Билык В. Р., Хусяинов Д. И., Миши-
на Е. Д., Климов Е. А., Клочков А. Н., Пушкарев С. С., Васильевс-
кий И. С., Грехов М. М., Трунькин И. Н., Васильев А. Л. Тераãерöе-
вое изëу÷ениe эпитаксиаëüных низкотеìпературных GaAs структур
на поäëожках GaAs (100) и (111)А .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  515

Алёшин А. Н. Изу÷ение äефорìаöионноãо поëя в сëоях ìетаìорф-
ноãо ступен÷атоãо буфера на основе тройных растворов InxAl1 – xAs
ìетоäоì построения карт обратноãо пространства .  .  .  .  .  .  .  .  .  526

Павлов А. Ю. Перехоä от спëавной к неспëавной техноëоãии
оìи÷еских контактов при росте äиапазона рабо÷их ÷астот СВЧ МИС
на основе нитриäа ãаëëия .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  541

МОДЕЛИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ МНСТ

Дашков А. В., Щаврук Н. В., Щеглова Т. А., Тарасов Н. С., Маль-
цев П. П., Хабибуллин Р. А. Апробаöия способа изãотовëения кон-
тейнеров из антистати÷ескоãо ìатериаëа äëя поëупровоäниковых
кристаëëов сëожной форìы на основе 3D-пе÷ати .  .  .  .  .  .  .  .  .  551

ЭЛЕМЕНТЫ МНСТ

Белкин М. Е., Клюшник Д. А., Фофанов Д. А. Характеристики эëектро-
опти÷ескоãо преобразования совреìенных ëазерных изëу÷атеëей при
распреäеëении по опти÷ескоìу воëокну опорных раäиосиãнаëов
äеöиìетровоãо äиапазона .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  556

Матвеенко О. С. Интеãрированные антенны äëя испоëüзования в
систеìах на кристаëëе   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  568

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2017

Том 19. № 9  2017

Издается с 1999 г.

Аннотаöии и статüи на русскоì и анãëийскоì языках äоступны на сайте
журнаëа (http://microsystems.ru; http://novtex.ru/nmst/) в разäеëе "Архив
статей с 1999 ã.".

ÏÎÄÏÈÑÊÀ:

по каталогу Роспечати (индекс 79493);

по каталогу "Пресса России" (индекс 27849)

в редакции журнала (тел./факс: (499) 269-55-10)

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: 
107076 Москва, 

Стромынский пер., д. 4

e-mail: nmst@novtex.ru

СОДЕРЖАНИЕГлавный pедактоp 
Маëüöев П. П., ä.т.н., проф.
Зам. гл. pедактоpа
Лу÷инин В. В., ä.т.н., проф.
Шур М., ä.ф.-ì.н., проф. (США)
Редакционный совет:
Аãеев О. А., ä.т.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Аристов В. В., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Асеев А. Л., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Гапонов С. В., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Грибов Б. Г., ä.х.н., ÷ë.-кор. РАН
Каëяев И. А., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Кварäаков В. В., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Кëиìов Д. М., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Коваëü÷ук М. В., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Куëü÷ин Ю. Н., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Лабунов В. А., ä.ф.-ì.н.,  проф., акаä. НАНБ (Беëарусü)
Нарайкин О. С., ä.т.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Никитов С. А., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Рыжий В. И., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН 
Сауров А. Н., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Сиãов А. С., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Чапëыãин Ю. А., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Шев÷енко В. Я., ä.х.н., проф., акаä. РАН
Редакционная коллегия:
Абраìов И. И., ä.ф.-ì.н., проф. (Беëарусü)
Анäреев А., к.ф.-ì.н., (Веëикобритания)
Анäриевский Р. А., ä.х.н., проф.
Астахов М. В., ä.х.н., проф.
Быков В. А., ä.т.н., проф.
Викуëин В. В., к.х.н., ä.т.н., проф.
Горнев Е. С., ä.т.н., проф.
Граäеöкий В. Г., ä.т.н., проф.
Каëüнов В. А., к.т.н.
Карякин А. А., ä.х.н., проф.
Коëобов Ю. Р., ä.т.н., проф.
Кузин А. Ю., ä.т.н., проф.
Леонови÷ Г. И., ä.т.н., проф.
Пани÷ А. Е., ä.т.н., проф.
Петросянö К. О., ä.т.н., проф.
Петрунин В. Ф., ä.ф.-ì.н., проф.
Пожеëа К., ä.ф.-ì.н. (Литва)
Путиëов А. В., ä.т.н., проф.
Рыжий М. В., к.ф.-ì.н., проф. (Япония)
Теëеö В. А., ä.т.н., проф.
Тиìоøенков С. П., ä.т.н., проф.
Тоäуа П. А., ä.т.н., проф.
Хабибуëëин Р. А., к.ф.-ì.н.
Шаøкин В. И., ä.ф.-ì.н., проф.
Шептунов С. А., ä.т.н., проф.
Шубарев В. А., ä.т.н., проф.
Pедакция:
Антонов Б. И. (äиректор изä-ва)
Лысенко А. В. (отв. секретарü)
Гpиãоpин-Pябова Е. В.
Чуãунова А. В.
Фокин В. А., к.х.н. (реä. перевоäа)

Журнал включен в международные базы данных на платформе Web of Science: Chemical Abstracts Service (CAS), которая входит в Medline,
и Russian Science Citation Index (RSCI).

Журнал индексируется в системе Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) и включен в международную базу INSPEC
и в перечень научных и научно$технических изданий ВАК России по техническим, физико$математическим и химическим наукам.

Журнал выпускается пpи научно$методическом руководстве Отделения нанотехнологий и информационных технологий Российской академии наук
Статьи имеют DOI и печатаются в журнале на русском и английском языках 

ISSN 1813-8586  DOI: 10.17587/issn1813-8586

Учpедитель:
Издательство "Новые технологии"



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 9, 2017514

SCIENCE OF MATERIALS AND TECHNOLOGICAL BASICS 
OF MNST

Galiev G. B., Buriakov A. M., Bilyk V. R., Khusyainov D. I.,
Mishina E. D., Klimov E. A., Klochkov A. N., Pushkarev S. S.,
Vasil’evskii I. S., Grekhov M. M., Trunkin I. N., Vasiliev A. L.
Terahertz Radiation from the Epitaxial Low-Temperature-Grown
Structures on GaAs (100) and (111)A Substrates  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 522

Aleshin A. N. Study of the Strain Field in the Metamorphic Step-
Graded Buffer Layers Based on InxAl1 – xAs Ternary Solutions by
Reciprocal Space Mapping .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 535

Pavlov A. Yu. Transition from Alloyed to Non-Alloyed Ohmic Con-
tact Fabrication Technology and Widening the Range of Gallium
Nitride Based Microwave MIC Working Frequencies .  .  .  .  .  .  .  . 547

MODELLING AND DESIGNING OF MNST

Dashkov A. V., Shchavruk N. V., Shcheglova T. A., Tarasov N. S.,
Maltsev P. P., Khabibullin R. A. Approbation of 3D Printing Con-
tainers for Semiconductor Dice of Complex Shapes from Antistatic
Material  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 554

MICRO- AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS

Belkin M. E., Klyushnik D. A., Fofanov D. A. Characteristics of the
Electric-to-Optical Converter for Modern Laser Emitters During
Transmission of UHF-Band Reference Radio Signals the Optical
Fiber .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 563

Matveenko O. S. Integrated Antennas for Application in the Systems
on a Chip   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 572

C O N T E N T S

Vol. 19
No. 9
2017

INTERDISCIPLINARY, SCIENTIFIC, TECHNIQUE AND PRODUCTION JOURNAL

NANO- and MICROSYSTEMS

(Title "NANO- I MIKROSISTEMNAYA TEKHNIKA")
TECHNOLOGY

ISSN 1813-8586 DOI: 10.17587/issn1813-8586

Maltsev P. P., Dr. Sci. (Tech.), Prof. — CHIEF EDITOR
Luchinin V. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
DEPUTY CHIEF EDITOR
Shur M. S., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof. (USA) — 
DEPUTY CHIEF EDITOR

Editorial council:
Ageev O. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Aristov V. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Aseev A. L., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS
Chaplygin Ju. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Gaponov S. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Gribov B. G., Dr. Sci. (Chem.), Cor.-Mem. RAS
Kaljaev I. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Klimov D. M., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Kovalchuk M. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Kvardakov V. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Kuljchin Yu. N., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS
Labunov V. A., (Belorussia), Sci. (Phys.-Math.), Acad. NASB
Narajkin O. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Nikitov S. A., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Ryzhii V. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Saurov A. N., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Shevchenko V. Ya., Dr. Sci. (Chem.), Prof., Acad. RAS
Sigov A. S., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS

Editorial board:
Abramov I. I. (Belorussia), Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Andreev A. (UK), Cand. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Andrievskii R. A., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Astahov M. V., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Bykov V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Gornev E. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Gradetskiy V. G., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Kalnov V. A., Cand. Sci. (Tech.)
Karjakin A. A., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Khabibullin R. A., Cand. Sci. (Phys.-Math.)
Kolobov Ju. R., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Kuzin A. U., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Leonovich G. I., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Panich A. E., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Petrosjants C. O., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Petrunin V. F., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Pozhela K.(Lithuania), Dr. Sci. (Phys.-Math.)
Putilov A. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Ryzhii M. V., (Japan), PhD (Phys.), Prof.
Shubarev V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Shashkin V. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Sheptunov S. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Telets V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Timoshenkov S. P., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Todua P. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Vikulin V. V., Cand. Chem. Sci., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Editorial staff:
Antonov B. I. (Director Publ.)
Lysenko A. V. (Executive secretary)
Chugunova A. V.
Grigorin-Ryabova E. V.
Fokin V. A., Cand. Sci. (Chem.)
Shchetinkin D. A. (site)

Our:

Web: www.microsistems.ru/eng;

e-mail: nmst@novtex.ru

To subscribe, please contact with: 
JSC "MK-Periodica":

Tel: +7 (495) 672-7012

Fax: +7 (495) 306-3757

E-mail: import@periodicals.ru

The Journal is included in the international databases 
of the chemical sciences — Chemical Abstracts Service (CAS) 
and of the engineering sciences — INSPEC, and it is also indexed 
in the Russian Science Citation Index (RSCI) based on the Web of Science platform.
The Journal is included in the Russian System of Science Citation Index 
and the List of Journals of the Higher Attestation Commission of Russia.
Its articles have DOI and are printed in the Journal in Russian and English languages.
The Journal is published under the scientific$methodical guidance of the Branch 
of Nanotechnologies and Information Technologies of the Russian Academy of Sciences.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 9, 2017 515

УДК 539.25:548.4+535.215.4:621.373.54 DOI: 10.17587/nmst.19.515-526

Г. Б. Галиев1, ä-р физ.-ìат. наук, зав. ëаб., А. М. Буряков2, аспирант, В. Р. Билык2, аспирант,
Д. И. Хусяинов2, стуäент, Е. Д. Мишина2, ä-р физ.-ìат. наук, зав. ëаб., 
Е. А. Климов1, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотр., А. Н. Клочков1, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотр.,
С. С. Пушкарев1, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотр., е-mail: serp456207@gmail.com, 
И. С. Васильевский3, канä. физ.-ìат. наук, äоö., М. М. Грехов3, канä. физ.-ìат. наук, на÷. отäеëа, 
И. Н. Трунькин4, инж.-иссëеäоватеëü, А. Л. Васильев4, канä. физ.-ìат. наук, на÷. ëаб.
1 Институт сверхвысоко÷астотной поëупровоäниковой эëектроники Российской акаäеìии наук, 
Москва, Россия
2 Московский техноëоãи÷еский университет, Москва, Россия
3 Наöионаëüный иссëеäоватеëüский яäерный университет "МИФИ", Москва, Россия
4 Наöионаëüный иссëеäоватеëüский öентр "Кур÷атовский институт", Москва, Россия

ÒÅÐÀÃÅÐÖÅÂÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈE ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ 
GaAs ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÀÕ GaAs (100) È (111)À

Введение

Тераãерöевая спектроскопия c вреìенныì раз-
реøениеì — актуаëüный и активно развиваþщий-
ся в настоящее вреìя ìетоä äиаãностики разëи÷ных
ìатериаëов и биоëоãи÷еских объектов с поìощüþ
ìаëоинтенсивноãо эëектроìаãнитноãо изëу÷ения
тераãерöевоãо äиапазона ÷астот (100 ГГö ... 3 ТГö).
Дëя ãенераöии и äетектирования тераãерöевоãо из-
ëу÷ения в этоì ìетоäе испоëüзуþтся фотопрово-
äящие антенны (ФП антенны) на основе спеöифи-
÷еских поëупровоäниковых ìатериаëов. К такиì
ìатериаëаì относятся безäефектные ìонокристаë-
ëи÷еские пëенки GaAs [1] и пëенки GaAs, выра-
щенные ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии
при пониженной теìпературе поäëожки (low-tem-
perature GaAs, LT-GaAs) [2].

Пониженная теìпература роста привоäит к то-
ìу, ÷то реиспарение ìыøüяка с поверхности расту-
щей пëенки поäавëено, и она захватывает äо 1,5 %
избыто÷ных атоìов ìыøüяка (в то вреìя как в
стехиоìетри÷ескоì соеäинении GaAs атоìов Ga и
As ровно по 50 %) [3—5]. Всëеäствие этоãо пëенка
LT-GaAs обëаäает высокой конöентраöией анти-
структурных äефектов AsGa (атоì As в узëе атоìа
Ga) поряäка 1020 сì–3 [6]. В заряженноì состоя-
нии  эти äефекты äействуþт как ëовуøки äëя
эëектронов и теì саìыì обеспе÷иваþт крайне ìа-
ëое вреìя жизни фотовозбужäенных эëектронов
(ìенее пикосекунäы) [7].
Дëя увеëи÷ения конöентраöии заряженных äе-

фектов  ìатериаë LT-GaAs ëеãируþт акöептор-
ной приìесüþ (как правиëо, бериëëиеì) [7]. В ра-

Поступила в редакцию 28.11.2016

Предложены и методом молекулярно-лучевой эпитаксии выращены структуры на основе LT-GaAs слоев, содержащие
легирующие эквидистантные δ-слои Si. Для роста использовались подложки GaAs с кристаллографической ориентацией
(100) и (111)A. Методом терагерцевой спектроскопии исследована эффективность генерации и детектирования тера-
герцевого (ТГц) излучения структурами, на поверхности которых были изготовлены микрополосковые фотопроводящие
антенны. Генерация ТГц излучения происходила при облучении зазора антенны фемтосекундными оптическими лазер-
ными импульсами. Показано, что амплитуда ТГц излучения от фотопроводящей антенны на LT-GaAs/GaAs (111)A в
2,0 раз больше, чем от такой же антенны на LT-GaAs/GaAs (100). Бóльшую эффективность генерации ТГц излучения
следует приписать особенностям кристаллической структуры пленок LT-GaAs, выращенных на подложках GaAs (111)А:
поликристалличности пленки LT-GaAs и преимущественному встраиванию примесных атомов Si в узлы As, а не Ga,
вследствие чего они играют роль акцепторов, а не доноров.

Ключевые слова: амфотерная примесь, кристаллографическая ориентация подложки (111)А, микрополосковая ан-
тенна, молекулярно-лучевая эпитаксия, низкотемпературный GaAs, преципитаты мышьяка, терагерцевое излучение,
фотопроводящая терагерцевая антенна
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ботах [8, 9] показано, ÷то структуры LT-GaAs:Be
ìоãут бытü испоëüзованы в оптоэëектронных уст-
ройствах тераãерöевоãо äиапазона ÷астот, при÷еì
такие устройства иìеþт ëу÷øие параìетры по
сравнениþ с устройстваìи на базе неëеãированно-
ãо LT-GaAs. Оäнако из-за высокой токси÷ности Ве
еãо испоëüзование при ìоëекуëярно-ëу÷евой эпи-
таксии (МЛЭ) в посëеäнее вреìя снижается и ìаëо
распространено в проìыøëенноì произвоäстве,
поскоëüку требует äопоëнитеëüных ìер безопас-
ности. Кроìе тоãо, наëи÷ие в установке МЛЭ ис-
то÷ника Ве привоäит к повыøениþ фоновой при-
ìеси р-типа, ÷то отриöатеëüно сказывается на ка-
÷естве в посëеäуþщеì выращиваеìых в ней ãете-
роструктур n-типа.
Хороøо известно, ÷то креìний проявëяет ярко

выраженные аìфотерные свойства как ëеãируþ-
щая приìесü в эпитаксиаëüных пëенках GaAs, вы-
ращенных на поäëожках GaAs с кристаëëоãрафи-
÷еской ориентаöией (111)A при станäартных теì-
пературах роста (500...600 °С). В этоì сëу÷ае, ìеняя
соотноøение потоков ìыøüяка и ãаëëия γ, на поä-
ëожке GaAs (111)A ìожно выраститü ëеãирован-
ные креìниеì сëои GaAs как с n-, так и с р-типоì
провоäиìости [10, 11]. Оäнако ëеãируþщие свойст-
ва Si в пëенках LT-GaAs, выращенных на поäëож-
ке GaAs (111)А, пока не иссëеäоваëисü.
В äанной работе иссëеäуется ãенераöия и äе-

тектирование тераãерöевоãо изëу÷ения фотопро-
воäящиìи антеннаìи на ëеãированных атоìаìи Si
пëенках LT-GaAs, эпитаксиаëüно выращенных на
поäëожках GaAs как со станäартной кристаëëоãра-
фи÷еской ориентаöией (100), так и с ориентаöией
(111)А. Цеëü работы — установитü, на какой поä-
ëожке эпитаксиаëüная пëенка LT-GaAs обëаäает
ëу÷øиìи ка÷естваìи как ìатериаë äëя фотопрово-
äящей тераãерöевой антенны. При этоì иìеется в
виäу, ÷то на ка÷ества пëенки LT-GaAs вëияет не
тоëüко возìожное проявëение аìфотерности ато-
ìов Si, но и особенности кристаëëи÷еской струк-
туры, приобретаеìые пëенкой LT-GaAs при росте
на разных поäëожках. Кроìе тоãо, свойства иссëе-
äуеìых ФП антенн сравниваþтся со свойстваìи
траäиöионно приìеняеìоãо äëя тех же öеëей не-
ëинейноãо кристаëëа ZnTe.

Образцы и методика ТГц эксперимента

Иссëеäуеìые в äанной работе образöы оäина-
ковоãо сëоевоãо äизайна быëи выращены на по-
ëуизоëируþщих поäëожках GaAs (100) и (111)А
ìетоäоì МЛЭ. Образеö на поäëожке GaAs (100)
обозна÷ается в äаëüнейøеì LT-GaAs/GaAs (100)
(ноìер ростовоãо проöесса 975-3.3), а образеö на
поäëожке GaAs (111)A — LT-GaAs/GaAs (111)A
(ноìер ростовоãо проöесса 978-6.3). Дизайн образ-
öов преäставëен на рис. 1. Образöы состоят из äвух
сëоев: сëоя i-GaAs тоëщиной 0,2 ìкì, выращенно-

ãо при теìпературе 560 °С, и сëоя LT-GaAs тоëщи-
ной 1 ìкì, выращенноãо при теìпературе 230 °С.
Сëой LT-GaAs соäержит три δ-сëоя креìния, рас-
поëоженные на расстоянии 0,255 ìкì äруã от äру-
ãа. Конöентраöия N атоìов Si в кажäоì из δ-сëоев
указана на рис. 1. Отноøение потоков As4 и Ga во
вреìя роста составëяëо ∼20. Посëе роста образöы
быëи поäверãнуты отжиãу в каìере роста установ-
ки МЛЭ в потоке As4 при теìпературе 590 °С в те-
÷ение 1 ÷.
Дëя иссëеäования äинаìики фотовозбужäен-

ных носитеëей заряäа провоäиëи изìерения ин-
тенсивности отраженноãо ëу÷а зонäирования как
функöии вреìени заäержки ìежäу возбужäаþщиì
и зонäируþщиì иìпуëüсаìи (ìетоäика "нака÷ки —
зонäирования"). В ка÷естве исто÷ника опти÷еской
нака÷ки испоëüзоваëи тверäотеëüный ëазер на
кристаëëе сапфира, ëеãированноãо ионаìи титана,
с äëиной воëны 800 нì (энерãия фотона 1,55 эВ),
äëитеëüностüþ иìпуëüса 100 фс и ÷астотой сëеäо-
вания иìпуëüсов 80 МГö. Пëотностü среäней ìощ-
ности нака÷ки составëяëа 1,104•103 Вт/сì2, зон-
äирования — 0,111•103 Вт/сì2.
На поверхности выращенных образöов ìетоäоì

фотоëитоãрафии быëи изãотовëены ìикропоëос-
ковые фотопровоäящие антенны. Они преäставëя-
þт собой оìи÷еские контакты Ti/Au (50/800 нì) в
виäе äвух параëëеëüных поëосок øириной 100 ìкì
и с расстояниеì ìежäу ниìи 200 ìкì.
Опти÷еское изëу÷ение нака÷ки фокусироваëосü

в пятно äиаìетроì ∼12 ìкì ìежäу эëектроäаìи
ФП антенны. Дëя äостижения оптиìаëüных усëо-
вий ãенераöии ТГö изëу÷ения пятно ëу÷а нака÷ки
быëо сäвинуто к аноäноìу эëектроäу ФП антенны,
поскоëüку эëектри÷еское поëе ìежäу äвуìя äаëеко
отстоящиìи ìетаëëи÷ескиìи ëинейныìи эëектро-
äаìи сиëüно неоäнороäно и конöентрируется воз-
ëе аноäа [12, 13]. При ãенераöии ТГö изëу÷ения
ФП антеннаìи к их контактаì прикëаäываëосü на-
пряжение сìещения, теì саìыì созäаваëосü внеø-
нее эëектри÷еское поëе в зазоре ìежäу контакта-
ìи, которое ускоряëо фотовозбужäенные носитеëи

Рис. 1. Дизайн структур
Fig. 1. Design of the samples
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заряäа. Напряжение сìещения ва-
рüироваëосü в äиапазоне 0...60 В.
В ка÷естве äетектора испоëüзо-

ваëи неëинейный кристаëë ZnTe.
В схеìе с неëинейно-опти÷ескиì
кристаëëоì ZnTe принöип äетек-
тирования ТГö изëу÷ения основан
на ìетоäе эëектроопти÷ескоãо стро-
бирования øирокоãо тераãерöевоãо
иìпуëüса короткиìи феìтосекунä-
ныìи иìпуëüсаìи [14, 15]. При-
нöип работы основан на взаиìо-
äействии тераãерöевоãо и опти÷ес-
коãо изëу÷ений в неëинейной среäе
за с÷ет ìоäуëяöии фазы опти÷еско-
ãо изëу÷ения тераãерöевой воëной.
Сканирование фазы тераãерöевой
воëны осуществëяется с поìощüþ
вреìенной ëинии заäержки.

Кристаллическая структура 
образцов

Как виäно из äанных просве÷ива-
þщей растровой эëектронной ìик-
роскопии (ПРЭМ) на рис. 2 и как
показано с поìощüþ эëектронной
äифракöии, образеö LT-GaAs/GaAs
(100) явëяется ìонокристаëëи÷ескиì. Кроìе тоãо,
в образöе LT-GaAs/GaAs (100) от÷етëиво виäны
пëоскости с повыøенной конöентраöией преöи-
питатов As, которые соответствуþт δ-Si сëояì.
Боëее äетаëüное иссëеäование отäеëüных у÷аст-

ков образöа LT-GaAs/GaAs (100) с поìощüþ про-
све÷иваþщей эëектронной ìикроскопии позво-
ëиëо ÷исëенно охарактеризоватü распреäеëение
преöипитатов As. На рис. 2, b эти äанные преäстав-
ëены в уäобноì äëя визуаëüноãо восприятия ãра-
фи÷ескоì виäе. Как виäно, распреäеëение преöи-
питатов As по ãëубине (показано спëоøной ëинией
на рис. 2, b) ÷етко соответствует распоëожениþ
δ-Si сëоев: пëоскости δ-Si сëоев сëужат пëоскостя-
ìи аккуìуëяöии преöипитатов As. Неоäинаковыì
оказывается и среäний äиаìетр преöипитатов As,
образовавøихся на разной тоëщине сëоя LT-GaAs
(показан øтриховой ëинией на рис. 2, b). Наибоëü-
øиì среäниì äиаìетроì обëаäаþт преöипитаты в
саìой нижней обëасти LT-GaAs, а по ìере роста
LT-GaAs сëоя äиаìетр преöипитатов в среäнеì
уìенüøается (за искëþ÷ениеì саìой верхней об-
ëасти). Такое изìенение среäнеãо разìера преöи-
питатов ìожет бытü связано с теì, ÷то во вреìя
форìирования δ-Si сëоев уже происхоäит отжиã
за с÷ет раäиаöионноãо наãрева от ãоря÷еãо креì-
ниевоãо ìоëекуëярноãо исто÷ника (в наøеì сëу÷ае
TSi = 1120 °С). Вреìя форìирования δ-Si сëоев быëо
äостато÷но боëüøиì — 2 ìин, 2 ìин 30 с и 3 ìин äëя
δ1-, δ2- и δ3-сëоев соответственно. Такиì образоì,

÷еì ниже распоëожена обëастü LT-GaAs, теì боëее
äëитеëüный отжиã она испытывает уже в проöессе
роста, в резуëüтате ÷еãо преöипитаты As объеäи-
няþтся в боëее крупные, а их ÷исëо уìенüøается.
О возìожности äопоëнитеëüноãо отжиãа от наãретых
ìоëекуëярных исто÷ников сообщается в работе [5].
Как виäно из рис. 3 и как показано с поìощüþ

äифракöии эëектронов, образеö LT-GaAs/GaAs

Рис. 3. Темнопольное высокоугловое ПРЭМ-изображение об-
разца LT-GaAs/GaAs (111)A
Fig. 3. Dark-field high-angle STEM image of LT-GaAs/GaAs (111)A
sample

Рис. 2. Темнопольное высокоугловое ПРЭМ-изображение образца LT-GaAs/GaAs
(100) (a) и пространственное распределение преципитатов мышьяка в нем (b)
Fig. 2. Dark-field high-angle STEM image of LT-GaAs/GaAs (100) sample (a) and a spatial
distribution of the arsenic precipitates in it (b)
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(111)A иìеет ìонокристаëëи÷ескуþ нижнþþ ÷астü
LT-GaAs сëоя тоëщиной ∼200 нì, выøе которой
LT-GaAs-сëой становится поëикристаëëи÷ескиì.
В ìонокристаëëи÷еской обëасти LT-GaAs вбëизи
ãраниöы с нижниì высокотеìпературныì буфе-
роì набëþäается скопëение преöипитатов ìыøü-
яка с конöентраöией ∼2•1016 сì–3. Поëикристаë-
ëи÷еская обëастü состоит из вертикаëüных расøи-
ряþщихся кверху кристаëëитов, среäняя øирина
которых в верхней ÷асти составëяет 70 нì, а среä-
няя высота — 250 нì. Кристаëëиты разориентиро-
ваны в øирокоì äиапазоне уãëов: в ÷астности, на
некоторых эëектроноãраììах оäновреìенно зафик-
сированы рефëексы от пëоскостей (111) и (100),
т. е. уãоë разориентаöии в äанноì сëу÷ае прини-
ìает зна÷ение ∼55°.
Как виäно из рис. 4, поверхностü образöа

LT-GaAs/GaAs (100) ãëаäкая, ее среäнекваäра-
ти÷ная øероховатостü составëяет 0,9 нì. Поверх-
ностü образöа LT-GaAs/GaAs (111)А иìеет зернис-

тый реëüеф с характерныì разìероì
зерен 100...150 нì, ее среäнекваäра-
ти÷ная øероховатостü составëяет
10,3 нì. Эти äанные соãëасуþтся
с ìонокристаëëи÷ностüþ образöа
LT-GaAs/GaAs (100) и поëикрис-
таëëи÷ностüþ верхней ÷асти образ-
öа LT-GaAs/GaAs (111)А.
На рис. 5 привеäены кривые äиф-

ракöионноãо отражения (КДО) ис-
сëеäуеìых образöов. На КДО нео-
тожженноãо образöа LT-GaAs/GaAs
(100), кроìе пика поäëожки, со-
ответствуþщеãо станäартноìу па-
раìетру реøетки GaAs 5,653 Å,
появëяется интенсивный пик при
2θ = 65,966°, соответствуþщий крис-
таëëи÷еской структуре LT-GaAs с

увеëи÷енныì параìетроì реøетки 5,662 Å. Этот
пик поëностüþ ис÷езает посëе отжиãа, ÷то сви-
äетеëüствует о потере кристаëëи÷еской реøеткой
LT-GaAs избыто÷ных атоìов ìыøüяка, которые
выäеëяþтся в преöипитаты, набëþäаеìые на
рис. 2, а. КДО образöа LT-GaAs/GaAs (111)А не
соäержит никаких äопоëнитеëüных пиков, кроìе
пика от поäëожки, и практи÷ески не изìеняется
посëе отжиãа. Эти äанные становятся понятны, ес-
ëи у÷естü поëикристаëëи÷еский характер образöа
LT-GaAs/GaAs (111)А, и ìоãут свиäетеëüствоватü о
тоì, ÷то в äанноì сëу÷ае при эпитаксиаëüноì рос-
те на поäëожках GaAs (111)A обоãащение кристаë-
ëи÷еской реøетки избыто÷ныìи атоìаìи As про-
исхоäит в ìенüøей степени, ÷еì на поäëожках
GaAs (100).
Эëектрофизи÷еские äанные уäаëосü изìеритü

тоëüко на неотожженных образöах, поскоëüку
посëе отжиãа образöов их уäеëüное сопротивëе-
ние возрастает на нескоëüко поряäков. Носитеëи

Рис. 5. КДО образца LT-GaAs/GaAs (100), отражение от плоскостей (400) (a) и образца LT-GaAs/GaAs (111)А, отражение от плос-
костей (111) (b)
Fig. 5. θ/2θ-CDR of LT-GaAs/GaAs (100) sample, reflection from planes (400) (a) and LT-GaAs/GaAs (111)A sample, reflection from planes (111) (b)

Рис. 4. АСМ-изображения поверхности образцов LT-GaAs/GaAs (100) (a) и
LT-GaAs/GaAs (111)А (b)
Fig. 4. AFM images of the samples LT-GaAs/GaAs (100) (a) and LT-GaAs/GaAs (111)A (b)
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заряäа в образöе LT-GaAs/GaAs (100) — эëектро-
ны, их поäвижностü μe = 10 сì2/(В•с), конöент-
раöия ne = 1,8•1014 сì–3, уäеëüное сопротивëе-
ние 3550 Оì•сì. Носитеëи заряäа в образöе
LT-GaAs/GaAs (111)А — äырки, их поäвижностü
μp = 90 сì2/(В•с), конöентраöия np = 1,3•1014 сì–3,
уäеëüное сопротивëение 530 Оì•сì. Такиì обра-
зоì, ìожно преäпоëожитü, ÷то в пëенке LT-GaAs
(111)А атоìы Si встраиваþтся в узëы As, а не Ga,
и становятся акöептораìи, а не äонораìи эëектро-
нов. Можно преäпоëожитü, ÷то всëеäствие этоãо
эëектроны перехоäят с уровней äефектов AsGa на
акöепторные уровни, всëеäствие ÷еãо увеëи÷ивает-
ся конöентраöия активных äефектов .

Время жизни фотовозбужденных носителей заряда

Поскоëüку ãенераöия тераãерöевых иìпуëüсов
возìожна при взаиìоäействии феìтосекунäных
опти÷еских иìпуëüсов с фотопровоäящиìи поëу-
провоäниковыìи пëенкаìи, обëаäаþщиìи ìаëыì
вреìенеì жизни фотовозбужäенных носитеëей за-
ряäа (ФНЗ) [12], преäставëяется интересныì оöе-
нитü вëияние ориентаöии поäëожки на вреìя жиз-
ни ФНЗ в пëенках LT-GaAs. Дëя этоãо быëо прове-
äено иссëеäование äинаìики ФНЗ с поìощüþ ìе-
тоäики опти÷еской "нака÷ки — зонäирования" [16].
На рис. 6 изображены характерные зависиìости

изìенения коэффиöиента отражения ΔR от вреìе-
ни äëя пëенок LT-GaAs, выращенных на поäëож-
ках с разëи÷ной ориентаöией. Виäно, ÷то возбуж-
äение эëектронной поäсистеìы поëупровоäника
фотонаìи с энерãией 1,55 эВ привоäит к резкоìу
изìенениþ коэффиöиента отражения света с той
же энерãией фотонов. Изìенение происхоäит на
вреìени поряäка äëитеëüности иìпуëüса. Даëее
фотоинäуöированный сиãнаë реëаксирует экспо-

ненöиаëüно. Дëя поëу÷ения коëи÷ественноãо опи-
сания набëþäаеìой реëаксаöии быëа провеäена
аппроксиìаöия экспериìентаëüных äанных на ос-
нове поäхоäа, разработанноãо ранее äëя описания
анаëоãи÷ных проöессов в поëупровоäниках [17]:

(t) =  +

+ , (1)

ãäе τ1 — среäнее вреìя жизни основных ФНЗ; τ2 —
среäнее вреìя жизни неосновных ФНЗ; w — äëи-
теëüностü иìпуëüса ëазера; А, В — аìпëитуäы. Вре-
ìя жизни ФНЗ äëя обоих образöов преäставëены в
табë. 1. Виäно, ÷то характерное вреìя жизни τ1 äëя
обоих образöов приìерно оäинаково, а вреìя жиз-
ни τ2 äëя образöа LT-GaAs/GaAs (111)А оказаëосü
в 120 раз боëüøе, ÷еì äëя образöа LT-GaAs/GaAs
(100). На основании этоãо ìожно сäеëатü вывоä о
тоì, ÷то изìенение ориентаöии кристаëëоãрафи-
÷еской пëоскости поäëожки иìеет существенное

AsGa
+

Рис. 6. Временная зависимость изменения коэффициента отражения, измеренная оптической методикой "накачки — зондирования":
a — äëя образöа LT-GaAs/GaAs (100); b — äëя образöа LT-GaAs/GaAs (111)А
Fig. 6. Time dependence of the change of the reflection coefficient, measured by the optical method of "pumping-probing": a — for LT-GaAs/GaAs
(100); b — for LT-GaAs/GaAs (111)A sample
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Табëиöа 1
Table 1

Измеренное время жизни основных (t1) и неосновных (t2)
фотовозбужденных носителей заряда

Measured lifetime of the basic (τ1) and nonbasic (τ2) 
photoexcited charge carriers

Образеö
Sample

τ1, ps τ2, ps

LT-GaAs/GaAs (100) 0,2 0,5
LT-GaAs/GaAs (111)А 0,3 60
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вëияние на вреìя жизни неосновных ФНЗ, в то
вреìя как вреìя жизни основных ФНЗ при этоì
по÷ти не изìеняется.

Генерация и детектирование ТГц излучения

В резуëüтате анаëиза спектров ТГö сиãнаëов,
изëу÷аеìых ФП антеннаìи и кристаëëоì ZnTe,
поëу÷ены ÷исëенные характеристики спектров, ко-

торые привеäены в табë. 2 (спектры поäробно ана-
ëизируþтся в работе [18]). Поëоса изëу÷ения оп-
реäеëяëасü как äиапазон ÷астот, в котороì изëу÷а-
ется 50 % интеãраëüной интенсивности, при этоì
интенсивностü на ãрани÷ных ÷астотах ( f1/2)min и
(f1/2)max прибëизитеëüно оäинакова.
Кроìе тоãо, быë поставëен экспериìент, в ко-

тороì ãенератороì ТГö изëу÷ения явëяëасü оäна

Рис. 7. Генерация и детектирование ТГц излучения в различных парах антенн: a — вреìенная зависиìостü ТГö изëу÷ения; b — ÷ас-
тотный спектр ТГö изëу÷ения
Fig. 7. Generation and detection of THz radiation in various pairs of antennas: a — time dependence of THz radiation; b — frequency spectrum of
THz radiation

Табëиöа 2
Table 2

Характеристики излучения нелинейного кристалла ZnTe, пленок и ФП антенн, к которым приложено напряжение 60 В,
в диапазоне частот 0...5 ТГц [18]

Characteristics of radiation of ZnTe nonlinear crystal, films and PC antennas, to which voltage of 60 V was applied,
in the range of frequencies of 0...5 ТHz [18]

Параìетр спектра изëу÷ения
Parameter of the spectrum of radiation ZnTe

Пëенка LT-GaAs
LT-GaAs Film

ФП антенна на LT-GaAs
PC antenna on LT-GaAs

Поäëожка 
GaAs (100)
Substrate 

GaAs (100)

Поäëожка 
GaAs (111)A

Substrate 
GaAs (111)A

Поäëожка 
GaAs (100)
Substrate 

GaAs (100)

Поäëожка 
GaAs (111)A

Substrate 
GaAs (111)A

(f1/2)min, ТГö*
(f1/2)min, ТHz*

1,00 ∼0,5** 0,60 0,42 0,28

(f1/2)max, ТГö*
(f1/2)max, ТHz*

2,37 ∼3,5** 2,17 1,97 1,58

Ширина поëосы изëу÷ения, ТГö
Radiation band, ТHz

1,37 ∼3,0** 1,57 1,55 1,30

Норìированная интеãраëüная аìпëитуäа ТГö изëу÷ения
Normalized integral amplitude of ТHz radiation

1 ∼0,014** 0,050 2,30 4,52

* Поãреøностü опреäеëения ÷астоты составëяет ±0,04 ТГö.
* The frequency determination error is ±0.04 ТHz.
** Веëи÷ины указаны оöено÷но, так как ìаëая интенсивностü сиãнаëа затруäняëа анаëиз еãо спектра.
** The values are presented as estimates, because the low signal amplitude complicated analysis of its spectrum.
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из антенн, а äетектороì — вторая. Поëу÷енные ре-
зуëüтаты преäставëены на рис. 7. Виäно, ÷то у пары
антенн LT-GaAs/GaAs (111)A → LT-GaAs/GaAs
(100) эффективностü преобразования опти÷еской
нака÷ки в коëебания ãаза свобоäных эëектронов
выøе, ÷еì у пары антенн LT-GaAs/GaAs (100) →
→ LT-GaAs/GaAs (111)А, стреëка обозна÷ает на-
правëение ТГö изëу÷ения. Интеãраëüная аìпëиту-
äа ТГö изëу÷ения, изëу÷аеìоãо и äетектируеìоãо в
первой паре антенн, в ∼1,2 раза боëüøе, ÷еì во
второй паре антенн, при этоì форìа спектра ТГö
изëу÷ения ка÷ественно не изìеняется при испоëü-
зовании разных пар антенн.

Заключение

В äанной работе показано, ÷то изìенение ори-
ентаöии кристаëëоãрафи÷еской пëоскости поä-
ëожки иìеет существенное вëияние на вреìя жиз-
ни неосновных фотовозбужäенных носитеëей за-
ряäа, в то вреìя как вреìя жизни основных фото-
возбужäенных носитеëей заряäа при этоì по÷ти не
изìеняется.
Также показано, ÷то пëенки LT-GaAs на поä-

ëожках GaAs (100) и (111)А ãенерируþт ТГö изëу-
÷ение в äиапазоне äо 3 ТГö при обëу÷ении их
феìтосекунäныìи иìпуëüсаìи ëазера с äëиной
воëны 800 нì и äëитеëüностüþ 100 фс. Аìпëитуäа
ТГö изëу÷ения от пëенки LT-GaAs на поäëожке
GaAs (111)A в 3,4 раза боëüøе, ÷еì от пëенки
LT-GaAs на синãуëярной поäëожке GaAs (100).
Аìпëитуäа ТГö изëу÷ения от ФП антенны в виäе
äвух параëëеëüных поëосок Ti/Au øириной 100
ìкì и с расстояниеì ìежäу ниìи 200 ìкì, изãо-
товëенных на поверхности этих пëенок, при при-
ëожении напряжения 60 В к контактаì антенны на
äва поряäка превосхоäит аìпëитуäу ТГö изëу÷ения
от соответствуþщих пëенок без антенн. Аìпëитуäа
ТГö изëу÷ения от ФП антенны на LT-GaAs/GaAs
(111)A в 2,0 раз боëüøе, ÷еì от такой же ФП ан-
тенны на LT-GaAs/GaAs (100).
Лу÷øие свойства ФП антенн на пëенках LT-GaAs

на поäëожках (111)А по сравнениþ с пëенкаìи
LT-GaAs на поäëожках (100) сëеäует приписатü
особенностяì кристаëëи÷еской структуры пëенок
LT-GaAs, образуþщиìся при испоëüзовании поä-
ëожки GaAs (111)А. Эти особенности сëеäуþщие:
поëикристаëëи÷ностü пëенки LT-GaAs и образо-
вание приìесныìи атоìаìи Si акöепторных, а не
äонорных энерãети÷еских уровней обусëовëены
теì, ÷то атоìы Si встраиваþтся преиìущественно в
узëы As, а не Ga.

Работа проведена при поддержке гранта
№ 14.Z50.31.0034 и Российского Фонда Фундамен-
тальных исследований (гранты № 17-32-80057,
№ 16-29-03294 офи_м).
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Introduction

THz time domain spectroscopy is a topical and
developing method for diagnostics of materials and
biological objects by means of a low-intensity elec-
tromagnetic radiation of the THz radiation range
(100 GHz ... 3 ТHz), for generation and detection of
THz radiation within the method of specific semicon-
ductor materials. Among such materials are faultless
single crystal GaAs films [1] and GaAs films, grown by
molecular-beam epitaxy at a lowered temperature (low-
temperature GaAs, LT-GaAs) [2].

Lower temperature of growth leads to the fact that
re-evaporation of arsenic from the surface of a growing
film is suppressed, and it grasps up to 1.5 % of the ex-
cess arsenic atoms (in a stoichiometric compound of
GaAs the atoms of Ga and As make 50 %) [3—5]. Due
to this LT-GaAs film possesses a high concentration of
the antisite defects AsGa (As atom in the Ga lattice site)
to an order of 1020 cm–3 [6]. In a ionized condition
( ) those defects operate as traps for the electrons
and provide a very brief lifetime for the photoexcited
electrons (less than a picosecond) [7].
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The efficiency of terahertz radiation generation of in the bandwidth up to 3 THz by photoconductive stri p-line antennas on
low-temperature-grown GaAs was investigated by means of time-domain terahertz spectroscopy. LT-GaAs films were grown by
molecular beam epitaxy on substrates GaAs with orientation (100) and (111)A and contained equidistant Si δ-layers. Generation
and detection of THz-radiation realized when LT-GaAs film or photoconductive antenna gap was illuminated by 100 fs laser puls-
es with the wavelength of 800 nm. The amplitude of THz-radiation from LT-GaAs/GaAs (111)A—based antenna was shown to
be 2.0 times larger than one from LT-GaAs/GaAs (100)—based antenna. This may be explain by the features of LT-GaAs/GaAs
(111)A film crystal structure: this film is polycrystalline, and doping Si atoms in this film mainly insert in Ga-sites, resulting in
p-type conductivity.
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In order to increase the concentration of the ionized
antisites  LT-GaAs are doped with an acceptor
impurity (by beryllium, as a rule) [7]. LT-GaAs:Be
structures can be used in the optoelectronic devices of
THz radiation range of frequencies, at that, such de-
vices have better parameters in comparison with the de-
vices based on undoped LT-GaAs [8, 9]. However, be-
cause of high toxicity of Ве its use in the molecular-
beam epitaxy (МBE) decreases and it is not widely used
in the industrial productions, because it demands ad-
ditional safety measures. Besides, presence of a Ве
source in MBE installation leads to an increase of the
background impurity of p-type, which affects negatively
the quality of the subsequent heterostructures of n-type
grown in it.

It is well-known that silicon demonstrates strongly
pronounced amphoteric properties as an doping impu-
rity in the epitaxial GaAs films grown on GaAs sub-
strates with a crystallographic orientation (111)A at the
standard temperatures of growth (500...600 °С). In this
case, by changing the correlation of the flows of arsenic
and gallium on a GaAs (111)A substrate it is possible to
grow GaAs layers doped with silicon with both n- and
p-type of conductivities [10, 11]. However, the doping
properties of Si in LT-GaAs films grown on GaAs
(111)A substrate have not been investigated yet.

This work presents studies of the generation and
detection of THz radiation by the photoconductive
(PC) antennas on Si-doped LT-GaAs films, epitaxially
grown on GaAs substrates of both crystallographic ori-
entation (100) and (111)А orientation. The aim of the
work is to establish, on which substrate the LT-GaAs
film possesses better qualities for the photoconductive
THz antennas. At that, it should be taken into account,
that the qualities of LT-GaAs film are influenced not
only by a possible appearance of an amphoteric char-
acter of Si atoms, but also by the specific features of the
crystal structure acquired by LT-GaAs films growing on
different substrates. Besides, the properties of the in-
vestigated PC antennas are compared with the proper-
ties of the nonlinear ZnTe crystal traditionally applied
for the same purposes.

Samples and technique of THz experiment

The investigated samples of identical layer designs
were grown by MBE on the semi-insulating GaAs (100)
and (111)A substrates. The sample on GaAs (100) sub-
strate was marked as LT-GaAs/GaAs (100) (the number
of the growth process — 975-3.3), and the sample on
GaAs (111)A substrate — LT-GaAs/GaAs (111)A (the
number of the process — 978-6.3). The design of the
samples is presented in fig.1. The samples consist of
two layers: 0.2 μm thick i-GaAs layer grown at 560 °С,
and 1 μm thick LT-GaAs layer grown at 230 °С. The
LT-GaAs layer contains three δ-layers of silicon, locat-

ed at a distance of 0.255 μm from each other. The con-
centration of Si atoms in each of δ-layers is presented
in fig. 1. The As4 and Ga flow ratio during the growth
was ∼20. After the growth the samples were annealed
in the growth chamber in the flow of As4 at 590 °С
during 1 h.

For research of the photoexited charge carriers
dynamics the intensity of the reflected probing beam
as a function of time delay between the exciting and
the probing pulses ("pumping-probing" technique) was
measured. As a source of optical pumping a solid-state
laser on a sapphire crystal doped with titanium ions
with the wavelength of 800 nm (energy of a photon of
1.55 eV), duration of a pulse of 100 fs and repetition
frequency of 80 MHz. The density of the average
pumping power was 1.104•103 W/сm2, of probing —
0.111•103 W/сm2.

The microstrip PC antennas were made by the pho-
tolithography on the surface of the samples. The anten-
nas consist of the ohmic contacts of Ti/Au (50/800 nm)
in the form of two parallel strips with width of 100 μm
and with the distance between them of 200 μm.

The optical pumping radiation was focused in a spot
with diameter of ∼12 μm between the electrodes of a
PC antenna. For achievement of the optimum condi-
tions for generation of THz radiation the spot of the
pumping beam was shifted to the positive electrode of
the PC antenna, because the electric field between the
two metal linear electrodes situated far from each other
was very heterogeneous and concentrated near the pos-
itive electrode [12, 13]. During generation of THz ra-
diation by PC antennas a bias voltage was applied to
their contacts, and thus an external electric field was
created in the gap between the contacts, which accel-
erated the photoexcited charge carriers. The bias volt-
age varied within the range of 0...60 V.

As the detector, a nonlinear ZnTe crystal was used.
In the circuit with a nonlinear optical ZnTe crystal the
principle of detection of ТHz radiation was used based
on the method of electro-optical strobing of a wide THz
radiation pulse by brief femtosecond pulses [14, 15].
The operating principle was based on interaction of
THz radiation and optical radiation in the nonlinear
environment due to modulation of the phase of the op-
tical radiation by a THz wave. Phase scanning of the
THz wave was carried out by means of a time delay line.

Crystal structure of the samples

As it is apparent from the data of the scanning trans-
mission electron microscopy (STEM) in fig. 2, and as it
was demonstrated by means of the electrondiffraction,
the sample of LT-GaAs/GaAs (100) was a single crys-
tal. Besides, in the sample of LT-GaAs/GaAs (100) the
planes are clearly visible with a higher concentration of
the As precipitates, which correspond to δ-Si layers.

AsGa
+
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A more detailed research of separate areas of
LT-GaAs/GaAs (100) sample by means of the trans-
mission electron microscopy allowed us to estimate the
As precipitates distribution. These data are shown on
Fig. 2, b in a graphic form, convenient for visual per-
ception. Apparently, the distribution of the As precip-
itates in depth (shown by a continuous line) corre-
sponds precisely to the arrangement of δ-Si layers: the
planes of δ-Si layers serve as the accumulation planes
for the As precipitates. The average diameter of the As
precipitatesformed on different thicknesses of LT-GaAs
layer is also uneven (shown by a stroke line). The great-
est average diameter is typical for the precipitates in the
lowermost area of LT-GaAs, and in the process of
growth of LT-GaAs layer the average diameter of the
precipitates decreases (except for the uppermost area).
Such a change of the average size of the precipitates can
be connected with the fact that during formation of δ-Si
layers the annealing occurs already due to the radiation
heating from a hot silicon molecular source (in our case
TSi = 1120 °С). The formation time of δ-Si layers is
long enough — 2 min., 2 min. 30 s and 3 min. for δ1-,
δ2- and δ3-layers, accordingly. Thus, the lower is the
location of LT-GaAs area, the longer is the annealing
in the growth process, as a result of which the As pre-
cipitates are integrated in bigger ones, while their number
diminishes. A possibility of additional annealing from
the heated molecular sources is presented in [5].

As it is apparent from fig. 3 and as it was demonstrated
by means of electron diffraction, the LT-GaAs/GaAs
(111)A sample has a single-crystal bottom part of
LT-GaAs layer with thickness of ∼200 nm, above
which LT-GaAs layer becomes polycrystalline. In the
single-crystal LT-GaAs area, near the border with
the bottom high-temperature buffer, an accumulation
of the precipitates of arsenic with concentration of
∼2•1016 сm–3 is observed. The polycrystalline area
consists of the vertical top-broadened crystallites with
an average top width of 70 nm and an average height
of 250 nm. The crystallites are misoriented in a wide
range of angles: in particular, some electron diffrac-
tion patterns simultaneously recorded reflexes from
planes (111) and (100), i.e. in this case, the misorien-
tation angle accepts the value of ∼55°.

As one can see from fig. 4, the surface of sample
LT-GaAs/GaAs (100) is smooth, its root-mean-
square roughness is 0.9 nm. The surface of sample
LT-GaAs/GaAs (111)A has a granular morphology
with the typical grain size of 100—150 nm, its root-
mean-square roughness is 10.3 nm. These data agree
with the single-crystalline structure of LT-GaAs/GaAs
(100) sample and the polycrystalline structure of the top
part of LT-GaAs/GaAs (111)A sample.

Fig. 5 presents the curves of the diffraction reflec-
tion (CDR) of the investigated samples. On CDR of as-
grown sample LT-GaAs/GaAs (100), besides the peak

of the substrate corresponding to the standard param-
eter of lattice of GaAs 5.653 Å, an intensive peak ap-
pears at 2θ = 65.966°, corresponding to the crystal
structure of LT-GaAs with an increased lattice param-
eter of 5.662 Å. This peak disappears completely after
the annealing, which testifies to the fact that the crystal
lattice of LT-GaAs loses the superfluous atoms of ar-
senic, which are allocated into the precipitates, ob-
served in fig. 2, a. CDR of LT-GaAs/GaAs (111) sam-
ple does not contain additional peaks, besides the peak
from the substrate, and it practically does not change
after annealing. These data become clear, if we consider
the polycrystalline character of LT-GaAs/GaAs (111)A
sample, and they can testify to the fact that in this case
at an epitaxial growth on substrates of GaAs (111)A an
enrichment of the crystal lattice by the excess As at-
oms occurs to a lesser degree, than on GaAs (100) sub-
strates.

It was possible to measure the electrophysical pa-
rameters only on the unannealed samples, because after
annealing of the samples their specific resistance in-
creases by several orders. In LT-GaAs/GaAs (100)
sample the charge carriers are the electrons, their
mobility is equal to μe = 10 cm2/(V•s), concentration
ne = 1.8Ѕ1014 cm–3, and specific resistance —
3550 Ω•сm. In LT-GaAs/GaAs (111)A sample the
charge carriers are the holes, their mobility is equal to
μp = 90 cm2/(V•s), concentration np = 1.3Ѕ1014 cm–3,
specific resistance — 530 Ω•сm. Thus, it is possible to
assume, that in LT-GaAs (111)A film the atoms of Si
are embedded into the sites of As, instead of Ga, and
become acceptors, instead of donors of the electrons. It
is possible to assume, that due to this the electrons pass
from the levels of AsGa defects to the acceptor levels,
owing to which the concentration of the active 
defects increases.

Lifetime of the photorexcited charge carriers

Since generation of THz pulses is possible during in-
teraction of the femtosecond optical pulses with the
photoconductive semiconductor films possessing short
lifetime of the photoexcited charge carriers (PCC) [12],
it would be interesting to evaluate the influence of ori-
entation of a substrate on the lifetime of (PCC) in
LT-GaAs films. For this purpose a research was carried
out of the dynamics of PCC by means of the optical
"pumping — probing" method [16].

Fig. 6 presents characteristic dependences of the
change of the reflection coefficient ΔR on time for
LT-GaAs films grown on substrates with various orien-
tations. It is visible, that excitation of the electron sub-
system of a semiconductor by the photons with energy
of 1.55 eV leads to a sharp change of the light reflec-
tion coefficient with the same energy of the photons.
A change occurs roughly in the time of duration of a

AsGa
+
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pulse. Then, the photoinduced signal relaxes exponen-
tially. For obtaining of a quantity description of the ob-
servable relaxation an approximation was done of the
experimental data on the basis of the approach devel-
oped earlier for description of the similar processes in
semiconductors [17]:

(t) =  +

+ , (1)

where τ1 — average lifetime of the basic PCC, τ2 — av-
erage lifetime of nonbasic PCC, w — duration of a
laser pulse, A, B — amplitudes. The lifetimes of PCC
for both samples are presented in table 1. It is visible
that the typical lifetime τ1 for both samples is roughly
the same, while the lifetime τ2 for LT-GaAs/GaAs
(111)А sample turns out to be 120 longer, than for
LT-GaAs/GaAs (100) sample. On the basis of this it is
possible to draw a conclusion that a change of orienta-
tion of the crystallographic substrate plane has an es-
sential influence on the lifetime of the nonbasic PCC,
while the lifetime of the basic PCC almost does not
change.

Generation and detection of ТHz radiation

As a result of the analysis of the spectra of the THz
signals radiated by PC antennas and crystal ZnTe, the
numerical characteristics of the spectra were obtained,
which are presented in table 2 (the spectra are ana-
lyzed in detail in [18]). The radiation strip was defined
as a range of the frequencies, in which 50 % of the in-
tegral intensity were radiated, at that, the intensity on
the boundary frequencies (f1/2)min and (f1/2)max was
approximately identical.

Besides an experiment was carried out, in which the
THz radiation generator was one of the antennas, and
its detector was the second one. The received results are
presented in fig. 7. It is visible, that the pair of antennas
LT-GaAs/GaAs (111)A → LT-GaAs/GaAs (100) has
the efficiency of transformation of the optical pumping
into fluctuations of gas of the free electrons higher, than
that of the pair of antennas LT-GaAs/GaAs (100) →
→ LT-GaAs/GaAs (111)A, the arrow designates the
direction of THz-radiation. The integral amplitude of
the THz radiation, radiated and detected in the first
pair of antennas, is ∼1.2 times more than in the second
pair of antennas, at that, the form of the spectrum of
THz radiation qualitatively does not change in case of
the use of different pairs of antennas.

Conclusion

The given work demonstrates that a change of the
substrate orientation has an essential influence on the
lifetime of the nonbasic photoexcited charge carriers,
while the lifetime of the basic photoexcited charge car-
riers almost does not change.

It is also demonstrated that LT-GaAs films on sub-
strates of GaAs (100) and (111)A substrates generate
THz radiation in the range up to 3 THz during their
irradiation by 100 fs laser pulses with the wavelength
of 800 nm. The amplitude of THz radiation from
LT-GaAs film on a substrate of GaAs (111)A is
3.4 times more than from LT-GaAs film on a singular
substrate of GaAs (100). The amplitude of THz radia-
tion from PC antennas in the form of two parallel
strips of Ti/Au with the width of 100 μm and distance
of 200 μm between them, made on the surface of these
films, due to application of voltage of 60 V to the an-
tenna contacts surpasses the amplitude of THz radia-
tion from the corresponding films without antennas by
two orders. The amplitude of THz radiation from PC
antennas on LT-GaAs/GaAs (111)A is 2.0 times more
than from same PC antennas on LT-GaAs/GaAs (100).

The best properties of PC antennas on LT-GaAs films
on (111)A substrates in comparison with LT-GaAs
films on (100) substrates should be attributed to the fea-
tures of the crystal structure of LT-GaAs films formed
due to the use of GaAs (111)A substrate. These features
are the following: polycrystalline character of LT-GaAs
films and formation by the doping Si atoms the accep-
tor energy levels, because Si atoms are embedded main-
ly in As sites instead of Ga ones.

The work was done with support of grant
№ 14.Z50.31.0034 and the Russian Fund of Basic Re-
searches (grants № 17-32-80057, № 16-29-03294 оfi_m).
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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎËß Â ÑËÎßÕ ÌÅÒÀÌÎÐÔÍÎÃÎ 
ÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÁÓÔÅÐÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÐÎÉÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ InxAl1 – xAs 
ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÊÀÐÒ ÎÁÐÀÒÍÎÃÎ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ

Введение

Испоëüзуеìые  в  приборах  сверхвысоко÷ас-
тотной (СВЧ) поëупровоäниковой эëектроники
(наприìер, в транзисторах с высокой поäвижнос-
тüþ эëектронов — high electron mobility transistors,
HEMTs) ãетероструктуры (наприìер, ãетерострук-
туры AlInAs/AlGaAs/AlInAs) выращиваþтся, как
правиëо, на ìонокристаëüных поäëожках GaAs с

ориентаöией (001) ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой
эпитаксии (МЛЭ). Поскоëüку параìетр реøетки
активных сëоев транзистора (квантовой яìы) пре-
выøает параìетр реøетки поäëожки GaAs, HEMT
соäержит в ка÷естве äеìпфируþщеãо эëеìента ìе-
таìорфный буфер (ММ-буфер).

ММ-буфер преäставëяет собой перехоäнуþ об-
ëастü с пространственныì изìенениеì периоäа ре-

Поступила в редакцию 17.11.2016

Методом построения карт обратного пространства и на основе линейной теории упругости получено пространс-
твенное распределение остаточных упругих деформаций в слоях метаморфного ступенчатого буфера, выращенного ме-
тодом молекулярно-лучевой эпитаксии на основе тройных растворов InxAl1 – xAs на подложке (001) GaAs. Показано, что
с учетом поправки на эффект деформационного упрочнения пространственное распределение упругих деформаций в слоях
ступенчатого метаморфного буфера подчиняется тому же феноменологическому закону, который описывает процесс
структурной релаксации в однослойных гетероструктурах.

Ключевые слова: гетероструктура, ступенчатый буфер, трехосевая дифрактометрия, обратное пространство,
деформационное поле
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øетки, ÷то в сëу÷ае названных выøе ãетерострук-
тур äостиãается путеì изìенения соäержания ин-
äия. Дизайн ММ-буфера, т. е. характер изìенения
соäержания инäия в пространстве, ìожет бытü раз-
ëи÷ныì: он ìожет бытü ступен÷атыì [1—3] иëи
ëинейныì [2, 3]. При выращивании ММ-буфера
оäновреìенно с эпитаксиаëüныì ростоì происхо-
äит проöесс структурной реëаксаöии, который со-
провожäается ãенераöией äисëокаöий несоответст-
вия и распространениеì прорастаþщих äисëока-
öий (преäставëяþщих собой äисëокаöионные пет-
ëи, заìкнутые на äисëокаöии несоответствия [4]) в
верхние сëои HEMT впëотü äо активных сëоев. 
В техноëоãии созäания ãетероструктур наи-

боëüøее распространение поëу÷иëи ìноãосëой-
ные ступен÷атые ММ-буферы ввиäу относитеëü-
ной простоты их изãотовëения. Часто в ступен÷атоì
ММ-буфере в ка÷естве äопоëнитеëüноãо эëеìента
конструкöии присутствует инверсная ступенü —
сëой с пониженныì соäержаниеì In по сравнениþ
с нижераспоëоженной ступенüþ [5]. Основныì
эëеìентоì конструкöии ММ-буфера явëяется без-
äисëокаöионный сëой, образуþщийся в верхней
÷асти буфера; этот сëой, в своþ о÷ереäü, ìожет бытü
испоëüзован в ка÷естве пëатфорìы äëя созäания
инверсной ступени. Теорети÷еское обоснование
возìожности образования безäисëокаöионноãо
сëоя в оäносëойноì буфере переìенноãо состава
(т. е. с изìеняþщиìся периоäоì реøетки) быëо äа-
но в работе [6]. Данная теорети÷еская ìоäеëü преä-
ставëяет собой анаëиз изìенения энерãии систеìы
с изìеняþщиìся периоäоì реøетки при ее стреì-
ëении к равновесиþ. В работе [6] показано, ÷то об-
разование безäисëокаöионноãо сëоя обеспе÷ивает
зна÷итеëüный энерãети÷еский выиãрыø. С общих
позиöий образование безäисëокаöионноãо сëоя
ìожно рассìатриватü как оäин из ìеханизìов
структурной реëаксаöии. Уровенü остато÷ных уп-
руãих äефорìаöий в этоì сëое явëяется важней-
øей характеристикой всей конструкöии ãетерост-
руктуры, а выявëение законоìерностей, ëежащих в
основе форìирования безäисëокаöионноãо сëоя
ММ-буфера, явëяется актуаëüной заäа÷ей, реøе-
ние которой важно äëя разработки физи÷еских ос-
нов техноëоãии созäания ãетероструктур.
Наибоëее поäробно проöесс структурной ре-

ëаксаöии быë изу÷ен äëя оäносëойных ãетерост-
руктур состава InxGa1 – xAs (при x = 0,05...0,25),
выращенных ìетоäоì МЛЕ на поäëожках GaAs с
ориентаöией (001). Быëо установëено, ÷то в оäно-
сëойных ãетероструктурах структурная реëаксаöия
характеризуется треìя стаäияìи: ìеäëенной, быс-
трой и финаëüной стаäией насыщения. Меäëен-
ная стаäия закëþ÷ается в проникновении реøе-
то÷ных äисëокаöий из поäëожки в эпитаксиаëü-
ный сëой с их посëеäуþщиì искривëениеì, ÷то

привоäит к образованиþ на ìежфазной ãраниöе
äисëокаöий несоответствия. Быстрая стаäия — это
стаäия ìуëüтипëикаöии äисëокаöий несоответст-
вия и скоëüжения их äисëокаöионных петеëü; эта
стаäия протекает при тоëщине эпитаксиаëüноãо
сëоя поряäка 100...800 нì. Третüя стаäия набëþ-
äается при тоëщине эпитаксиаëüноãо сëоя боëее
800 нì. На этой стаäии происхоäит торìожение
скоëüжения äисëокаöионных петеëü, ÷то обусëов-
ëено эффектоì äефорìаöионноãо упро÷нения.
Дëя быстрой стаäии структурной реëаксаöии экс-
периìентаëüныì путеì быë поëу÷ен ряä ÷исëен-
ных соотноøений, устанавëиваþщих связü ìежäу
зна÷ениеì остато÷ных упруãих äефорìаöий сжа-
тия и тоëщиной эпитаксиаëüноãо сëоя [7—9]. В ра-
боте [7] быëо показано, ÷то ìежäу остато÷ной äе-
форìаöией сжатия и тоëщиной эпитаксиаëüноãо
сëоя существует обратная кваäратно-корневая за-
висиìостü. В боëее позäних работах [8, 9] ìежäу
этиìи äвуìя веëи÷инаìи быëа установëена обрат-
но-пропорöионаëüная зависиìостü. Выявëенные в
работе [7] и работах [8, 9] законоìерности быстрой
стаäии структурной реëаксаöии своäятся к разныì
физи÷ескиì принöипаì: к принöипу баëанса энер-
ãий ìежäу äвижущейся äисëокаöией и окружаþ-
щиì ее упруãиì континууìоì [10] иëи к принöипу
баëанса сиë, äействуþщих на скоëüзящуþ äисëо-
каöиþ [11]. Существование в оäносëойных ãете-
роструктурах обратно-пропорöионаëüной зависи-
ìости ìежäу остато÷ныìи упруãиìи äефорìаöия-
ìи сжатия эпитаксиаëüноãо сëоя и еãо тоëщиной
вытекает также из "ãеоìетри÷ескоãо принöипа"
[12], который устанавëивает в обëасти ìежфазной
ãраниöы обратно-пропорöионаëüнуþ зависиìостü
ìежäу ëинейныì разìероì äефорìаöионноãо по-
ëя отäеëüной äисëокаöии и пëотностüþ äисëока-
öий несоответствия.
Цеëüþ äанной статüи явëяется опреäеëение

пространственноãо распреäеëения остато÷ных уп-
руãих äефорìаöий в сëоях ступен÷атоãо ММ-буфе-
ра — äефорìаöионноãо поëя — äëя выявëения воз-
ìожности приìенения феноìеноëоãи÷ескоãо поä-
хоäа к описаниþ проöесса структурной реëакса-
öии в ìноãосëойных тонкопëено÷ных систеìах.
В отëи÷ие от оäносëойноãо буфера переìенноãо
состава ступен÷атый ММ-буфер позвоëяет ис-
поëüзоватü такой ìетоä структурноãо анаëиза, как
рентãеноãрафия. Наибоëее аäекватныì рентãено-
ãрафи÷ескиì ìетоäоì изу÷ения структурноãо со-
стояния эëеìентов конструкöии MHEMT (meta-
morphic HEMT) явëяется ìетоä построения карт
обратноãо пространства, так как этот ìетоä позво-
ëяет у÷естü эффект пространственной разориен-
таöии эпитаксиаëüных сëоев — эффект, который
присутствует в ìноãосëойных ãетероструктурах,
особенно в сëу÷ае их выращивания на виöинаëü-
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ных поверхностях [13]. Метоä построения карт об-
ратноãо пространства явиëся экспериìентаëüныì
базисоì äанной работы. Ценностü настоящеãо ис-
сëеäования закëþ÷ается в тоì, ÷то оно позвоëяет
оптиìизироватü конструкöиþ и техноëоãиþ изãо-
товëения MM-буфера. Ниже äëя обозна÷ения ãе-
тероструктуры с ММ-буфероì буäеì испоëüзоватü
аббревиатуру MHEMT.

1. Экспериментальная часть

Конструкция и изготовление MHEMT. В работе
быëа иссëеäована MHEMT, выращенная на виöи-
наëüной поверхности поäëожки GaAs с ориентаöи-
ей (001) с уãëоì откëонения 2° на установке МЛЭ
RIBER 32P. Гетероструктура состояëа из актив-
ных сëоев InAlAs/InGaAs/InAlAs с ìоëüной äоëей
инäия XIn, равной 0,394, и øестиступен÷атоãо
ММ-буфера с тоëщиной кажäоãо сëоя 0,2 ìкì, ко-
торый вкëþ÷аë в себя инверснуþ ступенü. Изìене-
ние ìоëüной äоëи инäия в тверäоì растворе InAlAs
при перехоäе от оäной ступени ММ-буфера к äру-
ãой равняëосü äëя первых ÷етырех ступеней 0,1,
äëя пятой ступени — 0,08. В øестой (инверсной)
ступени ìоëüная äоëя In быëа равна 0,394. Такое
же соäержание In быëо в обоих барüерных сëоях

MHEMT. То÷ностü созäания жеëаеìоãо уровня
конöентраöии In в сëоях ММ-буфера составëяëа
±0,005XIn. Сëои ступен÷атоãо ММ-буфера выращи-
ваëи при теìпературе поäëожки 400 °С при посто-
янной теìпературе исто÷ника аëþìиния и скоро-
сти роста сëоя 0,5 ìкì/÷. Прерывание роста ìежäу
ступеняìи ММ-буфера не провоäиëосü. Нижний
барüерный сëой состава In0,394Al0,606As выращи-
ваëся при теìпературе 500 °C и иìеë тоëщину
0,2 ìкì, т. е. такуþ же, как и ступени ММ-буфера.
Состав эëеìентов конструкöии ãетероструктуры
контроëироваëи теìпературой ìоëекуëярных ис-
то÷ников In, Al, Ga, As и Si на основе каëибровки
теìпературной зависиìости ìоëекуëярных пото-
ков. Схеìати÷еское преäставëение MHEMT äано
на рис. 1.

Рентгеновская съемка. Рентãеновская съеìка
быëа выпоëнена в трехосевой ãеоìетрии с испоëü-
зованиеì преöизионноãо äифрактоìетра SmartLab
9 kW в поøаãовоì режиìе и ìеäноì изëу÷ении
Kα(1). В ка÷естве кристаëëа-анаëизатора быë ис-
поëüзован ìонокристаëë Ge с ориентаöией (002).
Съеìку веëи в äвух отражениях 004 и 224 (в поëо-
жении скоëüзящеãо отражения) в режиìе так на-
зываеìоãо (ω – 2θ)-сканирования, которое закëþ-
÷ается в съеìке образöа по ìетоäу Брэããа — Брен-
тано при разëи÷ных исхоäных уãëовых откëонени-
ях поäëожки от уãëа Брэããа, ÷то äостиãается за с÷ет
поворота образöа на фиксированный уãоë Δω от-
носитеëüно оäной из кристаëëоãрафи÷еских осей
типа <110>. Во вреìя съеìки провоäиëи реãистра-
öиþ äифраãированноãо рентãеновскоãо изëу÷ения
äëя выбранноãо отражения путеì сканирования
вäоëü вектора рассеяния Hhkl: H001 (сиììетри÷ная
съеìка) и H224 (асиììетри÷ная съеìка). При сиì-
ìетри÷ной съеìке (отражение 004) на÷аëüное по-
ëожение образöа соответствоваëо поëожениþ поä-
ëожки поä уãëоì Брэããа (Δω = 0). При асиììет-
ри÷ной съеìке (отражение 224) варüироваëисü
зна÷ения hkl, ÷то позвоëиëо разëожитü вектор H224
по направëенияì обратноãо пространства [001] и
[110]. Боëее поäробно режиì (ω – 2θ)-сканирова-
ния описан в работе [14]. Образеö äëя рентãенов-
ской съеìки иìеë разìеры 1,5 Ѕ 1,5 сì.

2. Экспериментальные результаты

Карты обратного пространства. Рентãеновская
съеìка в режиìе трехосевоãо сканирования позво-
ëяет построитü карты обратноãо пространства, ко-
торые преäставëяþт собой контуры равной интен-
сивности äифраãированноãо рентãеновскоãо изëу-
÷ения, преäставëенные в осях пространства, обрат-
ноãо по отноøениþ к кристаëëи÷еской реøетке.
Пу÷ности изоконöентраöионных контуров преä-
ставëяþт собой интерференöионные рентãеновс-

Рис. 1. Схематическое представление MHEMT с квантовой ямой
AlInAs/AlGaAs/AlInAs со ступенчатым ММ-буфером, состоящим
из шести эпитаксиальных слоев, включая инверсную ступень.
Цифраìи обозна÷ены конструкöионные эëеìенты ãетерост-
руктуры: 1—5 — ступени ММ-буфера с увеëи÷иваþщиìся со-
äержаниеì In, 6 — инверсная ступенü, 7 — нижний барüерный
сëой, 8 — квантовая яìа, 9 — спейсер, 10 — δ-сëой, 11 — верх-
ний барüерный сëой, 12 — кэп-сëой
Fig. 1. Schematic presentation of MHEMT with a quantum well
AlInAs/AlGaAs/AlInAs, with a step-graded MM-buffer with six epitaxial
layers, including an inverse step. Figures designate the constructive onal
elements of the heterostructure: 1—5 — steps of the MM-buffer with an
increasing content of In, 6 — inverse step, 7 — bottom barrier layer,
8 — quantum well, 9 — spacer, 10 — δ-layer, 11 — top barrier layer,
12 — cap-layer
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кие ìаксиìуìы, которые явëяþтся неосновныìи
рентãеновскиìи ìаксиìуìаìи по отноøениþ к
рентãеновскоìу ìаксиìуìу от поäëожки. Актуаëü-
ныìи осяìи обратноãо пространства äëя эпитак-
сиаëüных сëоев MHEMT, выращенной на поäëож-
ке (001) GaAs, явëяþтся оси [110] (осü Y ) и осü
[001] (осü Z ). За на÷аëо коорäинат обратноãо про-
странства приниìается то÷ка, заäаваеìая вектороì
рассеяния от поäëожки — основноãо рентãеновс-
коãо ìаксиìуìа. Такиì образоì, коорäинаты пу÷-
ностей (неосновных рентãеновских ìаксиìуìов)
опреäеëяþтся вектораìи q110(qy) и q001(qz), которые
преäставëяþт собой откëонения (вäоëü соответст-
вуþщих осей обратноãо пространства) от поëожения
основноãо рентãеновскоãо ìаксиìуìа , воз-
никаþщеãо от поäëожки. Набор векторов ,

 и  явëяется äостато÷ныì äëя опреäеëения
вертикаëüноãо и ëатераëüноãо периоäов реøетки
äанноãо эпитаксиаëüноãо сëоя, а также äëя описа-
ния äефорìаöионноãо состояния кажäоãо сëоя
ММ-буфера на основе ëинейной теории упруãости.
Карты обратноãо пространства иссëеäованной

MHEMT äëя оäноãо из азиìутаëüных уãëов приве-
äены на рис. 2. Эти карты иìеþт äовоëüно сëожное
строение, бëаãоäаря ÷асти÷ноìу перекрытиþ реф-
ëексов, а также отсутствиþ ÷етко выраженноãо
рефëекса äëя сëоя 4. Характер взаиìноãо распо-
ëожения неосновных рентãеновских ìаксиìуìов

на карте обратноãо пространства
äëя отражения 004 характеризует
соответствуþщая кривая ка÷а-
ния, показанная на рис. 3. Виä-
но, ÷то обëастü äифраãированно-
ãо отражения, соответствуþщая
сëоþ 4, зна÷итеëüно øире в уãëо-
воì выражении по сравнениþ с
äруãиìи неосновныìи рентãе-
новскиìи ìаксиìуìаìи. При÷и-
наìи отсутствия на картах обрат-
ноãо пространства ÷етко выра-
женноãо рентãеновскоãо ìакси-
ìуìа äëя сëоя 4 явëяется бëизостü
конöентраöии In в этоì сëое и
сëоях 6 (7), а также, возìожно,
сиëüная äефектностü сëоя 4, вы-
званная проöессоì структурной
реëаксаöии (ниже буäут привеäе-
ны экспериìентаëüные äоказа-
теëüства высказанноãо преäпо-
ëожения). Сиëüная äефектностü
сëоя 4 прибëижает еãо с то÷ки
зрения структурноãо состояния к
аìорфныì ìатериаëаì, которые
характеризуþтся øирокиìи рент-
ãеновскиìи ìаксиìуìаìи на äиф-
рактоãраììах [15]. В öеëях нахож-

äения то÷ноãо поëожения на картах обратноãо
пространства рентãеновских ìаксиìуìов äëя сëо-
ев 3 и 4 быëа испоëüзована техника ìоäеëирова-
ния скана рентãеновскоãо äифраãированноãо изëу-
÷ения набороì ãауссианов [16], справеäëивая äëя
отражения 004, поëу÷енноãо в усëовиях сиììет-

Hhkl
0

qz
004

qy
004 qy

224

Рис. 3. Кривая качания, полученная в отражении 004. Цифрами
обозначены слои ММ-буфера, ответственные за появление со-
ответствующего рефлекса
Fig. 3. Rocking curve, received in reflection 004. Figures designate the
MM-buffer layers responsible for occurrence of a corresponding reflex

Рис. 2. Карты обратного пространства для рефлексов 004 (a) и 224 в геометрии сколь-
зящего отражения (b), снятые при одном и том же азимутальном угле. Цифрами обоз-
начены слои ММ-буфера, ответственные за появление соответствующего рефлекса
Fig. 2. The reciprocal space maps for reflexes 004 (a) and 224 in the position of a grazing exit
(b) at the same azimuthal angle. Figures designate the MM-buffer layers responsible for
occurrence of a corresponding reflex
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ри÷ной съеìки. Данная техника позвоëяет опреäе-
ëитü äëя этих сëоев зна÷ения векторов  и 
(приниìая за эти зна÷ения ìеäианы соответству-
þщих ãауссианов). При провеäении ìоäеëирова-
ния ìы с÷итаëи, ÷то сëои 6 и 7 (инверсная ступенü
и нижний барüерный сëой) характеризуþтся оä-
ниì сиëüныì рефëексоì, который на картах об-
ратноãо пространства нахоäится ìежäу рефëек-
соì, соответствуþщиì сëоþ 3, и обëастüþ äифра-
ãированноãо рентãеновскоãо изëу÷ения, соответст-
вуþщей сëоþ 4. Такиì образоì, ÷исëо ãауссианов
при ìоäеëировании приниìаëи равныì 6. Зна÷е-
ния всех векторов  быëи опреäеëены непо-
среäственно на картах обратноãо пространства за
искëþ÷ениеì вектора  äëя сëоя 4 (техника ãа-
уссианов äëя отражения 224, поëу÷енноãо в усëо-
виях асиììетри÷ной съеìки, не приìениìа).
Зна÷ения векторов обратноãо пространства (за ис-
кëþ÷ениеì вектора ) привеäены в табë. 1.
Деформационное поле слоев ММ-буфера. Зна÷ения

векторов обратноãо пространства ,  и 
позвоëяþт опреäеëитü веëи÷ины [(а⊥ – as)/as][001]
и [(а|| – as)/as][110], ãäе а⊥ и a|| — соответственно вер-
тикаëüный и ëатераëüный периоäы реøетки сëоя;
as — периоä реøетки поäëожки. В соответствии с
работой [17]

 = – ; (1)

 = – , (2)

ãäе

 =  – . (3)

Выражение (3) у÷итывает эффект пространст-
венной разориентаöии эпитаксиаëüных сëоев от-
носитеëüно поäëожки GaAs. В сëу÷ае равенства
упруãих äефорìаöий e11 и e22, а также отсутствия
неäиаãонаëüноãо коìпонента тензора упруãой äе-
форìаöии e12 (эти усëовия в äанной работе при-

ниìаþтся априори), веëи÷ины [(а⊥ – as)/as][001] и
[(а|| – as)/as][110] соответствуþт поëныì (относи-
теëüно поäëожки GaAs) äефорìаöияì ε33 и ε11
(ε11 = [(а|| – as)/as][100]), которые явëяþтся äиаãо-
наëüныìи коìпонентаìи соответствуþщеãо тензо-
ра. (При перехоäе от оси [110] — актуаëüноãо крис-
таëëоãрафи÷ескоãо направëения — к оси [100]
сфорìуëированные выøе усëовия обеспе÷иваþт
равенство ìежäу экспериìентаëüной веëи÷иной
[(а|| – as)/as][110] и веëи÷иной ε11.) Веëи÷ины ε33 и
ε11 позвоëяþт на основе ëинейной теории упру-
ãости расс÷итатü параìетр рассоãëасования ε0 =
= (aR – as)/as, ãäе aR — периоä поëностüþ реëакси-
рованной реøетки äанноãо эпитаксиаëüноãо сëоя.
Простейøиì способоì рас÷ета остато÷ных уп-

руãих äефорìаöий в эпитаксиаëüных сëоях ìноãо-
сëойных тонкопëено÷ных систеì явëяется преä-
ставëение о тоì, ÷то в кажäоì эпитаксиаëüноì
сëое ММ-буфера упруãие напряжения σ33 (т. е. на-
пряжения вäоëü оси [001]) отсутствуþт. При та-
коì поäхоäе ìноãосëойная тонкопëено÷ная систе-
ìа своäится к набору оäносëойных ãетерострук-
тур, у которых эпитаксиаëüный сëой иìеет сво-
боäнуþ поверхностü, ÷то позвоëяет существенно
упроститü заäа÷у. В этоì сëу÷ае äëя кристаëëов ку-
би÷еской синãонии ìежäу упруãиìи äефорìаöия-
ìи e11 и e33 в соответствии с законоì Гука буäет
справеäëивыì сëеäуþщее соотноøение:

 = – , (4)

ãäе С11 и С12 — коэффиöиенты упруãой жесткости.
Упруãие äефорìаöии eii и параìетр рассоãëасова-
ния ε0 в кристаëëах куби÷еской синãонии связаны
ìежäу собой соотноøениеì [18]

eii = εii – ε0, (5)

которое позвоëяет опреäеëитü упруãие äефорìа-
öии относитеëüно поäëожки в кажäоì эпитакси-
аëüноì сëое. У÷итывая выражения (4) и (5), ìожно
показатü, ÷то параìетр рассоãëасования ε0 и поë-
ные äефорìаöии ε33 и ε11 (веëи÷ины, опреäеëяе-
ìые экспериìентаëüно) связаны ìежäу собой сëе-
äуþщиì образоì:

ε0 = ε33 – (ε33 – ε11). (6)

Экспериìентаëüные зна÷ения  и  (i — но-

ìер сëоя), а также резуëüтаты рас÷ета веëи÷ин 

и , выпоëненные на основе экспериìентаëüных

äанных, преäставëены в табë. 2. В рас÷етах периоä
реøетки GaAs быë принят в соответствии с рабо-
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Табëиöа 1
Table 1

Значения векторов обратного пространства
Values of the vectors of the reciprocal space

Сëой
Layer

1 2 3 4 5 6(7)

, μm–1 –61,38 –107,42 –150,66 –187,08 –256,04 –176,78

, μm–1 2,53 1,27 0,51 –10,75 –12,67 –12,67

, μm–1 –25,58 –53,27 –82,95 — –140,24 –140,24
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той [19] равныì 0,565321 нì. Необхоäиìые при
рас÷етах зна÷ения коэффиöиентов упруãой жест-
кости C11 и C12 тройных растворов InxAl1 – xAs

быëи поëу÷ены на основании закона Веãарäа, ис-
хоäя из соответствуþщих äанных äëя хиìи÷еских
соеäинений InAs и AlAs [20]. Привеäенные в табë. 2

зна÷ения  и  быëи опреäеëены на основе

равенства  = , которое вытекает из ана-

ëиза усëовий форìирования безäисëокаöионноãо
сëоя [6]. Безäисëокаöионное строение пятой сту-
пени MM-буфера хороøо виäно из рис. 4, на кото-
роì привеäено попере÷ное эëектронно-ìикроско-
пи÷еское изображение MHEMT (поëу÷енное с по-
ìощüþ просве÷иваþщеãо эëектронноãо ìикроско-
па Jeol 2010 при ускоряþщеì напряжении 200 кВ).

Отìетиì, ÷то равенство  =  позвоëяет оп-

реäеëитü вектор  äëя сëоя 4; вы÷исëенное та-

киì образоì зна÷ение вектора  соãëасуется с

картой обратноãо пространства äëя отражения 224
(сì. рис. 2, b). Из привеäенных в табë. 2 äанных
виäно, ÷то инверсная ступенü (а также нижний барü-
ерный сëой), характеризуется зна÷итеëüно ìенü-
øиì зна÷ениеì остато÷ной упруãой äефорìаöии
по сравнениþ с äруãиìи сëояìи, ÷то соответствует
иäеоëоãии созäания инверсной ступени в конст-
рукöии ММ-буфера [21]. Два этих структурных
эëеìента никакоãо вëияния на характер распреäе-
ëения остато÷ных упруãих äефорìаöий в первых
пяти ступенях ММ-буфера не оказываþт и в äаëü-
нейøеì ìы их рассìатриватü не буäеì. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то привеäенные в табë. 2 зна÷ения пара-
ìетра рассоãëасования ìенüøе, ÷еì соответствуþ-
щие зна÷ения ε0, расс÷итанные на основе закона

Веãарäа. Такое поëожение äеë обусëовëено по-ви-
äиìоìу существованиеì в эпитаксиаëüных сëоях
MHEMT сжиìаþщих напряжений σ33, наëи÷ие ко-

торых äеëает физи÷ескуþ ситуаöиþ похожей ÷ас-
ти÷но на сëу÷ай всестороннеãо сжатия. Теì не ìе-

нее приниìаеìая в äанной работе ìоäеëü упруãоãо
состояния систеìы сëоев правиëüно описывает
структурное состояние безäисëокаöионноãо сëоя и
инверсной ступени — основных конструкöионных
эëеìентов ММ-буфера.

3. Моделирование деформационного поля
на основе геометрического принципа

Пространственное распреäеëение остато÷ной
упруãой äефорìаöии привеäено на рис. 5. Из ри-
сунка от÷етëиво виäно, ÷то распреäеëение состоит

ε0
4( ) e11

4( )

ε11
4( ) ε11

5( )

ε11
4( ) ε11

5( )

qy
224

qy
224

Табëиöа 2
Table 2

Полные деформации, параметр рассогласования и остаточная 
упругая деформация сжатия в ступенях ММ-буфера
Full deformations, parameter of disregistry and the residual
elastic deformation of compression in the MM-buffer steps

Сëой
Layer

1 2 3 4 5 6(7)

ε33, Ѕ10–3 8,751 15,416 21,756 27,158 37,545 25,626

ε11, Ѕ10–3 5,650 10,987 16,956 25,498 25,498 25,498

ε0, Ѕ10–3 7,237 13,192 19,380 26,331 31,514 25,562

e11, Ѕ10–3 –1,59 –2,21 –2,42 –0,83 –6,02 –0,06

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение MHEMT.
Пятая ступень ММ-буфера представляет собой бездислокаци-
онный слой
Fig. 4. Electron-microscope image of MHEMT. The fifth step of
MM-buffer represents a dislocation-free layer

Рис. 5. Деформационное поле в пяти нижних ступенях ММ-бу-
фера
Fig. 5. Strain field in five bottom steps of MM-buffer
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из äвух ÷астей: "пüеäестаëа", относящеãося к ниж-
ниì ÷етыреì ступеняì ММ-буфера, и äефорìаöи-
онноãо "вспëеска", характеризуþщеãо структурное
состояние пятой ступени. Такиì образоì, äанные
рентãеноструктурноãо анаëиза соответствуþт вы-
поëненноìу в äанной работе эëектронно-ìикро-
скопи÷ескоìу иссëеäованиþ (сì. рис. 4).
Установëенное в работах [8, 9] ÷исëовое соот-

ноøение ìежäу остато÷ныìи äефорìаöияìи сжа-
тия и тоëщиной сëоя состава InxGa1 – xAs (при
x = 0,05...0,25), выращенноãо на поäëожке (001)
GaAs, иìеет виä

|e11| = , (7)

ãäе h — тоëщина эпитаксиаëüноãо сëоя; k — кон-
станта, равная 0,8 ± 0,1 нì. Поëу÷енные в наøих
иссëеäованиях резуëüтаты также ìожно описатü
похожей форìуëой, которая иìеет сëеäуþщий виä:

| | – | | = , (8)

ãäе hdfl — тоëщина безäисëокаöионноãо сëоя;  —
остато÷ная упруãая äефорìаöия сжатия в безäис-
ëокаöионноì сëое;  — среäняя остато÷ная уп-
руãая äефорìаöия сжатия в нижних ÷етырех сту-
пенях ММ-буфера. Веëи÷ина  характеризует
систеìу, состоящуþ из ÷етырех нижних ступеней
ММ-буфера, как еäиное öеëое, и опреäеëяется со-
ãëасно [22] выражениеì

 = , (9)

ãäе hi — тоëщина i-ãо сëоя (ступени), i изìеняется
от 1 äо 4. Зна÷ение феноìеноëоãи÷еской констан-
ты k в наøеì сëу÷ае составëяет 0,85 нì, ÷то äоста-
то÷но бëизко к веëи÷ине k, поëу÷енной в работах
Данстэна [8, 9]. Физико-хиìи÷еские свойства рас-
творов InAlAs и InGaAs äоëжны бытü бëизки, так
как бëизки свойства хиìи÷еских соеäинений GaAs
и AlAs (эти соеäинения иìеþт оäну и ту же крис-
таëëи÷ескуþ реøетку, практи÷ески равные перио-
äы реøеток и бëизкие зна÷ения коэффиöиентов
упруãой жесткости) и, сëеäоватеëüно, реëаксаöи-
онные проöессы в оäносëойных эпитаксиаëüных
ãетероструктурах со сëояìи InAlAs и InGaAs äоëж-
ны характеризоватüся оäной и той же феноìено-
ëоãи÷еской константой. Сëеäоватеëüно, в иäеаëü-
ноì сëу÷ае структурной реëаксаöии в ММ-буфере
(т. е., коãäа структурная реëаксаöия в нижних сту-
пенях буфера происхоäит поëностüþ) остато÷ная
упруãая äефорìаöия в безäисëокаöионноì сëое
äоëжна опреäеëятüся выражениеì (7). Отëи÷ие
преäëоженноãо наìи обобщения от ìоäеëüноãо

описания проöесса структурной реëаксаöии в сту-
пен÷атоì ММ-буфере [23], опираþщеãося на преä-
ставëения о поëной структурной реëаксаöии в
нижних ступенях ММ-буфера, закëþ÷ается в тоì,
÷то в неì у÷итывается вëияние "заìороженноãо"
äефорìаöионноãо поëя, возникновение котороãо
обусëовëено эффектоì äефорìаöионноãо упро÷-
нения, иìеþщеãо ìесто в нижних (первых ÷еты-
рех) ступенях буфера. На возìожностü существо-
вания "заìороженноãо" äефорìаöионноãо поëя в
сëоистых ìноãосëойных систеìах указываëосü в
работе [24] при ìоäеëüноì описании повеäения
систеìы äисëокаöий в таких объектах.
Совпаäение зна÷ений феноìеноëоãи÷еких кон-

стант äëя оäносëойных и ìноãосëойных ступен-
÷атых ãетероструктур (в посëеäнеì сëу÷ае c у÷е-
тоì эффекта "заìороженной" упруãой äефорìаöии)
позвоëяет созäатü на основе "ãеоìетри÷ескоãо прин-
öипа" [12], выражениеì котороãо явëяþтся фор-
ìуëы (7) и (8), äостато÷но простой ãрафи÷еский
ìетоä рас÷ета преäеëüноãо зна÷ения остато÷ных
упруãих äефорìаöий сжатия и тоëщины безäисëо-
каöионноãо сëоя в оäносëойноì буфере с непре-
рывно ìеняþщиìся (по ëинейноìу закону) пара-
ìетроì рассоãëасования ε0. В основе ìетоäа ëежит
утвержäение, ÷то проöесс структурной реëаксаöии
контроëируется произвеäениеì ε0hc (hc — некая
крити÷еская тоëщина сëоя, зависящая неявныì
образоì от параìетра рассоãëасования ε0), которое
явëяется веëи÷иной постоянной, не зависящей от
тоëщины эпитаксиаëüноãо сëоя h. В сëу÷ае, коãäа
тоëщина эпитаксиаëüноãо сëоя h < hc, структурная
реëаксаöия не происхоäит. При усëовии h > hc в
эпитаксиаëüноì сëое развивается проöесс струк-
турной реëаксаöии, который обеспе÷ивает равенст-
во |e11|h = ε0hc. Связü ìежäу остато÷ной упруãой
äефорìаöией и тоëщиной эпитаксиаëüноãо сëоя
иëëþстрирует рис. 6 (осü äефорìаöий на рисунке
обозна÷ена обобщенныì сиìвоëоì ε, а поëная äе-
форìаöия в ëатераëüноì направëении ε11 — сиì-
воëоì Δε). Показанные на рис. 6 пëощаäи пряìо-
уãоëüников (обозна÷ены сиìвоëоì S) равны ìеж-
äу собой (в соответствии с äанныìи работ [8, 9]
S = 0,8 нì), ÷то обеспе÷ивает соãëасие äанноãо
ìетоäа рас÷ета |e11| с выражениеì (5) и позвоëяет
правиëüно опреäеëитü зна÷ение остато÷ной упру-
ãой äефорìаöии. На рис. 7 показана оäносëойная
ãетероструктура с параìетроì рассоãëасования ε0,
зна÷ение котороãо изìеняется по тоëщине сëоя h
ëинейныì образоì. Отсекаеìая пряìой ε0(z) пëо-
щаäü треуãоëüника S равна пëощаäи пряìоуãоëü-
ников, показанных на рис. 6. Нетруäно показатü,
÷то в этоì сëу÷ае тоëщина безäисëокаöионноãо
сëоя z0 опреäеëяется выражениеì

z0 = , (10)

k
h
--

e11
dfl e11

av k

hdfl
------

e11
dfl
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ãäе α — ìоäуëü произвоäной |dε0/dz |, а остато÷ная
äефорìаöия сжатия εs на поверхности сëоя (в то÷-
ке z = 0) буäет равна

ε(z = 0) = εs = . (11)

Провериì приìениìостü äанноãо ìетоäа к рас-
÷ету тоëщины безäисëокаöионноãо сëоя и созäан-
ной в неì остато÷ной äефорìаöии сжатия в отно-

øении изу÷енной MHEMT, с÷итая, ÷то испоëüзуе-
ìое в работе прибëижение, рассìатриваþщее сту-
пен÷атый ММ-буфер как набор сëоев со свобоäной
поверхностüþ, аäекватно описывает структурное
состояние ступеней буфера. В этоì сëу÷ае в соот-
ветствии со строениеì ступен÷атоãо буфера упру-
ãая äефорìаöия сжатия в безäисëокаöионноì сëое
| | (с поправкой на эффект "заìороженноãо" äе-
форìаöионноãо поëя) буäет усреäненной веëи÷и-
ной функöии ε(z) на отрезке 0 ≤ z ≤ z0 в оäносëой-
ноì буфере переìенноãо состава. Такиì образоì,
в ступен÷атоì буфере | | = εs/2 = /2. Воз-
ìожностü приìенения äанноãо ìетоäа к изу÷ен-
ной MHEMT иëëþстрирует рис. 8, на котороì по-
казано пространственное распреäеëение параìет-
ра рассоãëасования ε0 в первых пяти ступенях
ММ-буфера. Виäно, ÷то распреäеëение ε0(z) бëиз-
ко к ëинейноìу с ãраäиентоì 3,1•10–5 нì–1. Рас-
÷ет на основании форìуë (10) и (11) äает зна÷ение
z0 = 230 нì и | | = 3,5•10–3, ÷то нескоëüко от-
ëи÷ается от соответствуþщих экспериìентаëüных
зна÷ений: z0 = 200 нì и (| | – | |) = 4,25•10–3.
Из этоãо ìожно сäеëатü вывоä, ÷то безäисëокаöи-
онный сëой ММ-буфера в äанной MHEMT, как
конструкöионный эëеìент, несущий основнуþ
структурнуþ наãрузку, перенапряжен. Из наøих
рас÷етов сëеäует, ÷то оптиìаëüная тоëщина этоãо
сëоя равна 230 нì. Увеëи÷ение тоëщины безäис-
ëокаöионноãо сëоя äоëжно привести к уìенüøе-
ниþ упруãой äефорìаöии сжатия и, сëеäоватеëü-
но, к уìенüøениþ уровня сжиìаþщих напряже-

2Sα

Рис. 7. Графическое изображение процесса структурной релак-
сации в однослойной гетероструктуре, для которой справедлив
линейный закон изменения параметра рассогласования в эпитак-
сиальном слое
Fig. 7. Graphic image of the strain relief in a single-layer heterostructure,
for which the linear law of variation of the misfit in the epitaxial layer
is fair

Рис. 6. Графическое изображение процесса структурной релак-
сации в однослойных гетероструктурах с меньшей (a) и большей
(b) толщиной эпитаксиального слоя
Fig. 6. Graphic image of the strain relief in the single-layer heterostruc-
tures with smaller (a) and bigger (b) thickness of the epitaxial layer

e11
dfl

e11
dfl 2Sα

Рис. 8. Пространственное распределение параметра рассогласо-
вания в нижних пяти ступенях ММ-буфера, полученное в рамках
модели многослойной системы набором эпитаксиальных слоев со
свободной поверхностью. Закон изменения параметра рассогла-
сования близок к линейному
Fig. 8. Spatial distribution of the misfit in the bottom five steps of the MM-
buffer, received within the framework of modelling of the multilayer
system by a set of the epitaxial layers with a free surface. The law of
variation of the misfit close to the linear one
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ний, ÷то äоëжно поëожитеëüно сказатüся на ка-
÷естве посëеäуþщих эпитаксиаëüных сëоев и, как
сëеäствие, привести к уëу÷øениþ эëектрофизи-
÷еских параìетров äвуìерноãо эëектронноãо ãаза в
квантовой яìе.

Заключение

На приìере ступен÷атоãо ММ-буфера показа-
но, ÷то поäхоä к сëоистой тонкопëено÷ной систе-
ìе как набору отäеëüных эпитаксиаëüных сëоев
со свобоäной поверхностüþ позвоëяет расс÷итатü
зна÷ение остато÷ной упруãой äефорìаöии сжатия
в кажäой ступени буфера и выявитü общие зако-
ноìерности протекания проöесса структурной ре-
ëаксаöии в ìноãосëойных и оäносëойных ãетеро-
структурах. Несìотря на существование всëеäствие
äефорìаöионноãо упро÷нения в сëоях ММ-буфера
сжиìаþщих вертикаëüных напряжений, прибëи-
жаþщих физи÷ескуþ ситуаöиþ в кажäоì эпитак-
сиаëüноì сëое к сëу÷аþ всестороннеãо сжатия, по-
äобный поäхоä правиëüно описывает структурное
состояние таких важных конструкöионных эëе-
ìентов ступен÷атоãо ММ-буфера, как безäисëо-
каöионный сëой и инверсная ступенü. Поправка
на эффект äефорìаöионноãо упро÷нения в ниж-
них ступенях ММ-буфера позвоëяет поëу÷итü фе-
ноìеноëоãи÷еское описание проöесса структурной
реëаксаöии анаëоãи÷ное тоìу, которое установëе-
но äëя оäносëойных ãетероструктур. На основе
преäëоженноãо поäхоäа äëя ступен÷атоãо ММ-бу-
фера быë разработан ãрафи÷еский ìетоä рас÷ета
тоëщины безäисëокаöионноãо сëоя и созäаваеìой
в неì упруãой äефорìаöии сжатия.
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Introduction

The heterostructures (for example, AlInAs/AlGaAs/
AlInAs), used in the devices of the microwave (MW)
semi-conductor electronics (for example, in the tran-
sistors with high mobility of electrons — high electron
mobility transistors, HEMTs), are grown, as a rule, on
GaAS single crystal substrates with (001) orientation by
the method of molecular-beam epitaxy (MBE). Since
the lattice parameter of the transistor’s active layers
(quantum well) exceeds the lattice parameter of GaAs
substrate, a HEMT contains a metamorphic buffer
(MM-buffer) as a damping constructive element.

MM-buffer is a transitive area with a spatial varia-
tion of the lattice spacing, which, in case of the above
heterostructures, is reached by changing of the content
of indium. The design of MM-buffer, i.e. character of
variation of the content of indium in the space, can be
various: it can be a step-graded one [1—3] or a linear
one [2, 3]. The epitaxial growth of the MM-buffer oc-
curs simultaneously with a strain relief, which is ac-
companied by generation of misfit dislocations and
spreading of threading dislocations (being the disloca-
tion loops closed on the misfit dislocations [4]) in the
top layers of HEMT, up to the active layers. 

In development of the heterostructures the most
wide-spread technology is the creation of the multi-lay-
er step-graded MM-buffers, because of a relative sim-

plicity of their manufacturing. Often, the step-graded
MM-buffer contains, as an additional element of the
design, an inverse step — a layer with smaller content
of In in comparison with a lower-level step [5]. The
main element of the design of the MM-buffer is a dis-
location-free layer formed in the upper part of the buff-
er; this layer, in its turn, can be used as a platform for
creation of an inverse step. A theoretical substantiation
of a possibility of formation of a dislocation-free layer
in the single-layer buffer of a variable composition
(i.e., with a variable lattice spacing) was presented in
[6]. The given theoretical model is an analysis of energy
variation in the system with the changing lattice spacing
when the system tends to an equilibrium. In the work
[6] it is shown, that formation of a dislocation-free layer
ensures a considerable gain of energy. From a general
standpoint, formation of a dislocation-free layer can be
considered as one of the mechanisms of a strain relief.
The level of the residual elastic strains in this layer is the
major characteristic of the whole design of the heter-
ostructure, while discovery of the laws underlying the
formation of a dislocation-free layer of the MM-buffer,
is a topical task, important for elaboration of the phys-
ical foundations for the development of the technology
of the heterostructures manufacturing.

In more detail the process of a strain relief was stud-
ied for the single-layer heterostructures of InxGa1 – xAs
composition (at x = 0.05...0.25), grown by MBE on
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A heterostructure with a step-graded buffer grown on (001) GaAs substrates by molecular beam epitaxy was employed to reveal
applicability of an extension of the phenomenological approach developed for the description of strain relief in single layer heter-
ostructures to multilayer thin film systems. The determination of the residual strains in the buffer epitaxial layers was done using
reciprocal space mapping performed with a triple-axes X-ray diffractometer SmartLab 9 kW and the following processing of data
obtained within the linear theory of elasticity. It was established that, the work hardening occurs in the internal steps of buffer that
influences the residual strain in the dislocation free layer. A correction for the effect of work hardening in the internal steps of buffer
gives possibility to attract the phenomenological rule to describe the strain relief in the dislocation free layer. A graphical method
was developed to predict the thickness of dislocation free layer and the residual strain in it.
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GaAs substrates with (001) orientation. It was estab-
lished that in the single-layer heterostructures the strain
relief was characterized by three stages: slow, fast and
final stage of saturation. The slow stage consists in pen-
etration of the lattice dislocations from a substrate into
the epitaxial layer with their subsequent curvature,
which leads to formation of misfit dislocations at the in-
terphase boundary. The fast stage is the stage of multi-
plication of the misfit dislocations and sliding of their
dislocation loops; this stage proceeds at the thickness of
the epitaxial layer of about 100—800 nm. The third
stage is observed at the thickness of the epitaxial layer
more than 800 nm. This stage is characterized by brak-
ing of the sliding of the dislocation loops, caused by the
effect of work hardening. For the fast stage of strain re-
lief the authors experimentally received a number of the
numerical correlations establishing a connection be-
tween the value of the residual elastic compressive
strain and the thickness of the epitaxial layer [7—9]. In
[7] it is demonstrated, that between the residual com-
pressive strain and the thickness of the epitaxial layer
there is an inverse square-root dependence. In later
works [8, 9] an inversely proportional dependence was
established between these two values. The laws of the
fast stage of the strain relief discovered in [7] and [8, 9]
boil down to different physical principles: to the prin-
ciple of the balance of energies between the moving dis-
location and the elastic continuum surrounding it [10]
or to the principle of the balance of forces acting on the
sliding dislocation [11]. Existence in the single-layer
heterostructures of an inversely proportional depend-
ence between the value of the residual elastic com-
pressive strain and the thickness of the epitaxial layer
also follows from "the geometrical principle" [12],
which establishes that in the region near the interphase
boundary there is an inversely proportional depend-
ence between the linear size of the strain field caused
by a single dislocation and the density of the misfit dis-
locations.

The aim of the given article is determination of the
spatial distribution of the residual elastic strains in the
layers of a step-graded MM-buffer —strain field — for
revealing of a possibility of application of a phenome-
nological approach to description of the strain relief in
the multilayer thin-film systems. Unlike a single-layer
buffer of variable composition, a step-graded MM-buffer
allows us to use such a method of the structural analysis
as X-ray analysis. The most adequate method for stud-
ying of the structural state of the constructive elements
of MHEMT (metamorphic HEMT) design is the re-
ciprocal space mapping, because this method allows us
to take into account the effect the spatial misorientation
of the epitaxial layers — the effect, which is present in
the multilayer heterostructures, especially in case, when
they are grown on the vicinal surfaces [13]. The recip-
rocal space mapping became an experimental basis for

the given work. The value of the present research con-
sists in the fact that it allows to optimize the design and
technology for manufacturing of the MM-buffer. For
designation of a heterostructure with MM-buffer we
shall use abbreviation MHEMT.

1. Experimental part

Design and manufacturing of MHEMT. The work was
devoted to investigation of MHEMT, grown on the vic-
inal surfaces of GaAs substrate with (001) orientation,
with a deviation angle of 2°, using a RIBER 32P instal-
lation. The heterostructure consisted of the active lay-
ers of InAlAs/InGaAs/InAlAs with a mole fraction of
indium, XIn, equal to 0.394, and siX-step MM-buffers
with the thickness of each layer of 0.2 μm, which in-
cluded an inverse step. Variation of the mole fraction of
indium in a solid solution of InAlAs during transition
from one step of MM-buffer to another for the first four
steps was equal to 0.1, for the fifth step it was 0.08. In
the sixth (inverse) step the mole fraction of indium was
equal to 0.394. The same content of In was in both bar-
rier layers of MHEMT. Accuracy of creation of the de-
sirable level of concentration of indium in the MM-buff-
er layers was ±0.005XIn. The layers of the step-graded
MM-buffer were grown at the substrate temperature of
400 °С at a constant temperature of the source of alu-
minum with the layer growth rate of 0.5 μm/hour. The
growth between the MM-buffer steps was not interrupt-
ed. The bottom barrier layer of In0.394 Al0.606As com-
position was grown at temperature of 500 °C and it had
thickness of 0.2 μm, i.e. same, as the MM-buffer steps.
Composition of the constructive elements of the heter-
ostructure was controlled by the temperature of the mo-
lecular sources of In, Al, Ga, As and Si on the basis of
calibration of the temperature dependence of the mo-
lecular beams. A schematic presentation of MHEMT is
given in fig. 1.

X-ray recording. X-ray recording was done in a
three-axial geometry with the use of a SmartLab 9 kW
X-ray precise diffractometer in a step-by-step mode and
copper irradiation of Kα(1). Ge single crystal with (002)
orientation was used as a crystal-analyzer. Recording
was done in two reflections of 004 and 224 (in the po-
sition of a grazing exit) in the mode of the so-called
(ω – 2θ)-scanning, which consisted in application of
Bragg-Brentano technique at various initial angular de-
viations of a substrate from the Bragg angle, which is
reached due to a turn of the sample by a fixed angle Δω
about a <110> crystallographic axis. For the selected
reflection during recording a detection of the diffract-
ed X-ray radiation was done by scanning along the
scattering vector Hhkl: H001 (symmetric recording) and
H224 (asymmetric recording). For the symmetric re-
cording (reflection 004) the initial position of the sam-
ple corresponded to substrate position at the Bragg
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maximum (Δω = 0). For the asymmetric recording (re-
flection 224) the value of hkl varied, which made it pos-
sible to decompose vector H224 along the directions of
the reciprocal space [001] and [110]. In more details
the mode of (ω – 2 θ)-scanning is described in [14].
The sample for the X-ray recording had dimensions of
1.5 Ѕ 1.5 cm.

2. Experimental results

Reciprocal space maps. X-ray recording in the mode
of the three-axial scanning allows us to plot the recip-
rocal space maps, which represent contours of the equal
intensity of the diffracted X-ray radiation, presented in
the axes of space which is reciprocal relative to the crys-
tal lattice. Antinodes of the isoconcentration contours
represent interferential X-ray maxima, which are minor
ones in relation to the major X-ray maximum corre-
sponding to a substrate. The actual axes of the recipro-
cal space for the epitaxial layers of MHEMT, grown on
(001) GaAs substrate, are axis [110] (axis Y ) and axis
[001] (axis Z). As the origin of the coordinates of the re-
ciprocal space we accept the point set by the scattering
vector corresponding to the substrate — the major X-ray
maximum. Thus, the antinode coordinates (of the mi-
nor X-ray maxima) are determined by vectors q110 (qy)
and q001 (qz), which represent deviations (along the
corresponding axes of the reciprocal space) from the po-
sition of the major X-ray maximum  arising from
the substrate. The set of vectors ,  and 
is sufficient for determination of the vertical and lat-
eral spacing of the lattice of a given epitaxial layer, and
also for description of the strain state of each layer of
the MM-buffer on the basis of the linear theory of
elasticity.

The reciprocal space maps of investigated MHEMT
for one of the azimuthal angles, are presented in fig. 2.
These maps have a rather complex structure, due to a
partial overlapping of the reflexes, and also absence of
a clearly pronounced reflex for layer 4. The character of
the relative positioning of the minor X-ray maxima on
the reciprocal space map for reflection 004 is charac-
terized by the corresponding rocking curve, presented
in fig. 3. It is visible, that the area of the diffracted ra-
diation, corresponding to layer 4, is much wider in an-
gular terms in comparison with other minor X-ray
maxima. The reasons for absence of a clearly pro-
nounced X-ray maximum for layer 4 on the reciprocal
space maps is the affinity of concentration of In in this
layer and layers 6 (7), and also, probably, a strong de-
fectiveness of layer 4 caused by the process of a strain
relief (below we will present the experimental proofs of
this). From the point of view of a structural state a strong
defectiveness of layer 4 makes it close to the amorphous
materials, which are characterized by wide X-ray maxi-
ma on diffraction patterns [15]. In order to find the ex-

act position of the X-ray maxima for layers 3 and 4 on
the reciprocal space maps we used the technique of
modeling of scan of X-ray diffracted radiation by a set
of Gaussians [16], which is fair for 004 reflection re-
ceived in the conditions of the symmetric recording.
This technique allows us to determine the values of vec-
tors  and  for these layers (accepting for these
values the medians of the corresponding Gaussians).
During modeling we considered, that layers 6 and 7
(the inverse step and the bottom barrier layer) were
characterized by one strong reflex, which on the recip-
rocal space maps was between the reflex, corresponding
to layer 3, and the area of the diffracted X-ray radiation,
corresponding to layer 4. Thus, the number of Gaus-
sians during modeling was assumed as equal to 6. The
values of all vectors  were determined directly on
the reciprocal space maps, except vector  for layer 4
(the technique of Gaussians for reflection 224, ob-
tained in the conditions of the asymmetric recording,
was inapplicable). The values of the vectors of the re-
ciprocal space (except for vector ) are presented
in Table 1.

Strain field in the layers of MM-buffer. Values of the
vectors of the reciprocal space ,  and  al-
low us to determine the quantities [(а⊥ – as)/as][001]
and [(а|| – as)/as][110], where а⊥ and a|| are, accordingly,
the vertical and lateral spacing of the layer’s lattice, as —
lattice spacing of the substrate. According to the work
[17]

 = – ; (1)

 = – , (2)

where

 =  – . (3)

Expression (3) takes into account the effect of the
spatial misorientation of the epitaxial layers relatively to
GaAs substrate. In case of equality of the elastic strains
e11 and e22, and also absence of a diagonal off component
of the tensor of the elastic strain e12 (in this work the con-
ditions are accepted a priori), [(а⊥ – as)/as][001] and
[(а|| – as)/as][110] correspond to full (in relation to GaAs
substrate) strains ε33 and ε11 (ε11 = [(а|| – as)/as][100]),
which are diagonal components of the corresponding
tensor. (During transition from axis [110] — actual
crystallographic direction — to axis [100] the formulat-
ed conditions ensure equality between the experimental
value of [(а|| – as)/as][110] and full strain ε11.). The quan-
tities ε33 and ε11 allow us to calculate on the basis of the
linear theory of elasticity the misfit ε0 = (aR – as)/as,
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where aR — spacing of the fully relaxed lattice of the
given epitaxial layer.

The simplest method for calculation of the residual
elastic strains in the epitaxial layers of the multilayer
thin-film systems is an idea that in every epitaxial layer
of the MM-buffer the elastic stresses σ33 (that is, stress-
es along axis [001]) are absent. At such an approach the
multilayer thin-film system boils down to a set of sin-
gle-layer heterostructures, the epitaxial layer of which
has a free surface, which allows us to simplify the prob-
lem essentially. In this case for the crystals of the cubic
system between the elastic strains e11 and e33, in ac-
cordance with Hook law, the following correlation will
be fair:

 = – , (4)

where С11 и С12 are elastic stiffness coefficients. Elastic
strains eii and the misfit ε0 in the crystals of the cubic
system are connected between themselves by the fol-
lowing relation [18]

eii = εii – ε0, (5)

which allows us to determine the elastic strains rela-
tively to a substrate in every epitaxial layer. Considering
(4) and (5), it is possible to show, that the misfit ε0 and
full strains ε33 and ε11 (whose values are obtained ex-
perimentally) are connected among themselves in the
following way:

ε0 = ε33 – (ε33 – ε11). (6)

The experimental values of  and  (i is the
number of the layer), and also the results of calculation
of  and , done on the basis of the experimental
data, are presented in Table 2. In the calculations the
lattice spacing of GaAs, in accordance with [19], is ac-
cepted as equal to 0.565321 nm. C11 and C12, necessary
for calculation of the elasticity stiffness coefficients of
InxAl1–xAs triple solutions were obtained on the basis
of Vegard’s law, proceeding from the corresponding da-
ta for the chemical compounds of InAs and AlAs [20].
The values of  and  presented in Table 2 were
obtained on the basis of equality  = , which re-
sults from the analysis of the conditions for formation
of a dislocation-free layer [6]. The dislocation-free
structure of the fifth step of the MM-buffer is well vis-
ible in fig. 4, which presents a cross-section electron-
microscopic image of MHEMT (received by means of
a Jeol 2010 transmission electron microscope at the ac-
celerating voltage of 200 kV). We should point out that
equality  =  allows us to determine vector 
for layer 4; thus calculated value of vector  agrees
with the reciprocal space map for 224 reflection (see

fig. 2, b). From the data presented in Table 2 it is vis-
ible, that the inverse step (and also the bottom barrier
layer) are characterized by a considerably smaller value
of the residual elastic strain in comparison with the oth-
er layers, which corresponds to the ideology of creation
of an inverse step in the MM-buffer design [21]. These
two constructive elements have no influence on the
character of distribution of the residual elastic strains in
the first five steps of MM-buffer and we will not con-
sider them below. It is necessary to point out, that the
values of the misfit presented in Table 2 are less, than
the corresponding values of ε0 calculated on the basis of
Vegard law. Such a state of affairs is, apparently, due to
the existence in the epitaxial layers of MHEMT of the
compressive stresses σ33, the presence of which makes
the physical situation somewhat similar to a case of a
uniform compression. Nevertheless, the model of elas-
tic state of the system of layers, accepted in the given
work, describes correctly the structural state of the dis-
location-free layer and of the inverse step — the basic
constructive elements of the MM-buffer.

3. Modeling of the strain field on the basis
of a geometrical principle

The spatial distribution of the residual elastic strain
is presented in fig. 5. It is obvious that the distribution
consists of two parts: "a pedestal" relating to the bot-
tom four steps of the MM-buffer, and a deformation
"splash" characterizing the structural state of the fifth
step. Thus, the data of the X-ray structural analysis cor-
respond to the electron-microscope research imple-
mented in the given work (see fig. 4).

The numerical relation between the residual com-
pressive strain and thickness of the layer of InxGa1 – xAs
composition (at x = 0.05...0.25), grown on (001) GaAs
substrate, established in [8, 9], looks like the following:

|e11| = , (7)

where h — thickness of the epitaxial layer, k — constant
equal to 0.8 ± 0.1 nm. The results received in our re-
search can also be described by a similar formula, which
looks like the following:

| | – | | = , (8)

where hdfl — thickness of the dislocation-free layer;
 — residual elastic compressive strain in the dislo-

cation-free layer;  — average residual elastic com-
pressive strain in the bottom four steps of the MM-buff-
er. The value of  characterizes the system consist-
ing of four bottom steps of the MM-buffer, as one
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unit, and according to [22] it is defined by the follow-
ing expression:

 = , (9)

where hi — thickness of i-layer (step), i varies from 1 up
to 4. The value of the phenomenological constant k, in
our case, equals to 0.85 nm, which is close enough to
the value of k, received in the works by Dunstan [8, 9].
The physical-chemical properties of InAlAs and In-
GaAs solutions should be close, because the chemical
properties of GaAs and AlAs compounds are close
(these compounds have the same crystal lattices, prac-
tically identical lattice spacing and close values of the
elastic stiffness coefficients), hence, the relaxation
processes in the single-layer epitaxial heterostructures
with the layers of InAlAs and InGaAs should be charac-
terized by the same phenomenological constant. Hence,
in an ideal case of a strain relief in the MM-buffer
(that is, when the strain relief in the bottom steps of the
buffer occurs completely) the residual elastic strain in
the dislocation-free layer should be defined by the ex-
pression (7). The difference of the generalization,
which we offer, from the modeling description of the
process of the strain relief in a step-graded MM-buffer
[23], based on the ideas of a complete strain relief in
the bottom steps of the MM-buffer, consists in the fact
that it takes into account the influence of the "frozen"
strain field, appearance of which is caused by the ef-
fect of the work hardening, taking place in the bottom
(first four) buffer steps. A possibility of the existence
of "a frozen" strain field in the layered multilayer sys-
tems was mentioned in [24] in the modeling descrip-
tion of the behavior of the system of dislocations in
such objects.

The coincidence of the phenomenological constants
for the single-layer and multilayer step-graded heter-
ostructures (in the latter case with account of the effect
of "the frozen" elastic strain) allows us to create on the
basis of "the geometrical principle" [12], expressed in
formulas (7) and (8), a rather simple graphic method
for calculation of the limiting values of the residual
elastic compressive strains and thickness of the dislo-
cation-free layer in a single-layer buffer with a contin-
uously varying (under the linear law) the misfit ε0. The
method is based on the statement, that the process of
the strain relief is controlled by the product of ε0hc
(hc — a certain critical thickness of the layer, depend-
ing in the implicit image of the misfit ε0), which is a
constant value, not dependent on the thickness of the
epitaxial layer h. In case, when the thickness of the epi-
taxial layer h < hc, a strain relief does not occur. At
h > hc a process of a strain relief develops in the epi-
taxial layer, which ensures equality |e11|h = ε0hc. A con-

nection between the residual elastic strain and thickness
of the epitaxial layer is illustrated by fig. 6 (the axis of
the deformations in the figure is designated by a gen-
eralized symbol ε, while the full strain in the lateral di-
rection ε11 — by the symbol Δε). The areas of the rec-
tangles presented in fig. 6 (designated by symbol S) are
equal to each other (in accordance with the data [8, 9]
S = 0.8 nm), which ensures agreement of the given
method of calculation of |e11| with expression (5) and
allows to determine correctly the value of the residual
elastic strain. Fig. 7 presents a single-layer heterostruc-
ture with the misfit ε0, the value of which varies by the
thickness of layer h in a linear way. The area of the tri-
angle S cut off by the straight line ε0(z) is equal to the
areas of the rectangles presented in fig. 6. It is not dif-
ficult to show that in this case the thickness of the dis-
location-free layer of z0 is determined by the following
expression:

z0 = , (10)

where α — modulus of the rate of grade |dε0/dz |, while
the residual compressive strain εs at the surface of the
layer (at point z = 0) will be equal to

ε(z = 0) = εs = . (11)

Let us check applicability of the given method to
calculation of the thickness of the dislocation-free layer
and the residual compressive strain created in it in re-
lation to the studied MHEMT, assuming, that the used
approximation, considering the step-graded MM-buff-
er as a set of layers with a free surface, describes ade-
quately the structural state of the buffer’s steps. In this
case, in accordance with the design of the step-graded
buffer, the elastic compressive strain in a dislocation-
free layer | | (with correction for the effect of the
"frozen" strain field) will be the averaged value of func-
tion ε(z) in segment 0 ≤ z ≤ z0 in the single-layer buffer
of a variable composition. Thus, in the step-graded
buffer | | = εs/2 = /2. A possibility of applica-
tion of the given method to the studied MHEMT is il-
lustrated by fig. 8, which shows a spatial distribution of
the misfit ε0 in the first five steps of the MM-buffer. It
is visible that distribution of ε0(z) is close to the linear
one with a gradient of 3.1•10–5 nm–1. Calculation on
the basis of formulas (10) and (11) gives the values of
z0 = 230 nm and | | = 3.5•10–3, which differ a little
from the corresponding experimental values: z0 = 200 nm
and (| | – | |) = 4.25•10–3. Proceeding from
these data it is possible to draw a conclusion, that the
dislocation-free layer of the MM-buffer in the given
MHEMT, as a constructive element bearing the basic
structural load, is overstressed. From our calculations it
follows, that the optimal thickness of the layer is equal
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to 230 nm. An increase of the thickness of the dislo-
cation-free layer will lead to reduction of the elastic
compressive strain and, hence, to reduction of the lev-
el of the compressive stresses, which should affect pos-
itively the quality of the subsequent epitaxial layers
and, as consequence, improve the electric-physical
parameters of the two-dimensional electron gas in a
quantum well.

Conclusion

An example of the step-graded MM-buffer shows
that the approach to the layered thin-film system as a
set of separate epitaxial layers with a free surface al-
lows us to calculate the value of the residual elastic
compressive strain in each step of the buffer and to re-
veal general laws of behavior of a strain relief in the
multilayer and single-layer heterostructures. Despite
the existence due to work hardening in the layers of
MM-buffer of the compressive vertical stresses ap-
proaching the physical situation in each epitaxial lay-
er to a case of a uniform compression, such an ap-
proach describes correctly the structural state of such
important constructive elements of the step-graded
MM-buffer as a dislocation-free layer and an inverse
step. A correction for the effect of work hardening in
the bottom steps of the MM-buffer allows us to receive
a phenomenological description of the strain relief
similar to the one established for the single-layer het-
erostructures. On the basis of the offered approach a
graphic method was developed for calculation in the
step-graded MM-buffer of the thickness of the dislo-
cation-free layer and the elastic compressive strain
created in it.
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Введение

В России, как и за рубежоì, техноëоãии созäа-
ния изäеëий сверхвысоко÷астотной (СВЧ) эëект-
роники отнесены к крити÷ескиì техноëоãияì. Осо-
бенностü текущеãо ìоìента — новые техноëоãии
СВЧ эëектроники тоëüко разрабатываþтся, эëе-
ìентная база еще созäается, рынки тоëüко форìи-
руþтся [1]. Сантиìетровый и ìиëëиìетровый äиа-
пазоны äëин воëн преäставëяþт боëüøой интерес
с то÷ки зрения ìноãофункöионаëüных приëоже-
ний. Сþäа ìожно отнести: высокопроизвоäитеëü-
ные канаëы то÷ка-то÷ка с пропускной способнос-
тüþ 140/155 Мбит/с; ìаãистраëüные соеäинения с
÷астотаìи 7,9...8,4 ГГö; систеìы раäаров, вкëþ÷ая
РЛС с синтезированной апертурой, антенные ре-
øетки с эëектронныì сканированиеì и активные
фазированные антенные реøетки (АФАР); аппа-
ратуру систеì и коìпëексов навиãаöии и связи;
сиìуëяторы и оборуäование äëя тестирования [2].
При освоении ÷астотноãо äиапазона выøе 10 ГГö

быë сäеëан вывоä о необхоäиìости провеäения ис-
сëеäований по оптиìизаöии ряäа техноëоãи÷еских
операöий изãотовëения СВЧ транзисторов и схеì
на их основе. При разработке ìоноëитных интеã-
раëüных схеì (МИС) сантиìетровоãо и ìиëëиìет-
ровоãо ÷астотных äиапазонов пëанироваëосü внеä-
ритü техноëоãиþ неспëавных оìи÷еских контак-
тов. Рассìотриì при÷ины необхоäиìой заìены
траäиöионных спëавных оìи÷еских контактов на
неспëавнуþ техноëоãиþ при росте рабо÷еãо äиапа-
зона ÷астот, изãотовëяеìых МИС.

Методы формирования омических контактов. 
Сплавные и несплавные омические контакты

Оìи÷еские контакты к структураì на основе
нитриäа ãаëëия форìируþтся äвуìя ìетоäаìи: с
поìощüþ спëавной и неспëавной техноëоãий [3].
Оìи÷еские контакты к нитриäу ãаëëия, форìи-

руеìые с испоëüзованиеì высокотеìпературноãо
быстроãо терìи÷ескоãо отжиãа (RTA) поëу÷иëи

Поступила в редакцию 05.07.2017

Представлены результаты сравнения сплавной технологии формирования омических контактов с несплавной в мар-
шруте изготовления СВЧ полевых транзисторов и схем на их основе. Перечислены требования к омическим контактам,
предъявляемые при изготовлении СВЧ полевых транзисторов. Показано, что замена сплавной технологии омических кон-
тактов несплавной технологией позволит обеспечить рост частотных параметров транзисторов и схем на их основе
не только за счет уменьшения удельного сопротивления, но и за счет отсутствия высокотемпературного сплавления
традиционных омических контактов, обеспечивающего гладкий рельеф поверхности контактной металлизации, необ-
ходимый для точного вписывания затворов Шоттки в расстояние сток — исток СВЧ полевого транзистора.

Ключевые слова: нитрид галлия, омический контакт, полевой транзистор, сплавная технология, несплавная тех-
нология, удельное контактное сопротивление, морфология, воспроизводимость
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название спëавноãо оìи÷ескоãо контакта и наøëи
øирокое приìенение в первых работах по поëевыì
СВЧ транзистораì.
Можно выäеëитü äва основных этапа форìи-

рования спëавных контактов к ãетероструктуре
AlGaN/GaN.

1. Подбор системы металлизации. Дëя созäания
оìи÷ескоãо контакта к поëупровоäникаì n-типа на
основе GaN ÷аще всеãо испоëüзуþт ìноãокоìпо-
нентные контакты на основе Ti, образуþщие в про-
öессе терìообработки соеäинения с низкой рабо-
той выхоäа [4]. Низкое сопротивëение оìи÷ескоãо
контакта ìетаëë — GaN (äо 10–6—10–7 Оì•сì2

при высоких конöентраöиях носитеëей в поëупро-
воäнике) обы÷но связываþт с образованиеì ва-
кансий азота за с÷ет взаиìоäействия GaN с ìате-
риаëоì контакта, наприìер Ti. Такие вакансии
азота образуþт наруøенный сëой поä контактоì,
иãраþщий роëü сиëüноëеãированноãо сëоя.

2. Подбор режимов термической обработки. Поä-
бор теìпературы, вреìени отжиãа, а также кривой
наãрева. Отжиã провоäят в инертной среäе.
Форìирование спëавных оìи÷еских контактов

к ãетероструктураì AlGaN/GaN закëþ÷ается в ос-
новноì в выборе коìпозиöии и экспериìентаëü-
ноì иссëеäовании вëияния разных наборов коì-
позиöии (по тоëщине сëоев), ëибо вëияния оäноãо
сëоя коìпозиöии посëе станäартных терìи÷еских
обработок на коне÷ное уäеëüное контактное со-
противëение и ìорфоëоãиþ поверхности контакта
(изìерение øероховатости).
Образование неспëавных оìи÷еских контактов

иäет к сиëüноëеãированноìу GaN, за с÷ет этоãо
еãо ìожно рассìатриватü как барüер Шоттки с
низкиì иëи узкиì потенöиаëüныì барüероì. По-
этоìу ìеханизì протекания тока ÷ерез такие оìи-
÷еские контакты носит характер туннеëирования
иëи поëевой эìиссии [4].
Метоäы неспëавных оìи÷еских контактов ìож-

но поäеëитü по сëеäуþщиì способаì форìирова-
ния сиëüноëеãированноãо GaN:
преäваритеëüное ëеãирование защитноãо (кон-
тактноãо) сëоя в проöессе роста ãетерострук-
туры;
ионное ëеãирование обëастей поä оìи÷еские
контакты;
äоращивание сиëüноëеãированноãо GaN ÷ерез
преäваритеëüно сфорìированнуþ ìаску.
При испоëüзовании сиëüноëеãированноãо за-

щитноãо (контактноãо) сëоя GaN, сфорìирован-
ноãо при росте ãетероструктуры, необхоäиìо уäа-
ëитü сиëüноëеãированный поëупровоäник в обëас-
ти ìежäу оìи÷ескиìи контактаìи. Дëя форìиро-
вания СВЧ поëевых транзисторов на структурах
n+-GaN/AlGaN/GaN посëе созäания приборной
изоëяöии и напыëения контактной ìетаëëизаöии

нужно сеëективно пëазìохиìи÷ескиì травëениеì
в хëорсоäержащей среäе уäаëитü n+-GaN äо барü-
ерноãо сëоя AlGaN. Наносиìая ìетаëëизаöия на
n+-GaN позвоëяет сразу поëу÷итü оìи÷еский кон-
такт без терìи÷ескоãо отжиãа. При этоì происхо-
äит пëазìенное возäействие в резуëüтате травëе-
ния GaN на барüерный сëой, с внесениеì в поäза-
творнуþ обëастü äефектов.
Форìирование сиëüноëеãированноãо GaN ион-

ной иìпëантаöией прохоäит в äва этапа, ионная
иìпëантаöия креìния (заãонка приìеси) ÷ерез
преäваритеëüно сфорìированнуþ ìаску и посëе-
äуþщий высокотеìпературный отжиã (разãонка
иëи активаöия приìеси). Посëе форìирования
обëастей, ëеãированных креìниеì, выпоëняется
контактная ìетаëëизаöия, не требуþщая высоко-
теìпературной обработки. Испоëüзование ионной
иìпëантаöии поä оìи÷еские контакты привоäит к
образованиþ высокой пëотности äефектов во вре-
ìя высокотеìпературноãо отжиãа в неиìпëанти-
рованных обëастях.
На сеãоäняøний äенü наибоëее распространен-

ная техноëоãия неспëавных оìи÷еских контактов к
ãетероструктураì AlGaN/GaN — техноëоãия эпи-
таксиаëüно äоращиваеìоãо сиëüноëеãированноãо
GaN в окнах поä оìи÷еские контакты ÷ерез преä-
варитеëüно сфорìированнуþ ìаску [5—8]. Сутü
ìетоäа закëþ÷ается в форìировании äиэëектри-
÷еской ìаски на ãетероструктуре, затеì форìи-
рование в äиэëектрике окон поä оìи÷еские кон-
такты, эпитаксиаëüный рост n+-GaN при теìпе-
ратурах поряäка 800 °С, которые ниже ростовых
теìператур ãетероструктуры, уäаëение äиэëектри-
÷еской ìаски и напыëение ìетаëëизаöии контакта
на n+-GaN. В некоторых вариантах переä эпитак-
сиаëüныì ростоì пëазìохиìи÷ески ÷ерез äиэëек-
три÷ескуþ ìаску заãëубëяþтся äо уровня äвуìерно-
ãо эëектронноãо ãаза (2DEG). Схеìати÷ески схеìа
форìирования неспëавных оìи÷еских контактов с
äоращиваеìыì n+-GaN показана на рис. 1.
Достоинстваìи неспëавных оìи÷еских контак-

тов к ãетероструктуре AlGaN/GaN явëяþтся хо-
роøая воспроизвоäиìостü (зависиìостü сопротив-
ëения в основноì от ëеãированноãо GaN); хоро-
øая ìорфоëоãия контактов, которая опреäеëяется
тоëüко øероховатостüþ поверхности поä ìетаëëи-
заöиþ и внесенныìи äефектаìи саìой ìетаëëиза-
öии; низкое сопротивëение. Неäостаток — необхо-
äиìостü в испоëüзовании высокотехноëоãи÷ноãо
äороãостоящеãо оборуäования.
Дëя реаëизаöии СВЧ транзисторов с неспëав-

ныìи оìи÷ескиìи контактаìи быëа выбрана тех-
ноëоãия с äоращиваниеì сиëüноëеãированноãо
GaN, так как в ней отсутствуþт пëазìохиìи÷еское
возäействие на барüерный сëой AlGaN и высоко-
теìпературная активаöия (боëее 1000 °С) переä
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нанесениеì контактной ìетаëëизаöии. При этоì
форìируеìые äиэëектри÷еские покрытия äëя со-
зäания ìаски поä рост сëужат защитныì сëоеì äëя
активных обëастей ãетероструктуры. На реаëиза-
öиþ неспëавных оìи÷еских контактов с испоëüзо-
ваниеì äиэëектри÷еской ìаски поä рост сиëüно-
ëеãированноãо GaN быë поëу÷ен патент Российс-
кой Феäераöии [9].

Требования к омическим контактам
при изготовлении полевых транзисторов
на гетероструктурах на основе нитрида галлия

На этапе изãотовëения оìи÷еских контактов
поëевоãо транзистора они äоëжны уäовëетворятü
некоторыì требованияì. Оäно из основных тре-
бований — низкое уäеëüное контактное сопротив-
ëение и воспроизвоäиìостü. Поìиìо этоãо оìи-
÷еские контакты äоëжны иìетü высокуþ прово-
äиìостü, хороøуþ аäãезиþ ìетаëëов к поëупро-
воäнику, тепëовуþ устой÷ивостü, оäнороäностü
ãраниöы контакта, техноëоãи÷ностü (форìирова-
ние контакта äоступныìи ìетоäаìи), высокуþ
коррозийнуþ стойкостü, хороøуþ ìорфоëоãиþ по-
верхности ìетаëëизаöии.
Уìенüøение уäеëüноãо контактноãо сопротив-

ëения к ãетероструктуре вëияет на äоступ к äву-
ìерноìу эëектронноìу ãазу ãетероструктуры, и
соответственно на стати÷еские и äинаìи÷еские
характеристики поëевых транзисторов. Поэтоìу
уìенüøение контактноãо сопротивëения привеäет
к ìиниìизаöии паразитных сопротивëений при-
бора. Оäниìи из основных ÷астотных параìетров
СВЧ поëевоãо транзистора явëяþтся еãо ãрани÷-
ные ÷астоты усиëения по току Ft и по ìощности
Fmax:

Ft = , (1)

ãäе Rs и Rd — сопротивëение истока и стока; Cgs —
еìкостü затвор — исток; ve — äрейфовая скоростü
эëектрона; Lg — äëина затвора;

Fmax = , (2)

ãäе gD — выхоäная провоäиìостü; gm — крутизна;
Сgd и Cgs — еìкости затвор — сток и затвор — ис-
ток; Ri — внутреннее сопротивëение затвор — ис-
ток; Rg — сопротивëение затвора; RS — сопротив-
ëение исток — затвор.
В выражениях äанных параìетров (1) и (2) виä-

на зависиìостü ÷астотных параìетров от сопро-
тивëения истока, стока и внутреннеãо сопротивëе-
ния затвор — исток [10].
Такиì образоì, уìенüøение уäеëüноãо сопро-

тивëения оìи÷еских контактов позвоëит уëу÷øитü
параìетры поëевоãо транзистора, на основе кото-
рых форìируþтся ìоноëитные интеãраëüные схе-
ìы. При траäиöионной спëавной техноëоãии уäеëü-
ное сопротивëение составëяет обы÷но 0,5 Оì•ìì,
при неспëавной техноëоãии — 0,15 Оì•ìì.
Внеäрение техноëоãии форìирования оìи÷ес-

ких контактов в проìыøëенное произвоäство и
испоëüзование ее при иссëеäовании приборов на
нитриäе ãаëëия требуþт хороøей воспроизвоäи-
ìости резуëüтата форìирования контактов. То
естü резуëüтат äоëжен зависетü от ìенüøеãо ÷исëа
параìетров проöесса форìирования оìи÷ескоãо
контакта. При траäиöионной спëавной техноëоãии
коне÷ный резуëüтат зависит от боëüøоãо ÷исëа па-
раìетров: это тоëщина кажäоãо сëоя коìпозиöии
ìетаëëизаöии оìи÷ескоãо контакта; теìпература;
вреìя спëавëения коìпозиöии и впëавëения в по-
ëупровоäник; кривая наãрева. Рабо÷ий äиапазон
теìператур спëавëения — узкий. При неспëавной
техноëоãии резуëüтат опреäеëяется ка÷ествоì

Рис. 1. Схематическое изображение использования доращиваемого сильнолегированного GaN при формировании несплавных омических
контактов к AlGaN/GaN: a — без заãëубëения äо уровня 2DEG; b — с заãëубëениеì äо уровня 2DEG
Fig. 1. Regrown heavily doped GaN use in fabrication of non-alloyed ohmic contacts to AlGaN/GaN: a — without penetration down to 2DEG level;
b — with penetration down to 2DEG level
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сфорìированноãо сиëüноëеãированноãо поëупро-
воäника поä ìетаëëизаöией оìи÷ескоãо контакта.
В пëане техноëоãи÷еской реаëизаöии спëавные

оìи÷еские контакты просты. Необхоäиìо нанести
состав коìпозиöии ìетаëëизаöии оìи÷ескоãо кон-
такта с собëþäениеì всех тоëщин сëоев, посëе на-
несения провести отжиã в инертной среäе в опре-
äеëенноì интерваëе теìператур. Посëе спëавëе-
ния форìируется развитый реëüеф ìетаëëизаöии,
÷то не позвоëяет испоëüзоватü äанный сëой äëя
форìирования периферии прибора и ìеток äëя
эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии. Это затруäняет
вписывание затвора Шоттки в расстояние сток —
исток, усëожняя такиì образоì форìирование
приборов с ìаëыì расстояниеì сток — исток при
изãотовëении приборов, работаþщих в боëее вы-
сокоì ÷астотноì äиапазоне.
Неспëавные оìи÷еские контакты за с÷ет от-

сутствия высокотеìпературной обработки посëе
нанесения состава ìетаëëизаöии контакта позво-
ëяþт сохранитü ãëаäкий реëüеф и ровнуþ ãраниöу
оìи÷еских контактов поëевоãо транзистора в схе-
ìе. Это äает возìожностü форìироватü ìетки äëя
эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии в оäноì сëое с
ìетаëëизаöией контактов, ÷то обеспе÷ивает ëу÷øее
вписывание ìежäу оìи÷ескиìи контактаìи поëе-
воãо транзистора, расстояние ìежäу которыìи ìо-
жет составëятü нескоëüко ìикроìетров. Морфоëо-
ãия сфорìированных оìи÷еских контактов на тес-
товых эëеìентах äëя спëавных и неспëавных оìи-
÷еских контактов показана на рис. 2.
Как показывает зарубежная практика, äëя äо-

стижения ìаксиìаëüноãо резуëüтата на ãетеро-
структурах на основе нитриäа ãаëëия испоëüзуется
техноëоãия неспëавных оìи÷еских контактов. По-
ëу÷ен преäеë по ãрани÷ной ÷астоте усиëения по
току äëя ãетероструктур на основе нитриäа ãаëëия
в 2013 ã., который составиë 454 ГГö за с÷ет испоëü-
зования техноëоãии неспëавных оìи÷еских кон-

тактов к äвуìерноìу эëектронноìу ãазу и техно-
ëоãии саìосовìещения [11]. При этоì äëина затво-
ра составиëа 20 нì, а расстояние сток — исток —
120 нì.
Заìена спëавной техноëоãии форìирования

оìи÷еских контактов на неспëавнуþ, поìиìо
уëу÷øения уäеëüноãо сопротивëения оìи÷еских
контактов, позвоëит отказатüся от высокотеìпера-
турноãо отжиãа, ÷то обеспе÷ит ëу÷øее вписывание
затвора Шоттки и уìенüøит расстояние сток — ис-
ток äëя воспроизвоäиìой реаëизаöии проектов на
÷астотные äиапазоны выøе 10 ГГö на ãетерострук-
турах AlGaN/GaN.

Сравнение частотных характеристик полевых 
транзисторов с омическими контактами, 
изготовленными разными методами

Дëя оöенки вкëаäа паразитноãо сопротивëе-
ния оìи÷еских контактов в ÷астотные характерис-
тики поëевоãо транзистора сравниì характерис-
тики тестовых транзисторов оäинаковой топоëо-
ãии (2 Ѕ 50 ìкì), изãотовëенных на схожих конс-
трукöиях ãетероструктур с оäинаковыìи затвораìи
по спëавной и неспëавной техноëоãияì оìи÷еских
контактов. Данные сравнения преäставëяëисü и
обсужäаëисü на российских и ìежäунароäных кон-
ференöиях [12—15].
Дëя изãотовëения поëевоãо транзистора на ãе-

тероструктуре AlGaN/GaN необхоäиìо выпоëне-
ние сëеäуþщих кëþ÷евых этапов:
форìирование приборной изоëяöии за с÷ет
пëазìохиìи÷ескоãо травëения активных сëоев
ãетероструктуры в ìестах эëектри÷ескоãо раз-
рыва по поëупровоäнику;
форìирование оìи÷еских контактов (ëибо
спëавная, ëибо неспëавная техноëоãии);
форìирование затвора Шоттки, созäание сëож-
ноãо профиëя в резистивной ìаске, с посëеäу-

Рис. 2. Фотографии морфологии сплавных (a) и несплавных (b) омических контактов, полученные в оптическом микроскопе
Fig. 2. Photographs of the morphology of alloyed (a) and non-alloyed (b) ohmic contacts obtained with optical microscope



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 9, 2017 545

þщиì напыëениеì ìетаëëизаöии выпряìëяþ-
щеãо контакта;
форìирование пассиваöии активных обëастей,
которое прохоäит в äве стаäии: пëазìохиìи÷ес-
кое нанесение äиэëектри÷еской пëенки, затеì
÷ерез резистивнуþ ìаску уäаëение äиэëектрика
по рисунку пассиваöии.
При спëавной техноëоãии испоëüзоваëи кëас-

си÷ескуþ систеìу ìетаëëизаöии оìи÷ескоãо кон-
такта Ti/Al/Ni/Au с тоëщинаìи 25/150/80/60 нì
соответственно. Терìи÷ескуþ обработку прово-
äиëи при теìпературе 820 °С в те÷ение 20 с в среäе
азота [12]. Уäеëüное контактное сопротивëение
спëавных оìи÷еских контактов Ti/Al/Ni/Au соста-
виëо 0,5 Оì•ìì.
При неспëавной техноëоãии с äоращиваеìыì

n+-GaN преäваритеëüно форìируется äиэëектри-
÷еская ìаска, ÷ерез которуþ осажäается сиëüноëе-
ãированный GaN ìетоäоì ìоëекуëярной ëу÷евой
эпитаксии. Такиì образоì, созäается сиëüноëеãи-
рованный сëой поëупровоäника поä контактнуþ
ìетаëëизаöиþ, которая не требует äопоëнитеëü-
ноãо высокотеìпературноãо отжиãа [14]. Уäеëüное
контактное сопротивëение, поëу÷енное äëя не-
спëавных äоращиваеìых оìи÷еских контактов, со-
ставиëо 0,15 Оì•ìì.
По отработанноìу ìарøруту изãотовëения тран-

зисторов на ãетероструктурах AlGaN/GaN, соäер-

жащеìу основные этапы, описанные выøе, быëи
изãотовëены тестовые транзисторы äëя провеäения
÷астотных изìерений. В работе испоëüзоваëи ãе-
тероструктуры с оäинаковыìи тоëщинаìи актив-
ных сëоев. Сравниваëи транзисторы со спëавны-
ìи и неспëавныìи оìи÷ескиìи контактаìи, кото-
рые иìеþт äва затвора øириной 50 ìкì и äëиной
0,12 ìкì.

Дëя оöенки характеристик в СВЧ äиапазоне ис-
поëüзоваëи преöизионный векторный анаëизатор
Е8361A фирìы AgilentTechnologies, работаþщий в
äиапазоне 10 МГö...67 ГГö. Резуëüтаты изìерений
ãрани÷ной ÷астоты усиëения по току (Ft) и по ìощ-
ности (Fmax) äëя поëу÷енных поëевых транзис-
торов показаны на рис. 3. Дëя транзисторов со
спëавныìи оìи÷ескиìи контактаìи Ft = 66,13 ГГö,
Fmax = 141,25 ГГö, äëя транзисторов с неспëав-
ныìи оìи÷ескиìи контактаìи Ft = 92,59 ГГö,
Fmax = 199,53 ГГö.

Показано, ÷то вкëаä паразитноãо сопротивëе-
ния истока поëевоãо транзистора в выражении ãра-
ни÷ной ÷астоты усиëения по току привоäит к за-
ìетноìу изìенениþ ее зна÷ения, а так как ãра-
ни÷ная ÷астота усиëения по ìощности явëяется
функöией от Ft, то и зна÷ение Fmax при изìенении
уäеëüноãо сопротивëения оìи÷еских контактов
также изìениëосü.

Рис. 3. Частотные характеристики тестовых транзисторов с суммарной шириной затвора 100 мкм и длиной 0,12 мкм, изготовленных
со сплавными (RTA) и несплавными (NonRTA) омическими контактами: a — ãрани÷ная ÷астота усиëения по току; b — ãрани÷ная ÷астота
усиëения по ìощности
Fig. 3. Frequency-response characteristics of test transistors with the total gate width of 100 μm and total length of 0.12 μm fabricated with alloyed
(RTA) and non-alloyed (nonRTA) ohmic contacts: a — current-gain cut-off frequency; b — maximum power-gain frequency
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Заключение

Внеäрение техноëоãии неспëавных оìи÷еских
контактов äает возìожностü уëу÷øитü ÷астотные
характеристики транзисторов за с÷ет уìенüøения
сопротивëения истока, уëу÷øитü техноëоãи÷ностü
их изãотовëения, позвоëит уйти от пробëеì расте-
кания, изìенения разìеров и форì спëавных оìи-
÷еских контактов, ÷то обëеã÷ает вписывание затво-
ров в расстояние сток — исток, которое ìожет со-
ставëятü нескоëüко ìикроìетров.

Преäëоженная и реаëизованная техноëоãия не-
спëавных оìи÷еских контактов к ãетероструктураì
AlGaN/GaN позвоëиëа поëу÷итü уäеëüное контак-
тное сопротивëение 0,15 Оì•ìì, не уступаþщее
ìировыì анаëоãаì, ÷то в коне÷ноì с÷ете сказаëосü
на параìетрах поëевоãо транзистора. Крутизна
транзистора выросëа, изìерения ÷астотных харак-
теристик показаëи уëу÷øение ãрани÷ной ÷астоты
усиëения по току и по ìощности äëя поëу÷енных
поëевых транзисторов с неспëавныìи оìи÷ескиìи
контактаìи (Ft = 92,59 ГГö, Fmax = 199,53 ГГö) и
показаëи рекорäные зна÷ения äëя России в äанной
обëасти.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки России (соглашение о предоставлении
субсидии № 14.607.21.0124, уникальный идентифи-
катор проекта RFMEFI60715X0124).
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Introduction

Microwave electronics fabrication technologies are
considered critical both in Russia and abroad. The to-
day’s feature is that the new technologies for microwave
electronics and related components are yet under de-
velopment, and the related markets are emerging [1].
Centimeter- and millimeter wavelength ranges are of
great interest as regards versatile applications, these can
be high-end point-to-point channels with the through-
put of 140/155 Mb/s; trunk connections with the fre-
quencies within the range of 7.9 to 8.4 GHz; radar sys-
tems, including synthetic-aperture radars; antenna ar-
rays, electronically scanned arrays and active phased
array antennae; navigation and communication sys-
tems’ equipment; simulators and testing equipment [2].
Investigations in the frequency range beyond 10 GHz
have led to a conclusion about the necessity to optimize
a number of technologies used in the fabrication of mi-
crowave transistors and circuits based thereon. Introduc-
tion of the non-alloyed ohmic contact technology was
meant to take place at cm- and mm-wavelength range
monolithic integrated circuit (MIC) development.

Let us consider the reasons why the conventional al-
loyed ohmic contact fabrication technology should be

replaced with the non-alloyed one in order to widen the
working frequency range of the fabricated MICs.

Ohmic contact fabrication methods. 
Alloyed and non-alloyed ohmic contacts

There are two methods to form ohmic contacts to
gallium nitride-based structures: using either alloyed or
non-alloyed technique [3].

Ohmic contacts to gallium nitride fabricated by
high-temperature rapid thermal annealing (RTA) were
named alloyed ohmic contacts and were widely used in
the early works on microwave FETs.

One can recognize two basic stages of an alloyed
ohmic contact fabrication to a AlGaN/GaN heter-
ostructure.

1. Metallization system selection. To form an ohmic
contact to an n-type semiconductor, they mostly use
multicomponent Ti-based contacts, which form low
work function compounds under thermal treatment [4].
Low resistivity of a metal-GaN ohmic contact (as low
as 10–6—10–7

 Ω•cm2 at a high carrier concentration in
the semiconductor) is usually related with nitrogen va-
cancies appearance due to GaN interaction with a con-
ductor material, for example, with Ti. The nitrogen va-
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This paper presents a comparison of the results of the alloyed technology for formation of ohmic contacts with a non-alloyed one
in the manufacturing route of the microwave field-effect transistors (FETs) and circuits based on them. It also presents the re-
quirements for the ohmic contacts for manufacture of the microwave FETs. For the microwave FETs with non-alloyed ohmic contacts
a technology was chosen with a regrown doped GaN, due to absence in it of a plasma-chemical effect on the AlGaN barrier layer,
during removal of the doped GaN protective layer and high-temperature activation of the implanted doped impurity (more than
1000 °C) before application of a contact metallization. The author shows that a replacement of the alloyed technology for formation
of the ohmic contacts with a non-alloyed one could increase the frequency parameters of the transistors and circuits based on them
not only due to reduction of the resistivity, but also due to absence of a high-temperature fusion of the traditional ohmic contacts,
the fact, which ensures a smooth relief of the surface of contact metallization, necessary for an accurate insertion of Schottky gates
into the drain-source distance of a microwave FET. The resistivity of the manufactured traditional alloyed ohmic contacts was
0.5 Ω•mm, for the non-melting points, resistivity of 0.15 Ω•mm was obtained. The manufactured test transistors with the non-al-
loyed ohmic contacts demonstrated the best frequency characteristics.
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cancies form a damage layer under the contact, which
plays the role of a heavily doped layer.

2. Thermal treatment mode selection: selection of an-
nealing temperature, duration, and heating curve. The
annealing is carried out in inert atmosphere.

Fabrication of alloyed ohmic contacts to AlGaN/GaN
heterostructures consists mostly in the selection of a
composition and experimental study of the composi-
tion versions’ (differing in layer thickness) effects or
those of an individual layer of the composition on the
contact resistivity and contact surface smoothness
(roughness measuring) after standard thermal treat-
ment procedures.

Non-alloyed ohmic contact is formed to heavily
doped GaN, and so it can be viewed upon as a Schottky
barrier with a low or narrow potential barrier. This
makes the nature of electric current flow through the
ohmic contacts of this type to be that of tunneling or
field emission [4].

Non-alloyed methods of ohmic contact fabrication
differ in the following ways of heavily doped GaN for-
mation:

Preliminary doping the protective (contact) layer in
the course of heterostructure growth;
Ion-implantation doping of ohmic contact regions;
Heavily doped GaN regrowth with a previously
formed mask.
If a heavily doped protective (contact) GaN layer

formed at the heterostructure growing is used, it is nec-
essary to remove the heavily doped conductor from the
area between the ohmic contacts. To fabricate FETs on
n+-GaN/AlGaN/GaN structures, after the device iso-
lation and contact metallization deposition are realized,
it is necessary to use plasma-enhanced chemical etch-
ing in a chlorine-containing medium for n+-GaN se-
lective removal down to the barrier AlGaN layer. After
that, metallization of n+-GaN layer makes it possible to
fabricate the ohmic contact directly, avoiding the high-
temperature annealing procedure. This technique also
implies plasma action onto the barrier layer (as the re-
sult of GaN etching) with defect introduction into the
gate region.

Heavily doped GaN fabrication by ion implanta-
tion is performed in two stages: silicon ion implanta-
tion (prediffusion) using a preliminary formed mask
and the following high-temperature annealing (drive-
in diffusion or impurity activation). After Si-doped re-
gions creation, the contact metallization is carried
out, which does not demand high-temperature treat-
ment. The use of ion implantation for ohmic contact
fabrication leads to a high defect density appearance in
the non-implanted areas during the high temperature
annealing.

Today, the most popular fabrication technique for
non-alloyed ohmic contacts to AlGaN/GaN heter-
ostructures is that of heavily doped GaN epitaxial re-
growth for the ohmic contacts using a preformed mask

[5—8]. The core of the method consists in a dielectric
mask formation on a heterostructure, then making
ohmic contact windows in the dielectric; n+-GaN epi-
taxial growth at temperature about 800 °С, which is
lower than the heterostructure growing temperature;
dielectric mask removal, and contact metallization
deposition onto the n+-GaN layer. Some versions of
the technique imply plasma chemical penetration down
to 2D electron gas (2D EG) layer using a dielectric
mask, before the epitaxial growth. In the Fig. 1, the
block diagram of non-alloyed ohmic contact fabrica-
tion method with n+-GaN regrowth is presented.

Advantages of the non-alloyed contacts to
AlGaN/GaN heterostructure are their good reproduc-
ibility (their resistivity being dependent mostly on
doped GaN); good morphology of the contacts deter-
mined only by the man-made metallization defects and
roughness of the surface subject to metallization. The
disadvantage of the technique is the use of costly high-
tech equipment.

For the fabrication of microwave transistors with
non-alloyed ohmic contacts, a technology with heavily
doped GaN regrowth was selected, since it does not in-
volve either plasma chemical action onto AlGaN bar-
rier layer, or the high-temperature (over 1000 °C) ac-
tivation before the contact metallization deposition.
Simultaneously, the dielectric coatings fabricated as the
growth masks serve as the protective layers for the het-
erostructure’s active regions. A Patent of Russian Fed-
eration was acquired for the method of non-alloyed
ohmic contact realization using a dielectric mask for
heavily doped GaN growth [9].

Requirements to ohmic contacts used for FET 
fabrication on GaN-based heterostructures

To be used as a field-effect transistor’s component,
an ohmic contact should meet certain requirements.
One of the basic requirements is low contact resistivity
and reproducibility. Besides, the ohmic contacts must
possess high conductance, good metal adhesion to the
semiconductor, thermal stability, contact boundary ho-
mogeneity, manufacturability (contact produceability
by available methods), high corrosion resistance, and
good metallization surface morphology.

Reduction of the resistivity of a contact to a het-
erostructure affects the access to the heterostructure’s
2D electron gas and, consequently, FET’s static and
dynamic characteristics. Therefore, the reduction of
resistivity will lead to the minimization of the parasitic
resistances of a device. One of the basic frequency pa-
rameters of a microwave FET are its current-gain cut-
off frequency (Ft) and maximum power-gain (Fmax)
frequency.

Ft = , (1)2π
Lg

ve
----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Cgs Rs Rd+( )+
1–
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where Rs and Rd are source- and drain resistance, re-
spectively; Cgs is gate-source capacitance; ve is electron
drift velocity; Lg is gate length.

Fmax = , (2)

where gD is output conductance, gm is transconduct-
ance, Сgd and Cgs are gate-drain and gate-source ca-
pacitance, respectively; Ri is internal resistance, Rg is
gate resistance, and RS is source-gate resistance.

As can be seen from (1) and (2) for Ft and Fmax pa-
rameters, the frequency parameters are obviously de-
pendent on the source- and drain resistances and in-
ternal gate-source resistance [10]. So, reduction of the
ohmic contact resistivity will make it possible to im-
prove the characteristics of a FET, which serves the
base of MIC formation. With the traditional alloyed
technology, the resistivity usually makes 0.5 Ω•mm;
with the non-alloyed technology it makes 0.15 Ω•mm.

For the new ohmic contact fabrication technology
introduction into industrial production and its use in
research in gallium nitride-based devices, it is necessary
that the results of contact fabrication be reproducible,
which means that the resulting ohmic contact must de-
pend on as small number of the parameters of its fab-
rication technology as possible. With the traditional al-
loyed technology, the final result depends on a great
number of parameters: the thickness of each layer of
ohmic contact metallizing composition, temperature
and time of the composition annealing and alloying in-
to the semiconductor, and a heating curve shape. The
working temperature range of the annealing is narrow.
With the non-alloying technology, the result is deter-
mined by the quality of heavily doped semiconductor
under the ohmic contact metallization.

As regards technological implementation, the al-
loyed ohmic contacts are easy. It is necessary to deposit
an ohmic contact metallizing composition, observing
all layer thickness parameters and after that to carry out
the annealing in inert atmosphere within a certain tem-
perature range. After the annealing, a developed metal-
lization relief is fabricated, which prevents using this layer
for the device’s periphery formation or making marks for
electron-beam lithography. This hinders Schottky gate
insertion into the drain-source gap, thus complicating
the fabrication of devices with a small drain-source dis-
tance and a higher frequency working range.

Non-alloyed ohmic contacts, on the contrary, pro-
vide for the smooth relief and an even FET’s ohmic
contact boundary in the circuit, due to the absence of
the high-temperature treatment after the contact met-
allizing composition deposition. This provides an op-
portunity to form the marks for electron-beam lithog-
raphy in the same layer with the contact metallization,
this ensuring more accurate placing between the FET’s

ohmic contacts, which might be separated with a space
of a few micrometers. Morphology of the fabricated
ohmic contacts in the test samples of alloyed and non-
alloyed ohmic contacts is shown in the Fig. 2.

As it is evident from the foreign experience, to achieve
maximum result with GaN-based heterostructures, the
non-alloyed ohmic contact technology is preferable. The
limit of the current-gain cutoff-frequency for GaN-based
heterostructures was determined in 2013 and made
454 GHz. This was due to the use of non-alloyed ohmic
contact to 2DEG and self-alignement technology [11].
In the test sample, the gate length made 20 nm and the
drain-source distance was 120 nm.

Besides the improvement of ohmic contact resistivity,
passage to the non-alloyed ohmic contact fabrication
technology will make it possible to eliminate the high-
temperature annealing stage (this, in turn, ensuring the
more precise placement of Schottky gate) and to reduce
the drain-source distance for the reproducible realization
of projects on microwave FETs for frequencies higher
than 10 GHz on AlGaN/GaN heterostructures.

Comparison of frequency behavior of FETs 
with ohmic contacts fabricated by the different methods

To estimate the contribution of ohmic contact’s
parasitic resistance into the frequency-response char-
acteristics, let us compare the characteristics of test
transistors of the same topology (2 Ѕ 5 μm), with alike
heterostructure structures, and similar gates, but com-
prising ohmic contacts fabricated by the alloyed and
non-alloyed technologies. The comparison results were
presented and discussed at Russian and international
conferences [12—15].

For the fabrication of a field-effect transistor on
AlGaN/GaN heterostructure, the following key stages
should be realized:

Device isolation fabrication by plasma-assisted
chemical etching of the active layers of the heter-
ostructure at the sites of electrical rupture at the
semiconductor;
Ohmic contacts fabrication following either alloyed,
or non-alloyed technique;
Schottky gate fabrication, a complex profile creation
with a resist mask with subsequent rectifying contact
metallization deposition;
Active regions passivation realized in two stages:
plasma chemical deposition of a dielectric film and
subsequent dielectric removal according to a pattern
defined with a resist mask.
Classical Ti/Al/Ni/Au system for ohmic contact

metallization was used in the alloyed technology. The
layer thickness values were 25/150/80/60 nm, respec-
tively. The thermal treatment was conducted under ni-
trogen at 820 °С for 20 s [12]. Contact resistivity of the
alloyed Ti/Al/Ni/Au ohmic contacts made 0.5 Ω•mm.

The non-alloyed technology implies n+-GaN re-
growing with a preliminary formed dielectric mask used

Ft

Rg RS Ri+ +( ) gD gm
Cgd

Cgs
-------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

---------------------------------------------------------
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for heavily doped GaN deposition by the molecular
beam epitaxy method. In this way, a heavily doped
semiconductor layer is prepared for further contact
metallization, which does not need the additional high
temperature annealing [14]. Resistivity of the non-al-
loyed ohmic contacts was 0.15 Ω•mm.

Test transistors on AlGaN/GaN heterostructures for
frequency measurements were produced following the
proven route containing the key stages discussed above.
Heterostructures with active layers of equal thickness
were used. The transistors with the alloyed and non-al-
loyed ohmic contacts possessing two gates with the
width of 50 μm and length of 0.12 μm were compared.

To evaluate frequency characteristics in the micro-
wave range, E8361A precision vector analyzer from
AgilentTechnologies with the working range from
10 MHz to 67 GHz was used. The results of measuring
the current-gain cut-off frequency (Ft) and maximum
power-gain frequency (Fmax) for the fabricated FETs
are presented in the Fig. 3. For the transistors with
the alloyed ohmic contacts, Ft = 66.13 GHz and
Fmax = 141.25 GHz; for those with the non-alloyed ohm-
ic contacts, Ft = 92.59 GHz and Fmax = 199.53 GHz.

Contribution of FET source’s parasitic resistance in
the expression (1) for the current-gain cut-off frequen-
cy (Ft) changes its value considerably; since the maxi-
mum power-gain frequency (Fmax) is the function of Ft,
Fmax value also has changed upon ohmic contact resis-
tivity change.

Conclusion

Introduction of the non-alloyed ohmic contact
technology provides an opportunity to enhance the fre-
quency-response characteristics of FETs by reduction
of source resistance and to improve their produceabil-
ity; passage to the new technology will help to avoid
problems caused by spreading, as well as those related
to changes in alloyed contact dimensions and shape,
and this will facilitate gate matching to the drain-source
distance, which might be equal to a few micrometers.

The offered and realized technology for fabrication
of non-alloyed ohmic contacts to AlGaN/GaN heter-
ostructures ensured achievement of contact resistivity
of 0.15 Ω•mm, which is in line with the world analogs.
Consequently, FET parameters were also changed: the
transconductance of the transistor increased, and meas-
urements have shown an improvement of current-gain
cut-off frequency (Ft = 92.59 GHz) and maximum
power-gain frequency (Fmax = 199.53 GHz), these be-
ing the record figures for Russia in this field.

The work was executed with financial support from the
Ministry of Education and Science of RF (Grant Agreement
no. 14.607.21.0124, project ID RFMEFI60715X0124).
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ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÑÏÎÑÎÁÀ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÎÂ
ÈÇ ÀÍÒÈÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÄËß ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ 
ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ ÑËÎÆÍÎÉ ÔÎÐÌÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 3D-ÏÅ×ÀÒÈ

Введение

При хранении и транспортировке произвоäи-
ìых в поряäке нау÷но-иссëеäоватеëüских и опыт-
но-конструкторских работ еäини÷ных поëупро-
воäниковых кристаëëов (ПК) транзисторов, инте-
ãраëüных ìикросхеì на A3B5, ìикроэëектроìеха-
ни÷еских систеì (МЭМС), креìний на сапфире
(КНС), светоäиоäных инäикаторов (СИД), кван-
тово-каскаäноãо ëазера (ККЛ) ìоãут потребоватü-
ся спеöиаëüные (ориãинаëüные) контейнеры, а
иностранные фирìы приниìаþт заказы на их пос-
тавку, объеìоì, наприìер, не ìенее 400 экзеìпëя-
ров с я÷ейкаìи оäноãо типоразìера. Такое поëоже-
ние натоëкнуëо на ìысëü о попытке воспоëüзоватü-
ся 3D-пе÷атüþ (äаннуþ техноëоãиþ испоëüзуþт
при форìировании разëи÷ных сëожных объектов
неживой прироäы из орãани÷еских и неорãани÷ес-
ких ìатериаëов) äëя изãотовëения контейнера с
необхоäиìыìи параìетраìи. Потребоваëосü раз-
работатü коìпüþтернуþ ìоäеëü контейнера, по-
äобратü ìатериаë, техноëоãиþ 3D-пе÷ати и испоë-
нитеëя.

Создание компьютерной модели
и выбор материала

За образеö äëя трехìерной коìпüþтерной ìо-
äеëи буäущеãо объекта быë принят контейнер фир-
ìы Entegris с корректировкой на необхоäиìые раз-
ìеры я÷еек.
При проектировании сëожной инäивиäуаëüной

форìы контейнеров в наøеì сëу÷ае äëя ПК ККЛ
[1, 2] на первых этапах быëо протестировано не-
скоëüко проãраìì по проектированиþ, таких как
AutoCad, Коìпас, SolidWorks, Blender, OpenSCAD
[3]. В резуëüтате ìы остановиëисü на проãраììе
OpenSCAD (рис. 1), уäобной äëя ìоäеëирования.
В этой проãраììе быë написан аëãоритì форìи-
рования контейнера, сохраненный в форìате *.stl,
приãоäноì äëя пе÷ати на 3D-принтере.
Посëе созäания коìпüþтерной ìоäеëи кон-

тейнера быë выбран ìатериаë с антистати÷ески-
ìи свойстваìи, анаëоãи÷ныìи ìатериаëу фирìы
Entegris — ABS-пëастик, он явëяется проäуктоì
привитой сопоëиìеризаöии трех ìоноìеров: акри-
ëонитриëа (бесöветная жиäкостü с резкиì запахоì),
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бутаäиена (бесöветный ãаз с характерныì непри-
ятныì запахоì) и стироëа (бесöветная жиäкостü с
резкиì запахоì), при÷еì стати÷еский сопоëиìер
стироëа и акриëонитриëа образует жесткуþ ìатри-
öу, в которой распреäеëены ÷астиöы кау÷ука раз-
ìероì äо 1 ìкì.
К äостоинстваì ABS-пëастика сëеäует отнести:
ìехани÷ескуþ про÷ностü и уäаропро÷ностü;
отëи÷нуþ тепëоотäа÷у;
äоëãове÷ностü;
вëаãо- и ìасëостойкостü;
стойкостü к щеëо÷аì и кисëотаì;
øирокий äиапазон экспëуатаöионных теìпера-
тур — от –40 äо +113 °С;
ввеäение антистати÷еских äобавок, преäотвраща-
þщих осеäание пыëи на поверхности ìатериаëа;
низкуþ стоиìостü;
раствориìостü в аöетоне (÷то позвоëяет не
тоëüко скëеиватü äетаëи из ABS, но также сãëа-
живатü с еãо поìощüþ неровнуþ поверхностü).
Из неäостатков наäо упоìянутü сëеäуþщие:
при теìпературе выøе 500 °С возìожно выäе-
ëение öиановоäороäа;
высокая терìоусаäка 0,4...0,7 %;
рабо÷ая теìпература нахоäится в äиапазоне
210...270 °С; при работе с нитüþ ABS ощущается
сëабый запах ãоря÷еãо пëастика.

Апробация

Дëя пробной реаëизаöии коìпüþтерной ìоäеëи
в ìатериаëе, в ка÷естве испоëнитеëя, посëе опреäе-
ëенных поисков, быëа выбрана фирìа "КЕН-ТАЧ".
Она оказаëасü оäной из неìноãих в Москве и
бëижайøих ãороäах, которые взяëисü выпоëнитü
3D-пе÷атü из антистати÷ескоãо ìатериаëа.

Пе÷атü наøеãо изäеëия выпоëняëи по техноëо-
ãии FDM (Fused Deposition Modeling — ìетоä пос-
ëойноãо напëавëения). Она закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì. Выäавëиваþщая ãоëовка с контроëируеìой
теìпературой разоãревает äо поëужиäкоãо состоя-
ния нити из ABS-пëастика, воска иëи поëикарбо-
ната, и с высокой то÷ностüþ поäает поëу÷енный
терìопëасти÷ный ìоäеëируþщий ìатериаë тонки-
ìи сëояìи на рабо÷уþ поверхностü 3D-принтера.
Сëои наносятся äруã на äруãа, соеäиняþтся ìежäу
собой и отверäеваþт, постепенно форìируя ãото-
вое изäеëие. Посëойная пе÷атü распëавëенной по-
ëиìерной нитüþ приìеняется äëя поëу÷ения еäи-
ни÷ных изäеëий, прибëиженных по своиì функ-
öионаëüныì возìожностяì к серийныì изäеëияì,
а также äëя изãотовëения выпëавëяеìых форì äëя
ëитüя ìетаëëов.
На рис. 2 и 3, преäоставëенных фирìой

"КЕН-ТАЧ", наãëяäно отражена пе÷атü изäеëия на
3D-принтере Markforged Mark II.
Посëе распе÷атывания уäаëяþтся первона÷аëü-

ные поääерживаþщие структуры и изäеëие ãотово
к приìенениþ (рис. 4).
На то÷ностü и произвоäитеëüностü 3D-пе÷ати

ìетоäоì посëойноãо напëавëение ìатериаëов ока-
зываþт вëияние сëеäуþщие факторы:
распоëожение äетаëи в рабо÷ей зоне (выбор
техноëоãи÷еских баз);
усаäка ìатериаëа при отвержäении и коробëе-
ние äетаëей при äопоëнитеëüной обработке
(äо поëиìеризаöии);
то÷ностü позиöионирования пëатфорìы;
äиаìетр фокусируþщеãо-форìируþщеãо от-
верстия ãоëовки экструäера принтера;
тоëщина сëоя (с у÷етоì перекрытия сìежных
сëоев).

Рис. 1. Проектирование контейнера для ККЛ в OpenSCAD
Fig. 1. Designing of a container for QCL in OpenSCAD
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Визуаëüный анаëиз ìетоäа посëойноãо напëав-
ëения на 3D-принтере позвоëиë опреäеëитü еãо
техноëоãи÷еские возìожности, провести кëасси-
фикаöиþ факторов, оказываþщих вëияние на ка-
÷ество и скоростü изãотовëения ìоäеëей, выäеëитü
техноëоãи÷еские свойства ìатериаëов и параìетры
проöесса форìообразования прототипов äетаëей,
а также отразитü взаиìосвязü техноëоãи÷еских
свойств ìатериаëов с параìетраìи техноëоãи÷ес-
коãо проöесса посëойноãо напëавëения äетаëей на
3D-принтере поä управëениеì спеöиаëüноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения.
Геоìетри÷еская стабиëüностü и то÷ностü ìоäе-

ëей существенно зависят от типа ìатериаëа и воз-
äействия окружаþщей среäы.

Заключение

Настоящий опыт показаë возìожности и перс-
пективы испоëüзования 3D-пе÷ати как äëя изãо-
товëения разовых объектов, так и äëя ìеëкосерий-
ноãо произвоäства.
При испытаниях контейнера äëя ККЛ на анти-

стати÷ностü опреäеëено зна÷ение сопротивëения,
равное 0,5 МОì, — такое же, как и у проäукта коì-
пании Entegris. Разìеры контейнера äëя ККЛ поë-
ностüþ соответствуþт проектируеìыì.
Техноëоãия 3D-пе÷ати еще не совсеì иäеаëüна.

Естü нескоëüко пробëеì, которые ìоãут привести
к äовоëüно неожиäанныì резуëüтатаì. Наприìер,
принтер, пе÷атая нескоëüко äетаëей оäновреìен-
но, ìожет напе÷ататü их сöепëенныìи ìежäу со-
бой. Еще оäной пробëеìой явëяется то, ÷то ввиäу
посëойноãо построения äетаëи, нижний сëой ìо-
жет не выäержатü тяжести верхних сëоев, и тоãäа
происхоäит разруøение äетаëи. Переä пе÷атüþ не-
обхоäиìо тщатеëüно проработатü коìпüþтернуþ
ìоäеëü, ÷тобы резуëüтат поëу÷иëся такиì, какиì
еãо ожиäаþт увиäетü.
В созäании ìоäеëей с поìощüþ 3D-принтера

поëностüþ отсутствует оãрани÷ение на äизайн и
сëожностü форìы, ÷то позвоëяет сäеëатü инäиви-
äуаëüное и ориãинаëüное изäеëие. Неëüзя не упо-
ìянутü, ÷то поìиìо контейнеров äëя ПК, с поìо-
щüþ äанной техноëоãии ìожно напе÷ататü объек-
ты разëи÷ной сëожности не тоëüко из пëастика, но
и из разëи÷ных ìетаëëов и äаже кераìики, заказ
которых ÷ерез стороннþþ орãанизаöиþ ìожет бытü
связан с ряäоì опреäеëенных труäностей в опëате,
пересыëке и скорости поëу÷ения, и также в при-
обретении еäини÷ных äетаëей при поставке тоëüко
боëüøой партии.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке гранта Президента РФ № 14.W01.16.6081-МК.
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Рис. 2. Начало печати — печать поддерживающей структуры
Fig. 2. Beginning of printing — printing of the supporting structure

Рис. 3. Распечатанная поддерживающая структура под ячейки
контейнера для ККЛ
Fig. 3. The printed supporting structure for the cells of a QCL container

Рис. 4. Готовый контейнер с ПК ККЛ
Fig. 4. Ready container with SCC QLC
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Introduction

Storage and transportation of individual semi-con-
ductor crystals (SCC) — transistors, microcircuits on
A3B5, microelectromechanical systems (МEМS), sili-
con on sapphire (SOS), light-emitting diode (LED) in-
dicators, quantum-cascade lasers (QCL) manufactured
in the process of R&D may require special containers.
The complication is so, that foreign companies order
deliveries, for example, not less than 400 copies with
cells of one standard size. This situation prompted an
idea to take advantage of 3D printing (the technology
used for formation of complex objects of lifeless nature
from organic and inorganic materials) for manufactur-
ing containers with required parameters. It was neces-
sary to develop a computer model of the container to
select material and technology for printing and a com-
pany, which would implement this.

Creating a computer model and choosing a material

As a prototype for a three-dimensional computer
model of the object, a container from Entegris company
was taken with an adjustment to the required cell sizes.

During designing of a complex individual form of
the containers, in our case for SCC QCL [1, 2], in the
first stages several designing programs were tested, such
as AutoCad, Compass, SolidWorks, Blender, and
OpenSCAD [3]. We selected OpenSCAD program
(fig. 1) as most convenient for modeling. The algorithm
for formation of the container, preserved in *.stl for-

mat, suitable for printing on a 3D printer, was written
in this program.

When the computer model was ready, the material
with the antistatic properties, similar to a material from
Entegris — ABS plastic, was selected. It was a product
of the implanted copolymerization of three monomers:
acrylonitrile (colorless liquid with a pungent smell),
butadiene (colorless gas with unpleasant smell) and sty-
rene (colorless liquid with a pungent smell), at that, the
static copolymer of styrene and acrylonitrile forms a
rigid matrix, in which particles of rubber up to 1 mi-
crometer in size are distributed.

The advantages of ABS plastic are:
Mechanical and shock resistance;
Excellent heat emission;
Durability;
Water and oil resistance;
Resistance to alkalis and acids;
Wide range of operational temperatures — from –40
up to +113 °C;
Introduction of antistatic additives preventing sedi-
mentation of dust on the surface of a material;
Low cost;
Solubility in acetone (which allows to glue together
parts from ABS and to smooth a rough surface with
its help).
Among its disadvantages are:
Hydrocyanic emission is possible at temperatures
over 500 °С;
High heat shrinkage — 0.4...0.7 %;
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The working temperature is within the range of
210...270 °С; during the work with an ABS thread a
weak smell of a hot plastic is felt.

Approbation

For a trial implementation of the computer model in
a material, after a certain search, CAN-TOUCH Com-
pany was chosen. It was one of the few companies in
Moscow and the nearest cities, which was ready to im-
plement 3D printing from an antistatic material.

Printing of the product was carried out by FDM
technology (Fused Deposition Modeling — the method
of level-by-level fusing). It consists in the following: the
extruding head with a controllable temperature warms
a thread from the ABS plastic, wax or polycarbonate up
to a semi-fluid state, and with high accuracy deposits
thin layers of thermoplastic modeling material on the
working surface of the 3D printer. The layers are de-
posited on each other, get connected to each other and
harden, gradually forming a product. The fused depo-
sition modeling by a fused polymeric thread is applied
for producing individual products that are close in their
functionality to serial products as well as for manufac-
turing melted forms for moulding of metals.

Fig. 2 and 3 provided by CAN-TOUCH Company
visually present the manufacturing of a product on
Markforged Mark II 3D printer.

After printing the initial supporting structures are re-
moved and a product is ready for use (fig. 4).

The following factors influence the accuracy and
productivity of the fused deposition modeling of mate-
rials:

Positioning of a work piece in the working zone (se-
lection of the technological bases);
Shrinkage of a material during hardening and buck-
ling of the work pieces during additional processing
(before polymerization);
Accuracy in positioning of a platform;
Diameter of the focusing-forming aperture of the
extruder head of the printer;
Thickness of a layer (with account of overlapping of
the adjacent layers).
Visual analysis the fused deposition modeling meth-

od on a 3D printer allowed to reveal its technological
opportunities, to classify the factors influencing quality
and speed of manufacturing the models, to define the
technological properties of the materials and the proc-
ess parameters of forming the prototypes of parts, and
also to reflect interrelation of the technological prop-
erties of the materials with parameters of the fused dep-
osition modeling on a 3D printer under control of spe-
cial software.

Geometrical stability and precision of the models
essentially depend on the type of a material and influ-
ence of the environment.

Conclusion

The present experience has shown the possibilities
and prospects of using 3D printing for manufacturing
both single objects, and for small-scale production.

The antistatic tests of the QCL containers revealed
the value of resistance as equal to 0.5 megaohm, the same
as of the product by Entegris Company. The dimensions
of the QCL container corresponded fully to the expect-
ed parameters.

The 3D printing technology is not ideal yet. There
are several problems, which can produce unexpected
results. For example, when several parts are printed si-
multaneously, they can stick to each other. Another
problem is that due to a level-by-level design of a work
piece its bottom layer may not withstand the weight of
its top layers and then the work piece could be de-
stroyed. Before printing it is necessary to design care-
fully a computer model, so that the result would be as
expected.

There are no restrictions concerning the design and
complexity of the forms, which allows us to manufac-
ture individual and original products in creating mod-
els by means of a 3D printer. It is necessary to mention,
that by means of this technology besides the SCC con-
tainers it is possible to print objects of various complex-
ity from plastics and various metals (even ceramics), the
order of which through different organizations can be
linked with a number of certain difficulties connected
with delivery of only big batches, with payment, trans-
fer and terms speed of supply and acquisition of single
parts.

The research was done with the financial support of
grant № 14.W01.16.6081-MK of the President of the
Russian Federation.
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ÏÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ ÂÎËÎÊÍÓ ÎÏÎÐÍÛÕ ÐÀÄÈÎÑÈÃÍÀËÎÂ 
ÄÅÖÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Введение

Как известно, на÷аëо XXI стоëетия в ìировой
практике разработки раäиоэëектронных систеì
(РЭС) ãражäанскоãо и военноãо назна÷ений отìе-
÷ено интенсивныì развитиеì новоãо, основанно-
ãо на äостижениях сверхвысоко÷астотной (СВЧ)
оптоэëектроники и фотоники принöипа построе-
ния — ìикровоëновой фотоники1 (Microwave pho-
tonics) [1—3]. Данная техноëоãия обëаäает поä-
твержäенныì в настоящее вреìя потенöиаëоì
приìенения практи÷ески во всех виäах раäиоэëек-
тронной аппаратуры: раäиосвязи (наибоëее яркиì
приìероì явëяется приìенение в беспровоäных
инфорìаöионно-теëекоììуникаöионных систеìах
пятоãо покоëения (5 G) [4]), раäиоëокаöии, раäио-
эëектронноãо противоäействия, раäионавиãаöии
[5], прежäе всеãо, с то÷ки зрения повыøения ра-

бо÷их ÷астот впëотü äо тераãерöевоãо äиапазона,
÷то обеспе÷ивает возìожностü увеëи÷ения их
быстроäействия и пропускной способности в со-
ответствии с совреìенныìи требованияìи. Друãое
направëение раäиофотоники состоит в уëу÷øении
тактико-техни÷еских показатеëей существуþщих
раäиосреäств, таких как поëоса пропускания, äи-
наìи÷еский äиапазон, эëектроìаãнитная совìес-
тиìостü, иìитостойкостü, ìассоãабаритные харак-
теристики, бëаãоäаря ÷еìу äанный поäхоä ìожет
бытü приìенен практи÷ески во всех виäах раäио-
эëектронной аппаратуры военноãо и ãражäанскоãо
назна÷ений, а также в изìеритеëüной технике. Еãо
скорейøее внеäрение позвоëит не тоëüко реøитü
бëижайøие заäа÷и оте÷ественной раäиоэëектрон-
ной проìыøëенности и проìыøëенности среäств
связи в обëасти иìпортозаìещения, но и сущест-
венно повыситü обороноспособностü, а также кон-
курентоспособностü и экспортный потенöиаë рос-
сийской техники в краткосро÷ной и äоëãосро÷ной
перспективе.

Поступила в редакцию 07.11.2016

Приводятся результаты систематического экспериментального исследования характеристик электрооптического
преобразования опорных радиосигналов дециметрового диапазона с помощью наиболее распространенных в современной
практике лазерных излучателей. Сравнение ключевых технических показателей полупроводниковых лазеров с торцевым
и поверхностным излучением показало заметное преимущество первого из них по шумовым характеристикам и линей-
ности электрооптического преобразования. Тем не менее, соответствие параметров электрооптического преобразова-
ния предъявляемым в системах распределения основным техническим требованиям в совокупности с почти на порядок
меньшей мощностью потребления по сравнению с лазером с торцевым излучением обеспечивает эффективность лазера
с поверхностным излучением типа VCSEL для аналоговых соединительных линий и относительно небольших распреде-
лительных сетей, а также в мобильных и бортовых применениях.

Ключевые слова: радиофотоника, волоконно-оптическая линия распределения опорных и информационных радиосиг-
налов, электрооптическое преобразование радиосигналов, лазер с распределенной обратной связью, поверхностно излу-
чающий лазер с вертикальным резонатором (VCSEL), статические и динамические характеристики

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ
MICRO- 

AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS

 1 В России в ка÷естве поëноãо эквиваëента поëу÷иë рас-
пространение терìин "раäиофотоника", и ìы еãо буäеì приäер-
живатüся в äаëüнейøеì изëожении.
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Накопëенный к настоящеìу вреìени ìировой
опыт разработки раäиоаппаратуры показаë, ÷то
эффективностü раäиофотонноãо поäхоäа в трактах
форìирования и обработки раäиосиãнаëов за с÷ет
расøирения ìãновенной поëосы пропускания и
äинаìи÷ескоãо äиапазона возрастает по ìере уве-
ëи÷ения ее рабо÷ей ÷астоты, а иìенно, на÷иная с
Х-äиапазона. Теì не ìенее, еще оäно еãо преиìу-
щество, обусëовëенное низкиìи потеряìи при
переäа÷е сиãнаëов по опти÷ескоìу воëокну (ìе-
нее 0,2 äБ/кì), обеспе÷иëо распространение äан-
ноãо поäхоäа äаже в äиапазоне äеöиìетровых воëн
(ДМВ). Типи÷ныìи приìераìи явëяþтся тракты
распреäеëения опорных и инфорìаöионных ра-
äиосиãнаëов по поëотну ìноãоэëеìентной фази-
рованной антенной реøетки (ФАР) и анаëоãовые
соеäинитеëüные ëинии (АСЛ) разëи÷ноãо назна÷е-
ния, которые траäиöионно строятся на базе коак-
сиаëüных кабеëей. В ÷астности, это ìожет бытü пе-
реäа÷а принятоãо раäиосиãнаëа от установëенной
на высокой ìа÷те антенны в распоëоженный на
зеìëе пункт äаëüнейøей обработки. Наøе сравни-
теëüное иссëеäование [6] показаëо, ÷то преиìу-
щество воëоконно-опти÷еской АСЛ с у÷етоì потерü
при эëектроопти÷ескоì и оптико-эëектри÷ескоì
преобразованиях раäиосиãнаëа обеспе÷ивается в
этоì äиапазоне уже при äëине неразветвëенноãо
у÷астка коаксиаëüной АСЛ окоëо 40 ì.
Как известно [5], типи÷ная схеìа раäиофотон-

ной ëинии (РФЛ) С-äиапазона (1530...1565 нì) со-
äержит ÷етыре принöипиаëüных эëеìента: осу-
ществëяþщий форìирование опти÷еской несущей
поëупровоäниковый ëазерный ìоäуëü (ПЛМ), уп-
равëяþщий интенсивностüþ опти÷еской несущей
по закону изìенения переäаваеìоãо раäиосиãнаëа
внеøний опти÷еский ìоäуëятор (ОМ), обеспе÷и-
ваþщий перенос ìоäуëированноãо опти÷ескоãо
сиãнаëа в то÷ку приеìа воëоконно-опти÷еский ка-
беëü на базе оäноìоäовоãо воëокна и осуществëя-
þщий обратное оптико-эëектри÷еское преобра-
зование фотоäиоäный ìоäуëü (ФДМ). Наëи÷ие
высокоëинейноãо внеøнеãо ОМ äает возìожностü
расøирения äинаìи÷ескоãо äиапазона РФЛ в со-
ответствии с требованияìи к переäа÷е анаëоãовых
раäиосиãнаëов [5], оäнако зна÷итеëüно увеëи÷ива-
ет ее стоиìостü, ÷то крити÷но äëя äанноãо приìе-
нения. Сëеäоватеëüно, преäставëяет практи÷еский
интерес испоëüзование упрощенной схеìы РФЛ с
совìещениеì в ПЛМ функöий форìирования и
ìоäуëяöии опти÷еской несущей, как это принято в
öифровых теëекоììуникаöионных воëоконно-оп-
ти÷еских систеìах (ТВОС), со скоростüþ переäа÷и
äо нескоëüких Гбит/с. Оäнако в äанноì сëу÷ае к по-
ëупровоäниковоìу ëазерноìу изëу÷атеëþ (ПЛИ),
явëяþщеìуся кëþ÷евыì эëеìентоì ПЛМ, поìи-
ìо требований по соответствиþ øирины поëосы
ìоäуëяöии и заäержки вкëþ÷ения, как в öифро-

вых ТВОС, преäъявëяþтся äопоëнитеëüные важ-
ные требования по уìенüøениþ вносиìых øуìов
и неëинейных искажений в режиìе боëüøоãо сиã-
наëа, которые вìесте äоëжны соответствоватü тре-
буеìоìу äинаìи÷ескоìу äиапазону переäа÷и раäио-
сиãнаëов. Основываясü на этоì, в äанной статüе
привоäятся резуëüтаты систеìати÷ескоãо экспери-
ìентаëüноãо иссëеäования кëþ÷евых техни÷еских
показатеëей ка÷ества эëектроопти÷ескоãо преоб-
разования äëя обоих испоëüзуеìых в совреìенной
практике типов ПЛИ. Авторы выражаþт наäежäу,
÷то привеäенные в статüе äанные буäут поëезны как
справо÷ные свеäения äëя разработ÷иков раäиофо-
тонной аппаратуры выøеуказанноãо назна÷ения.

Объекты исследования 
и порядок проведения испытаний

В настоящее вреìя известны äва кëасса ПЛИ: с
торöевыì изëу÷ениеì и с поверхностныì изëу÷е-
ниеì. Наибоëее øироко приìеняеìыìи преäста-
витеëяìи первоãо кëасса явëяþтся развитые еще в
проøëоì стоëетии ëазеры с резонатороì Фабри —
Перо (ЛРФП) и ëазеры с распреäеëенной обратной
связüþ (ЛРОС, DFB lazer) [7]. Первый из них при
ìоäуëяöии тока инжекöии боëüøиì раäиосиãна-
ëоì перехоäит в ìноãо÷астотный режиì, поэтоìу
не наøеë приìенения в РФЛ. Второй — остается
оäно÷астотныì, ина÷е "äинаìи÷ески оäно÷астот-
ныì", в связи с ÷еì поëу÷иë саìое øирокое рас-
пространение в совреìенных высокоскоростных
öифровых и высоко÷астотных анаëоãовых ТВОС.
Кроìе тоãо, в 90-х ãоäах проøëоãо стоëетия за
рубежоì на÷аëосü интенсивное развитие второãо
кëасса — поверхностно-изëу÷аþщих ëазеров с
вертикаëüныì канаëоì распространения изëу÷е-
ния в ìикрорезонаторе (иностранная аббревиату-
ра VCSEL). В связи с еãо äостоинстваìи по срав-
нениþ с ЛРОС, наприìер, ìаëой ìощностüþ пот-
ребëения, эконоìи÷ностüþ произвоäства, боëее
сëабой теìпературной зависиìостüþ энерãети÷ес-
кой характеристики, приìенение äанноãо ëазера
явëяется оäниì из перспективных направëений
развития ëокаëüных воëоконно-опти÷еских сетей
разëи÷ноãо назна÷ения. Поäробно äостоинства,
неäостатки, основные параìетры и режиìы рабо-
ты VCSEL описаны в [8].
Такиì образоì, в ка÷естве объектов иссëеäова-

ния выбраны три варианта корпусированных ПЛИ
(ПЛМ), кажäый из которых иìеë встроенный узеë
опти÷еской связи в виäе отрезка станäартноãо оä-
ноìоäовоãо воëокна с виëкой опти÷ескоãо разъеìа
типа FC/APC на конöе:
терìостатированный ëазер с распреäеëенной
обратной связüþ (ЛРОС-ТС);
нетерìостатированный ЛРОС (ЛРОС-НТ);
поверхностно-изëу÷аþщий ëазер с вертикаëü-
ныì резонатороì (VCSEL).
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Корректностü резуëüтатов испытания в ДМВ-
äиапазоне обеспе÷иваëасü за с÷ет установки каж-
äоãо ПЛМ в спеöиаëüно разработаннуþ изìери-
теëüнуþ каìеру, вкëþ÷аþщуþ по öепи поäвеäения
ìоäуëируþщеãо раäиосиãнаëа розетку эëектри÷ес-
коãо разъеìа типа SMA, короткуþ ìикропоëоско-
вуþ ëиниþ с характеристи÷ескиì сопротивëениеì
50 Оì и öепü соãëасования с вхоäныì иìпеäансоì
ПЛИ на кажäой ÷астоте изìерения (КСВН не бо-
ëее 1,2). Дëя изìерений быëи выбраны три наибо-
ëее ÷асто испоëüзуеìые российскиìи разработ÷ика-
ìи ÷астоты опорноãо раäиосиãнаëа в нижней и верх-
ней ÷астях ДМВ-äиапазона: 360, 450 и 2500 МГö.
Испытания провоäиëи в сëеäуþщеì соãëасо-

ванноì поряäке. Прежäе всеãо изìеряëи энерãе-
ти÷еские (ватт-аìперные) характеристики (ВтАХ)
объектов иссëеäования в äиапазоне постоянных
токов сìещения от пороãа äо на÷аëа обëасти на-
сыщения. На основе поëу÷енных резуëüтатов опре-
äеëяëи: пороãовый ток, äифференöиаëüнуþ кванто-
вуþ эффективностü (крутизну характеристики),
оптиìаëüнуþ рабо÷уþ то÷ку äëя режиìа ìоäуëя-
öии боëüøиì раäиосиãнаëоì (сереäина ëинейно-
ãо у÷астка ВтАХ), потребëяеìуþ ìощностü в этой
то÷ке. Преäваритеëüно оöениваëи ìаксиìаëüно
äопустиìуþ ìощностü ìоäуëируþщеãо раäиосиã-
наëа (по разìаху тока ìоäуëяöии в преäеëах ëиней-
ноãо у÷астка ВтАХ). В выбранной рабо÷ей то÷ке
кажäоãо ПЛИ изìеряëи ÷астотно-ìоäуëяöионнуþ
характеристику (ЧМХ) в ìаëосиãнаëüноì режиìе
ìоäуëяöии. На основе поëу÷енных резуëüтатов оп-
реäеëяëи поëосу ìоäуëяöии по уровнþ –3 äБ на
всех ÷астотах изìерения, по которой оöениваëи,
на каких из выбранных ÷астот раäиосиãнаëов буäут
провоäитüся äаëüнейøие иссëеäования кажäоãо
объекта.
Даëее провоäиëи сериþ изìерений øуìовых

характеристик ПЛИ на выбранных ÷астотах ìоäу-
ëяöии, вкëþ÷ая вносиìый аìпëитуäный øуì, ко-
торый в РФЛ преиìущественно опреäеëяется так
называеìыì относитеëüныì øуìоì интенсивнос-
ти (RIN) ëазера, и вносиìый оäнопоëосный фазо-
вый øуì в поëосе отстроек от раäио÷астотной не-
сущей 10 Гö ... 10 МГö. В закëþ÷ение äëя кажäоãо
объекта на кажäой ìоäуëируþщей ÷астоте изìеря-
ëи äинаìи÷ескуþ характеристику переäа÷и РФЛ
(от вхоäа ìоäуëируþщеãо сиãнаëа ПЛИ äо выхоäа
образöовоãо ФДМ) на базе äанноãо ëазера в режи-
ìе боëüøоãо ìоäуëируþщеãо сиãнаëа. По резуëü-
татаì изìерений на кажäой ÷астоте ìоäуëяöии оп-
реäеëяëи коэффиöиент переäа÷и РФЛ в ëинейноì
режиìе и уровенü ìощности вхоäноãо раäиосиãна-
ëа при откëонении äанной характеристики на 1 äБ
от ëинейной зависиìости. Затеì, испоëüзуя äан-
ные параìетры, а также зна÷ения спектраëüной
пëотности ìощности øуìа на выхоäе РФЛ, поëу-
÷енные в хоäе изìерений RIN, расс÷итываëи äи-

наìи÷еский äиапазон РФЛ на базе äанноãо ëазера
по коìпрессии коэффиöиента переäа÷и [5].
В ка÷естве образöовоãо оптико-эëектри÷еско-

ãо преобразоватеëя в хоäе изìерений äинаìи÷ес-
ких характеристик испоëüзоваëи ФДМ ìоäеëи
XPDV3120 произвоäства Finisar, США (поëоса
пропускания 75 ГГö, теìновой ток не боëее 100 нА,
ìощностü насыщения по вхоäу не ìенее 16 ìВт),
приìенение котороãо практи÷ески устраняет вëи-
яние ФДМ на резуëüтаты изìерений. Изìерение
äинаìи÷еских характеристик провоäиëи с поìо-
щüþ высокото÷ных совреìенных приборов фирìы
Keysight Technologies, в ÷астности, ìаëоøуìящеãо
синтезированноãо ãенератора раäиосиãнаëов ìо-
äеëи N5181B, векторноãо анаëизатора öепей ìо-
äеëи Е8363В, анаëизатора спектра ìоäеëи N9020A
и анаëизатора фазовоãо øуìа ìоäеëи E5052B, ÷то
обеспе÷иëо корректностü поëу÷енных äанных. Из-
ìерения провоäиëи в норìаëüных кëиìати÷еских
усëовиях при теìпературе окоëо 23 °С. В связи с
отìе÷енной выøе сëабой теìпературной ÷увстви-
теëüностüþ VCSEL в äанноì сëу÷ае отсутствует
необхоäиìостü жесткой теìпературной стабиëиза-
öии кристаëëа, ÷то буäет сäеëано при испытании
ЛРОС. В хоäе изìерений испоëüзоваëи станäарт-
ные ìетоäики испытаний в опти÷ескоì äиапазоне,
а также разработанные на базе известных ìетоäов
испытаний характеристик высоко÷астотноãо ра-
äиооборуäования нестанäартные ìетоäики, поä-
робное описание которых привеäено в [9].

Результаты измерений

1. Ватт-амперные характеристики

На рис. 1 преäставëена ВтАХ ëазера с распре-
äеëенной обратной связüþ, которая в связи с при-
ìенениеì в обоих ПЛМ оäноãо и тоãо же типа
ПЛИ буäет оäинаковой äëя обоих тестируеìых
приборов. Как сëеäует из ãрафика, пороãовый ток

Рис. 1. Ватт-амперная характеристика лазера с распределенной
обратной связью
Fig. 1. Watt-current characteristic of the DFB laser under test
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Iпор = 7,5 ìА, äифференöиаëüная квантовая эф-
фективностü в на÷аëе ëинейноãо у÷астка 0,14 Вт/А,
сереäина ëинейноãо у÷астка I0 = 65 ìА. При этоì
собственная потребëяеìая ìощностü ëазера со-
ответствует 110 ìВт. Также ìожно преäваритеëü-
но оöенитü äопустиìое зна÷ение разìаха тока
ìоäуëяöии в преäеëах ëинейноãо у÷астка ВтАХ
от ìиниìаëüноãо Iìин = 20 ìА äо ìаксиìаëüноãо
Iìакс = 110 ìА. При этих зна÷ениях ìаксиìаëüная
ìощностü ìоäуëируþщеãо сиãнаëа на вхоäе ëазера
буäет соответствоватü Рвх = 50 ìВт (17 äБì).
На рис. 2 преäставëена ВтАХ äруãоãо испы-

туеìоãо ПЛИ типа VCSEL. Как сëеäует из ãрафи-
ка, пороãовый ток Iпор = 2,5 ìА, äифференöиаëü-
ная квантовая эффективностü в на÷аëе ëинейно-
ãо у÷астка 0,17 Вт/А, сереäина ëинейноãо у÷астка
I0 = 9 ìА. При этоì собственная потребëяеìая
ìощностü ëазера соответствует 15 ìВт. Также ìож-
но преäваритеëüно оöенитü äопустиìое зна÷ение
разìаха тока ìоäуëяöии в преäеëах ëинейноãо у÷ас-
тка ВтАХ от ìиниìаëüноãо Iìин = 4 ìА äо ìакси-
ìаëüноãо Iìакс = 14 ìА. При этих зна÷ениях ìакси-
ìаëüная ìощностü ìоäуëируþщеãо сиãнаëа на вхо-
äе ëазера буäет соответствоватü Рвх = 1 ìВт (0 äБì).
Из резуëüтатов изìерений и посëеäуþщих рас-

÷етов ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы. По срав-
нениþ с ЛРОС ПЛИ на базе VCSEL обëаäает в
3 раза ìенüøиì пороãовыì токоì и в 1,2 раза боëü-
øей крутизной энерãети÷еской характеристики,
бëаãоäаря ÷еìу потребëяеìая иì ìощностü в рабо-
÷ей то÷ке поëу÷ается по÷ти на поряäок (в 7,3 раза)
ìенüøе. Кроìе тоãо, требуеìая ìощностü раäио-
сиãнаëа äëя еãо эффективной ìоäуëяöии буäет на
17 äБ ìенüøе. Оба параìетра обеспе÷иваþт еãо
преиìущество в ìобиëüных и бортовых приìене-
ниях. Оäнако к äостоинстваì ПЛИ на базе ЛРОС
относятся ãоразäо боëüøие ìощностü изëу÷ения в
рабо÷ей то÷ке (в 5 раз) и протяженностü ëинейноãо
у÷астка ВтАХ (в 9 раз), ÷то, как буäет сëеäоватü из

резуëüтатов äаëüнейøих испытаний, обеспе÷ивает
существенно ìенüøие потери и боëüøий äинаìи-
÷еский äиапазон эëектроопти÷ескоãо преобразова-
ния раäиосиãнаëа.

2. Частотно-модуляционные характеристики

На рис. 3 преäставëены изìеренные ìаëосиã-
наëüные ЧМХ всех трех объектов иссëеäования
äëя постоянноãо сìещения в выбранной в пре-
äыäущеì пункте рабо÷ей то÷ке, норìированные

Рис. 2. Ватт-амперная характеристика лазера типа VCSEL
Fig. 2. Watt-current characteristic of the VCSEL under test

Рис. 3. Частотно-модуляционные характеристики испытуемых
ПЛМ на базе ЛРОС-ТС (а), ЛРОС-НТ (b) и VCSEL (c)
Fig. 3. Frequency characteristics of the laser modules under test: a —
based on DFB laser with temperature control; b — based on DFB laser
without temperature control; c — based on VCSEL
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на ÷астоте 10 МГö. Как сëеäует из ãрафиков, äëя
ПЛМ на базе ЛРОС-ТС поëоса ìоäуëяöии по
уровнþ –3 äБ соответствует 2 ГГö, äëя ПЛМ на ба-
зе ЛРОС-НТ — 3 ГГö, äëя ПЛМ на базе VCSEL —
5,8 ГГö. Из резуëüтатов изìерений ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы. Коэффиöиент переäа÷и ЧМХ
ПЛМ на базе ЛРОС-ТС неравноìерен в рабо÷ей
поëосе ÷астот с откëонениеì ±2 äБ от среäнеãо
зна÷ения и сëабо спаäает за преäеëаìи поëосы
пропускания, ÷то обы÷но связано с вëияниеì па-
разитных эëеìентов при ìонтаже ПЛИ в корпу-
се. ЧМХ остаëüных äвух объектов иссëеäования
практи÷ески равноìерна в рабо÷ей поëосе ÷астот
и äостато÷но резко спаäает за преäеëаìи поëосы
пропускания. Неäостато÷но øирокая поëоса не-
посреäственной ìоäуëяöии образöа ПЛМ на базе
ЛРОС-ТС позвоëяет провоäитü äаëüнейøие изìе-
рения тоëüко в нижней ÷асти ДМВ-äиапазона. По-
ëоса остаëüных äвух объектов иссëеäования обес-
пе÷ивает возìожностü провеäения äаëüнейøих ис-
сëеäований на всех трех выбранных ÷астотах.

3. Характеристики шума интенсивности

Характеристики RIN äëя обоих объектов иссëе-
äования на базе ЛРОС поëу÷иëисü приìерно оäи-
наковыìи. Резуëüтаты изìерения с посëеäуþщиì
рас÷етоì RIN при разëи÷ных токах сìещения в
преäеëах ëинейноãо у÷астка ВтАХ (сì. рис. 1) при-
веäены на рис. 4, ãäе на ÷астотах ìоäуëяöии 360 и
450 МГö указаны зна÷ения RIN äëя ПЛМ на базе
ЛРОС-ТС и ЛРОС-НТ, а на ÷астоте 2500 МГö —
тоëüко äëя ПЛМ на базе ЛРОС-НТ. Анаëоãи÷ные
характеристики ПЛМ на базе VCSEL при разëи÷-
ных токах сìещения в преäеëах ëинейноãо у÷астка
ВтАХ (сì. рис. 2) привеäены на рис. 5. Как сëеäует
из ãрафиков, при увеëи÷ении тока сìещения уро-
венü øуìов интенсивности пëавно уìенüøается
на первых äвух ÷астотах ìоäуëяöии в преäеëах от
–152 äо –166 äБн/Гö äëя ЛРОС и от –146 äо
–157 äБн/Гö äëя VCSEL и на ÷астоте 2500 МГö —
в преäеëах от –142 äо –156 äБн/Гö äëя ЛРОС и от

–136 äо –148 äБн/Гö äëя VCSEL. Из резуëüтатов
изìерений и посëеäуþщих рас÷етов ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы. Уровенü RIN всех трех объек-
тов иссëеäования иìеет тенäенöиþ к существен-
ноìу (на 11...14 äБ) уìенüøениþ по ìере увеëи÷е-
ния тока сìещения. Зна÷ения øуìов интенсив-
ности äëя ПЛМ на базе VCSEL на всех трех ÷асто-
тах раäиосиãнаëов на 8...10 äБ выøе по сравнениþ
с ПЛМ на базе ЛРОС. Поëу÷енные в резуëüтате из-
ìерений характеристики RIN äëя обоих типов
ПЛИ существенно выøе характеристик äробовых
и тепëовых øуìов на выхоäе ФДМ, поэтоìу иìен-
но они опреäеëяþт отноøение сиãнаë/øуì на вы-
хоäе РФЛ.

4. Характеристики фазового шума

Особенностü äанной, крити÷ной äëя систеìы
распреäеëения опорных раäиосиãнаëов характе-
ристики состоит в тоì, ÷то зна÷ения фазовоãо øу-
ìа в связи со сëожностüþ изìерения, как правиëо,
отсутствуþт в спеöификаöиях произвоäитеëей ëа-
зеров. Всëеäствие этоãо ее иссëеäованиþ уäеëено
особое вниìание в настоящей статüе. На рис. 6—8
преäставëены характеристики оäнопоëосноãо фа-
зовоãо øуìа всех трех объектов иссëеäования, из-
ìеренных при окружаþщей теìпературе 23 °С со-
ответственно на ÷астотах раäиосиãнаëов 360, 450 и
2500 МГö в поëосе отстроек 10 Гö ... 10 МГö. Как
сëеäует из ãрафиков, при увеëи÷ении ÷астоты от-
стройки уровенü фазовоãо øуìа пëавно уìенüøа-
ется на первых äвух ÷астотах ìоäуëяöии в преäе-
ëах от –104 äо –154 äБн/Гö äëя ЛРОС и от –99 äо
–138 äБн/Гö äëя VCSEL, а на ÷астоте раäиосиãна-
ëа 2500 МГö — в преäеëах от –90 äо –129 äБн/Гö
äëя ЛРОС-НТ и от –90 äо –118 äБн/Гö äëя
VCSEL. Еще оäной заäа÷ей, реøаеìой в хоäе äан-
ных испытаний, быëа оöенка вëияния на характе-
ристику фазовоãо øуìа ëазера повыøенной теì-
пературы. Такой режиì работы быë созäан в ПЛМ
на базе ЛРОС-ТС путеì увеëи÷ения теìпературы
ëазерноãо кристаëëа äо 40 °С с поìощüþ встроен-
ной схеìы терìостатирования. Приìер характе-

Рис. 4. Характеристики RIN испытуемых ПЛМ на базе ЛРОС
Fig. 4. RIN characteristics of the laser modules under test based on DFB
laser

Рис. 5. Характеристики RIN испытуемых ПЛМ на базе VCSEL
Fig. 5. RIN characteristics of the laser modules under test based on VCSEL
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ристики фазовоãо øуìа на ÷астоте раäиосиãнаëа
450 МГö преäставëен на рис. 9. Сравнение с ана-
ëоãи÷ной характеристикой при 23 °С (сì. рис. 7)
показывает увеëи÷ение фазовоãо øуìа на 5...7 äБ,
на÷иная с отстройки 1 кГö при прибëизитеëüно
совпаäаþщих уровнях äëя ìенüøих отстроек.
Из резуëüтатов изìерений и посëеäуþщих рас-

÷етов ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы. Уровенü
фазовоãо øуìа всех трех объектов иссëеäования
иìеет тенäенöиþ к существенноìу (окоëо 40 äБ
äëя ЛРОС и окоëо 30 äБ äëя VCSEL) уìенüøениþ
по ìере увеëи÷ения ÷астоты отстройки от раäио-
÷астотной несущей. В ПЛМ на базе ЛРОС вне за-
висиìости от наëи÷ия иëи отсутствия терìостати-
рования ëазерноãо кристаëëа набëþäаþтся по÷ти

иäенти÷ные характеристики фазовоãо øуìа на
обеих ÷астотах изìерения. Увеëи÷ение окружаþ-
щей теìпературы привоäит к заìетноìу увеëи÷е-
ниþ фазовоãо øуìа, теì не ìенее, еãо уровни ос-
таþтся приеìëеìыìи äëя боëüøинства приìене-
ний. Зна÷ения фазовоãо øуìа äëя ПЛМ на базе
VCSEL на всех трех ÷астотах раäиосиãнаëов по
сравнениþ с ПЛМ на базе ЛРОС приìерно сов-
паäаþт при ìаëых отстройках. Оäнако, на÷иная с
÷астоты отстройки 100 Гö, скоростü снижения
уровня øуìа у VCSEL заìеäëяется так, ÷то при от-
стройках свыøе 10 кГö разностü превыøает 10 äБ.
Поëу÷енные в резуëüтате изìерений äëя обоих
типов ПЛИ уровни фазовоãо øуìа существенно

Рис. 6. Характеристики однополосного фазового шума исследу-
емых лазерных модулей на частоте модулирующего радиосигнала
360 МГц
Fig. 6. Single-sideband phase noise characteristics of the laser modules
under test at modulation frequency 360 MHz

Рис. 7. Характеристики однополосного фазового шума исследу-
емых лазерных модулей на частоте модулирующего радиосигнала
450 МГц
Fig. 7. Single-sideband phase noise characteristics of the laser modules
under test at modulation frequency 450 MHz

Рис. 8. Характеристики однополосного фазового шума исследу-
емых лазерных модулей на частоте модулирующего радиосигнала
2500 МГц
Fig. 8. Single-sideband phase noise characteristics of the laser modules
under test at modulation frequency 2500 MHz

Рис. 9. Характеристика однополосного фазового шума ПЛМ на
базе ЛРОС-ТС на частоте модулирующего радиосигнала 450 МГц
при нагреве лазерного кристалла до 40 °С
Fig. 9. Single-sideband phase noise characteristic of the laser modules
under test at modulation frequency 450 MHz when the laser chip is
heated up to 40 °C
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боëüøе зна÷ения созäаваеìых ëазероì (RIN) äро-
бовых øуìов на выхоäе ФДМ, поэтоìу иìенно
они опреäеëяþт ка÷ество сиãнаëа на выхоäе РФЛ
вбëизи от раäио÷астотной несущей.

5. Характеристики передачи в режиме 
большого модулирующего радиосигнала

Максиìаëüный уровенü вхоäной ìощности в
ëинейноì режиìе работы РФЛ на базе кажäоãо из
объектов иссëеäования быë преäваритеëüно оöе-
нен в п. 1 äанноãо разäеëа с испоëüзованиеì ста-
ти÷еской энерãети÷еской характеристики ПЛИ.
В äанноì пункте он уто÷няется путеì иссëеäова-
ния äинаìи÷еской характеристики переäа÷и РФЛ
в режиìе боëüøоãо раäиосиãнаëа на кажäой из вы-
бранных ÷астот ìоäуëяöии. Всëеäствие испоëüзо-
вания оäинаковых типов ПЛИ в обоих ПЛМ на

базе ЛРОС испытываëисü тоëüко ПЛМ на базе
ЛРОС-НТ и VCSEL.
Резуëüтаты изìерений привеäены на рис. 10 и 11.

Как сëеäует из рис. 10, äëя образöа ПЛМ на базе
ЛРОС опреäеëяеìый приìерно в сереäине ëиней-
ноãо у÷астка (вхоäная ìощностü 13 äБì) коэффи-
öиент переäа÷и составëяет –33,5 äБ на ÷астоте
360 МГö, –31,5 äБ на ÷астоте 450 МГö и –31 äБ на
÷астоте 2500 МГö. Уровенü вхоäной ìощности при
коìпрессии коэффиöиента переäа÷и на 1 äБ —
прибëизитеëüно оäинаковый на ÷астотах 360 и
450 МГö, составëяя 22 äБì, и уìенüøается на ÷ас-
тоте ìоäуëяöии 2500 МГö äо 19 äБì. Как сëеäует
из рис. 11, äëя образöа ПЛМ на базе VCSEL опре-
äеëяеìый приìерно в сереäине ëинейноãо у÷астка
(вхоäная ìощностü –2 äБì) коэффиöиент переäа-
÷и практи÷ески совпаë на ÷астотах 360 и 450 МГö,
составëяя –32 äБ, и уìенüøается äо –33,5 äБ на
÷астоте 2500 МГö. Уровенü вхоäной ìощности при
коìпрессии коэффиöиента переäа÷и на 1 äБ —
приìерно оäинаковый на всех трех ÷астотах и со-
ответствует 7 äБì. Привеäенные выøе äанные, а
также изìеренные в хоäе иссëеäования RIN зна-
÷ения спектраëüной пëотности ìощности øуìа на
выхоäе образöовоãо ФДМ позвоëяþт расс÷итатü
äинаìи÷еский äиапазон РФЛ по коìпрессии ко-
эффиöиента переäа÷и на 1 äБ. Еãо зна÷ения при-
веäены в табëиöе
Из резуëüтатов изìерений и привеäенных в таб-

ëиöе рас÷етов ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
Уровенü вхоäной ìощности при коìпрессии коэф-
фиöиента переäа÷и на 1 äБ äëя ПЛМ на базе ЛРОС
на всех трех ÷астотах раäиосиãнаëов на 12...15 äБ
выøе по сравнениþ с ПЛМ на базе VCSEL, ÷то
обеспе÷ивает ãоразäо боëее высокуþ степенü ëи-
нейности еãо характеристики эëектроопти÷ескоãо
преобразования в режиìе боëüøоãо ìоäуëируþ-
щеãо сиãнаëа. Поëу÷енные зна÷ения, особенно äëя
VCSEL, существенно превыøаþт резуëüтаты оöен-
ки ìаксиìаëüной ìощности ìоäуëируþщеãо сиã-
наëа на вхоäе ëазера в преäеëах ëинейноãо у÷астка
еãо ВтАХ (сì. п. 1 настоящеãо разäеëа), ÷то свиäе-
теëüствует о некорректности ÷асто испоëüзуеìоãо
опреäеëения ëинейности ëазера на базе еãо стати-
÷еской характеристики эëектроопти÷ескоãо преоб-
разования. Такое увеëи÷ение верхней ãраниöы äи-

Рис. 10. Характеристики передачи РФЛ в режиме большого ра-
диосигнала с ПЛМ на базе лазера с распределенной обратной
связью
Fig. 10. Large-signal mode transfer characteristics of microwave-
photonics link including DFB-based laser module

Рис. 11. Характеристики передачи РФЛ в режиме большого ра-
диосигнала с ПЛМ на базе поверхностно-излучающего лазера с
вертикальным резонатором (VCSEL)
Fig. 11. Large-signal mode transfer characteristics of microwave-
photonics link including VCSEL-based laser module

Динамический диапазон РФЛ по 1-дБ
компрессии коэффициента передачи, дБ/Гц

Dynamic range of RPL by 1-dB
compression of the transmission coefficient, dB/Hz

Тип ПЛИ
Type of SCLE

Частота ìоäуëяöии, МГö
Frequency of modulation, МHz

360 450 2500

ЛРОС
DFB

137,5 139 133

VCSEL 124 123,7 118,7
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наìи÷ескоãо äиапазона РФЛ при сравниìых äан-
ных по коэффиöиенту переäа÷и в режиìе боëüøо-
ãо сиãнаëа и спектраëüной пëотности ìощности
øуìа на выхоäе ФДМ привеëо к еãо зна÷итеëüно-
ìу расøирениþ äëя ПЛМ на базе ЛРОС по срав-
нениþ с ПЛМ на базе VCSEL.

Заключение

Общиì вывоäоì из резуëüтатов провеäенных
испытаний явëяется то, ÷то äаже øироко распро-
страненные ëазерные изëу÷атеëи приãоäны äëя
эконоìи÷ноãо испоëüзования в трактах распреäе-
ëения опорных и инфорìаöионных раäиосиãнаëов
ДМВ-äиапазона и в воëоконно-опти÷еских ана-
ëоãовых соеäинитеëüных ëиниях переäа÷и ДМВ-
раäиосиãнаëов. Сравнение кëþ÷евых техни÷еских
показатеëей äвух наибоëее распространенных в на-
стоящее вреìя кëассов поëупровоäниковых ëазе-
ров — с торöевыì и поверхностныì изëу÷ениеì —
показаëо заìетное преиìущество первоãо из них
по øуìовыì характеристикаì и ëинейности эëек-
троопти÷ескоãо преобразования. Теì не ìенее, со-
ответствие параìетров эëектроопти÷ескоãо преоб-
разования преäъявëяеìыì в систеìах распреäеëе-
ния основныì техни÷ескиì требованияì в сово-
купности с по÷ти на поряäок ìенüøей ìощностüþ
потребëения по сравнениþ с ЛРОС обеспе÷ивает
эффективностü VCSEL äëя öеëоãо ряäа рассìот-
ренных во ввеäении анаëоãовых соеäинитеëüных
ëиний и относитеëüно небоëüøих распреäеëитеëü-
ных сетей, а также в ìобиëüных и бортовых при-

ìенениях. Конкретный выбор — за разработ÷икоì
аппаратуры.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки
России (шифр проекта RFMEFI60715X0138).
Авторы выражают благодарность ОАО "Лазерс-

ком" за предоставленные для исследования образцы.
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The article presents the results of the systematic experimental studies and detailed comparison of the characteristics of the electro-
optical conversion of UHF-band reference radio signals by means of a direct modulation of the laser emitters, most widely used in
modern practice. Comparison of the key technical parameters of the edge-emitting and surface-emitting semiconductor lasers dem-
onstrated a significant advantage of the former in terms of the noise characteristics and linearity of the electro-optical conversion.
However, correspondence of the parameters of the electro-optical conversion to the basic technical demands in the distribution sys-
tems in combination with an almost ten-times lower power consumption than that of an edge-emitting laser, ensures efficiency of a
VCSEL-type surface-emitting laser for the analogue connecting lines and relatively small-scaled distribution networks, and also for
the mobile, avionic and on-board applications.

Keywords: microwave photonics, fiber-optic distribution line for the reference and information radio signals, electro-optical con-
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Introduction

In practice of the radio-electronic systems (RES) for
the civil and military purposes the beginning of the 21st

century was marked by an intensive development based
on the achievements of the microwave frequency (MF)
optoelectronics and photonics’ construction principle —
microwave photonics1 [1—3]. The given technology
possesses a confirmed potential of application in the
radio-electronic equipment: radio communications
(a vivid example is wireless information-telecommuni-
cation systems of the fifth generation (5 G) [4]), radars,
radio-electronic counteraction, radio navigation [5],
first of all, from the point of view of raising of the work-
ing frequencies up to THz range, which increases their
speed and carrier capacity in accordance with the re-
quirements. Another direction of photonics consists in
improvement of the tactical-technical characteristics
of the existing radio technologies, such as a pass-band,
dynamic range, electromagnetic compatibility, imita-
tion resistance, and weight-size characteristics, due to
which the approach can be applied practically to all
kinds of the radio-electronic equipment for military
and civil purposes, and also to the measuring technol-
ogies. Its introduction will allow us to solve the imme-
diate tasks of the domestic radio-electronic industry
and communication industry in the import-substitu-
tion area and to raise considerably the defensibility,
competitiveness and an export potential of the Russian
technologies in the short-term and long-term pros-
pects.

The experience accumulated in development of the
radio equipment demonstrates that the efficiency of the
radio-photonic approach to the paths of formation and
processing of radio signals due to expansion of the in-
stant transmission band and the dynamic range increas-
es with an increase of the working frequency, beginning
from the X-range. Another advantage, which is low sig-
nal losses during transmission via the optical fibers (less
than 0.2 dB/km), ensured spreading of the approach
even to the ultra-high frequency band (UHFB). Typical
examples are the paths for distribution of the reference
and information radio signals on the curtain of a mul-
tielement phased-array antenna (PAA) and analogue
connecting lines (АСL), which traditionally are based
on the coaxial cables. In particular, this can be a trans-
mission of the radio signal, received from an aerial fixed
on a high mast, to the point of its further processing lo-

cated on the earth. Our research [6] demonstrated, that
an advantage of the fiber-optical АСL, with account of
the losses during the electro-optical and optical-electric
transformations of a radio signal, is ensured in this
bande already at the length of an unbranched site of a
coaxial АСL of about 40 m.

As is known [5], a typical circuit of a radio photonic
line (RPL) of S-band (1530—1565 nm) contains four
basic elements: a semi-conductor laser module (SCLM),
which forms optical carrier (OC); external optical mod-
ulator (OM), which controls the intensity of OC by the
law of change of the transmitted radio signal; a fiber-
optical cable based on a single-mode fiber and ensuring
transmission of the modulated optical signal to the
point of reception; and a photodiode module (PDM),
which ensures a reverse optical-electric transformation.
Availability of a high-line external OM provides an op-
portunity to expand the dynamic range of RPL in ac-
cordance with the requirements to transmission of the
analogue radio signals [5], however, it increases its cost,
which is critical for its application. Hence, the use of a
simplified circuit of RPL with a combination in SCLM
of the functions for formation and modulation of OC,
as it is accepted in the digital telecommunication fib-
er-optical systems (ТFОS) with a speed of transmis-
sion up to several Gbit/s, is of interest. However, to a
semi-conductor laser emitter (SCLE), a key element
of SCLM, besides the requirements concerning corre-
spondence of a modulation strip width and turn-on de-
lay as in digital ТFОS, there are additional demands
concerning the reduction of the introduced noises and
nonlinear distortions in the mode of a big signal, which
together should correspond to the required dynamic
range of transmission of the radio signals. Proceeding
from this, the given article presents the results of a sys-
tematic research of the key technical indicators of the
quality of the electro-optical transformation for both
types of SCLE used in modern practice. The authors
express their hope, that the presented data will be useful
as a reference material for the developers of the radio
photonic equipment for the above-stated purpose.

Objects of research and procedure 
for carrying out of tests

There are two known classes of SCLE: with an edge
emission and with a surface emission. The most widely
applied lasers of the first type are the lasers developed
in the previous century with Fabry-Perot resonator
(FPRL) and lasers with a distributed feedback (DFB la-
sers) [7]. The first one of them during modulation of an

 1 In Russia the term of "radio photonics" is widely used as its full
equivalent, and we will adhere to it in our article.
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injection current by a big radio signal passes into a mul-
tifrequency mode, and because of this it has not found
applications in RPL. The second laser remains a single-
frequency one, or "dynamically single-frequency laser",
due to which it became widely used in the high-speed
digital and high-frequency analogue ТFОS. Besides, in
1990s an intensive development of the second class —
surface-emitting lasers with a vertical channel of dis-
tribution of emission in the microresonator (the for-
eign abbreviation is VCSEL) began abroad. Due to its
advantages in comparison with DFB, for example, a
low power consumption, profitability of manufacture,
weaker temperature dependence of the power charac-
teristic, application of the given laser is one of perspec-
tive directions for development of the local different-
purpose fiber-optical networks. Advantages, drawbacks,
key parameters and operating modes of VCSEL are de-
scribed in detail in [8].

Thus, as objects of research three versions of cased
SCLE (SCLM) were chosen, each of which had an em-
bedded node of optical communication in the form of
a piece of standard single-mode fiber with a plug of an
optical socket of FC/APC type at the end:

temperature-controlled distributed feedback laser
(DFB-TC);
non-temperature-controlled DFB (DFB-NTC);
surface-emitting laser with a vertical resonator
(VCSEL).
Correctness of the results in UHFB band was en-

sured due to installation of SCLM in a specially devel-
oped measuring chamber including by connecting cir-
cuit SMA electric socket for the modulating radio sig-
nal, a short microstrip line with a characteristic resist-
ance of 50 Ω and a coordination circuit with the
entrance impedance of SCLE on each frequency of
measurement (VSWR not more than 1.2). For meas-
urements three frequencies of the reference radio signal
most frequently used by the Russian developers in the
bottom and top parts of the UHFB band were chosen:
360, 450 and 2500 MHz.

Tests were done in the following co-ordinated order.
First of all, the power characteristics (watt-ampere
characteristics) (WAC) of the objects were measured in
the range of direct bias currents from a threshold up to
beginning of the saturation area. The received results
were used to define: the threshold current, differential
quantum efficiency (characteristic steepness), optimal
working point for the modulation mode of a big radio
signal (middle of the linear site of WAC), and power
consumption in this point. The maximal admissible
power of the modulating radio signal was preliminary
estimated (by the modulation current swing within a
linear site of WAC). In the selected working point of
every SCLE the frequency-modulated characteristic
(FMC) was measured in a low-signal modulation
mode. On the basis of the received results the modula-

tion strip was determined by the level –3 dB on the fre-
quencies of measurement, by which it was decided, on
which radio signals the further researches of each object
will be carried out.

Then a series of measurements of the noise charac-
teristics of SCLE were done on the selected frequencies
of modulation, including the introduced amplitude
noise, which in RPL was mainly defined by the so-called
relative intensity noise (RIN) of a laser, and the intro-
duced single-strip phase noise in the strip of the offsets
from the carrier of radio-frequency of 10 Hz ... 10 MHz.
For each object on each modulating frequency a dy-
namic characteristic of RPL transmission was measured
(from the input of the modulating signal of SCLE up to
the output of the exemplary PDM) on the basis of the
given laser in the mode of a big modulating signal. By
the results of measurements on each frequency of mod-
ulation the transmission coefficient of RPL was defined
in the linear mode, as well as the level of power of the
input radio signal in case of deviation of the given char-
acteristic by 1 dB from the linear dependence. Using
the given parameters, and also the values of the spectral
density of the noise power on the output of RPL, re-
ceived during measurements of RIN, the dynamic
range of RPL was calculated on the basis of the given
laser by compression of the transmission coefficient [5].

During the measurements of the dynamic charac-
teristics as an exemplary optical-electric converter,
PDM XPDV3120 from Finisar, USA, was used (pass-
band — 75 GHz, dark current — not more than 100 nA,
saturation power on the input — not less than 16 mW),
application of which practically eliminated the influ-
ence of PDM on the results of measurements. Meas-
urement of the dynamic characteristics was done by
means of high-precision devices from Keysight Tech-
nologies Co., in particular, N5181B low-noise synthe-
sized generator of radio signals, Е8363В vector analyzer
of circuits, N9020A spectrum analyzer and E5052B
phase noise analyzer, which ensured correctness of the
received data. The measurements were done in normal
climatic conditions, at nearby 23 °С. Due to the above
mentioned low-temperature sensitivity of VCSEL there
was no necessity in a rigid temperature stabilization of
a crystal, which will be done during testing of DFB.
During the measurements the standard techniques in
the optical range were used, as well as the non-standard
methods developed on the basis of the tests of charac-
teristics of high-frequency radio equipment, a detailed
description of which is presented in [9].

Results of measurements

1. Watt-ampere characteristics

Fig. 1 presents WAC of a laser with the distributed
feedback, which due to application of the same SCLE
in both SCLM, will be identical for both tested devices.
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As it follows from the diagram, the threshold current is
Iпор = 7.5 mА, the differential quantum efficiency in
the beginning of the linear site is 0.14 W/A, and the
middle of the linear site is I0 = 65 mA. At that, the own
power consumption of the laser corresponds to 110 mW.
Also it is possible to estimate preliminary the admissible
current swing of modulation within the linear site of
WAC the from minimal Imin = 20 mА up to the max-
imal Imаx = 110 mА. At these values the maximal power
of the modulating signal at the laser input will corre-
spond to Рвх = 50 mW (17 dBm).

Fig. 2 presents WAC of another tested SCLE
VCSEL. As one can see in the diagram, the threshold
current is Iпор = 2.5 mА, the differential quantum ef-
ficiency at the beginning of the linear site — 0.17 W/A,
the middle of linear site — I0 = 9 mА. At that, the own
power consumption of the laser equals to 15 mW. It is
also possible to estimate the preliminary admissible
current swing of modulation within the linear site of
WAC from the minimal Imin = 4 mА up to the max-
imal Imаx = 14 mА. At these values the maximal power
of the modulating signal at the laser input will be
Рвх = 1 mW (0 dBm).

From the results of the measurements and calcula-
tions it is possible to draw certain conclusions. In com-
parison with DFB, SCLE on the basis of VCSEL has
3 times lower threshold current and 1.2 times bigger
steepness of the power characteristic, thanks to which
the power consumption in the working point turns out
almost 7.3 times less. Besides, the demanded power of
a radio signal for its effective modulation will be by
17 dB less. Both parameters ensure advantages for the
mobile and onboard applications. However, the advan-
tages of SCLE on the basis of DFB include much bigger
power of emission in the working point (5 times) and
extent of the linear site of WAC (9 times), which, as it
will follow from the results of the further tests, ensures
essentially smaller losses and bigger dynamic range of
the electro-optical transformation of a radio signal.

2. Frequency-modulation characteristics

Fig. 3 presents the measured low-signal FMC of all
the three objects for a constant displacement in the
working point chosen in the previous item, normalized
on 10 MHz frequency. As it follows from the diagrams,
for SCLM on the basis of DBF-NTC the modulation
strip by level –3 dB corresponds to 2 GHz, for SCLM
on the basis of DBF-NT — 3 GHz, for SCLM on the
basis of VCSEL — 5.8 GHz. From the results of the
measurements it is possible to draw conclusions. The
transmission coefficient of FMC of SCLM on the basis
of the DBF-TC is non-uniform in the working strip of
frequencies with a deviation ±2 dB from the average
value and falls down slightly outside of the pass-band,
which is usually connected with the influence of the
parasitic elements during installation of SCLE in a case.

FMC of the other two objects of research is practically
even in the working strip of the frequencies and falls
down sharply enough outside of the pass-band. The in-
sufficiently wide strip of direct modulation of SCLM
sample on the basis of the DFB-TC allows us to do
measurements only in the bottom part of UHFB range.
The strip of the other two objects of research provides
a possibility for carrying out of the research on all the
three selected frequencies.

3. Characteristics of the intensity noise

Characteristics of RIN for both objects of research
on the basis of DFB turned out approximately identical.
The results of the measurement with calculation of RIN
at various bias currents within the linear site of WAC
(see fig. 1) are presented in fig. 4, where on the fre-
quencies of modulation of 360 and 450 MHz RIN are
presented for SCLM on the basis of DFB-TC and
DFB-NTC, while on frequency of 2500 MHz — only
for SCLM on the basis of DFB-NTC. Similar char-
acteristics of SCLM on the basis of VCSEL at various
bias currents within the linear site of WAC (see fig. 2)
are presented in fig. 5. As it follows from the diagrams,
in case of an increase of the bias current, the level of
the intensity noises smoothly decreases on the first
two frequencies of modulation within the limits from
–152 down to –166 dBn/Hz  for  DFB  and  from
–146 down to –157 dBn/Hz for VCSEL, and on fre-
quency of 2500 MHz — within the limits from –142
down to –156 dBn/Hz for DFB and from –136 down
to –148 dBn/Hz for VCSEL. From the results of the
measurements and calculations it is possible to draw
certain conclusions. RIN level of all the three objects of
research tends to an essential (by 11...14 dB) reduction
in the process of increase of the bias current. The in-
tensity noises for SCLM on the basis of VCSEL on all
the three frequencies of the radio signals are by 8...10 dB
higher in comparison with SCLM on the basis of DFB.
RIN characteristics obtained as the result of measure-
ments for both types of SCLE are essentially higher
than the characteristics of the shot and thermal noises
at the output of PDM, therefore, exactly they deter-
mine the signal/noise ratio at the output of RPL.

4. Characteristics of the phase noise

A feature critical for the system of distribution of the
reference radio signals’ characteristic consists in the
fact that, as a rule, the phase noise, due to complexity
of measurement, is absent in the specifications of the
laser manufacturers. Thereof, this article devotes spe-
cial attention to its research. Fig. 6—8 present charac-
teristics of a single-strip phase noise of all the three ob-
jects of the research, measured at 23 °С on the radio sig-
nal frequencies of 360, 450 and 2500 MHz in the offset
strip of 10 Hz ... 10 MHz. As it follows from the dia-
grams, during an increase of the offset frequency the level
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of the phase noise decreases smoothly on the first two
frequencies of modulation within the limits from –104
down to –154 dBn/Hz for DFB and from –99 down to
–138 dBn/Hz for VCSEL, and on the radio signal fre-
quency of 2500 MHz — within the limits from –90 down
to –129 dBn/Hz for DFB-NTC and from –90 down to
–118 dBn/Hz for VCSEL. Another task, which had to
be solved during the tests, was estimation of the influ-
ence of higher temperature on the characteristic of the
phase noise of the laser. Such an operating mode was
created in SCLM on the basis of the DFB-TC by in-
creasing the temperature of the laser crystal up to 40 °С
by means of an embedded thermostating circuit. An ex-
ample of the phase noise characteristic on the radio sig-
nal frequency of 450 MHz is presented in fig. 9. A com-
parison with a similar characteristic at 23 °С (see fig. 7)
shows an increase of the phase noise by 5...7 dB, be-
ginning from the offset of 1 kHz at approximately co-
inciding levels for the smaller offsets.

From the results of the measurements and calcula-
tions it is possible to draw certain conclusions. The level
of the phase noise of all the three objects of research
tends to an essential (nearby 40 dB for DFB and nearby
30 dB for VCSEL) reduction in the process of increas-
ing of a radio-frequency offset from the frequency car-
rier. In SCLM on the basis of DFB, regardless of ther-
mostating of a laser crystal, almost identical character-
istics of the phase noise on both frequencies of meas-
urement are observed. A temperature increase leads to
an appreciable increase of the phase noise, neverthe-
less, its levels remain acceptable for most applications.
The phase noise for SCLM on the basis of VCSEL on
all the three frequencies of the radio signals in compar-
ison with SCLM on the basis of DFB approximately
coincides in case of small offsets. However, beginning
from the offset frequency of 100 Hz, the rate of de-
crease of the noise level of VCSEL is slowed down so,
that at the offsets from over 10 kHz the difference ex-
ceeds 10 dB. The levels of the phase noise received for
both types of SCLE are essentially higher than the val-
ues of the shot noise created by a laser (RIN) on the
output of PDM, therefore, exactly they determine the
quality of a signal on the output of RPL near a radio-
frequency carrier.

5. Transmission characteristics 
in the mode of a big modulating radio signal

The maximal level of the input power in the linear
operating mode of RPL on the basis of each of the ob-
jects is estimated in item 1 of the given section with the
use of a static power characteristic of SCLE. In the giv-
en item it was specified by research of the dynamic
characteristic of RPL transmission in the mode of a big
radio signal on each of the selected frequencies of mod-
ulation. Due to the use of identical types of SCLE in

both SCLM on the basis of DFB only SCLM on the ba-
sis of LROS-NTC and VCSEL were tested.

As it follows from fig. 10, for the sample of SCLM on
the basis of DFB the coefficient of transmission deter-
mined roughly in the middle of the linear site (input pow-
er of 13 dBm) was –33.5 dB on frequency of 360 МHz,
–31.5 dB on frequency of 450 МHz and –31 dB on
frequency of 2500 МHz. The input power level in case
of compression of the transmission coefficient by 1 dB
was roughly the same on the frequencies of 360 and
450 MHz, being equal to 22 dBm, decreased on the
frequency of modulation of 2500 MHz down to 19 dBm.
As it follows from fig. 11, for the sample of SCLM on
the basis of VCSEL, the coefficient of transmission de-
termined roughly in the middle of the linear site (input
power of –2 dBm) practically coincided on the fre-
quencies of 360 and 450 МHz, being equal to –32 dB,
and lessened down –33.5 dB on the frequency of
2500 МHz. The level of the input power during com-
pression of the coefficient of transmission by 1 dB was
about identical on all the three frequencies and corre-
sponded to 7 dBm. The presented data and also the val-
ues of the spectral density of the noise power measured
at the output of exemplary PDM during investigation of
RIN allow us to calculate the dynamic range of RPL by
the compression of the transmission coefficient by 1 dB.
Its values are presented in the table below.

From the measurements and calculations presented
in the table it is possible to draw certain conclusions.
The level of the input power during compression of the
transmission coefficient by 1 dB for SCLM on the basis
of DFB on all the three frequencies of the radio signals
is by 12...15 dB higher in comparison with SCLM on
the basis of VCSEL, which ensures a much higher de-
gree of linearity of its characteristic of the electro-op-
tical transformation in the mode of a big modulating
signal. The received values, especially for VCSEL, es-
sentially exceed the results of estimation of the maximal
capacity of the modulating signal on the input of the la-
ser within the linear site of its WAC (see item 1 of the
present section), which testifies to an incorrectness of
the frequently used definition of linearity of a laser on
the basis of its static characteristic of the electro-optical
transformation. Such an increase of the top limit of the
dynamic range of RPL at comparable data on the
transmission coefficient in the mode of a big signal
and spectral density of the noise power at the output
of PDM led to its considerable expansion for SCLM
on the basis of DFB in comparison with SCLM on the
basis of VCSEL.

Conclusion

A general conclusion from the results of the tests is
that even the widespread laser emitters are suitable for
the economic use in the paths of distribution of the ref-
erence and information radio signals of UHFB range
and in the fiber-optical analogue connecting lines for
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transmission of UHFB radio signals. Comparison of the
key technical indicators of the two most widespread
classes of the semi-conductor lasers: with an edge emis-
sion and a surface emission — demonstrated an appre-
ciable advantage of the former of them by the noise
characteristics and linearity of the electro-optical
transformation. However, correspondence of the pa-
rameters of the electro-optical transformation, pre-
sented in the distribution systems, to the basic techni-
cal requirements in combination with almost 10 times
smaller power of consumption in comparison with
DFB ensures efficiency of VCSEL for a variety of the
analogue connecting lines and relatively small distribu-
tion networks, and also for the mobile and onboard ap-
plications. A concrete choice is the right of the devel-
opers of the equipment.

The work was done with support of the Ministry of Sci-
ence and Education of Russia (the code number of the
project is RFMEFI60715X0138).

The authors express their gratitude to Lazerskom Co.
for the samples provided for the research.
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ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÀÍÒÅÍÍÛ ÄËß ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÅ

Введение

Микропоëосковые антенны явëяþтся øироко
распространенныì типоì антенн, при этоì сущес-
твует боëüøое разнообразие конструкöий как оäи-
но÷ных антенн, так и антенных реøеток. Микро-
поëосковые антенны изãотавëиваþтся пе÷атной
техноëоãией, за÷астуþ в еäиноì техноëоãи÷ескоì
öикëе с активныìи эëеìентаìи схеìы и обëаäаþт
ряäоì преиìуществ, по сравнениþ с обы÷ныìи
ìикровоëновыìи антеннаìи:
простота конструкöии, коìпактностü, пëанар-
ностü, ìаëая ìасса;
простота ìассовоãо произвоäства, высокая то÷-
ностü за с÷ет испоëüзования пе÷атной техно-
ëоãии;

ëеãкая интеãраöия с äруãиìи ìоноëитныìи ин-
теãраëüныìи схеìаìи (МИС) на оäной поä-
ëожке;
возìожностü поëу÷итü не тоëüко ëинейный тип
поëяризаöии, но и круãовой и эëëипти÷еский
[1, 2].
К основныì неäостаткаì ìожно отнести:
узкуþ øирину поëосы;
ìаëое усиëение;
сравнитеëüно ìаëуþ äопустиìуþ ìощностü.
Микропоëосковая антенна в простейøей форìе

состоит из изëу÷атеëя, распоëоженноãо на оäной
стороне äиэëектри÷еской поäëожки, и зеìëяноãо
провоäника с äруãой стороны (такая антенна на-
зывается ìонопоëеì) [3]. Поä изëу÷атеëеì поäра-
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зуìевается провоäящая пëощаäка, которая в об-
щеì сëу÷ае иìеет произвоëüнуþ форìу. Рабо÷ая
поëоса антенны опреäеëяется по äиапазону, в кото-
роì обратные потери иìеþт зна÷ение ìенее –10 äБ.
Поëоса ÷астот существенно зависит от топоëо-

ãии [1]. Изìеняя распоëожение и разìер зеìëя-
ной пëоскости относитеëüно изëу÷атеëя, ìожно
поëу÷итü разëи÷нуþ форìу äиаãраììы направ-
ëенности.
На рис. 1 показан внеøний виä простой пряìо-

уãоëüной антенны. Также øироко испоëüзуþтся
простые ãеоìетри÷еские форìы — кваäратные,
круãëые, треуãоëüные, поëукруãëые и коëüöевые.
Моãут бытü испоëüзованы и необы÷ные форìы,
наприìер, антенны Виваëüäи.
Устройства на базе интеãрированных антенных

эëеìентов ëежат в основе не тоëüко совреìенных
систеì переäа÷и äанных, навиãаöии, связи и ра-
äиоëокаöии, но и в разнообразных ìиниатþрных
сенсорах и äат÷иках äëя систеì охранной сиãнаëи-
заöии, опреäеëения поëожения и скорости пере-
ìещения объектов и т. ä.

Конструкция антенного элемента 
для частот 5 и 10—12 ГГц

Разработаны структурные схеìы встроенных
антенн äëя äиапазонов ÷астот 5 ГГö и 10...12 ГГö
äëя посëеäуþщеãо изãотовëения с испоëüзованиеì
PHEMT ãетероструктур на поäëожках GaAs. Выбор
конструкöии пассивноãо антенноãо эëеìента про-
воäиëся среäи реøений с возìожностüþ пëанар-
ной реаëизаöии. Бëаãоäаря высокой äиэëектри÷ес-
кой прониöаеìости поäëожки GaAs (ε = 12,9) раз-
ìеры антенны уäаëосü ìаксиìаëüно уìенüøитü.
Быëи изãотовëены антенны äвух типов: ìикро-

поëосковые антенны в виäе ìонопоëя сëожной
форìы типа "Виваëüäи" (рис. 2) и пряìоуãоëüные
антенны (рис. 3). Достоинстваìи ìонопоëей "Ви-

ваëüäи" явëяþтся ìаëые разìеры и øирокая поëо-
са пропускания [4—5].
Рас÷ет и оптиìизаöия антенн провоäиëисü в

среäе эëектроìаãнитноãо ìоäеëирования ADS коì-
пании Keysight Technologies. Рас÷етные зависиìос-
ти антенных эëеìентов преäставëены на рис. 4. Из
ãрафика виäно, ÷то в äиапазоне 10...12 ГГö потери
отражения антенноãо эëеìента ìенее –22 äБ, а при
÷астоте 5 ГГö –17 äБ.
Разìеры антенн составëяþт ∼6 Ѕ 6 ìì äëя ÷ас-

тоты 5 ГГö и 6 Ѕ 3 ìì äëя ÷астот 10...12 ГГö. Тоë-
щина поäëожки 0,6 ìì.
Фотоãрафии пряìоуãоëüных антенн ÷астот 5 и

10...12 ГГö, разваренных на пëату с коаксиаëüныì
вывоäоì äëя провеäения изìерений äиаãраìì на-
правëенности, преäставëены на рис. 5.
Резуëüтаты изìерений антенн äëя ÷астот 5 ГГö

и 10...12 ГГö преäставëены на рис. 6 и 7.

Рис. 2. Микрополосковые антенны в виде монополя сложной формы: а — äëя ÷астоты
10...12 ГГö; b — äëя ÷астоты 5 ГГö
Fig. 2. Microstrip antennas in the form of a monopole of a complex shape: a — for the frequency
of 10...12 GHz; b — for the frequency of 5 GHz

Рис. 1. Антенна-монополь с кардиоидной
диаграммой направленности
Fig. 1. Antenna-monopole with a cardioid
directivity diagram

Рис. 3. Антенный элемент в виде прямоугольного монополя: а —
äëя ÷астоты 10...12 ГГö; b — äëя ÷астоты 5 ГГö
Fig. 3. Antenna element in the form of a rectangular monopole: a — for
the frequency of 10...12 GHz; b — for the frequency of 5 GHz
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Как виäно из рисунков, äиаãраììы направëен-
ности бëизки к карäиоиäныì, ìаксиìуì изëу÷е-
ния перпенäикуëярен поверхности антенны.

Микрополосковая антенна 
для V-диапазона частот

Микропоëосковые антенны äëя äиапазона ÷ас-
тот 57...64 ГГö расс÷итаны и изãотовëены также в
äвух вариантах: ìонопоëü в виäе круãа и пряìо-
уãоëüной форìы. Фотоãрафии кристаëëов антенн
преäставëены на рис. 8. Пряìоуãоëüный тип ìо-
нопоëя явëяется наибоëее попуëярныì и хороøо
изу÷енныì типоì. Монопоëü в виäе круãа обëаäает

сопоставиìыì проäоëüныì разìероì, но ìенüøей
заниìаеìой пëощаäüþ. Разìеры антенн: äиаìетр
круãа 730 ìкì, разìеры пряìоуãоëüноãо ìонопо-
ëя 735 Ѕ 650 ìкì. Оба варианта расс÷итываëисü
äëя реаëизаöии на поäëожке сапфира тоëщиной
430 ìкì с ãетероструктурой нитриäа ãаëëия.
Дëя изìерения äиаãраìì направëенности ан-

тенн V-äиапазона ÷астот (50...75 ГГö) непосреäст-
венно на пëастине быë разработан спеöиаëüный
изìеритеëüный стенä (рис. 9). Диаãраììа направ-
ëенности изìеряется c поìощüþ ëабораторной ан-
тенны, распоëоженной на расстоянии R от иссëе-
äуеìой антенны. Лабораторная антенна закрепëе-
на на спеöиаëüноì поворотноì ìеханизìе такиì
образоì, ÷тобы обеспе÷итü ее äвижение по äуãе ок-
ружности, в öентре которой распоëожена иссëеäу-
еìая антенна, с øаãоì 5°, при этоì расстояние R
ìежäу антеннаìи остается неизìенныì [6].
В состав стенäа вхоäят: векторный анаëизатор

öепей äëя äиапазона от 10 МГö äо 67 ГГö, ëабо-
раторная рупорная антенна äиапазона 50...75 ГГö,
СВЧ зонä и зонäовый стоë.
Изìерения äиаãраììы направëенности прово-

äиëи в äвух пëоскостях: ZX (вäоëü оси сиììетрии
антенны) и ZY (перпенäикуëярно оси сиììетрии)
(рис. 9, а). При этоì в пëоскости ZY äиапазон вра-
щения рупорной антенны составиë 180°, в то вреìя
как в пëоскости ZX — тоëüко на 130°. Уãоë пово-
рота рупорной антенны оãрани÷иваëся ãабаритны-
ìи разìераìи зонäовоãо стоëа и распоëожениеì
зонäоäержатеëя.
На рис. 10 преäставëены äиаãраììы направëен-

ности антенны в ìиниìуìе потерü отражения на
÷астоте 58 ГГö. В пëоскости ZY изìерения быëи
провеäены в äвух пëоскостях поëяризаöии.

Рис. 4. Зависимость S11 антенного элемента от частоты: а — äëя
5 ГГö, b — äëя 10...12 ГГö
Fig. 4. Dependence of S11 antenna element on the frequency: a — for
5 GHz, b — for 10...12 GHz

Рис. 5. Фотографии антенн, разваренных на плату с коаксиаль-
ным выходом: а — äëя ÷астоты 5 ГГö; b — äëя ÷астоты 10...12 ГГö
Fig. 5. Photos of the antennas, welded on a board with a coaxial outlet:
a — for the frequency of 5 GHz; b — for the frequency of 10...12 GHz

Рис. 6. Измеренные потери отражения антенного элемента для
частоты 5 ГГц
Fig. 6. Measured losses of reflection of the antenna element for the
frequency of 5 GHz
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Как виäно из рис. 10, äиаãраì-
ìа направëенности бëизка к кар-
äиоиäной. Поскоëüку изìерения
образöов провоäиëи непосреäст-
венно на пëастине, ìетаëëизаöия
сосеäних образöов МИС и изìе-
ритеëüная оснастка (СВЧ зонä,
зонäоäержатеëü, зонäовый стоë)
искажаëи äиаãраììу направëен-
ности антенны, ÷еì ìожно объ-
яснитü изрезанностü поëу÷енных
характеристик. Несìотря на это
поëу÷енные резуëüтаты äостато÷-
но хороøо соответствуþт рас÷ет-
ныì äанныì.
На рис. 11 преäставëены изìе-

ренные äиаãраììы направëеннос-
ти МИС ìаëоøуìящеãо усиëите-
ëя (МШУ) с антенной на ÷астоте
57,4 ГГö и антенны с той же из-
ìеритеëüной оснасткой, но c от-
кëþ÷енныì усиëитеëеì [7]. Вви-
äу наëи÷ия зонäов äëя поäа÷и на-
пряжения питания и сìещения на
усиëитеëü, распоëоженных вäоëü
проäоëüных сторон кристаëëа, из-
ìерения быëи провеäены в оãра-
ни÷енноì äиапазоне уãëовых ко-
орäинат (от –20 äо +20°).
Резуëüтаты изìерений показа-

ëи, ÷то при изìерениях антенны с
работаþщиì усиëитеëеì изëу÷е-
ние антенны на 20 äБ боëüøе, ÷еì
при изìерениях интеãрированной
антенны без усиëитеëя. Оäнако
виä äиаãраììы направëенности

Рис. 7. Диаграммы направленности антенн: а — äëя ÷астоты 5 ГГö; b — äëя äиапазона
10...12 ГГö
Fig. 7. Antenna directivity diagrams: a — for the frequency of 5 GHz; b — for the band
of 10...12 GHz

Рис. 8. Фотографии кристаллов антенн
V-диапазона двух типов: а — круãовая ан-
тенна; b — пряìоуãоëüная антенна
Fig. 8. Photos of the crystals of the antennas of
the V-band of two types: a — circular antenna;
b — rectangular antenna

Рис. 9. Стенд для измерения диаграммы направленности МИС со встроенной антенной
для V-диапазона частот: а — схеìати÷еское изображение стенäа; b — фотоãрафия стенäа
Fig. 9. Stand for measurement of the directivity diagram of MIC with a built in antenna for the
frequencies: a — a diagrammatic representation of the stand; b — photo of the stand

Рис. 10. Диаграммы направленности антенны, измеренные на частоте 58 ГГц в двух
плоскостях поляризации: а — в пëоскости ZY; b — в пëоскости ZX
Fig. 10. Diagrams of the antenna directivity measured on the frequency of 58 GHz in two planes
of polarization: a — in the plane of ZY; b — in the plane of ZX
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явëяется искаженныì в связи с наëи÷иеì СВЧ
зонäа и зонäов питания с трех сторон от МИС.

Заключение

Провеäенные иссëеäования показаëи возìож-
ностü изãотовëения ìикропоëосковых антенн не-
посреäственно на кристаëëе на поäëожках сапфи-
ра и арсениäа ãаëëия äëя øирокоãо äиапазона ÷ас-
тот: от 5 äо 60 ГГö. Проäоëüные разìеры антенн
варüируþтся в зависиìости от ÷астоты от 0,7 (äëя
60 ГГö) äо 6 ìì (äëя 5 ГГö). Интеãраöия антенны
на кристаëë позвоëяет ìиниìизироватü потери в
тракте и äобитüся хороøеãо соãëасования антенны
с МИС. Изìерение äиаãраììы направëенности
антенны äëя ìиëëиìетровоãо äиапазона äëин воëн

провоäиëосü зонäовыì способоì ввиäу сëожности
ìонтажа кристаëëа с антенной в пëату. Несìотря
на это, поëу÷енные резуëüтаты хороøо соãëасуþт-
ся: äиаãраììы направëенностей антенн типа "ìо-
нопоëü" бëизки к карäиоиäныì.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (соглашение о предоставлении суб-
сидии № 14.607.21.0087, уникальный идентифика-
тор проекта RFMEFI60714X0087).
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Integrated Antennas for Application in the Systems on a Chip

Рис. 11. Измеренная диаграмма направленности МИС МШУ с
антенной и антенны на входе МШУ отдельно на частоте 57,4 ГГц
Fig. 11. Measured directivity diagram of MIC LNA with an antenna and
an antenna at the input of LNA separately on the frequency of 57.4 GHz
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The author considers versions of the planar antennas for the frequency bands of 5 GHz, 10—12 GHz and 60 GHz. The conducted
research demonstrated a possibility of production of the microstrip antennas directly on a sapphire and gallium arsenide substrates
for a wide range of frequencies: from 5 up to 60 GHz. The longitudinal dimensions of the antennas depend on the frequency and
range from 0.7 mm (for 60 GHz) up to 6 mm (for 5 GHz). Integration of an antenna on a chip allows to minimize the path loss
and to achieve good matching with the MMIC. Measurement of the antenna pattern for the millimeter wavelength range was carried
out by the probe method directly on a wafer because of a problem with mounting of a chip with antenna on a board. Metallization
of the neighboring MMIC and measuring equipment (microwave probe, probe holder, probe table) distorted the antenna pattern.
Despite this, the results obtained are in good agreement: antenna patterns are close to the cardioids pattern.

Keywords: System on Chip, microstrip antenna, Gallium nitride, Gallium arsenide
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Introduction

Microstrip antennas are widespread, at that there is
a great variety of the designs of single antennas and an-
tenna arrays. The microstrip antennas are produced by
a printing technology, often in a single technological
cycle with the active circuit elements, and have a
number of advantages in comparison with the regular
microstrip antennas:

Simplicity of design, compactness, planarity, small
weight;
Simplicity of a mass production, high accuracy due
to the use of the printing technology;
Easy integration with the other MIC (monolithic in-
tegrated circuits) on one substrate;
Possibility to obtain not only a linear type of polar-
ization, but also a circular and an elliptic ones [1, 2].
Among its basic drawbacks are:
Narrow width of a strip;
Small amplification;
Relatively small admissible power.
In an elementary form a microstrip antenna con-

sists of an emitter located on one side of a dielectric
substrate and an earthing conductor on the other side
(such an antenna is called a monopole) [3]. The emit-
ter is a conducting platform, which in general, can be
of any form. The working strip of the antenna is de-
fined by the band, in which the return loss is less than
–10 dB.

The frequency band depends essentially on the to-
pology [1]. By changing the arrangement and the size
of the earthing plane in relation to the emitter it is pos-
sible to obtain various forms of the directivity diagram.

Fig. 1 presents a view of a simple rectangular anten-
na. Other simple geometrical forms — square, round,
triangular, semicircular and ring are also widely used.
Unusual forms, for example, Vivaldi's antennas, can al-
so be used.

The devices based on the integrated antenna ele-
ments underlie not only the modern systems of data
transmission, navigation, communication and radiolo-
cation, they are also used in various tiny sensors for the
systems of the security alarm, positioning and velocity
determination of the moving of objects, etc.

Design of an antenna element for the frequencies
of 5 and 10—12 GHz

Block diagrams of the built in antennas were devel-
oped for the frequency bands of 5 GHz and 10...12 GHz

for a subsequent manufacturing with the use of PHEMT
heterostructures on GaAs substrates. The design of a
passive antenna element was selected from among so-
lutions with a possibility of a planar realization. Due
to a high dielectric permeability of the GaAs substrate
(ε = 12.9) the dimensions of the antenna were reduced
as much as possible.

Antennas of two types were manufactured: micros-
trip antennas in the form of a monopole of a complex
form of Vivaldi type (fig. 2) and rectangular antennas
(fig. 3). The advantages of the Vivaldi monopoles are
small dimensions and a wide pass-band [4—5].

Calculation and optimization of the antennas were
done in ADS environment of electromagnetic mode-
ling from Keysight Technologies Co. The estimated de-
pendences of the antenna elements are presented in fig-
ure 4. From the diagram it is visible, that in the range
of 10—12 GHz the loss of reflection of an antenna el-
ement is less than — 22 dB, and at the frequency of
5 GHz –17 dB.

The sizes of the antennas were ∼6 Ѕ 6 mm for the
frequency of 5 GHz and 6 Ѕ 3 mm for the frequencies
of 10...12 GHz. The thickness of a substrate was
0.6 mm.

Photos of the rectangular antennas for the frequen-
cies of 5 and 10...12 GHz, welded on a board with a co-
axial outlet for carrying out of measurements of the di-
rectivity diagrams, are presented in fig. 5.

The results of measurements of the antennas for the
frequencies of 5 GHz and 10...12 GHz are presented in
fig. 6 and 7.

As one can see, the directivity diagrams are close to
the cardioid ones, the emission maximum is perpen-
dicular to the antenna’s surface.

Microstrip antenna 
for the V-band of frequencies

The microstrip antennas for the frequency band of
57...64 GHz were calculated and manufactured also in
two versions: monopoles of the circle and rectangular
forms. Photos of the crystals of the antennas are pre-
sented in fig. 8. The rectangular monopole is the most
popular and well studied type. The monopole in the
form of a circle has a comparable longitudinal size, but
occupies smaller area. Dimensions of the antennas: di-
ameter of the circle — 730 μm, dimensions of the rec-
tangular monopole — 735 Ѕ 650 μm. Both versions
were calculated for realization on a sapphire substrate
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with thickness of 430 μm and heterostructure of gallium
nitride.

For measurement of the directivity diagrams of the
antennas of the V-band of frequencies (50...75 GHz)
directly on a board a special measuring stand was de-
veloped (fig. 9). The directivity diagram was measured
by means of a laboratory antenna located at distance R
from the investigated antenna. The laboratory antenna
was fixed on the special rotary mechanism, in order to
ensure its movement via a circle arch, in the centre
which the investigated antenna was located, with a step
of 5°, at that distance R between the antennas remained
invariable [6].

The composition of the stand included: a vector
analyzer of circuits for the range from 10 MHz up to
67 GHz, a laboratory horn antenna for the range of
50...75 GHz, a microwave probe and a probe table.

Measurements of the directivity diagram were done
in two planes: ZX (along the axis of symmetry of the an-
tenna) and ZY (perpendicularly to the axes of symme-
try) (fig. 9). Thus, in plane ZY the rotation range of the
horn antenna was 180°, while in plane ZX — only 130°.
The turn angle of the horn antenna was limited by the
overall dimensions of the probe table and position of
the probe-holder.

Fig. 10 presents the directivity diagrams of the an-
tenna in the minimum of losses of reflection on the fre-
quency of 58 GHz. In the plane of ZY the measure-
ments were done in two planes of polarization. As one
can see, the directivity diagram is close to the cardioid
one. Since the measurements of the samples were done
directly on a plate, the metallization of the neighboring
samples of MIC and measuring equipment (microwave
probe, probe-holder, probe table) distorted the direc-
tivity diagram of the antenna, explains the irregularity
of the received characteristics. Despite this, the re-
ceived results correspond to the calculated data well
enough.

Fig. 11 presents measurements of the directivity di-
agram of MIC of a low-noise amplifier (LNA) with an
antenna for the frequency of 57.4 GHz and an antenna
with the same measuring equipment, but a discon-
nected amplifier [7]. Because of the presence of the
probes for ensuring a voltage supply and a shift to the
amplifier, located along the longitudinal sides of the
crystal, the measurements were done within a limited
range of the angular co-ordinates (from –20° up
to +20°).

The results of the measurements demonstrated that
during the measurements of the antenna with a working
amplifier the emission of the antenna was 20 dB more
than during the measurements of the integrated anten-
na without an amplifier. However, the view of the di-
rectivity diagram was distorted due to the presence of a
microwave probe and the supply probes from three
sides from MIC.

Conclusion

The carried out research works demonstrated a
possibility for manufacturing of the microstrip anten-
nas directly on a crystal, on the sapphire and gallium
arsenide substrates for a wide range of frequencies:
from 5 up to 60 GHz. The longitudinal dimensions of
the antennas vary depending on frequency from
0.7 mm (for 60 GHz) up to 6 mm (for 5 GHz). Inte-
gration of the antenna on a crystal allows us to min-
imize the losses in a path and to achieve a better co-
ordination of the antenna with MIC. The measure-
ment of the directivity diagram of the antenna for the
millimeter band of the wavelengths was done by the
probe method because of the complexity of installa-
tion of a crystal with an antenna on a board. Despite
this, the received results agree well: the directivity di-
agrams of the antennas of the monopole type are close
to the cardioid ones.

The work was done with the financial support of the
Ministry of Education and Science of Russia (grant agree-
ment № 14.607.21.0087, unique identifier of the project —
RFMEFI60714X0087).
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ÖÅËÈ È ÇÀÄÀ×È, ÂÛÏÎËÍßÅÌÛÅ ÆÓÐÍÀËÎÌ 
"ÍÀÍÎ- È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ"

Цеëяìи ìежäисöипëинарноãо теорети÷ескоãо и
прикëаäноãо нау÷но-техни÷ескоãо журнаëа "Нано-
и ìикросистеìная техника" явëяþтся освещение
совреìенноãо состояния, перспектив и тенäенöий
развития нано- и ìикросистеìной техники, преä-
ставëение резуëüтатов иссëеäований и разработок, а
также их внеäрения в разëи÷ные обëасти науки, тех-
ноëоãии и произвоäства, с периоäи÷ностüþ 12 вы-
пусков в ãоä на русскоì и анãëийскоì языках в ос-
новной пе÷атной версии. Микросистеìная техника
(microsystems engineering — MSE) на базе техноëоãии
ìикросистеì (microsystems technology — MST) и ìик-
роэëектроìехани÷еских систеì (microelectromecha-
nical systems — MEMS) испоëüзует пëанарные и объ-
еìные конструкöионные свойства эëеìентов при
созäании новоãо покоëения устройств, приборов и
ìеханизìов повыøенной сëожности, приìеняеìых
в раäиотехнике, оптике, ìаøиностроении, прибо-
ростроении, хиìии и биоìеäиöине на основе ìик-
роэëектроники и наносистеì (nanosystems).
Кëþ÷евые сëова, описываþщие соäержание

журнаëа: нанотехноëоãии, зонäовая ìикроскопия,
ìикроìаøины и наносистеìы, ìоëекуëярная эëек-
троника, биоактивные нанотехноëоãии, эëеìенты
äат÷иков и био÷ипы, ìикроэëектроìехани÷еские
систеìы, ìикрооптоэëектроìехани÷еские систе-
ìы, биоìикроэëектроìехани÷еские систеìы, ìик-
ро- и наноэëектронные "систеìы-на-кристаëëе".
С 2005 ã. журнаë выхоäит поä названиеì "Нано-

и ìикросистеìная техника", ISSN 1813-8586, ранее
журнаë выхоäиë в пе÷ати поä названиеì "Микро-
систеìная техника", ISSN 1684-6419, 1999—2004 ãã.
Новое название ориентировано на расøирение про-
бëеìатики журнаëа с у÷етоì развития ìикросистеì-
ной техники и перехоäа от техноëоãи÷еских приеìов
ìикроэëектроники к нанотехноëоãии с испоëüзова-
ниеì наноìатериаëов äëя созäания наносистеì.
Трасëитерированное название журнаëа NANO-

I MIKROSISTEMNAYA TEKNIKA и параëëеëü-
ное название на анãëийскоì языке NANO- and
MICROSYSTEMS TECHOLOGY.
Заäа÷ей журнаëа "Нано- и ìикросистеìная тех-

ника" явëяется обеспе÷ение соответствия требова-
нияì, преäъявëяеìыì ìежäунароäной рефератив-
ной базой äанных Scopus при пубëикаöии нау÷ных
статей и обзоров, и безусëовноãо собëþäения всех
поëожений Коäекса этики нау÷ных пубëикаöий.
В составе реäакöионноãо совета и реäакöионной
коëëеãии äоëя иностранных ÷ëенов составëяет 10 %.
С ìая 2003 ã. журнаë выпускается при нау÷но-

ìетоäи÷ескоì руковоäстве Отäеëения инфорìаöи-
онных техноëоãий и вы÷исëитеëüных систеì Рос-
сийской акаäеìии наук, реорãанизованноãо с 2008 ã.
в Отäеëение нанотехноëоãий и инфорìаöионных
техноëоãий Российской акаäеìии наук.

С 2014 ã. статüи иìеþт äопоëнитеëüный список
ëитературы на ëатиниöе (References) и журнаë
вкëþ÷ен в ìежäунароäнуþ базу техни÷еской ëите-
ратуры на анãëийскоì языке INSPEC.

C 2015 ã. все статüи перевоäятся на анãëийский
язык в основной пе÷атной версии и журнаë вкëþ-
÷ен в ìежäунароäнуþ базу Chemical Abstracts Service
(CAS), которая вхоäит в Medline на пëатфорìе Web
of Science.
В 2003 ã. журнаë вкëþ÷ен в Пере÷енü нау÷-

ных и нау÷но-техни÷еских изäаний ВАК России.
С 2015 ã. журнаë воøеë в обновëенный Пере÷енü
реöензируеìых веäущих нау÷ных рейтинãовых оте-
÷ественных изäаний, в которых äоëжны бытü опуб-
ëикованы основные резуëüтаты äиссертаöий на со-
искание у÷еных степеней канäиäата и äоктора на-
ук по техни÷ескиì, физико-ìатеìати÷ескиì и хи-
ìи÷ескиì наукаì. В 2016 ã. журнаë вкëþ÷ен в базу
äанных Russian Science Citation Index (RSCI) на
пëатфорìе Web of Science.
С 2005 ã. журнаë инäексируется в систеìе Рос-

сийскоãо инäекса нау÷ноãо öитирования (РИНЦ).
С 2017 ã. статüяì присваиваþт DOI.
Теìати÷еские разäеëы журнаëа: эëеìенты ìик-

ро- и наносистеìной техники (МНСТ); ìатериа-
ëовеä÷еские и техноëоãи÷еские основы МНСТ;
нанотехноëоãия и зонäовая ìикроскопия; ìоëеку-
ëярная эëектроника и биоэëектроника; конструи-
рование и ìоäеëирование МНСТ; систеìы-на-
кристаëëе; приìенение МНСТ.
Теìати÷еские рубрики по ноìенкëатуре ВАК:
01.04.00 ФИЗИКА: 01.04.10. Физика поëупро-

воäников; 01.04.15. Физика и техноëоãия нано-
структур, атоìная и ìоëекуëярная физика.

02.00.00 ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ: 02.00.21 Хи-
ìия тверäоãо теëа.

05.27.00 ЭЛЕКТРОНИКА: 05.27.01. Тверäотеëü-
ная эëектроника, раäиоэëектронные коìпоненты,
ìикро- и наноэëектроника, приборы на квантовых
эффектах; 05.27.06. Техноëоãия и оборуäование
äëя произвоäства поëупровоäников, ìатериаëов и
приборов эëектронной техники.
С 1999 ã. аннотаöии статей и кëþ÷евые сëова на

русскоì и анãëийскоì языках äоступны в разäеëе —
"Поиск аннотаöий и статей", и статüи на русскоì
(с 1999 ã.) и анãëийскоì (с 2015 ã.) языках нахо-
äятся в беспëатноì "отëоженноì" открытоì äосту-
пе (форìат pdf) в разäеëе — "Архив статей с 1999 ã.",
на сайтах журнаëа: http://www.microsystems.ru;
http://www.novtex.ru/nmst/.
Пубëикаöия статей — беспëатная. Журнаë рас-

пространяется по поäписке основноãо пе÷атноãо
изäания внутри России и äëя зарубежных поäпис-
÷иков. Требования к статüяì äëя пубëикаöии и
усëовия поäписки äоступны на сайте журнаëа
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http://www.microsystems.ru/. Рукописи статей при-
ниìает ответственный секретарü журнаëа Лысенко
Антонина Викторовна (nmst@novtex.ru, теë/факс:
+ 7 (499) 269-55-10). В оäноì ноìере журнаëа ав-
тороì (соавтороì) ìожет бытü опубëикована тоëü-
ко оäна статüя посëе поëожитеëüноãо реöензиро-
вания реäкоëëеãией.
Преäставитеëи Изäатеëüства ООО "Новые тех-

ноëоãии" вхоäят в российский Коìитет по этике

нау÷ных пубëикаöий, основной заäа÷ей котороãо
явëяется разработка правиë и принöипов этики в
нау÷но-изäатеëüскоì проöессе, и с поëоженияìи
Коäекса этики нау÷ных пубëикаöий ìожно ознако-
ìитüся на офиöиаëüноì сайте — www.publicet.org.
Ниже привеäено ориентирово÷ное соäержание

пубëикаöии нау÷ных статей и обзоров по ìикро- и
наносистеìной технике (МНСТ) по разäеëаì (сì.
табëиöу).

Аäpес pеäакöии жуpнаëа: 107076, Москва, Стpоìынский пеp., 4. Теëефон pеäакöии жуpнаëа (499) 269-5510. E-mail: nmst@novtex.ru
Жуpнаë заpеãистpиpован в Феäераëüной сëужбе по наäзору за собëþäениеì законоäатеëüства в сфере ìассовых коììуникаöий и охране куëüтурноãо насëеäия.

Свиäетеëüство о pеãистpаöии ПИ № 77-18289 от 06.09.04.

Техни÷еский pеäактоp Т. А. Шацкая. Коppектоp Е. В. Комиссарова.
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Главный редактор журнала д-р техн. наук, проф. П. П. Мальцев

Разäеëы Ориентирово÷ное соäержание пубëикаöии

Эëеìенты 
МНСТ

 ÷увствитеëüные эëеìенты и преобразоватеëи инфорìаöии äëя физи÷еских веëи÷ин, хиìи÷еских эëеìентов, 
биоëоãи÷еских ìатериаëов, äат÷ики

 испоëнитеëüные устройства и перекëþ÷атеëи, ìикроìеханизìы, ìикроинструìент, ìикрозеркаëа
 исто÷ники энерãии и äвижения — ìикроäвиãатеëи, ìикротурбины и ìикросистеìы энерãообеспе÷ения
 ìикроэëектроìехани÷еские и ìикрооптоэëектроìехани÷еские систеìы (МЭМС/МОЭМС)
 раäио- и СВЧ ìикроэëектроìехани÷еские фиëüтры
 фотонные кристаëëы
 техноëоãи÷еские ìикросистеìы
 ìикроìаøины

Материаëовеä-
÷еские и техно-
ëоãи÷еские
основы МНСТ

 ìатериаëы поверхностной и объеìной ìикроìеханики
 техноëоãи÷еские операöии
 трехìерные техноëоãии
 низкоразìерные структуры
 аäаптивные ("уìные") ìатериаëы
 спеöиаëüные техноëоãии МНСТ — LIGA-техноëоãия, корпускуëярно-ëу÷евое ìикрофорìообразование,
воëоконная техноëоãия

Нанотехноëо-
ãия и зонäовая 
ìикроскопия

 зонäовый инструìент äëя СТМ и АСМ
 ìноãозонäовая паìятü
 ìаãнито-, пüезо- и сеãнетоэëектрики с нанокристаëëитаìи
 зонäовая ìикроскопия орãани÷еских и неорãани÷еских ìатериаëов
 наноãетероструктуры и приборы на их основе
 наноэëектроìехани÷еские эëеìенты
 наноìаøины

Моëекуëярная 
эëектроника
и биоэëек-
троника

 биотехни÷еские ìикросистеìы и биореакторы
 "ëаборатория на кристаëëе", био÷ипы, ДНК-÷ипы и ДНК-проöессоры
 орãани÷еские и поëиìерные поëупровоäники и контакты
 приборы и систеìы с испоëüзованиеì ìоëекуëярных объектов в ка÷естве эëеìентной базы вы÷исëитеëüных 
устройств

 квазибиоëоãи÷еские нейросетевые поäхоäы äëя вы÷исëений и анаëиза реøений
 биоìикроэëектроìехани÷еские систеìы (БиоМЭМС)
 ìоëекуëярная эëектроника
 биоактивные нанотехноëоãии

Конструирова-
ние и ìоäеëи-
рование МНСТ

 ìоäеëирование и проектирование ìатериаëов, проöессов и эëеìентов МНСТ
 конструирование ìикроìаøин и наносистеì
 САПР äëя МНСТ
 управëение ìикросистеìаìи и их распреäеëенныìи сообществаìи

Систеìы-
на-кристаëëе

 ìоäеëирование, проектирование и конструирование оäнокристаëüных устройств и ìикроìаøин
 исто÷ники и приеìники тераãерöевоãо изëу÷ения
 спектроанаëизаторы
 ìикро- и наноэëектронные "систеìы-на-кристаëëе" с разëи÷ныìи функöионаëüныìи эëеìентаìи и бëокаìи

Приìенение 
МСТ

 конструирование приборов и ìикроìаøин на основе эëеìентной базы МНСТ
 сборка, испытания и сертификаöия ìакросистеì
 авиа- и автоэëектронные коìпоненты и бëоки на основе МНСТ
 ìини- и ìикроробототехни÷еские систеìы назеìноãо и поäзеìноãо, наäвоäноãо и поäвоäноãо, возäуøноãо 
и косìи÷ескоãо базирования

Инфорìаöия  нау÷но-техни÷еские конференöии
 выставки в обëасти науки, техноëоãии и произвоäства
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