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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ 
ÍÀ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ ÍÈÒÐÈÄÀ ÃÀËËÈß

Введение

Общая ìировая тенäенöия показаëа, ÷то нитриä
ãаëëия быë выбран как основной ìатериаë äëя созäа-
ния сëеäуþщеãо покоëения раäиоëокаöионной аппа-
ратуры и ее коìпонентов. Основной при÷иной этоìу
явиëисü боëüøая øирина запрещенной зоны нитриäа
ãаëëия по сравнениþ с арсениäоì ãаëëия и креìни-
еì, а соответственно, и боëüøие пробивные напря-
жения, работоспособностü в обëасти высоких теìпе-
ратур, высокие уäеëüные ìощности, стойкостü к воз-
äействиþ внеøних и спеöиаëüных факторов. Успехи

в реøении вопросов техноëоãи÷ескоãо характера,
обеспе÷ивøие функöионаëüные параìетры, наäеж-
ностü и эконоìи÷ескуþ öеëесообразностü приìене-
ния транзисторов и ìоноëитных интеãраëüных схеì
(МИС) на основе нитриäа ãаëëия [1, 2] оказаëи ре-
øаþщее зна÷ение в äаëüнейøеì развитии äанноãо
направëения эëектроники.
У ИСВЧПЭ РАН боëüøой опыт проектирования и

изãотовëения МИС на ãетероструктурах нитриäа ãаë-
ëия в разëи÷ноì испоëнении: копëанарноì, ìикро-
поëосковоì с зазеìëяþщей пëоскостüþ как снизу,

Поступила в редакцию 14.02.2022

Рассказывается об опыте ИСВЧПЭ РАН в проектировании монолитных интегральных схем на гетероструктурах
нитрида галлия и различных подложках: сапфире, кремнии и карбиде кремния в диапазонах частот от 10 до 96 ГГц,
это и усилители мощности, малошумящие усилители, и комплекты микросхем для целей радиосвязи и радиолокации —
генераторы, управляемые напряжением, смесители, умножители, и приемопередающие кристаллы с интегрирован-
ными антеннами. Продемонстрировано, что транзисторы HEMT на основе нитрида галлия являются хорошим ма-
териалом для создания радиостойкой компонентной базы в диапазоне частот до 100 ГГц.
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так и сверху кристаëëа на поäëожках из сапфира,
креìния и карбиäа креìния äëя äиапазонов ÷астот от
10 äо 100 ГГö [3—43]. В этой обзорной статüе преä-
ставëена ÷астü МИС, разработанных и изãотовëен-
ных в ИСВЧПЭ РАН.

Усилитель мощности Х-диапазона частот

В ИСВЧПЭ РАН разработан усиëитеëü ìощности
(УМ) на GaN HEMT äëя äиапазона ÷астот 8...12 ГГö
с выхоäной ìощностüþ äо 2,6 Вт при напряжении
питания 30 В и токе потребëения 0,6 А [44].
Оäниì из эффективных способов снижения пот-

ребëяеìой ìощности МИС явëяется уìенüøение
÷исëа каскаäов усиëения (в иäеаëе — äо оäноãо) пу-
теì повыøения коэффиöиента усиëения еäини÷ноãо
каскаäа. В связи с этиì уникаëüныìи возìожностяìи
обëаäает каскоäная схеìа вкëþ÷ения транзисторов
(первый транзистор вкëþ÷ен с общиì истокоì, вто-
рой транзистор — с общиì затвороì), которая осо-
бенно интересна при испоëüзовании нитриä-ãаëëие-
вой техноëоãии, так как позвоëяет техноëоãи÷ески
совìеститü äва транзистора в оäноì каскаäе и зна-
÷итеëüно уìенüøитü еãо пëощаäü. На рис. 1 преäстав-
ëена фотоãрафия кристаëëа МИС УМ. Вхоäной СВЧ
сиãнаë поступает на äва каскоäно вкëþ÷енных тран-
зистора с периферией 10Ѕ160 ìкì кажäый, посëе ÷еãо
усиëенный сиãнаë суììируется и поступает на выхоä.
Усиëитеëü быë изãотовëен как на поäëожках сап-

фира, так и на поäëожке карбиäа креìния с испоëüзо-
ваниеì техноëоãии, преäпоëаãаþщей разìещение за-
зеìëяþщей пëоскости с ëиöевой стороны кристаëëа.
Разìеры кристаëëа МИС УМ составëяþт 1,8 Ѕ 1,9 ìì.
Провеäено сравнение характеристик МИС УМ на

поäëожках äвух типов — карбиäе креìния и сапфире
при иìпуëüсноì напряжении питания 30 В и токе
0,6...0,8 А.
Как виäно из рис. 2, при изìерении отäеëüных

кристаëëов на зонäовой станöии в иìпуëüсноì режи-
ìе по питаниþ при äëитеëüности иìпуëüса 1 ìкс,

скважности 99 и напряжении питания 30 В, насыщен-
ная выхоäная ìощностü äостиãает 34,6 äБì (2,9 Вт)
при вхоäной ìощности 20 äБì äëя МИС УМ на поä-
ëожке карбиäа креìния. Коэффиöиент усиëения со-
ставëяет боëее 14 äБ в äиапазоне ÷астот 8...12 ГГö.
Насыщенная ìощностü äостиãает 2,5...3 Вт, ток пот-
ребëения не боëее 800 ìА.
МИС УМ быëи установëены на пëаты Rogers 4003

тоëщиной 203 ìкì с СВЧ разъеìаìи. Поä ìестоì
ìонтажа кристаëëов преäусìотрены ìетаëëизирован-
ные сквозные отверстия äëя тепëоотвоäа. Дëя уëу÷-
øения тепëоотвоäа пëаты ìонтироваëи на аëþìиний
иëи ìеäü. На рис. 3 показано фото МИС УМ, уста-
новëенноãо на пëату.
На рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки) преäстав-

ëены параìетры МИС УМ на пëате при напряжениях
питания от 24 äо 50 В, изìеренные в иìпуëüсноì ре-
жиìе по питаниþ. Динаìи÷еские характеристики из-
ìеряëи на ÷астоте 10 ГГö.
Выхоäная ìощностü МИС УМ боëее 33 äБì в äиа-

пазоне 7,5...11 ГГö при напряжении питания 30...40 В.
При боëüøеì напряжении питания ÷астотный äиапа-Рис. 1. Фотография кристалла МИС УМ

Рис. 2. Зависимость выходной мощности от входной мощ-
ности (а) и амплитудно-частотные характеристики (б) МИС
УМ Х-диапазона для подложек карбида кремния и сапфира
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зон увеëи÷ивается. Насыщенная выхоäная ìощностü
äостиãает 34,8 äБì при напряжении питания 30 В, ток
потребëения — не боëее 800 ìА.

Макеты приемопередающих трактов 
для диапазона частот 22...25 ГГц

В посëеäнее вреìя иäет активное развитие раäио-
ëокаöионных станöий (РЛС) бëижнеãо äействия как
äëя автоìобиëüных раäаров (24...26 ГГö, 76...77 ГГö),
так и äëя приìенения в робототехнике. В ИСВЧПЭ
РАН быëи изãотовëены ìакеты приеìо-переäаþщих
трактов (ППТ) раäиоëокаöионных станöий бëижне-
ãо äействия (äо 10 ì) в äиапазоне ÷астот 22...25 ГГö
на основе коìпëекта из äвух кристаëëов: МИС ãене-
ратора, управëяеìоãо напряжениеì (ГУН), и прие-
ìопереäаþщеãо кристаëëа (ППК). Коìпëект МИС
изãотавëиваëи на ãетероструктурах нитриäа ãаëëия
на поäëожках сапфира в копëанарноì испоëнении,
÷то позвоëяет избежатü травëения отверстий в поä-
ëожке [45].
Фотоãрафия изãотовëенной МИС ГУН показана

на рис. 5, а. Разìеры кристаëëа 1,9 Ѕ 1,6 ìì. ГУН ре-
аëизован по схеìе инäуктивной трехто÷ки на GaN
HEMT-транзисторе с øириной затворов 4 Ѕ 100 ìкì.
Перестройка ÷астоты ãенераöии осуществëяется с по-
ìощüþ варактора, преäставëяþщеãо собой HEMT-
транзистор в äиоäноì вкëþ÷ении. Еìкостü варактора

реãуëируется поäаваеìыì на неãо напряжениеì уп-
равëения.
МИС ППК иìеет в своеì составе ìаëоøуìящий

усиëитеëü (МШУ) вхоäноãо ВЧ сиãнаëа, баëансный
резистивный сìеситеëü на основе ìоста Марøанäа,
усиëитеëü ìощности сиãнаëа внеøнеãо ãетероäина с
äеëитеëеì. Усиëенный сиãнаë ãетероäина разäеëяется
ìежäу вхоäоì сìеситеëя и выхоäоì ВЧ. На выхоäе
сìеситеëя форìируется сиãнаë на разностной ÷асто-
те. МШУ и УМ реаëизованы на HEMT-транзисторах
в каскоäноì вкëþ÷ении с øириной затворов 2 Ѕ 130
и 2 Ѕ 100 ìкì соответственно. Фотоãрафия изãотов-
ëенной МИС ППК показана на рис. 5, б. Разìеры
кристаëëа 2,8 Ѕ 1,6 ìì.
На основе поëу÷енных МИС быëи собраны ìа-

кеты экспериìентаëüных образöов приеìопереäаþ-
щих трактов (ППТ) ìетоäоì перевернутоãо ìонтажа
(flip-chip) на аëþìооксиäных пëатах с ãëубиной про-
кисëения 50 ìкì, изãотовëенных в АО "НИИ ТП".
Монтаж осуществëяëи в АО "ЗИТЦ". Функöионаëü-
ная схеìа äвухкристаëëüноãо ППТ преäставëена на
рис. 6. ППТ состоит из кристаëëов ГУН и ППК, ус-
тановëенных на пëату, с ВЧ вхоäоì и выхоäоì на ан-
тенны, и выхоäоì проìежуто÷ной ÷астоты.
Дëя провеäения изìерений на аëþìооксиäнуþ

пëату устанавëиваþт съеìные СВЧ разъеìы типа end
launch äëя вхоäноãо и выхоäноãо ВЧ сиãнаëов, а также
контактное устройство с прижиìныìи контактаìи,
обеспе÷иваþщее поäа÷у напряжений питания и сня-
тие выхоäноãо сиãнаëа проìежуто÷ной ÷астоты ÷ерез
ìиниатþрный СВЧ разъеì. Внеøний виä ìакета в
описанной изìеритеëüной оснастке показан на рис. 7.

Рис. 3. МИС УМ в оснастке с припаянными разъемами

Рис. 5. Фотография кристалла ГУН (а) и ППК (б)

Рис. 6. Функциональная схема двухкристального приемопе-
редающего тракта, состоящего из МИС ГУН и МИС ППК

Рис. 7. Макет ППТ в измерительной оснастке
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Диапазон перестроения ГУН ìа-
кетов ППТ составиë 0,5...2 ГГö. Час-
тота выхоäноãо ВЧ сиãнаëа ìакетов
ëежит в преäеëах 22...25 ГГö при из-
ìенении напряжения управëения
0...5 В. На рис. 8 преäставëена зави-
сиìостü выхоäной ÷астоты ВЧ сиãна-
ëа от напряжения управëения äëя
зна÷ений напряжения питания 9, 10
и 11 В äëя оäноãо из ìакетов с ìакси-
ìаëüныì äиапазоноì перестроения.
Изìенение ÷астоты выхоäноãо сиãна-
ëа при изìенении напряжения пита-
ния — не боëее 50 МГö/В, крутизна
перестройки ÷астоты — 400 МГö/В.
Разброс выхоäной ìощности ìакетов
ППТ составиë 12...15,5 äБì, а коэф-
фиöиента преобразования — от –0,6
äо –7,4 äБ. Типовая зависиìостü вы-
хоäной ìощности ìакета ППТ от на-
пряжения управëения при напряже-
ниях питания от 5 äо 10 В показана
на рис. 9. Макеты ППТ работоспо-
собны при снижении напряжения
питания впëотü äо 5 В с ухуäøениеì
параìетров. Спектраëüная пëотностü
фазовых øуìов переäаþщеãо канаëа

на отстройке 100 кГö составëяет –65...–70 äБн/Гö. Ма-
кеты ППТ иìеþт общий ток потребëения 190...200 ìА
при напряжении питания 10 В.
Макеты ППТ в раäиоëокаöионноì режиìе с иìи-

таöией приниìаеìоãо сиãнаëа от препятствия быëи
проверены в НИУ МИЭТ. Несìотря на относитеëüно
высокуþ спектраëüнуþ пëотностü фазовых øуìов,
во всех образöах оказаëосü возìожныì выäеëитü
сиãнаë от препятствия при норìаëüноì (перпенäику-
ëярноì) направëении к поверхности на расстояниях
от 5 äо 10 ì.

МИС Ка-диапазона на гетероструктурах 
нитрида галлия на подложках кремния

Впервые в России в ИСВЧПЭ РАН разработаны и
изãотовëены МИС ГУН и МИС МШУ Ka-äиапазона
на основе ãетероструктур нитриäа ãаëëия на поäëожках
креìния äиаìетроì 100 ìì. Микросхеìы реаëизова-
ны в ìикропоëосковоì испоëнении с зазеìëяþщиìи
сквозныìи отверстияìи äиаìетроì 50...70 ìкì [46].
ГУН рас÷итываëи по схеìе инäуктивной трех-

то÷ки на GaN HEMT-транзисторе с øириной затво-
ров 2 Ѕ 50 ìкì, анаëоãи÷ной схеìе ГУН, привеäен-
ной на рис. 5, а. Отëи÷ие закëþ÷ается в äобавëении
оäнокаскаäноãо буферноãо усиëитеëя äëя ëу÷øей
развязки выхоäноãо ВЧ сиãнаëа. В ка÷естве вари-
капа испоëüзован транзистор в äиоäноì вкëþ÷ении.
Принöипиаëüная схеìа МИС ГУН преäставëена на
рис. 10, а, а фотоãрафия кристаëëа — на рис. 10, б.
Разìеры кристаëëа составиëи 2,0 Ѕ 1,1 ìì.
На рис. 11 (сì. третüþ сторону обëожки) преäстав-

ëены зависиìости ÷астоты ãенераöии и выхоäной

Рис. 8. Зависимость выходной частоты от напряжения уп-
равления макета ППТ при напряжениях питания 9, 10 и 11 В

Рис. 9. Типовая зависимость выходной мощности ВЧ сигнала
от напряжения управления при различных напряжениях пи-
тания макета ППТ

Рис. 10. Принципиальная схема (а) и фотография (б) МИС ГУН
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ìощности МИС ГУН от напряжения управëения в
äиапазоне 0...5 В äëя äвух образöов. При напряжении
питания 5 В выхоäная ìощностü äостиãает 14...16 äБì,
ток потребëения составиë 60 ìА. Выхоäная ÷астота
МИС ГУН ëежит в äиапазоне 31,5...34,3 ГГö, äиапа-
зон перестройки äостиãает 2,5 ГГö. Спектраëüная
пëотностü ìощности фазовых øуìов при отстройке
100 кГö составëяет –65 äБн/Гö.
МИС МШУ состоит из пяти усиëитеëüных каска-

äов с транзистораìи с øириной затворов 2 Ѕ 40 ìкì,
вкëþ÷енныìи по схеìе с общиì истокоì. За с÷ет
приìенения öепей автосìещения МШУ работает от
исто÷ника оäнопоëярноãо питания. При напряжении
питания 5 В ток потребëения составëяет 80...90 ìА.
В поëосе ÷астот 30...45 ГГö МШУ иìеет коэффиöи-
ент усиëения äо 25 äБ и явëяется хороøо соãëасован-
ныì по вхоäу и выхоäу. Коэффиöиент øуìа нахоäит-
ся в преäеëах 4,5...6 äБ, äостиãая ìиниìуìа на ÷ас-
тотах 34...38 ГГö. Разìеры кристаëëа 1,75 Ѕ 1,12 ìì.
Фотоãрафия изãотовëенной МИС МШУ преäставëе-
на на рис. 12. Коэффиöиент усиëения и коэффиöи-
ент øуìа 10 образöов показаны на рис. 13 (сì. третüþ
сторону обëожки).

МИС преобразователей частоты диапазона 
42...52 ГГц

В ИСВЧПЭ РАН быëи разработаны и изãотовëе-
ны МИС преобразования ÷астоты (ПЧ) äëя переäа-
þщеãо и приеìноãо канаëов связи в äиапазоне ÷астот
42...52 ГГö на основе нитриäных ãетероструктур на
креìниевых поäëожках äëя испоëüзования в составе
ìаëоãабаритных приборов с низкой потребëяеìой
ìощностüþ.
Разрабатываеìые МИС äоëжны обеспе÷иватü

преобразование ÷астоты сиãнаëа из äиапазона ÷астот
0,1...6 ГГö в äиапазон 42...52 ГГö äëя переäаþщеãо
канаëа и преобразование ÷астоты сиãнаëа из äиапа-
зона ÷астот 42...52 ГГö в äиапазон 0,1...6 ГГö äëя при-
еìноãо канаëа. Преобразоватеëи реаëизованы в виäе
äвух МИС, у оäной из которых приеìный канаë со-
ãëасован на äиапазон ВЧ сиãнаëа 42...47 ГГö, а пере-
äаþщий канаë на äиапазон ВЧ сиãнаëа 47...52 ГГö, а

у äруãой приеìный ВЧ сиãнаë составëяет 47...52 ГГö,
а ВЧ сиãнаë переäаþщеãо канаëа — 42...47 ГГö.
На рис. 14 преäставëена структурная схеìа МИС

ПЧ. Как виäно из рисунка, кажäая МИС ПЧ состоит
из усиëитеëя сиãнаëа ãетероäина, уìножитеëя на 4,
разäеëüных приеìноãо и переäаþщеãо канаëов, каж-
äый из которых вкëþ÷ает усиëитеëü и баëансный
сìеситеëü. В МИС ПЧ приìеняþт схеìы вкëþ÷ения
транзисторов с автосìещениеì, ÷то позвоëяет избе-
жатü необхоäиìости в питании отриöатеëüной поëяр-
ности. МИС реаëизованы в копëанарноì испоëне-
нии. На рис. 15 преäставëена фотоãрафия МИС ПЧ.
Разìеры кристаëëа составиëи 2,6 Ѕ 2,9 ìì.
В табëиöе преäставëены параìетры МИС ПЧ, раз-

работанных в ИСВЧПЭ РАН, в сравнении с параìет-
раìи бëижайøих зарубежных анаëоãов.
В табëиöе приняты сëеäуþщие обозна÷ения: RF —

раäио÷астота; LO — ÷астота ãетероäина; IF — проìе-
жуто÷ная ÷астота; Kпр — коэффиöиент преобразова-
ния; NF — коэффиöиент øуìа; Iпит — ток потребëе-
ния; PLО — ìощностü ãетероäина; Uпит — напряжение
питания.
Как виäно из табëиöы, все анаëоãи изãотовëены

на pHEMT-транзисторах на ãетероструктурах арсе-

Рис. 12. Фотография МИС МШУ Ка-диапазона частот, из-
готовленного на подложке кремния

Рис. 15. Фотография МИС ПЧ диапазона 42...52 ГГц

Рис. 14. Структурная схема МИС преобразования частоты
диапазона 42...52 ГГц
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ниäа ãаëëия, и при этоì иìеþт существенно боëüøие
токи потребëения.
На рис. 16 преäставëены ÷астотные зависиìости

коэффиöиентов переäа÷и приеìноãо и переäаþщеãо
канаëов при напряжениях питания 5,5 и 10 В. Из ри-
сунка виäно, ÷то МИС ПЧ работоспособна и при по-
ниженноì напряжении питания, оäнако при этоì ко-
эффиöиент переäа÷и паäает на ∼6 äБ.

Приемопередающие модули с интегрированными 
антеннами для V-диапазона частот

В 2015 ã. ИСВЧПЭ РАН заверøиë опытно-конст-
рукторскуþ работу "Разработка коìпëекта ìоноëит-
ных интеãраëüных схеì 5 ìì äиапазона äëин воëн".
В хоäе работы быë разработан коìпëект ìикросхеì,
в состав котороãо воøëи ГУН, баëансный сìеситеëü,
усиëитеëü ìиëëиìетровоãо äиапазона, усиëитеëü про-
ìежуто÷ной ÷астоты (УПЧ), антенна. Поìиìо этоãо,
быëи изãотовëены усиëитеëи с интеãрированныìи
приеìной и переäаþщей антеннаìи, а также ìноãо-
функöионаëüные приеìный и приеìопереäаþщий
преобразоватеëи сиãнаëа в составе ГУН, сìеситеëü,
УПЧ [47].
В развитие этой работы быëи изãотовëены интеã-

рированные кристаëëы приеìопереäаþщих преобра-
зоватеëей сиãнаëа (ПС) ìиëëиìетровоãо äиапазона в
составе: ГУН, баëансный сìеситеëü, МШУ (опöио-
наëüно), приеìная и переäаþщая антенны (рис. 17).
Сиãнаë ãетероäина, ãенерируеìый ГУН, ÷ерез äеëи-

Сравнительные параметры МИС ПЧ с зарубежными аналогами

Наиìенование МИС, 
функöия, техноëоãия, 

произвоäитеëü
Функöионаëüный состав

Основные параìетры МИС

RF, 
ГГö

LO, 
ГГö

IF, 
ГГö

Кпр, 
äБ

NF, 
äБ

Iпит, 
ìА

PLO, 
äБì

Uпит, 
В

Ближайшие зарубежные аналоги
HMC6789B, I/Q преоб-
разоватеëü вниз äëя 
приеìа, pHEMT GaAs, 
Analog Devices

Усиëитеëü сиãнаëа ãетероäина, 
уìножитеëü Ѕ2 ÷астоты ãете-
роäина, МШУ по вхоäу RF, 
кваäратурный сìеситеëü, 
выхоäы IF1 и IF2 (Δφ = 90°)

37...44 16,5...24 0...4 14 3,5 150 + 75 3 3,0

HMC6787A, I/Q пре-
образоватеëü вверх äëя 
переäа÷и, pHEMT 
GaAs Analog Devices

Усиëитеëü сиãнаëа ãетероäина, 
уìножитеëü Ѕ2 ÷астоты ãете-
роäина, УМ по выхоäу RF, 
кваäратурный сìеситеëü, 
вхоäы IF1 и IF2 (Δφ = 90°)

37...40 16,5...22 0...4 10 10 150 + 200 4 3,0

TGC4546-SM, I/Q пре-
образоватеëü вверх äëя 
переäа÷и, pHEMT 
GaAs, TriQuint

Усиëитеëü сиãнаëа ãетероäина, 
уìножитеëü Ѕ4 ÷астоты ãете-
роäина, УМ по выхоäу RF, 
кваäратурный сìеситеëü, вхо-
äы IF1+, IF2+ и IF1–, IF2– 
(Δφ = 0°, 90°, 180°, 270°)

36...45 8,1...10,4 0...3,5 11 11 250 + 230 2...8 5

TGC4405-SM, преоб-
разоватеëü вверх äëя 
переäа÷и, GaAs, 
TriQuint

Уìножитеëü Ѕ2 ÷астоты ãете-
роäина, усиëитеëü сиãнаëа 
ãетероäина, баëансный сìеси-
теëü, УМ по выхоäу RF

36...45 8...13 0,5...3 13 — 425 2 5

МИС преобразования частоты, изготовленные в ИСВЧПЭ РАН 
МИС преобразования 
÷астоты вверх и вниз 
äëя приеìа и переäа÷и

Усиëитеëü сиãнаëа ãетероäина, 
уìножитеëü Ѕ4 ÷астоты ãете-
роäина, баëансные сìеситеëи 
приеìноãо и переäаþщеãо 
канаëов, МШУ и УМ

42...52 11,5...12 0,1...6 –5...–10 — 60...65 10 5...10

Рис. 16. Зависимость коэффициента передачи приемного (а)
и передающего (б) каналов от частоты при напряжении пи-
тания 5,5 В и 10 В
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теëü ìощности поäается на переäаþщуþ антенну и
на баëансный сìеситеëü. ВЧ сиãнаë с приеìной ан-
тенны усиëивается МШУ в сëу÷ае еãо наëи÷ия и пос-
тупает на баëансный сìеситеëü. В сìеситеëе сиãнаëы
ãетероäина и ВЧ преобразуþтся в сиãнаë проìежу-
то÷ной ÷астоты (ПЧ).
На основе изãотовëенных кристаëëов быëи собра-

ны образöы приеìопереäаþщих ìоäуëей (ППМ).
Преобразоватеëи сиãнаëа быëи установëены в ìетаë-
ëокераìи÷еские корпуса произвоäства АО "НИИПП"
(ã. Тоìск) разìераìи 7 Ѕ 7 ìì. Преиìуществоì интеã-

раöии антенн на кристаëë МИС в äиапазоне корот-
ких ìиëëиìетров явëяется отсутствие потребности в
высоко÷астотноì корпусе, поскоëüку непосреäствен-
но из корпуса на пëату вывоäится сиãнаë проìежу-
то÷ной ÷астоты. Фотоãрафия кристаëëа, установëен-
ноãо в корпус, преäставëена на рис. 18, а; внутри
корпуса äопоëнитеëüно распоëожены развязываþ-
щие кераìи÷еские конäенсаторы. Монтаж корпуса
осуществëяëи на спеöиаëüно разработаннуþ пëату,
посëе установки на которуþ корпус ãерìети÷но за-
крываëи крыøкой (рис. 18, б).
На рис. 19 преäставëены параìетры образöа ППМ

в корпусе äо и посëе ãерìетизаöии раäиопрозра÷-
ной крыøкой. Эквиваëентная изотропно изëу÷аеìая
ìощностü (ЭИИМ) составиëа окоëо 12 äБì, а äиапа-
зон перестроения 67,3...68,7 ГГö. Изìерения прово-
äиëи при напряжении питания 8 В, ток потребëения
составиë окоëо 50 ìА. Из привеäенных зависиìостей
виäно, ÷то ãерìетизаöия крыøкой не ухуäøиëа пара-
ìетры образöа. При этоì на у÷астке ìаксиìаëüной
крутизны перестройки (6 В по напряжениþ управëе-
ния) набëþäается рост изëу÷аеìой ìощности посëе
ìонтажа крыøки.

Усилитель мощности W-диапазона частот

На рис. 20 преäставëена схеìа отäеëüноãо каскаäа
и фотоãрафия трехкаскаäноãо усиëитеëя W-äиапазона
(äиапазона ÷астот 84...96 ГГö). Усиëитеëü изãотовëен в
ИСВЧПЭ РАН на ãетероструктурах AlGaN/AlN/GaN

Рис. 17. Фотография МИС приемопередающего ПС для
V-диапазона частот

Рис. 18. Кристалл ПС V-диапазона в корпусе (а); образецц
ППМ с герметично закрытым корпусом на печатной плате (б)

Рис. 19. Диапазон перестроения (а) и ЭИИМ (б) образца
ППМ V-диапазона



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 24, № 2, 202262

произвоäства ЗАО "Эëìа-Маëахит"
на поäëожках карбиäа креìния [48].
За основу отäеëüноãо каскаäа взята
схеìа с суììированиеì ìощности
на основе транзисторов с øириной
затвора 2 Ѕ 50 ìкì. Быë выбран ва-
риант копëанарноãо испоëнения,
÷то позвоëиëо избежатü необхоäи-
ìости травëения сквозных зазеì-
ëяþщих отверстий. Разìеры крис-
таëëа составиëи 3,9 Ѕ 2,1 ìì.
Резуëüтаты изìерения ìаëосиã-

наëüных S-параìетров трехкаскаä-
ных усиëитеëей при напряжении
питания 10 В и токе потребëения
100...170 ìА привеäены на рис. 21 и
иìеþт коэффиöиент усиëения (S21)
не ìенее 12 äБ при коэффиöиенте
стоя÷ей воëны по вхоäу и выхоäу
не боëее 2. В поëосе 84...96 ГГö не-
равноìерностü не превыøает 1 äБ,
а ìаксиìаëüный коэффиöиент уси-
ëения составëяет 14,5 äБ на ÷асто-
тах 85 и 92 ГГö.
На рис. 22 преäставëена äинаìи-

÷еская характеристика усиëитеëя на
÷астоте 92 ГГö и зависиìостü вы-
хоäной ìощности усиëитеëя от на-
пряжения питания äëя ÷астот 92 и
94 ГГö. Максиìаëüная насыщен-
ная выхоäная ìощностü составиëа
20,26 äБì (106 ìВт) при вхоäной
ìощности 12,2 äБì, напряжении
питания 14 В и токе потребëения
245 ìА на ÷астоте 94 ГГö.

Заключение

В ИСВЧПЭ РАН разработан
ряä ìикросхеì на основе нитриäа
ãаëëия äëя äиапазонов ÷астот от 10
äо 100 ГГö. Это и отäеëüные эëект-
ронные коìпоненты такие, как уси-
ëитеëи ìощности, ìаëоøуìящие
усиëитеëи, сìеситеëи, ãенераторы,
управëяеìые напряжениеì, и ìно-
ãофункöионаëüные интеãраëüные
схеìы, в состав которых вхоäят сìе-
ситеëи, усиëитеëи, уìножитеëи,
ãенераторы и антенны. ИСВЧПЭ
РАН в своей работе испоëüзоваë
ãетероструктуры нитриäа ãаëëия
оте÷ественноãо и зарубежноãо про-
извоäства на поäëожках сапфира,
креìния и карбиäа креìния. МИС
изãотавëиваëи как в копëанарноì,
так и в ìикропоëосковоì испоëне-
нии с реаëизаöией зеìëяной пëос-
кости поверх кристаëëа и с обратной
стороны кристаëëа. Разработанные

Рис. 20. Схема отдельного каскада (а) и фотография изготовленного трехкаскад-
ного усилителя W-диапазона (б)

Рис. 21. Результаты измерения коэффициента передачи S21 пяти усилителей
W-диапазона

Рис. 22. Динамическая характеристика усилителя W-диапазона на частоте 92 ГГц
(а) и зависимость выходной мощности усилителя от напряжения питания на час-
тотах 92 и 94 ГГц при входной мощности 16,87 мВт (б)
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МИС обëаäаþт раäиаöионной стойкостüþ и ìоãут
бытü испоëüзованы в систеìах беспровоäной переäа-
÷и äанных и связи, и раäиоëокаöии.
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The article describes IUHFSE RAS experience in designing MMICs based on gallium nitride heterostructures on various types
of substrates: sapphire, silicon and silicon carbide in the frequency range from 10 GHz to 96 GHz. Such as power amplifiers,
low-noise amplifiers, and a chipset for radio communications and radiolocation: voltage-controlled oscillators, mixers, multi-
pliers, and transceiver MMIC with integrated antennas. HEMT transistors based on gallium nitride are a suitable for creating
a radiation resistant components for frequencies up to 100 GHz.

Keywords: monolithic integrated circuit, gallium nitride heterostructure, transmitting and receiving paths, low-noise amplifier,
mixer, power amplifier, voltage-controlled oscillator
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ËÀÇÅÐÍÀß ÏËÀÇÌÎÕÈÌÈß

Введение

Все существуþщие на сеãоäняøний äенü ëазерные
ìетоäы разäеëения пëастин на кристаëëы (фраãìен-
тирование) основаны на терìи÷ескоì возäействии на
тверäое теëо (ìатериаë пëастины). Законоìерности
терìи÷ескоãо возäействия ëазерноãо изëу÷ения хоро-
øо и поëно рассìотрены в работе [1] и преäставëены
на рис. 1.

Из рис. 1 виäно, ÷то в зависиìости от поäвеäенной
энерãии возäействия на тверäое теëо разëи÷ны — от
простоãо наãрева äо пëавëения, закипания и выбро-
са ìатериаëа поäëожки на ее поверхностü. При этоì
протекаþт разëи÷ные физи÷еские проöессы:
при простоì наãреве поäвеäенная энерãия рассе-
ивается в кристаëëи÷еской реøетке пëастины и
никаких изìенений ìатериаëа не происхоäит;
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Рис. 1. Закономерности воздействия лазерного излучения на твердое тело [1]:
1 — образеö; 2 — ëазерное изëу÷ение; 3 — зона активноãо тепëоотвоäа внутри ìатериаëа; 4 — зона отвоäа энерãии во вне-
øнþþ среäу; 5 — зона ëокаëüноãо распëавëения ìатериаëа; 6 — обëако пëазìы; 7 — брызãи распëавëенноãо ìатериаëа об-
разöа; 8 — зона ëокаëüноãо испаренноãо ìатериаëа; 9 — трещины, поëу÷енные в образöе в резуëüтате ëокаëüных ìикро-
взрывов
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при пëавëении кристаëëи÷еская реøетка перехо-
äит в аìорфное состояние, а это необратиìо;
при закипании распëава происхоäит образование
ãазовой фазы и выброс ìатериаëа пëастины на по-
верхностü и на все, ÷то на ней нахоäится — на ãо-
товые приборы;
при перехоäе к нанотехноëоãи÷ескиì проектныì
норìаì высокие теìпературы не äопустиìы, так
как вывоäят из строя сфорìированные структуры
ãотовых и протестированных приборов.
В основе всех существуþщих техноëоãи÷еских ëа-

зерных проöессов разäеëения пëастин на кристаëëы
ëежит возäействие на ìатериаë пëастины образуþ-
щейся равновесной пëазìы, а поскоëüку резуëüтаты
возäействия не всеãäа приеìëеìы, то существует ìно-
ãо разëи÷ных способов их устранения — это обäув
возäухоì иëи инертныì ãазоì зоны пëавëения [2],
сìыв ãрата (выбросов) струей воäы, оäновреìенно
происхоäит интенсивное, по сравнениþ с обäувоì,
охëажäение зоны пëавëения [3]. Сëеäуþщий ìетоä
практи÷ески то же саìое, тоëüко ëу÷ ëазера ввоäится
в струþ воäы, которуþ испоëüзуþт как световоä [4, 5]. 
Известен ìетоä ëазерноãо управëяеìоãо терìорас-

каëывания (ЛУТ) [6, 7]: испоëüзуþт сразу äва ëазера
с разëи÷ныìи äëинаìи воëн (УФ ëазер, ëазер на СО2)
и ëокаëüное охëажäение возäуøныì потокоì зоны
проãрева СО2 ëазероì, но этот ìетоä "работает" тоëü-
ко на ìатериаëах с низкой тепëопровоäностüþ. 
Известен ìетоä, искëþ÷аþщий выброс ìатери-

аëа поäëожки на ее поверхностü, — это STEALTH
DICING, коãäа фокусировка ëазера осуществëяется
не на поверхностü пëастины, а на опреäеëеннуþ ãëу-
бину, ãäе протекаþт все те же проöессы, ÷то и при
скрайбировании, — наãрев, пëавëение, застывание
распëава, возникновение терìи÷еских ìехани÷еских
напряжений, образование ìикропоëостей внутри
пëастины. Посëеäуþщее ìехани÷еское возäействие
на пëастину привоäит к ее разëоìу по спеöиаëüно
созäанноìу äефектноìу внутреннеìу сëеäу ëазерноãо
возäействия на тверäое теëо. Такиì образоì, выброса
нет, но остаþтся "заìороженные" терìи÷еские ìеха-
ни÷еские напряжения в стенках кристаëëов, которые
со вреìенеì, при попаäании в экстреìаëüные усëо-
вия (повыøенные теìпературы, повыøенный уро-
венü раäиаöии) "разряжаþтся" и кристаëëы растрес-
киваþтся, вывоäя сфорìированные на них приборы
из строя [8]. 
Существует ìноãо разëи÷ных ìоäификаöий пере-

÷исëенных выøе ìетоäов, хотя все они основаны на
саìоì первоì (истори÷ески) ìетоäе — скрайбирова-
нии [1].

Постановка задачи

Дëя искëþ÷ения переãрева (пëавëения) ìатериаëа
поäëожки необхоäиìо уйти от еãо наãрева и ввоäитü
энерãиþ от ëазера в ãазовуþ среäу, которуþ сëеäует
поäбиратü такиì образоì, ÷тобы интенсифиöироватü
протекание хиìи÷еских реакöий взаиìоäействия коì-
понентов ãазовой среäы и тверäоãо теëа. Наибоëее

оптиìаëüныì äëя этоãо проöесса буäет не терìи÷ес-
кая интенсификаöия хиìи÷еских реакöий, а провеäе-
ние хиìи÷еских реакöий в пëазìе, коìпоненты ко-
торой ионизированы, а потоìу скорости хиìи÷еских
реакöий зна÷итеëüно выøе, ÷еì у терìохиìи÷еских
проöессов. 
Дëя реаëизаöии указанноãо необхоäиìо созäатü

такие усëовия, ÷тобы энерãия от ëазера ввоäиëасü
(преиìущественно) в ãазовуþ фазу, а не в тверäое те-
ëо, хотя искëþ÷атü посëеäнее неëüзя, потоìу ÷то все
проöессы провоäятся в оãрани÷енноì ìаëоì про-
странстве — фокусе ëазерноãо ëу÷а. 
Необхоäиìыì усëовиеì такоãо проöесса äоëжно

бытü усëовие не превыøения пороãа ввеäения энер-
ãии в тверäое теëо выøе простоãо наãрева, коãäа энер-
ãия рассеивается в кристаëëи÷еской реøетке за с÷ет
коëебатеëüных степеней свобоäы атоìов без изìене-
ний ìатериаëа (остывает), а это возìожно реаëизо-
ватü, есëи боëüøуþ ÷астü энерãии от ëазера ввоäитü в
ãазовуþ фазу и пëазìа буäет образовыватüся иìенно
в ãазовой фазе, а не за с÷ет ìатериаëа поäëожки [2].
Это возìожно ëиøü в оäноì сëу÷ае — при пробое ãа-
зовой фазы, которуþ ìожно и нужно изìенятü öеëе-
выì образоì äëя прохожäения необхоäиìых хиìи-
÷еских реакöий, т. е. созäание пëазìы основывается
на такоì физи÷ескоì явëении, как опти÷еский про-
бой, и это явëяется вторыì необхоäиìыì усëовиеì. 
Достато÷ныì усëовиеì явëяется ëету÷естü про-

äуктов протекаþщих хиìи÷еских реакöий. Как тоëü-
ко разряä заãорится в ãазовой фазе, энерãия от ëазера
буäет "перека÷иватüся" иìенно в неãо, поскоëüку в
неì иìеется äостато÷ное ÷исëо свобоäных эëектро-
нов, которые восприниìаþт энерãиþ от эëектроìаã-
нитноãо поëя (свет также явëяется эëектроìаãнит-
ныì поëеì). Такиì образоì, образуется пëазìа с за-
äанныì составоì. 
Вопрос — "как обеспе÷итü внеøние усëовия äëя

созäания пëазìы в ãазовой фазе?". Дëя эффективноãо
"отбора" энерãии от эëектроìаãнитноãо поëя эëект-
ронаìи они äоëжны иìетü äостато÷нуþ äëину сво-
боäноãо пробеãа, а это, в своþ о÷ереäü, опреäеëяет-
ся äавëениеì провеäения проöесса. Необхоäиìо еãо
уìенüøатü. Но äаже есëи äëины свобоäных пробеãов
эëектронов буäут äостато÷но веëики, то набор энер-
ãии буäет опреäеëятüся еще и äëиной воëны ëазера.
Оäнако эëектроны ìоãут набиратü энерãиþ тоëüко за
÷етвертü периоäа äëины воëны паäаþщеãо эëектро-
ìаãнитноãо изëу÷ения и их энерãии ìожет бытü не-
äостато÷но äëя ионизаöии атоìов иëи ìоëекуë наøей
ãазовой среäы ввиäу высоких потенöиаëов ионизаöии
коìпонентов сìеси иëи инäивиäуаëüных ãазов. Вы-
хоä из такой ситуаöии — ввеäение в ãазовуþ сìесü
ëеãко ионизируеìоãо коìпонента с низкиì потенöи-
аëоì ионизаöии. 
Такова схеìа созäания пëазìы в ãазовой среäе при

провеäении техноëоãи÷ескоãо проöесса травëения
тверäоãо теëа (пëастин) в фокусе ëазерноãо ëу÷а. По-
этоìу при такоì техноëоãи÷ескоì проöессе фраãìен-
тирования пëастин на кристаëëы за с÷ет травëения, а
не распыëения распëава ìатериаëа пëастин не äоëж-
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но бытü ìоäификаöии ìатериаëа пëастин, ну а про-
öесс травëения искëþ÷ает остато÷ные "заìорожен-
ные" терìи÷еские напряжения в кристаëëах. 
При такой схеìе техноëоãи÷ескоãо проöесса фраã-

ìентирования пëастин проäукты протекаþщих хиìи-
÷еских реакöий обязаны бытü ëету÷иìи и уäаëятüся с
поìощüþ вакууìной систеìы. Такиì образоì, к не-
обхоäиìыì усëовияì обеспе÷ения техноëоãи÷ескоãо
проöесса фраãìентирования пëастин сëеäует äоба-
витü еще обязатеëüностü уäаëения ìатериаëа пëасти-
ны из образуþщейся канавки возäействия ëазера на
пëастину, в сëу÷ае терìи÷ескоãо возäействия — это
распëав и распыëение, а в сëу÷ае пëазìохиìи÷ескоãо
возäействия — ëету÷естü проäуктов хиìи÷еских реак-
öий. Боëее тоãо, äëя "поëноöенноãо" проöесса фраã-
ìентирования он не äоëжен зависетü от кристаëëо-
ãрафии пëастин. 
Таковы теорети÷еские преäпосыëки "правиëüных"

техноëоãи÷еских проöессов фраãìентирования пëас-
тин на кристаëëы. Все сказанное выøе необхоäиìо
äоказатü экспериìентаëüно, к ÷еìу ìы и перехоäиì.

Экспериментальная часть

Все экспериìенты провоäиëи на экспериìентаëü-
ных ìакетных установках с испоëüзованиеì ëазера
на парах ìеäи и уëüтрафиоëетовоãо ëазера. В ка÷е-
стве ìатериаëов äëя фраãìентирования испоëüзоваëи
пëастины поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза äиаìетроì
76 ìì и пëастины ìонокристаëëи÷ескоãо сапфира
äиаìетроì 50 ìì. На рис. 2 и 3 преäставëены экспе-
риìентаëüные ìакетные установки.
На рис. 4 преäставëен реактор, в котороì прово-

äиëи экспериìентаëüные работы.
Внутри реактора нахоäится ртутная ëаìпа, назна-

÷ение которой буäет объяснено ниже.
Вакууìная систеìа построена на базе безìасëяно-

ãо спираëüноãо насоса S-15 фирìы ILMVAC (Герìа-
ния), øирокоäиапазонноãо вакууììетра со встроен-
ныì äиспëееì TELEVAC CC-10 (США), высокова-
кууìноãо затвора серии HV с фëанöаìи KF ìоäеëи
GVB-SS-KF50-M.

Все экспериìенты провоäиëи физи÷ески коррек-
тно по äвуì направëенияì:
траäиöионная ëазерная обработка (скрайбирова-
ние) при атìосферноì äавëении и возäуøной ãа-
зовой среäе;
ëазерная пëазìохиìи÷еская обработка при пони-
женноì äавëении.
Важно отìетитü, ÷то все энерãети÷еские параìет-

ры ëазеров по указанныì направëенияì экспериìен-
таëüных работ оставаëисü неизìенныìи. Экспериìен-
ты отëи÷аëисü тоëüко теì, ÷то при пëазìохиìи÷еской
обработке быëи созäаны усëовия äëя опти÷ескоãо
пробоя в спеöиаëüно поäобранной ãазовой среäе. Оп-
ти÷еский пробой ëеã÷е протекает при пониженноì
äавëении, ÷то и осуществëяëи в äиапазоне рабо÷их
äавëений 6•10–4...1•10–1 Торр. Такиì образоì, пëаз-
ìа "поäжиãаëасü" в ãазовой среäе в оãрани÷енноì
пространстве — фокусе, разìер котороãо опреäеëяет-
ся äëиной воëны испоëüзуеìых ëазеров. Активировав
пëазìу в спеöиаëüно поäобранной среäе, ìы прово-
äиëи проöессы пëазìохиìи÷ескоãо травëения экс-
периìентаëüных образöов поäëожек. Непреìенное
усëовие поäбора ãазовых среä: посëе активаöии в
пëазìе и прохожäения хиìи÷еских реакöий взаиìо-
äействия ее коìпонентов с тверäыì теëоì, проäукты
реакöий äоëжны бытü ëету÷иìи (при сфорìирован-
ных усëовиях) и их необхоäиìо уäаëятü с поìощüþ
испоëüзуеìой вакууìной систеìы.
В экспериìентах быëи испоëüзованы сëеäуþщие

ëазеры:
— на парах ìеäи с параìетраìи:

äëина воëн — 510,6 и 578,2 нì;
среäняя ìощностü — 10 Вт;
÷астота сëеäования иìпуëüсов — 10 кГö;
äëитеëüностü иìпуëüса — 20 нс;
расхоäиìостü пу÷ка — бëизка к äифракöион-
ной;

— УФ äиапазона с параìетраìи:
äëина воëны — 355 нì;
среäняя ìощностü — 5,3 Вт;
÷астота сëеäования иìпуëüсов — 100 кГö;

Рис. 2. Экспериментальная макетная ус-
тановка с лазером на парах меди

Рис. 3. Экспериментальная макетная
установка МЛП1-1060/355 с ультра-
фиолетовым лазером

Рис. 4. Реактор
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расхоäиìостü пу÷ка — бëизка к äифракöион-
ной.

Что касается экспериìентаëüной установки
МЛП1 — 1060/355 с УФ ëазероì, то она поäверãëасü
существенной ìоäернизаöии:

— изìенена опти÷еская систеìа — установëена
выхоäная äëиннофокусная ëинза;

— установëена ãазовая систеìа;
— установëена вакууìная систеìа.
При провеäении работ с поëикристаëëи÷ескиì аë-

ìазоì быëи испоëüзованы фториäные ãазовые систе-
ìы (на базе CF4, SF6, F2, Ar и äр.) и кисëороä О2. Обе
ãазовые систеìы прекрасно "работаþт". 
На рис. 5 и 6 преäставëены резуëüтаты экспери-

ìентов с поëикристаëëи÷ескиì аëìазоì при испоëü-
зовании траäиöионной терìи÷еской техноëоãии —
скрайбирования при атìосферноì äавëении в воз-
äуøной среäе. Происхоäит ìоäификаöия аëìаза —
ãрафитизаöия и образование фуëëеренов.
На рис. 7 и 8 преäставëены резуëüтаты ëазерноãо

пëазìохиìи÷ескоãо возäействия на поëикристаëëи-
÷еский аëìаз при испоëüзовании ëазера на парах ìеäи.

На рис. 7 преäставëен изëоì пëастины и сëеä пос-
ëе ëазерноãо пëазìохиìи÷ескоãо травëения. Как виä-
но, изëоì не ровный — по спайности кристаëëитов,
а сëеä посëе пëазìохиìи÷ескоãо возäействия (трав-
ëения) абсоëþтно ровный и прозра÷ный, без ìоäи-
фикаöии кристаëëитов (рис. 8), т. е. проöесс ëокаëü-
ноãо травëения протекает по "теëу" кристаëëитов, ÷то
и обеспе÷ивает ровный сëеä.
Поскоëüку ëазерный пëазìохиìи÷еский проöесс

фраãìентирования поëикристаëëи÷еских пëастин аë-
ìаза на кристаëëы явëяется иäеаëüныì по сравнениþ
с траäиöионныì скрайбированиеì, ìы реøиëи пере-
нести еãо и на пëастины сапфира. Лоãика та же —
траäиöионное скрайбирование и пëазìохиìи÷еский
проöесс при сохранении всех внеøних параìетров
энерãети÷ескоãо возäействия (всех параìетров ëазера).
На рис. 9 преäставëен резуëüтат ëазерноãо возäейст-
вия при атìосферноì äавëении в возäуøной среäе
(траäиöионное скрайбирование).
Как виäно, протекает проöесс отøеëуøивания

÷астиö от ìассива пëастины. На рис. 10 преäставëен
резуëüтат пëазìохиìи÷ескоãо возäействия.

Рис. 5. Результаты экспериментов с ис-
пользованием лазера на парах меди при
воздействии на алмаз — графитизация в
воздушной среде при атмосферном дав-
лении

Рис. 6. Результаты экспериментов с ис-
пользованием лазера на парах меди при
воздействии на алмаз — образование
фуллеренов в воздушной среде при ат-
мосферном давлении

Рис. 7. Результаты лазерного плазмохи-
мического воздействия на поликристал-
лический алмаз

Рис. 8. Кристаллиты поликристалличес-
кого алмаза после плазмохимического
воздействия

Рис. 9. Традиционное лазерное скрайби-
рование пластин сапфира с использова-
нием лазера на парах меди

Рис. 10. Результат плазмохимического
воздействия на пластину сапфира с ис-
пользованием лазера на парах меди
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Из рисунка виäно, ÷то растрескивания и отøеëу-
øивания нет, естü ãëаäкий сëеä возäействия, т. е. хи-
ìи÷еская реакöия протекает, но скоростü явно не-
äостато÷на äëя техноëоãи÷еской операöии. По этой
при÷ине быëо реøено изìенитü степенü неравновес-
ности пëазìы, т. е. увеëи÷итü конöентраöиþ эëект-
ронов. Дëя этоãо внутрü реактора ввеëи исто÷ник уëü-
трафиоëетовоãо изëу÷ения (ртутнуþ ëаìпу).
На рис. 11 преäставëен резуëüтат пëазìохиìи÷ес-

коãо возäействия с äопоëнитеëüныì исто÷никоì УФ
изëу÷ения.
Как виäно на рис. 11, проöесс пëазìохиìи÷ескоãо

травëения успеøно проøеë — отсутствует выброс ìа-
териаëа на поверхностü пëастины, стенки канавки
ãëаäкие. Сëеä травëения неровный, это поëу÷иëосü
сëу÷айно — ìы не обратиëи вниìания на вибраöии
перекрытий, которые исхоäиëи из сосеäнеãо поìеще-
ния. Но боëее ãëубокий анаëиз этоãо экспериìента
показаë, ÷то сëеä от травëения ìожет бытü ëþбой
форìы и не зависит от кристаëëоãрафи÷еских на-
правëений пëастины. Боëее тоãо, сразу просìатри-
ваþтся ìаøиностроитеëüные требования к техноëо-
ãи÷ескоìу оборуäованиþ — необхоäиìа виброизоëя-
öия зоны обработки. 
На рис. 12 боëее äетаëüно преäставëен фраãìент

этоãо сëеäа, ãäе виäны все преиìущества ëазерноãо
пëазìохиìи÷ескоãо ìетоäа разäеëения пëастин на
кристаëëы:
отсутствие выброса ìатериаëа на поверхностü
пëастины;
независиìостü сëеäа травëения от кристаëëоãра-
фи÷еских направëений в пëастине;
ãëаäкостü стенок канавки травëения, ÷то ãоворит о
поëноте прохожäения хиìи÷еских реакöий, а зна-
÷ит об отсутствии остато÷ных терìи÷еских напря-
жений.
Поскоëüку сëеä травëения ìожет бытü произвоëü-

ной форìы, то произвоëüной форìы ìоãут бытü и
фраãìенты пëастины (кристаëëы), поэтоìу öеëесооб-
разно техноëоãи÷еский проöесс называтü фраãìенти-
рованиеì пëастин на кристаëëы.
Так как ввеäение в реактор äопоëнитеëüноãо УФ

изëу÷ения привеëо к интенсификаöии проöесса фраã-

ìентирования всëеäствие увеëи÷ения степени нерав-
новесности образуþщейся пëазìы, то ëоãи÷ен пере-
хоä к испоëüзованиþ в ка÷естве исто÷ника энерãии
УФ ëазера, ÷то ìы и сäеëаëи. Дëя экспериìентов
быëа испоëüзована указанная выøе ìоäернезиро-
ванная установка МЛП1 — 1060/355. В ка÷естве ос-
новы ãазовой сìеси äëя образования пëазìы быë
взят воäороä (Н2), расхоä котороãо составëяë 2 ë/ìин
при рабо÷еì äавëении 6•10–4...1•10–1 Торр. Экспе-
риìенты с сапфироì сохраниëи те же физи÷еские
поäхоäы, ÷то и экспериìенты с аëìазоì. На рис. 13
преäставëены резуëüтаты траäиöионной ëазерной об-
работки (скрайбирование) в равновесной терìи÷ес-
кой пëазìе, образуþщейся в проöессе возäействия на
тверäое теëо (сапфир).
Как виäно из рис. 13, иìеет ìесто выброс ìатери-

аëа пëастины (ãрат) на ее поверхностü в резуëüтате
пëавëения и закипания распëава ìатериаëа пëасти-
ны. На рис. 14 преäставëен тот же сëеä в увеëи÷ен-
ноì виäе.
Из курса общей физики известно, ÷то при осты-

вании распëава в стенках образовавøейся канавки
посëе возäействия ëазера на тверäое теëо образуþтся
и "заìораживаþтся" ìехани÷еские терìи÷еские на-

Рис. 11. Результат плазмохимического
воздействия на сапфир с дополнитель-
ным источником УФ излучения

Рис. 12. Фрагмент следа лазерного плаз-
мохимического травления сапфира

Рис. 13. Традиционное лазерное воз-
действие (скрайбирование) на сапфир

Рис. 14. Традиционное лазерное воздействие (скрайбирова-
ние) на сапфир. Увеличенное в размере изображение с изме-
рительными метками
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пряжения, ÷то паãубно сказывается на äаëüнейøей
экспëуатаöии кристаëëов — при их работе в экстре-
ìаëüных усëовиях (повыøенные теìпературы и уро-
венü раäиаöии) напряжения "разряжаþтся", образу-
þтся трещины, и приборы (кристаëëы) выхоäят из
строя.
На рис. 15 преäставëены резуëüтаты ëазерноãо

пëазìохиìи÷ескоãо возäействия (травëения) на пëас-
тины сапфира.
Из рисунка виäно, ÷то ãрат отсутствует, профиëü

травëения канавки прибëижается к пряìоуãоëüно-
ìу, øирина канавки уìенüøиëасü по÷ти в ÷етыре
раза, аспектное отноøение — 4, а при скрайбирова-
нии — 2 [10].

Обсуждение результатов

Анаëизируя поëу÷енные резуëüтаты по обработке
аëìаза [9] и сапфира [10] траäиöионныì ìетоäоì
(скрайбирование), при котороì энерãия от ëазера
ввоäится в тверäое теëо, и ëазерныì пëазìохиìи÷ес-
киì ìетоäоì, коãäа энерãия ввоäится в ãазовуþ фазу
(состав которой поäбирается öеëевыì образоì), виä-
ны все преиìущества посëеäнеãо. Прежäе всеãо, это
относится к:

— ввеäениþ энерãии в ãазовуþ фазу;
— отсутствиþ ìоäификаöии ìатериаëа пëастины;
— возрастаниþ преöизионности форìирования

канавки (профиëü прибëижается к пряìоуãоëüноìу,
уìенüøается øирина канавки);

— øирине канавки, опреäеëяеìой разìероì пëаз-
ìенноãо образования в фокусе ëазерноãо ëу÷а, кото-
рое, в своþ о÷ереäü, зависит от äëины воëны испоëü-
зуеìоãо ëазера;

— протеканиþ хиìи÷еских реакöий взаиìоäейст-
вия ìатериаëа пëастины с активныì коìпонентоì
пëазìы с образованиеì ëету÷их проäуктов этих ре-
акöий;

— возìожности форìирования фраãìентов (крис-
таëëов) ëþбой форìы;

— уìенüøениþ расстояний ìежäу кристаëëаìи за
с÷ет уìенüøения øирины канавки и отсутствия ãрата;

— основе ìетоäа, который базируется на опти÷ес-
коì пробое и пëазìохиìи÷ескоì травëении, ÷то ис-
кëþ÷ает возникновение терìи÷еских ìехани÷еских
напряжений.
По резуëüтатаì экспериìентаëüных работ поëу÷е-

ны äва патента РФ на способы ëазерной пëазìохи-
ìи÷еской обработки аëìаза [11] и сапфира [12].

Заключение

Преäставëенные резуëüтаты экспериìентаëüных
работ поäтвержäаþт правиëüностü наøих преäставëе-
ний о протекаþщих физи÷еских проöессах и возìож-
ности построения обоснованной техноëоãии обра-
ботки тверäых теë в ëазерной пëазìе, а также пост-
роения физи÷еской ìоäеëи (в первоì прибëижении)
с выхоäоì на ÷исëенные параìетры техноëоãи÷еско-
ãо проöесса, но äëя этоãо требуется некий вреìенной
периоä.
Преäставëенные резуëüтаты иссëеäований явëя-

þтся новыì техноëоãи÷ескиì направëениеì в ëазер-
ной обработке тверäых теë, которое найäет свое при-
ìенение при созäании приборов с испоëüзованиеì
нанотехноëоãи÷еских проектных норì.
Возìожно это зарожäение новой науки — ëазер-

ной пëазìохиìии, поскоëüку просìатриваþтся новые
техноëоãи÷еские проöессы созäания наноприборов.
Требуется ãëубокое изу÷ение протекаþщих физи-

÷еских проöессов, разработка новых ìетоäов äиаã-
ностики пëазìы и техноëоãи÷еских проöессов в ìа-
ëых объеìах (нескоëüко ìикроìетров).
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Most of the currently existing laser methods for separating plates into crystals have been analyzed. A method for
eliminating overheating of the substrate, its melt, modification and release of material to the surface is proposed — local laser
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÂÅÐÕÐÅØÅÒÎÊ {LTG-GaAs/GaAs : Si} 
ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÀÕ GaAs (100) È (111)A

Введение

Поëупровоäниковые структуры на основе соеäи-
нений AIIIBV, выращенные ìетоäоì ìоëекуëярно-
ëу÷евой эпитаксии (МЛЭ) в низкотеìпературноì
режиìе (LTG — low temperature growth), øироко при-
ìеняþт в ка÷естве ìатериаëов äëя изãотовëения фо-
топровоäящих антенн (ФПА) — ãенераторов и äетек-
торов эëектроìаãнитноãо изëу÷ения тераãерöевоãо
äиапазона ÷астот [1—3]. Оäниì из первых таких ìа-
териаëов быë LTG-GaAs и структуры на еãо основе.
Снижение теìпературы роста от станäартных äëя GaAs
зна÷ений 500...600 °С äо 120...350 °С привоäит к внеä-
рениþ в растущий сëой GaAs избыто÷ноãо нестехио-
ìетри÷ноãо ìыøüяка. Всëеäствие избытка ìыøüяка
образуþтся сëеäуþщие то÷е÷ные äефекты в LTG-GaAs:
ìежузеëüные атоìы ìыøüяка (Asi); атоìы ìыøüяка в
узëах атоìов ãаëëия (AsGa), а также вакансии атоìов
ãаëëия (VGa), конöентраöия которых приìерно на по-
ряäок ìенüøе, ÷еì конöентраöия äефектов AsGa [4].
Наëи÷ие указанных äефектов в LTG-GaAs обусëовëи-
вает основные параìетры ìатериаëа äëя ФПА: боëü-
øое уäеëüное сопротивëение (106...107 Оì•сì) [5, 6];
высокуþ напряженностü поëя пробоя (∼500 кВ/сì)
[7]; уëüтракороткое вреìя жизни фотовозбужäенных
носитеëей (∼10...20 пс äëя ФПА-эìиттера и ∼0,5 пс
äëя ФПА-äетектора [8]). Кроìе тоãо, несìотря на
боëüøуþ äефектностü ìатериаëа, он äоëжен обеспе-
÷иватü äостато÷но высокуþ поäвижностü носитеëей

заряäа (200...1000 сì2/(В•с)) [5, 7], особенно это ак-
туаëüно äëя ФПА-эìиттеров.
Эпитаксиаëüные пëенки LTG-GaAs, испоëüзуе-

ìые в ФПА, как правиëо, поäверãаþт постростовоìу
отжиãу, в резуëüтате ÷еãо уëу÷øается кристаëëи÷ес-
кое соверøенство пëенок, возрастает их уäеëüное со-
противëение и поäвижностü носитеëей заряäа, а так-
же в ìатриöе LTG-GaAs форìируþтся наноразìер-
ные преöипитаты As [1].
С÷итается, ÷то уëüтракороткое вреìя жизни носи-

теëей и высокое уäеëüное сопротивëение в структу-
рах на основе LTG-GaAs связаны преиìущественно с
ионизированныìи äефектаìи  — ãëавныìи ëо-
вуøкаìи эëектронов. Конöентраöия äефектов AsGa
на поряäок превосхоäит конöентраöиþ ионизиро-
ванных , поэтоìу приëаãаþт усиëия äëя актива-
öии нейтраëüных öентров AsGa с поìощüþ ëеãирова-
ния LTG-GaAs коìпенсируþщиìи акöепторныìи
приìесяìи [9, 10]. Саìой распространенной акöеп-
торной приìесüþ явëяется бериëëий. Незапоëнен-
ные энерãети÷еские уровни атоìов Ве распоëаãаþт-
ся в запрещенной зоне вбëизи потоëка ваëентной
зоны. На них перехоäят эëектроны äефектов AsGa,
всëеäствие этоãо возникает заряженное состояние

 иëи . В ëеãированных бериëëиеì струк-
турах LTG-GaAs уìенüøается вреìя жизни носите-
ëей за с÷ет повыøения отноøения конöентраöий
[ ]/[AsGa] [10—13]. Оäнако испоëüзование ìоëе-
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Предлагаемая новая структура для фотопроводящих антенн представляет собой многослойную эпитаксиальную
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куëярноãо исто÷ника Ве в установке МЛЭ ìожет ока-
затüся нежеëатеëüныì ввиäу повыøенной конöент-
раöии фоновой приìеси p-типа, ÷то отриöатеëüно
сказывается на ка÷естве äруãих структур, выращива-
еìых в äанной установке.
Друãой возìожностüþ вëияния на вреìя жизни

носитеëей заряäа в структурах LTG-GaAs явëяется
управëение конöентраöией äефектов, а также преöи-
питатов As, их разìероì и распреäеëениеì [6, 14—18],
которые опреäеëяþт уäеëüное сопротивëение ìатери-
аëа и поäвижностü носитеëей заряäа в неì [19], а так-
же вëияþт на фотопровоäиìостü. Увеëи÷ение уäеëü-
ноãо сопротивëения LTG-GaAs посëе отжиãа в работе
[20] объясняется теì, ÷то поëуìетаëëи÷еские преöи-
питаты As, окруженные поëупровоäникоì LTG-GaAs,
образуþт внутренние барüеры Шоттки. Всëеäствие
этоãо вокруã преöипитатов форìируþтся обеäненные
носитеëяìи заряäа сфери÷еские обëасти, которые на-
÷инаþт перекрыватüся при увеëи÷ении конöентра-
öии преöипитатов.
В настоящей работе привеäены резуëüтаты ис-

сëеäований структур новоãо типа, обëаäаþщих оä-
новреìенно и провоäиìостüþ p-типа, и свойстваìи
LTG-GaAs. Преäëоженные структуры преäставëяþт
собой ìноãосëойные эпитаксиаëüные пëенки, выра-
щенные на поäëожках GaAs с кристаëëоãрафи÷ес-
кой ориентаöией (111)А, состоящие из ÷ереäуþщихся
сëоев неëеãированноãо GaAs, поëу÷енных в низко-
теìпературноì режиìе, и сëоев GaAs, синтезирован-
ных в станäартноì высокотеìпературноì режиìе и
ëеãированных атоìаìи Si. Новая структура явëяется
сверхреøеткой {LTG-GaAs/GaAs : Si}. Соотноøение
потоков ìыøüяка и ãаëëия γ = PAs4/PGa быëо выбрано
такиì, ÷тобы выращенные сëои GaAs : Si проявëяëи
провоäиìостü p-типа. Как известно, это реаëизуется
при ìаëоì зна÷ении γ [21—25]. Вìесте с теì, испоëü-
зование такоãо зна÷ения γ оãрани÷ивает конöентра-
öиþ антиструктурных äефектов AsGa,

 ответственных
за характеристики ФПА, в сëоях LTG-GaAs. Конöен-
траöиþ äефектов AsGa ìожно увеëи÷итü, выращивая
сëои LTG-GaAs при зна÷ении γ1, повыøенноì по
сравнениþ со зна÷ениеì γ2, испоëüзуеìыì при рос-
те сëоев GaAs : Si. В преäëаãаеìой структуре ìожно
также реãуëироватü конöентраöиþ носитеëей заряäа
(в äанноì сëу÷ае äырок), изìеняя тоëщину ëеãиро-
ванных сëоев, повыøая уровенü ëеãирования креì-
ниеì, изìеняя периоä сверхреøетки.
Цеëüþ работы быëо форìирование новой струк-

туры äëя ФПА, преäставëяþщей собой сверхреøетку
{LTG-GaAs/GaAs : Si} на поäëожке GaAs(111)A и
обëаäаþщей провоäиìостüþ р-типа, при испоëüзова-
нии разных теìператур и äавëений ìыøüяка во вреìя
роста сëоев LTG-GaAs и GaAs : Si, а также иссëеäо-
вание эëектрофизи÷еских и структурных характерис-
тик выращенных образöов.

Формирование образцов и методы исследования

Техноëоãи÷еские режиìы роста (Тg и γ) сëоев
иссëеäуеìых структур — сверхреøеток {LTG-
GaAs/GaAs : Si} — быëи выбраны с поìощüþ каëиб-

рово÷ных образöов-спутников, которые преäставëя-
ëи собой оäнороäно ëеãированные креìниеì эпитак-
сиаëüные сëои GaAs тоëщиной 0,86 ìкì, выращен-
ные на поäëожках GaAs(111)A при γ = 28 и разëи÷ных
теìпературах роста Тg = 350...510 °С. Быëо обнаруже-
но, ÷то образöы-спутники иìеþт провоäиìостü р-ти-
па. При понижении теìпературы роста конöентраöия
и поäвижностü äырок резко уìенüøаþтся, при÷еì
при Тg ≤ 410 °C образöы становятся настоëüко высо-
кооìныìи, ÷то их провоäиìостü сравниìа с прово-
äиìостüþ поëуизоëируþщих поäëожек, и äостоверно
изìеритü эëектрофизи÷еские параìетры затруäни-
теëüно. Из этих äанных сëеäует, ÷то существует не-
которая крити÷еская теìпература роста, ниже которой
при выбранноì зна÷ении γ на эпитаксиаëüных пëен-
ках, выращенных на GaAs (111)А и ëеãированных
креìниеì, невозìожно поëу÷итü провоäиìостü р-ти-
па. В рассìатриваеìоì сëу÷ае äëя γ ≈ 28 эта крити-
÷еская теìпература нахоäится в äиапазоне 410...430 °С,
÷то соответствует äанныì работы [26], ãäе крити÷ес-
кая теìпература равна 430 °С. Незна÷итеëüное разëи-
÷ие äанных, по-виäиìоìу, связано с поãреøностüþ
изìерений γ и Тg в разных установках МЛЭ. Отìетиì,
÷то при уìенüøении γ от 28 äо 12...14 при высоко-
теìпературноì режиìе роста сохраняется провоäи-
ìостü р-типа [21, 27].
Исхоäя из этих äанных, в ка÷естве новой струк-

туры äëя ФПА преäëаãаеì структуру, схеìати÷ески
преäставëеннуþ в табë. 1. Посëе буферноãо сëоя
GaAs тоëщиной 100 нì, выращенноãо при станäар-
тной теìпературе роста 520 °С, быëа поëу÷ена ìно-
ãосëойная эпитаксиаëüная пëенка, состоящая из ÷е-
реäуþщихся сëоев неëеãированноãо GaAs тоëщиной
230 нì, синтезированных в низкотеìпературноì ре-
жиìе (LTG-GaAs), и сëоев ëеãированноãо атоìаìи
креìния GaAs тоëщиной 20 нì, выращенных в стан-
äартноì высокотеìпературноì режиìе. Теìпература
креìниевой я÷ейки при выращивании ëеãированно-
ãо креìниеì сëоя GaAs : Si в иссëеäуеìых структу-

Табëиöа 1
Общий дизайн структуры-сверхрешетки 

{LTG-GaAs/GaAs : Si}

Сëой
Тоëщина, 

нì
Тg, °С γ

4-GaAs : Si 20 480 γ2
4-LTG-GaAs 230 240 γ1
3-GaAs : Si 20 480 γ2
3-LTG-GaAs 230 240 γ1
2-GaAs : Si 20 480 γ2
2-LTG-GaAs 230 240 γ1
1-GaAs : Si 20 480 γ2
1-LTG-GaAs 230 240 γ1
Буферный сëой GaAs 100 520 20
Поäëожка GaAs(111)A — — —

Приìе÷ание: Тg — теìпература роста, γ — соотноøение по-
токов As4 и Ga.
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рах LTG-GaAs/GaAs : Si и каëиброво÷ных образöах-
спутниках составëяëа 1120 °С. Это соответствоваëо в
наøих усëовиях зна÷ениþ конöентраöии эëектронов
ne = 4•1018 сì–3 в эпитаксиаëüных сëоях GaAs : Si,
выращенных на поäëожках GaAs (100) при станäар-
тных теìпературах роста (Тg = 500...600 °С). По су-
ществу, описанная структура явëяется сверхреøеткой
{LTG-GaAs/GaAs : Si}. В такой структуре при ис-
поëüзовании поäëожки GaAs с кристаëëоãрафи÷ес-
кой ориентаöией поверхности (111)А ìожно со÷етатü
свойства LTG-GaAs с провоäиìостüþ р-типа, кото-
рая обеспе÷ивается ëеãированиеì креìниеì. Кон-
öентраöиþ äырок ìожно реãуëироватü, изìеняя тоë-
щину сëоев GaAs : Si иëи изìеняя уровенü ëеãиро-
вания этих сëоев, а также периоä их повторения.
Конöентраöией äефектов AsGa (оäниì из основных
параìетров, опреäеëяþщих уëüтракороткое вреìя
жизни носитеëей) ìожно управëятü путеì изìенения
äавëения ìыøüяка во вреìя роста сëоев LTG-GaAs.
Такиì образоì, преäëоженная структура позвоëяет
сфорìироватü ìатериаë äëя ФПА с такиìи техноëо-
ãи÷ески управëяеìыìи параìетраìи, как конöентра-
öия äырок и конöентраöия то÷е÷ных äефектов AsGa.
Структура защищена патентоì [28].
Дëя иссëеäования быëи выращены äве разновиä-

ности структуры {LTG-GaAs/GaAs : Si}. Первая раз-
новиäностü быëа поëу÷ена при постоянноì зна÷е-
нии γ = 25, т. е. сëои LTG-GaAs и GaAs : Si синте-
зироваëи при оäинаковоì äавëении ìыøüяка PAs4.
Зна÷ение γ = 25 быëо выбрано из усëовия поëу÷ения
провоäиìости р-типа сëоев GaAs : Si на поäëожках
GaAs(111)A. В оäноì проöессе выращиваëи äва об-
разöа на поäëожках GaAs(100) и GaAs(111)А äëя
посëеäуþщеãо сравнения их характеристик (образöы
26V(100) и 26V(111)А). Вторая разновиäностü струк-
туры отëи÷аëасü теì, ÷то сëои LTG-GaAs поëу÷аëи
при увеëи÷енноì зна÷ении γ1 = 60, а сëои GaAs : Si
при уìенüøенноì зна÷ении γ2 = 15 (образеö 443).
Уìенüøение γ2 от 28 (äëя каëиброво÷ных образöов)
äо 15 (äëя образöа 443(111)А) боëее наäежно обеспе-
÷ивает р-тип провоäиìости. Техноëоãи÷еские усëо-
вия роста преäставëены в табë. 2.
Выращенные структуры быëи поäверãнуты отжи-

ãу в каìере роста установки МЛЭ при теìпературе
560 °С в те÷ение 30 ìин в потоке As4.
Кривые äифракöионноãо отражения (КДО) в ре-

жиìах 2θ/ω- и ω-сканирования быëи изìерены на
рентãеновскоì äифрактоìетре Ultima IV (Rigaku),

испоëüзоваëосü изëу÷ение CuKα1 с äëиной воëны
λ = 1,54056 Å.
Профиëи распреäеëения креìния по ãëубине

изìеряëи на втори÷но-ионноì ìасс-спектроìетре
(ВИМС) IMS-4F фирìы "Cameca". При этоì в ка-
÷естве перви÷ноãо пу÷ка испоëüзоваëи ионы кис-
ëороäа O+2 с энерãией 3 кэВ. Пëощаäü растра состав-
ëяëа 250 Ѕ 250 ìкì, а сбор втори÷ных ионов креìния
осуществëяëся с öентраëüноãо у÷астка растра разìе-
роì 60 Ѕ 60 ìкì при разреøении по ìассаì 5000.
Особенности кристаëëи÷еской структуры äанных

структур, выявëенные с поìощüþ просве÷иваþщей
эëектронной ìикроскопии, быëи опубëикованы в ра-
боте [29]. Резуëüтаты экспериìента, в котороì ãене-
рироваëисü ТГö иìпуëüсы фотопровоäящей антен-
ной на основе äанных структур, быëи опубëикованы
в работе [30].

Результаты и обсуждение

На КДО образöа 443 äо отжиãа, изìеренной в
режиìе  2θ/ω-сканирования, сëева от ãëавноãо пи-
ка, соответствуþщеãо брэããовскоìу отражениþ от
GaAs (111), иìеется сëабое "пëе÷о" (рис. 1, а). Такая
форìа КДО указывает на то, ÷то в составе пëенки
GaAs естü некоторое коëи÷ество фазы с увеëи÷енныì
параìетроì реøетки. В резуëüтате отжиãа интенсив-
ностü этоãо "пëе÷а" сиëüно снижается, ÷то свиäетеëü-
ствует об уìенüøении коëи÷ества фазы с бóëüøиì
параìетроì реøетки. На КДО образöа 443 äо отжиãа,
изìеренной в режиìе ω-сканирования, сëева также
набëþäаëосü "пëе÷о", интенсивностü котороãо посëе
отжиãа, наоборот, выросëа (рис. 1, б). Это свиäетеëü-
ствует о тоì, ÷то äо отжиãа иìеëосü некоторое коëи-
÷ество фазы с неäефорìированной реøеткой GaAs,
но разориентированной относитеëüно поäëожки, а
посëе отжиãа коëи÷ество фазы с разориентированной
кристаëëи÷еской структурой увеëи÷иëосü. Уãоë разо-
риентаöии составëяет ∼0,8°. Такуþ же форìу иìеþт
КДО от пëоскостей (444) и (422) в режиìе ω-скани-
рования, не привеäенные зäесü. Поëу÷енные экспе-
риìентаëüные äанные ìожно интерпретироватü сëе-
äуþщиì образоì: нестехиоìетри÷еский ìыøüяк,
захва÷енный кристаëëи÷еской структурой GaAs в
проöессе низкотеìпературноãо роста и увеëи÷иваþ-
щий параìетр реøетки, при отжиãе выäеëяется в пре-
öипитаты; кроìе тоãо, кристаëëи÷еская структура
при отжиãе реëаксирует ÷ерез разориентаöиþ.
На тоëщинных профиëях конöентраöии атоìов Si

в образöах, изìеренных с поìощüþ ВИМС и преäстав-
ëенных на рис. 2, от÷етëиво виäны три первых ëеãиро-
ванных сëоя GaAs, а ÷етвертый (приповерхностный)
ëеãированный сëой заìаскирован резкиì вспëескоì
сиãнаëа ВИМС. Как виäно из рис. 2, а, профиëü кон-
öентраöии атоìов Si в образöе 443 посëе отжиãа из-
ìениëся: тоëщина ëеãированных обëастей увеëи÷и-
ëасü, а фоновый уровенü конöентраöии в неëеãиро-
ванных обëастях вырос в нескоëüко (от 2 äо 5) раз.
При÷ина закëþ÷ается в äиффузии атоìов Si в про-
öессе отжиãа, äëину äиффузии ìожно оöенитü как

Табëиöа 2
Особенности дизайна исследуемых структур

№
образöа

Сëои 
структуры

Тg, °С
PAs4, 

10–5 Тopp
γ1 γ2

26 V
LTG-GaAs 240 1,6 25 —
GaAs : Si 480 1,6 — 25

443(111)A
LTG-GaAs 200 4,3 60 —
GaAs : Si 480 0,7 — 15
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5,8 нì. Также профиëü конöентра-
öии атоìов Si зависит от ориента-
öии поäëожки, на которой проис-
хоäит эпитаксиаëüный рост: на
поäëожке GaAs (111)A фронт роста
ãетероструктуры боëее øерохова-
тый, ÷еì на поäëожке (100), всëеä-
ствие ÷еãо ãраниöы обëастей ëеãиро-
вания оказаëисü боëее разìытыìи,
а фоновый уровенü в неëеãиро-
ванных обëастях — повыøенныì в
1,5—3 раза.
Экспериìентаëüные профиëи

всеãäа соäержат искажения, явëяþ-
щиеся артефактаìи проöесса изìе-
рения [31]. Наибоëее существен-
ные искажения инфорìаöии о ре-
аëüноì распреäеëении эëеìентов
вызваны øероховатостüþ поверх-
ности и проöессаìи, происхоäящи-
ìи при ионноì распыëении. Вëия-
ние ионноãо распыëения выражает-
ся в уøирении и сäвиãе к поверх-
ности изìеренноãо профиëя отно-
ситеëüно истинноãо в резуëüтате
развития поверхностной øерохова-
тости и атоìноãо переìеøивания в
приповерхностноì сëое, вызван-
ноãо пу÷коì распыëяþщих ионов.
Матри÷ные эффекты привоäят к
неëинейной зависиìости выхоäа
втори÷ных ионов от конöентраöии
соответствуþщеãо эëеìента в образ-
öе. Нестаöионарные режиìы рас-
пыëения в на÷аëе посëойноãо анаëиза привоäят к из-
ìенениþ коэффиöиентов выхоäа втори÷ных ионов и
скоростей травëения при анаëизе первых наноìетров
приповерхностноãо сëоя. Также стоит отìетитü зави-
сиìостü скорости распыëения от состава иссëеäуеìой
структуры иëи искривëение äна кратера травëения.
Поëностüþ искëþ÷итü вëияние всех этих факторов в
экспериìенте невозìожно.
При сравнении зна÷ений среäней кваäрати÷ной

øероховатости поверхности ãетероструктуры и äна
кратера травëения (табë. 3) виäно, ÷то травëение
пу÷коì ионов О2+ äеëает изна÷аëüно ãëаäкуþ поверх-

ностü пëенки на поäëожке (100) боëее øероховатой,
оäнако изна÷аëüно øероховатуþ поверхностü пëенки
на поäëожке (111)А выãëаживает äо некоторой степе-
ни. Тоëщину обëасти переìеøивания ìожеì оöенитü
по изна÷аëüно ãëаäкоìу образöу 26 V сëеäуþщиì об-
разоì: (4,0 – 0,7) нì = 3,3 нì. Такиì образоì, тоë-
щина обëасти переìеøивания оказывается ìенüøе
как äëины äиффузии (5,8 нì), так и øероховатости
фронта эпитаксиаëüноãо роста (9...10 нì). Можеì
сäеëатü вывоä, ÷то ионное травëение ìоãëо бы вно-
ситü разìытие профиëя конöентраöии Si при изìе-
рении ãетероструктур на поäëожках (100) äо отжиãа,

Табëиöа 3
Распределение атомов Si в образцах, измеренное методом ВИМС 

(толщины легированных областей определены на уровне половины максимальной концентрации за вычетом 
фонового уровня); средняя квадратичная шероховатость поверхности, измеренная методом АСМ

Образеö
Тоëщина 

3-GaAs : Si, нì
Тоëщина 

2-GaAs : Si, нì
Тоëщина 

1-GaAs : Si, нì

Rq, нì

Поверхностü пëенки Дно кратера ВИМС

443 (111)A
без отж. 26,1 21,4 22,0 9,9 4,8
отж. 36,5 33,9 34,0 9,7 8,1

26 V (100) отж. 29,0 28,8 29,6 0,7 4,0
26 V (111)А отж. 45,6 40,8 43,4 9,1 6,2

Рис. 1. КДО образца № 443 от плоскостей (111) до и после отжига:
а — в режиìе 2θ/ω-сканирования; б — в режиìе ω-сканирования

Рис. 2. Толщинные профили концентрации атомов Si в образцах, измеренные ме-
тодом ВИМС
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но вкëаä такоãо вëияния в сëу÷ае отожженных ãете-
роструктур на поäëожках (100), а также ëþбых ãете-
роструктур на поäëожках (111)А незна÷итеëен.

Заключение

В настоящей работе иссëеäованы эпитаксиаëüные
структуры äëя фотопровоäящих антенн, выращенные
на поäëожках GaAs (111)A и состоящие из ÷ереäуþ-
щихся сëоев неëеãированноãо GaAs, которые поëу-
÷ены в низкотеìпературноì режиìе (LTG-GaAs), и
сëоев GaAs, синтезированных в станäартноì высо-
котеìпературноì режиìе и ëеãированных креìниеì
(GaAs : Si). Соотноøение потоков As4 и Ga (γ) выбра-
но такиì, ÷тобы сëои GaAs : Si проявëяëи провоäи-
ìостü äыро÷ноãо типа. Сëои LTG-GaAs выращиваëи
при увеëи÷енноì зна÷ении γ. 
Анаëоãи÷ная структура быëа выращена на поäëож-

ке GaAs (100) в ка÷естве опорноãо образöа. С поìо-
щüþ высокоразреøаþщей рентãеновской äифракто-
ìетрии показано, ÷то нестехиоìетри÷еский ìыøüяк,
захва÷енный кристаëëи÷еской структурой LTG-GaAs
в проöессе низкотеìпературноãо роста, привоäит к
увеëи÷ениþ параìетра реøетки LTG-GaAs, а при от-
жиãе он покиäает ìежäоузëия реøетки, выäеëяясü в
преöипитаты. Также показано, ÷то кристаëëи÷еская
структура при отжиãе ÷асти÷но реëаксирует посреä-
ствоì разориентаöии, уãоë разориентаöии составëя-
ет ∼0,8°. 
С поìощüþ втори÷но-ионной ìасс-спектроìет-

рии показано, ÷то профиëü распреäеëения ëеãируþ-
щей приìеси креìния уøиряется посëе отжиãа, а
также при росте на поäëожках GaAs (111)А по срав-
нениþ с поäëожкой (100). Резуëüтаты атоìно-сиëо-
вой ìикроскопии позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то ка-
жущееся уøирение профиëя Si, обусëовëенное ион-
ныì травëениеì образöов, по крайней ìере, вäвое
ìенüøе реаëüноãо уøирения, вызванноãо указанны-
ìи выøе фактораìи, а сëеäоватеëüно, резуëüтаты
профиëирования äостоверны
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The proposed new structure for photoconductive antennas is a multilayer epitaxial film grown on a GaAs (111) A substrate
and consisting of alternating layers of undoped GaAs grown at low temperature (LTG-GaAs) and GaAs layers formed in the
standard high-temperature regime and doped with silicon (GaAs : Si). The ratio of As4 and Ga fluxes (γ) was chosen such that
the GaAs : Si layers had p-type conductivity. LTG-GaAs layers were grown at an increased γ value. A similar structure was grown
on a (100) substrate as a reference sample. Phase composition was investigated using high-resolution X-ray diffractometry, surface
relief — by mean of atomic force microscopy and distribution of Si impurity over thickness — using secondary ion mass spectrometry.
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ÏËÀÇÌÎÍÍÛÅ ÌÅÒÀÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÏÅÊÒÐÎÌ 
ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÒÅÐÀÃÅÐÖÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Введение

Фотопровоäящие антенны (ФПА) составëяþт ос-
нову эëеìентной базы в совреìенных систеìах иì-
пуëüсной и непрерывной ТГö спектроскопии и ви-
зуаëизаöии [1—3] и вызываþт все боëüøий интерес
как эффективный инструìент äиаãностики зëока÷е-
ственных новообразований [4, 5]. Систеìы, работа-
þщие в ТГö äиапазоне эëектроìаãнитноãо спектра,
позвоëяþт äифференöироватü зäоровые ткани и зëо-
ка÷ественные новообразования, испоëüзуя естест-
венные ìаркеры патоëоãии, в ÷астности уровенü
ãиäратаöии тканей. Кроìе тоãо, поскоëüку в отëи÷ие
от рентãеновских ëу÷ей ТГö изëу÷ение безопасно
äëя ÷еëовека бëаãоäаря низкой энерãии (∼1...10 ìэВ),
возìожно приìенение ТГö систеì äëя äиаãностики
зëока÷ественных новообразований in vivo, в реаëüноì
вреìени и без при÷инения ущерба ионизаöией. ТГö
изëу÷ение ìожет проникатü в ткани орãанизìа ÷еëо-
века на ãëубину от сотен ìикроìетров äо ìиëëиìетра
в зависиìости от типа ткани и ее ëокаëизаöии, ÷то
теì не ìенее позвоëяет испоëüзоватü ТГö систеìы
äëя ранней неинвазивной äиаãностики зëока÷ествен-
ных новообразований кожи и сëизистой обоëо÷ки,
ìаëоинвазивной äиаãностики зëока÷ественных ново-
образований киøе÷ника, жеëуäка и пе÷ени, интра-
операöионной äиаãностики тканей ìоëо÷ной жеëезы
и ìозãа.

Принöип работы ФПА-изëу÷атеëя основан на
возäействии на антенну ëазерныì иìпуëüсоì феìто-
секунäной äëитеëüности, в резуëüтате ÷еãо в фото-
провоäящеì сëое ФПА происхоäит рожäение эëект-
рон-äыро÷ных пар, которые разäеëяет и ускоряет
приëоженное к антенне напряжение сìещения. В ре-
зуëüтате, возникаþщий äипоëü Герöа осöиëëируþт с
характерныì субпикосекунäныì вреìенеì, и антен-
на изëу÷ает эëектроìаãнитный ТГö иìпуëüс. Лазер-
ный иìпуëüс фокусируþт в зазор ФПА с поìощüþ
систеìы парабоëи÷еских зеркаë иëи переäаþт пос-
реäствоì опти÷ескоãо воëокна.
Кëþ÷евой особенностüþ ФПА явëяется эффектив-

ностü преобразования опти÷ескоãо ëазерноãо изëу÷е-
ния в ãенерируеìое ТГö изëу÷ение, äруãиìи сëоваìи,
эффективностü оптико-ТГö конверсии. Эффектив-
ностü ФПА оãрани÷ена низкиìи скоростяìи äрейфа
фотоинäуöированных носитеëей заряäа в поëупро-
воäниковых поäëожках [6—8] и пороãоì пробоя ìа-
териаëа [9]. Кроìе тоãо, ФПА иìеþт низкуþ эффек-
тивностü соãëасования иìпеäанса антенны с сопро-
тивëениеì фотопровоäника [10—12].
Перспективныì ìетоäоì повыøения эффектив-

ности ФПА явëяется вкëþ÷ение наноразìерных эëе-
ìентов (ìетаëëи÷еских ÷астиö иëи так называеìых
"наноантенн") в зазор ФПА [13, 14]. В работе [9] быëо

Поступила в редакцию 31.01.2022

Предложены и изготовлены плазмонные метаповерхности для фотопроводящих антенн (ФПА) на основе сверхре-
шеточных гетероструктур InAlAs/InGaAs. В результате измерений ФПА в импульсном ТГц спектрометре установ-
лено, что для ФПА-излучателей с высотой плазмонной метаповерхности h = 150 нм максимальная зарегистрированная
интегральная мощность ТГц излучения составила 5,3 мкВт (эффективность оптико-ТГц конверсии 0,19 %) при ла-
зерной накачке со средней мощностью 2,8 мВт и напряжении смещения 8,6 В. Прирост сигнала за счет возбуждения
плазмонных мод позволяет достичь высокого отношения сигнал/шум (∼80 дБ). Эксперименты показали, что при бóль-
шей высоте (толщине) металлизации метаповерхности наблюдается бóльший прирост плотности мощности ТГц из-
лучения. Благодаря полученным параметрам, разработанные антенны могут быть использованы для создания оте-
чественных систем ТГц спектроскопии и визуализации высокого разрешения.
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показано, ÷то испоëüзование наноантенн позвоëяет
äобитüся зна÷итеëüноãо повыøения эффективности
оптико-ТГö конверсии. Систеìу, соäержащуþ ФПА
и ìассив опти÷еских наноантенн, называþт "ãибриä-
ной" ФПА [14]. В работе [15] показано, ÷то разìе-
щение серебряных ÷астиö äиаìетроì 170 нì в зазоре
ФПА увеëи÷иëо эффективностü конверсии в 2 раза
по сравнениþ с ранее сообщенныìи резуëüтатаìи
äëя анаëоãи÷ных структур. Оäнако неäостаткоì ФПА
с поäобной ãеоìетрией явëяется отсутствие непос-
реäственноãо контакта наноантенны с эëектроäаìи
ФПА. Такиì образоì, пëощаäü поверхности контакта
антенны с той ÷астüþ поëупровоäника, ãäе происхо-
äит ãенераöия носитеëей заряäа, остается неизìен-
ной [16, 17].
Наибоëее успеøныì ìетоäоì повыøения эффек-

тивности оптико-ТГö конверсии явëяется испоëüзо-
вание ìетаëëи÷еских пëазìонных ìетаповерхностей
[16]. На ãраниöе фотопровоäника с такиìи структу-
раìи набëþäается резонансное усиëение напряжен-
ности эëектри÷ескоãо поëя за с÷ет возбужäения по-
верхностных пëазìонных воëн. Это привоäит к росту
÷исëа фотовозбужäенных носитеëей заряäа, ÷то поз-
воëяет äобитüся увеëи÷ения интенсивности ãенера-
öии ТГö изëу÷ения. Такой ìетоä явëяется универ-
саëüныì и ìожет бытü испоëüзован в ëþбых типах
антенн, работаþщих в режиìе изëу÷ения ТГö воëн и
в режиìе их приеìа. Впервые в работах [18, 19] быëо
теорети÷ески показано, ÷то испоëüзование реøето÷-
ной структуры ìожет заìетно увеëи÷итü интенсив-
ностü ãенераöии ТГö изëу÷ения за с÷ет возбужäения
поверхностных пëазìонных ìоä.
В äанной работе преäëожено испоëüзоватü пëаз-

ìоннуþ ìетаповерхностü, сфорìированнуþ в зазоре
ФПА, äëя повыøения эффективности и интеãраëü-
ной ìощности ãенераöии ТГö изëу÷ения. Чисëенныìи
ìетоäаìи оптиìизированы и разработаны ФПА на ос-
нове сверхреøето÷ных ãетероструктур InGaAs/InAlAs
с иìпëеìентированныìи в зазоре пëазìонныìи ìе-
таповерхностяìи разной тоëщины.

Оптимизация геометрии плазмонных 
метаповерхностей для ФПА

Пëазìонные ìетаповерхности преäставëяþт со-
бой äифракöионнуþ реøетку, которая обеспе÷ивает
усëовия äëя возбужäения поверхностноãо пëазìон-
поëяритона, а также повыøает пëощаäü контакта
ìетаëëа с фотопровоäникоì. Резонансное усиëение
эëектри÷ескоãо поëя световой воëны нака÷ки (пëаз-
ìонный резонанс) в обëасти контакта ìетаëëа антен-
ны с фотопровоäящиì сëоеì InGaAs привоäит к уве-
ëи÷ениþ эффективноãо коэффиöиента поãëощения
ëазерноãо изëу÷ения в приповерхностноì сëое фото-
провоäника, и теì саìыì повыøает эффективностü
конверсии энерãии ëазерноãо изëу÷ения в эëектро-
ìаãнитные коëебания ТГö äиапазона [20].
Наìи быë иссëеäован откëик пëазìонной ìетапо-

верхности äëя ФПА на основе InGaAs при возäей-
ствии на нее ëазерныì изëу÷ениеì с äëиной воëны

λ0 = 800 нì и λ0 = 1560 нì. Кроìе тоãо, быëи опти-
ìизированы параìетры пëазìонной реøетки, а иìен-
но øирина, периоä и äëина эëектроäов, и опреäеëены
оптиìаëüные параìетры просветëяþщеãо сëоя Al2O3.
Диэëектрик Al2O3 испоëüзуþт äëя запоëнения зазо-
ров ìежäу эëектроäаìи пëазìонной реøетки и фор-
ìирования интерфейса типа "ìетаëë—äиэëектрик"
вìесто "ìетаëë—возäух", ÷то за с÷ет возбужäения бо-
ëее высоких ìоä пëазìенных коëебаний äоëжно при-
воäитü к расøирениþ спектра изëу÷ения ФПА, как
быëо впервые теорети÷ески преäсказано в работе [21].
Сëой Al2O3, при соответствуþщеì поäборе тоëщины,
явëяется антиотражаþщиì (просветëяþщиì) пок-
рытиеì äëя иìпуëüса ëазерной нака÷ки. Рас÷ет эф-
фективности возбужäения пëазìонных ìоä в ФПА и
оптиìизаöия параìетров пëазìонной реøетки быëи
реаëизованы с поìощüþ эëектроìаãнитноãо ìоäеëи-
рования ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.
Первыì этапоì иссëеäования пëазìонной ìета-

поверхности быëо опреäеëение ãеоìетрии реøетки,
при которой набëþäается ìаксиìаëüный коэффиöи-
ент пропускания и ìаксиìуì энерãии изëу÷ения пе-
реäается в фотопровоäящие сëои. Схеìа ìоäеëи рас-
÷ета привеäена на рис. 1. Пëазìонная реøетка выпоë-
нена на основе систеìы ìетаëëов Ti/Au субвоëновоãо
разìера (100...250 нì). Дëя описания äиэëектри÷ес-
ких свойств систеìы ìетаëëов испоëüзоваëи прибëи-
жение ìоäеëи Друäе—Лоренöа [22], преäставëяþщее
коëëективные коëебания заряäа свобоäных носитеëей:

ε(ω) = 1 – , (1)

ãäе ε(ω) — коìпëексная äиэëектри÷еская прониöае-
ìостü; ω — уãëовая ÷астота ëазерноãо изëу÷ения;
ωplasm — пëазìенная ÷астота; Γ — ÷астота эëектрон-
ных стоëкновений. Пространство ìежäу ìетаëëоì за-
поëнено äиэëектрикоì Al2O3. Дëя корректноãо рас-
÷ета коэффиöиента пропускания такой систеìы ìы
не у÷итываëи поãëощение в фотопровоäнике и зна-
÷ение пропускания опреäеëяëи как отноøение ìежäу
энерãией, паäаþщей с верхней ãраниöы воëны ëазер-
ноãо изëу÷ения, и энерãией, äоøеäøей äо нижней
ãраниöы ìоäеëируеìоãо пространства.

Рис. 1. Модель плазмонной решетки для расчета коэффици-
ента пропускания

ωplasm
2

ω2 iωΓ+
-----------------
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Опти÷еские свойства зоëота, из котороãо выпоë-
нена пëазìонная реøетка, быëи взяты из работы [23].
При äëине воëны λ0 = 800 нì äействитеëüная и ìни-
ìая ÷асти показатеëя преëоìëения зоëота составëяþт
n = 0,08019 и k = 5,05 соответственно. Коìпëексный
показатеëü преëоìëения äиэëектрика Al2O3 при äëи-
не воëны λ0 = 800 нì составиë n = 1,75, k = 0,02 [24].
Рис. 2, а (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) äеìон-

стрирует зависиìостü коэффиöиента пропускания
пëазìонной ìетаповерхности от высоты эëектроäов h
и периоäа реøетки p при постоянноì соотноøении
øирины эëектроäа w к зазору g ìежäу ниìи. Виäно,
÷то поëоса пропускания äанной структуры нахоäится
при высоте эëектроäов от 150 äо 180 нì. Рис. 2, б поз-
воëяет опреäеëитü оптиìаëüные зна÷ения øирины
эëектроäа и зазора ìежäу ниìи при высоте эëектроäа
h = 170 нì. Максиìаëüный коэффиöиент пропуска-
ния равный 85 % äостиãается при øирине w = 100 нì
и зазоре g = 120 нì.
Сëеäуþщиì этапоì быëо опреäеëение оптиìаëü-

ной тоëщины просветëяþщеãо сëоя äиэëектрика. Дëя
этоãо быëи испоëüзованы расс÷итанные параìетры
реøетки с ìаксиìаëüныì коэффиöиентоì пропуска-
ния (h = 170 нì, w = 100 нì, g = 120 нì). В ìоäеëü быë
äобавëен фотопровоäящий сëой InGaAs тоëщиной
500 нì (n = 3,66, k = 0,28 äëя λ0 = 800 нì) [25].
На рис. 3 привеäена зависиìостü коэффиöиентов

отражения от тоëщины äиэëектрика наä ìетаëëоì.
Добавëение фотопровоäящеãо сëоя в ìоäеëü заìетно
повыøает потери на отражение, но увеëи÷ение тоë-
щины äиэëектрика наä ìетаëëи÷еской структурой äо
120 нì позвоëяет нивеëироватü äанный эффект и
снизитü коэффиöиент отражения äо 26 %.
Также наìи быëи построены анаëоãи÷ные зависи-

ìости äëя λ0 = 1560 нì. Опти÷еские свойства ìетаëëа,
äиэëектрика и фотопровоäника составиëи n = 0,1898,
k = 10,35 (Au), n = 1,746, k = 0,018 (Al2O3) и n = 3,6,
k = 0,08 (InGaAs) соответственно. Как показано на
рис. 4, а и б (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), в сëу-
÷ае äëины воëны 1560 нì оптиìаëüные параìетры ре-
øетки составëяþт: h = 50 нì, w = 50 нì и g = 250 нì.

Максиìаëüный коэффиöиент пропускания при таких
параìетрах пëазìонной реøетки составëяет 91 %.
Оптиìаëüная тоëщина просветëяþщеãо сëоя äи-

эëектрика наä ìетаëëи÷еской структурой, при кото-
рой набëþäается ìиниìаëüное отражение (0,003 %),
составиëа 190 нì (рис. 5).
Провеäенный эëектроìаãнитный рас÷ет пëазìон-

ной ìетаповерхности äëя ФПА на основе InGaAs по-
казаë, ÷то в обëасти краев ìетаëëа пëазìонной ре-
øетки набëþäается резкое усиëение эëектри÷ескоãо
поëя, вызванное возбужäениеì поверхностных пëаз-
ìонных ìоä. При этоì за с÷ет приìенения преäëо-
женной ìетоäики оптиìизаöии ãеоìетрии пëазìон-
ной реøетки возìожно снизитü потери на отражение
и äобитüся ìаксиìаëüно эффективной переäа÷и энер-
ãии ëазерноãо изëу÷ения в фотопровоäящие сëои.

Испытания изготовленных ФПА 
с плазмонными метаповерхностями в составе 
лабораторного импульсного ТГц спектрометра

Изìерения провоäиëи с поìощüþ ориãинаëüноãо
ëабораторноãо иìпуëüсноãо ТГö спектроìетра [26, 27].
На рис. 6, 7 привеäены еãо принöипиаëüная схеìа и
фотоãрафии.

Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения от толщины
диэлектрика над металлом при длине волны накачки l0 = 800 нм

Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения от толщины ди-
электрика над металлом при длине волны накачки l0 = 1560 нм

Рис. 6. Оптическая схема установки лабораторного импульс-
ного спектрометра для исследования процессов генерации и
детектирования ТГц излучения в ФПА
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На антенну-изëу÷атеëü поäаваëосü переìенное на-
пряжение питания с аìпëитуäой в äиапазоне 1...30 В
и ÷астотой сëеäования пряìоуãоëüных иìпуëüсов
10 кГö. Токовый сиãнаë с антенны-приеìника синх-
ронно выпряìëяëся на äанной ÷астоте, ÷то позвоëи-
ëо äобитüся высокоãо зна÷ения сиãнаë/øуì ∼80 äБ.
Дëя нака÷ки антенны-изëу÷атеëя и антенны-приеì-
ника испоëüзоваëи иìпуëüсы феìтосекунäной äëи-
теëüности от перестраиваеìоãо воëоконноãо ëазера
AVESTA EFOA-SH со сëеäуþщиìи параìетраìи из-
ëу÷ения: äëина воëны 1550 нì, ÷астота повторения
иìпуëüсов 100 МГö, äëитеëüностü иìпуëüсов 80 фс.
Среäняя ìощностü изëу÷ения в пу÷ке зонäирования
составиëа 10 ìВт, в то вреìя как в пу÷ке нака÷ки с
поìощüþ фиëüтров интенсивностü варüироваëасü в
преäеëах 0,1...15 ìВ. Дëя коëëиìаöии ТГö пу÷ков на
антенну-изëу÷атеëü и на антенну-приеìник устанав-
ëиваëи пëоско-выпукëые креìниевые ëинзы. Поëо-
жение кажäой из иссëеäуеìых ФПА переä провеäе-
ниеì изìерений в THz-TDS поäстраиваëи äëя äости-
жения ìаксиìаëüноãо сиãнаëа с приеìника. Усëовия

тестирования ТГö ãенераöии в ФПА
преäставëены в табë. 1.
Резуëüтаты изìерения спектров

ìощности ФПА-изëу÷атеëей с высоко-
аспектныìи пëазìонныìи ìетаповерх-
ностяìи привеäены на рис. 8. Экс-
периìенты показаëи, ÷то при боëüøей
высоте (тоëщине) ìетаëëизаöии ìета-
поверхности набëþäается боëüøий при-
рост пëотности ìощности ТГö изëу÷е-
ния. Мы связываеì это с изìенениеì
характера распространения пëазìон-
ных ìоä в резонаторе с боëüøей высо-
той (h = 150 нì против 100 нì) — воз-
бужäениеì ìоä щеëевоãо резонатора.
Отìетиì, ÷то всëеäствие экранирования
приëаãаеìоãо к зазору антенны эëектри-
÷ескоãо поëя сìещения фотовозбужäен-
ныìи носитеëяìи заряäа, "прирост" в
спектрах пëотности ìощности ТГö из-
ëу÷ения не явëяется постоянной веëи-
÷иной. Отноøение экспериìентаëüно
изìеренноãо фототока при ориентаöии
вектора напряженности эëектри÷еско-
ãо поëя световой воëны поперек и
вäоëü эëектроäов реøетки äëя разной
высоты (тоëщины) ìетаëëизаöии h и
при разных усëовиях опти÷еской на-
ка÷ки показано на рис. 9.
Сìена ориентаöии опти÷ескоãо из-

ëу÷ения Еopt относитеëüно эëектроäов
реøетки осуществëяется λ/2-пëастин-
кой. Виäно, ÷то с увеëи÷ениеì напряже-
ния сìещения прирост фототока сни-
жается, при этоì по своей форìе спек-
тры ìощности ТГö изëу÷ения в сëу÷ае
TM-поëяризаöии и TE-поëяризаöии не
отëи÷аþтся.
Соãëасно поëу÷енныì экспериìен-

таëüныì äанныì äëя ФПА-изëу÷атеëей с высотой
пëазìонных эëектроäов h = 150 нì ìаксиìаëüная за-
реãистрированная интеãраëüная ìощностü ТГö изëу-
÷ения составиëа 5,3 ìкВт (эффективностü оптико-ТГö

Рис. 7. Внешний вид импульсного ТГц спектрометра для исследования про-
цессов генерации и детектирования ТГц излучения в ФПА (а) и увеличенное
изображение оптического плеча и канала детектора (б)

Рис. 8. Результаты измерения спектров мощности ФПА-излучателей с высоко-
аспектными плазмонными метаповерхностями высотой 100 и 150 нм (а) и
схематичное изображения обозначения направления вектора напряженности
электрического поля (б)

Табëиöа 1
Условия тестирования ТГц генерации образцами ФПА

Коëëиìируþщая ТГö 
ãиперпоëусфери÷еская 

ëинза из HRFZ-Si
∅12 ìì, высота 7,1 ìì

Фокусируþщая опти÷еская 
ëинза

∅6 ìì, f 10 ìì

Тип ìоäуëяöии Переìенное напряжение 
питания антенны (ìеанäр)

Частота ìоäуëяöии 10 кГö
Вреìя интеãрирования 160 ìкс
Вреìенной øаã сканирова-
ния

2 фс

Детектор TERA8-1 от MenloSystems
Дëина опти÷ескоãо пути 
ТГö пу÷ка

30 сì
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конверсии 0,19 %) при ëазерной нака÷ке со среäней
ìощностüþ 2,8 ìВт и напряжении сìещения 8,6 В.
Прирост сиãнаëа за с÷ет возбужäения пëазìонных
ìоä превыøает прирост øуìа, всëеäствие ÷еãо äоëжно
увеëи÷итüся отноøение сиãнаë/øуì. Параìетры ра-
бо÷еãо режиì ФПА-изëу÷атеëя привеäены в табë. 2.

Заключение

Преäëожены и изãотовëены пëазìонные ìетапо-
верхности äëя ФПА на основе сверхреøето÷ных ãе-
тероструктур InAlAs/InGaAs. Провеäенный эëект-
роìаãнитный рас÷ет пëазìонной ìетаповерхности
показаë, ÷то в обëасти краев ìетаëëа пëазìонной ìе-
таповерхности набëþäается резкое усиëение эëектри-
÷ескоãо поëя, вызванное возбужäениеì поверхност-
ных пëазìонных ìоä. Преäëоженная наìи ìетоäика
оптиìизаöии ãеоìетрии пëазìонной ìетаповерхнос-
ти позвоëяет снизитü потери на отражение иìпуëüса
ëазерной нака÷ки и äобитüся ìаксиìаëüно эффек-
тивной переäа÷и энерãии ëазерноãо изëу÷ения в фо-
топровоäящие сëои. 
В резуëüтате изìерений ФПА в иìпуëüсноì ТГö

спектроìетре установëено, ÷то äëя ФПА-изëу÷атеëей
с высотой пëазìонной ìетаповерхности h = 150 нì
ìаксиìаëüная зареãистрированная интеãраëüная ìощ-
ностü ТГö изëу÷ения составиëа 5,3 ìкВт (эффектив-
ностü оптико-ТГö конверсии 0,19 %) при ëазерной
нака÷ке со среäней ìощностüþ 2,8 ìВт и напряже-
нии сìещения 8,6 В. Прирост сиãнаëа за с÷ет возбуж-

äения пëазìонных ìоä позвоëяет äости÷ü высокоãо
отноøения сиãнаë/øуì ∼80 äБ. 
Экспериìенты показаëи, ÷то при боëüøей высоте

(тоëщине) ìетаëëизаöии ìетаповерхности набëþäа-
ется боëüøий прирост пëотности ìощности ТГö из-
ëу÷ения. Это связано с изìенениеì характера распро-
странения пëазìонных ìоä в резонаторе с боëüøей
высотой (h = 150 нì против 100 нì) — возбужäениеì
ìоä щеëевоãо резонатора. Отìетиì, ÷то ввиäу экра-
нирования приëаãаеìоãо к зазору антенны эëектри-
÷ескоãо поëя сìещения фотовозбужäенныìи носите-
ëяìи заряäа, зна÷ение "прироста" в спектрах пëотнос-
ти ìощности ТГö изëу÷ения не явëяется постоянной
веëи÷иной.

Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РНФ 18-79-10195 и гранта по программе стипендии
Президента Российской Федерации (СП-952.2021.4).
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Рис. 9. Отношение экспериментально измеренного фототока
при ориентации вектора напряженности электрического поля
световой волны поперек и вдоль электродов решетки для раз-
ной высоты (толщины) металлизации h и при разных усло-
виях оптической накачки

Табëиöа 2
Рабочий режим ФПА-излучателей

Параìетры Зна÷ения

Дëитеëüностü ëазерноãо иìпуëüса (τ) <100 фс
Частота сëеäования иìпуëüсов (f) 50...100 МГö
Среäняя ìощностü нака÷ки (P) <15 ìВт
Фототок <300 ìкА
Напряжение сìещения (U) <25 В
Теìновое сопротивëение U = 10 В 200 МОì
Фотосопротивëение U = 10 В, τ = 100 фс, 
f = 60 МГö и P = 10 ìВт

390 кОì
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We report on the development and fabrication of a plasmonic metasurfaces for PCA based on InAlAs/InGaAs superlattice
heterostructures. As a result of THz time-domain measurements, it was found that for PCA emitters with a 150 nm thick plasmonic
metasurface, the maximum recorded overall THz power was 5.3 μW (the optical-THz conversion efficiency was 0.19 %) under
laser pumping with an average power of 2.8 mW and a bias voltage of 8.6 V. The increase in the signal-to-noise ratio due to
the excitation of plasmon modes exceeds ∼80 dB. The experiments have shown that the increase of metallization thickness pro-
vides the increase of the emitted power. The results could open a pathway towards the development of the Russian THz spec-
troscopic and imaging systems.
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Введение

В совреìенноì ìире систеìы высокоскоростной
связи уже äавно иãраþт оäну из фунäаìентаëüных
роëей. Среäи про÷их реаëизаöий канаëов äëя переäа-
÷и äанных существенное развитие и распростране-
ние поëу÷иëи воëоконно-опти÷еские ëинии связи
(ВОЛС), в которых в ка÷естве носитеëя инфорìаöии
испоëüзуется состояние эëектроìаãнитной воëны
(фотонов) несущей ÷астоты — аìпëитуäа, фаза, по-
ëяризаöия, а в ка÷естве среäы распространения —
опти÷еское воëокно разëи÷ных виäов. Дëя форìи-
рования сиãнаëа в таких систеìах ÷аще всеãо испоëü-
зуþт поëупровоäниковые ëазерные ìоäуëи, в ÷аст-
ности, поëосковые (ãребневые) ëазеры с äëиной воë-
ны в äиапазоне λ = 1,3...1,6 ìкì, изëу÷ение которых
ìожет бытü ìноãоìоäовыì иëи оäноìоäовыì. Высо-
кая пëотностü инфорìаöионных канаëов äостиãается
в тоì ÷исëе с поìощüþ их разäеëения по äëине воëны
(WDM — wavelength-division multiplexing), äëя ÷еãо не-
обхоäиìо иìетü оäноìоäовые изëу÷атеëи с о÷енü то÷-
но заäаваеìой äëиной воëны, наприìер поëупровоä-
никовые ëазерные äиоäы с распреäеëенной обратной
связüþ (РОС-ЛД).
Поëосковые РОС-ЛД ìожно разäеëитü на äва типа

по распоëожениþ спектрозаäаþщеãо эëеìента: в пре-
äеëах проекöии активной обëасти и ряäоì с ней. Пер-
вый вариант преäпоëаãает ìоäуëяöиþ опти÷еских ха-
рактеристик активной обëасти (наприìер, коэффи-
öиента преëоìëения [1]). Такие ëазеры ìоãут бытü
изãотовëены с разëи÷ныì поäхоäоì к техноëоãии, но
во всех сëу÷аях это требует существенноãо изìенения
траäиöионной техноëоãии поëосковых ЛД, ÷то ус-
ëожняет и уäорожает проöесс. Второй вариант обы÷-
но преäставëяет собой вытравëеннуþ в поëупровоä-

нике брэããовскуþ реøетку, приëеãаþщуþ к активной
обëасти с обеих сторон поëоска иëи явëяþщуþся ÷ас-
тüþ поëоска. В такоì сëу÷ае возникает ëатераëüная
связü распространяþщейся в активной обëасти эëек-
троìаãнитной воëны и реøетки за с÷ет затухаþщих
краев распреäеëения энерãии воëны. В зарубежной
ëитературе такие ëазеры обозна÷аþт как Laterally
Coupled DFB (с ëатераëüно-связанной РОС) [2, 3]. На
рис. 1 показана общая схеìа поäобноãо ëазера, ãäе w —
øирина ëазерноãо поëоска (верхнеãо контакта); Λ —
периоä реøетки; a — øирина øтриха реøетки; h —
высота øтриха (ãëубина травëения). Активная об-
ëастü, как виäно из рисунка, ëежит ниже.
Дëя оптиìаëüноãо контроëя ìоäовоãо состава из-

ëу÷ения (оäно÷астотный режиì) в реøетку ìожно
ввести сäвиã фазы на λ/4 (соответствует сäвиãу ÷асти
реøетки первоãо поряäка на äопоëнитеëüные Λ/2) в
öентре кристаëëа ЛД [4]. Дëя λ = 1,3...1,5 ìкì типи÷-
ные периоäы Λ (äëя реøеток первоãо поряäка) в за-
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Описан успешный опыт разработки и использования технологии формирования брэгговской дифракционной ре-
шетки для получения одночастотного режима работы полупроводникового полоскового лазера с распределенной об-
ратной связью. С использованием данной технологии впервые в России были изготовлены передающие лазерные модули
c длиной волны 1,55 мкм, работающие в одномодовом режиме с коэффициентом подавления боковых мод не менее 50 дБ.
Разработанная технология позволяет формировать жесткую маску для травления латерально связанной решетки в
области, непосредственно примыкающей к гребню, с шагом штрихов решетки в диапазоне 0,2...0,25 мкм, что соот-
ветствует диапазону рабочих длин волн 1,3...1,6 мкм.

Ключевые слова: электронно-лучевая литография, травление полупроводников, брэгговская решетка, распреде-
ленная обратная связь, лазерный диод

Рис. 1. Схема полоскового ЛД с латеральной связанной РОС
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висиìости от состава ëазерных ãетероструктур ëежат
в äиапазоне 198...240 нì и äоëжны бытü заäаны с то÷-
ностüþ 0,1 нì. В зависиìости от требуеìой ìощнос-
ти ЛД äëина кристаëëа и, соответственно, необхоäи-
ìая äëина коãерентности реøетки ìожет äостиãатü
нескоëüких ìиëëиìетров. Отсþäа сëеäует, ÷то такая
конструкöия реøетки требует особо преöизионной
ëитоãрафии.
Оäниì из возìожных ìетоäов äëя форìирования

таких эëеìентов явëяется эëектронно-ëу÷евая ëитоã-
рафия, которая ìожет обеспе÷итü форìирование ре-
øеток с поäобныìи периоäаìи и при этоì позвоëяет
ввоäитü произвоëüные фазовые сäвиãи. Кроìе тоãо,
такой ìетоä позвоëяет форìироватü реøетки с пери-
оäоì, то÷но соответствуþщиì параìетраì конкрет-
ной пëастины с ëазерной структурой. Даëее буäет
описано испоëüзование этой техноëоãии в совìест-
ных работах АО НИИ "Поëþс" иì. М. Ф. Стеëüìаха
и ИСВЧПЭ иì. В. Г. Мокерова РАН.

Постановка задачи

В раìках работ по созäаниþ оäно÷астотных (оäно-
ìоäовых) РОС-ЛД быëо принято реøение ìоäифи-
öироватü техноëоãи÷еский ìарøрут сëеäуþщиì обра-
зоì: посëе форìирования реëüефа поëосковых струк-
тур на ÷етвертях äвухäþйìовой пëастины в АО НИИ
"Поëþс" образöы переäаþт в ИСВЧПЭ РАН ÷тобы
сфорìироватü жесткуþ ìаску äëя посëеäуþщеãо ион-
но-хиìи÷ескоãо травëения реøетки. Затеì образöы
возвращаëи обратно, и выпоëняëи äаëüнейøие тех-
ноëоãи÷еские операöии, сборку ìоäуëей в корпус и
иссëеäование параìетров. Такиì образоì, техноëоãи-
÷еский бëок форìирования реøетки РОС быë прак-
ти÷ески "бесøовно" внеäрен в уже устоявøуþся в АО
НИИ "Поëþс" посëеäоватеëüностü операöий.
В ка÷естве ìатериаëа ìаски быëа выбрана äвух-

сëойная систеìа äиэëектриков SiO2/Al2O3, в которой
верхний сëой тонкоãо (окоëо 100...150 Å) оксиäа аëþ-
ìиния, осажäенноãо ìетоäоì атоìно-сëоевоãо осаж-
äения, испоëüзоваëи как ìаску äëя травëения основ-

ноãо сëоя оксиäа креìния (тоëщиной 0,12...0,15 ìкì),
осажäенноãо ìетоäоì ICP-CVD. Боëее поäробно
эëеìенты этой техноëоãии описаны в работе [5].
Перви÷ная ìаска, сфорìированная из эëектронноãо
резиста ПММА 950K с ноìинаëüной тоëщиной äо
0,25...0,3 ìкì, преäставëяëа собой ряä øтрихов с пе-
риоäоì Λ, øириной øтриха 90...120 нì и äëиной
øтриха 6...10 ìкì (рис. 2).

Особенности работы с резистом

Основные техноëоãи÷еские труäности связаны с
проöессоì ëитоãрафии на пëастине со сфорìирован-
ныìи ãребняìи высотой окоëо 1,5 ìкì. При этоì
требоваëосü сфорìироватü в резисте реøетки, непос-
реäственно приìыкаþщие к краяì ãребня в нижней
÷асти реëüефа. На рис. 3 показано попере÷ное се÷е-
ние ëазерноãо поëоска с нанесенныì на öентрифуãе
эëектронныì резистоì PMMA950K A2.
Хороøо виäно, ÷то тоëщина резиста при прибëи-

жении к поëоску сиëüно увеëи÷ивается, но в то же
вреìя на верхних уãëах ступени практи÷ески схоäит
на нет. Такая ситуаöия привоäит к ряäу пробëеì, на-
приìер, к существенной боковой засветке выхоäящи-
ìи из ãрани поëоска эëектронаìи, ÷то проиëëþстри-
ровано на рис. 4, а. Деëо в тоì, ÷то невозìожно ис-
кëþ÷итü экспонирование верхней ãрани поëоска,
øирина котороãо техноëоãи÷ески опреäеëяется не-
то÷но и ìожет ìенятüся на оäной пëастине, напри-
ìер, от 3 äо 4 ìкì. Боковая засветка привоäит к уøи-
рениþ øтрихов реøетки вбëизи поëоска с возìож-
ныì отрывоì ("схëопываниеì" ëаìеëей) ìаски от
поäëожки (рис. 4, б). Иäеаëüныì вариантоì äëя ëи-
тоãрафии быëо бы наëи÷ие резиста оäнороäной тоë-
щины тоëüко на ãоризонтаëüных поверхностях, но та-
кой вариант практи÷ески нереаëизуеì ëибо требует
существенноãо усëожнения проöесса поäãотовки ìас-
ки резиста. В этоì сëу÷ае уäаëосü поäобратü опти-
ìаëüные усëовия нанесения резиста (конöентраöиþ
резиста и вреìенной профиëü скорости öентрифуãи),
которые обеспе÷иëи приеìëеìые резуëüтаты ëито-
ãрафии (рис. 4, в).
Неäостато÷ная тоëщина резиста на уãëах поëоска

привоäит к тоìу, ÷то жесткая ìаска в этих ìестах ис-
тон÷ается, а поëупровоäниковые сëои (верхний кон-
такт), соответственно, вытравëиваþтся, ÷то привоäит

Рис. 2. Схема рисунка для экспонирования резиста элект-
ронным лучом

Рис. 3. Снимок РЭМ скола полоска лазерной структуры вы-
сотой около 1,5 мкм с нанесенным резистом (границы пока-
заны красным пунктиром)
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к увеëи÷ениþ контактноãо сопротивëения. Дëя ре-
øения этой пробëеìы быë испоëüзован äопоëни-
теëüный сëой SiO2 (окоëо 0,2 ìкì), который оставаë-
ся сверху поëоска переä осажäениеì основных сëоев
жесткой ìаски. Такиì образоì, тоëщина жесткой
ìаски на поëоске быëа боëüøе, ÷еì ряäоì с ниì, ÷то
äопоëнитеëüно защитиëо контактный сëой.
Дëя оптиìаëüноãо проявëения структур в резисте

испоëüзоваëи контрастный проявитеëü äëя ПММА
на основе сìеси изопропиëовоãо спирта и воäы в со-
отноøении (7:3). Такой проявитеëü позвоëяет прора-
ботатü рисунок в утоëщенноì резисте в приìыкании
к поëоску без существенноãо распроявëения остаëü-
ных обëастей.
Дëя кажäоãо поääиапазона периоäа реøетки Λ

быëа поäобрана оптиìаëüная пара äозы экспониро-
вания и ноìинаëüной øирины øтриха реøетки
(D = 250...260 ìкКë/сì2 и w = 70...90 нì).

Требования к литографическому оборудованию 

Как уже быëо сказано выøе, эëектронно-ëу÷евая
ëитоãрафия (ЭЛЛ) испоëüзуется зäесü в ка÷естве
преöизионноãо ìетоäа ëитоãрафии. Действитеëüно,
типи÷ные характеристики установок ЭЛЛ — ускоря-
þщее напряжение, а также разìер и то÷ностü пози-
öионирования ëу÷а — завеäоìо уäовëетворяþт тре-
бованияì äëя поäобной работы. Наприìер, энерãии
эëектронов 50 кэВ äостато÷но, ÷тобы эффективно за-
све÷иватü резист на ãëубину окоëо 1,5 ìкì, т. е. таì,
ãäе резист утоëщен в обëасти приìыкания к краþ по-
ëоска. Оäнако заäание периоäа с то÷ностüþ 0,1 нì в
раìках аäресной сетки, äаже 20-битноãо паттерн-ãе-
нератора обы÷ной систеìы ЭЛЛ, напряìуþ невоз-
ìожно, так как ëинейный разìер поëя откëонения
типи÷ной систеìы ЭЛЛ не превыøает 0,5 ìì. Напри-
ìер, на установке ЭЛЛ Raith Voyager ìиниìаëüный
øаã аäресаöии пиксеëей составëяет 0,5 нì.
Кроìе тоãо, необхоäиìостü собëþäения про-

странственной коãерентности øтрихов реøетки на
расстояниях поряäка ìиëëиìетров иëи боëее äеëает
невозìожной такуþ ëитоãрафиþ напряìуþ ввиäу не-
избежных оøибок сøивки поëей, составëяþщих äаже
на саìых высококëассных установках еäиниöы нано-
ìетров. И есëи первуþ пробëеìу (ìасøтаба пиксеëя)
ìожно реøитü, наприìер, äопоëнитеëüныì каëибро-
во÷ныì изìенениеì ìасøтаба откëонения ëу÷а, то
оøибку сøивки поëей ìожно тоëüко уìенüøитü тща-

теëüной каëибровкой, хотя äаже в
этоì сëу÷ае она составит не ìенее
5...10 % от øаãа реøетки, ÷то явëяет-
ся непреäсказуеìыì и неäопустиìыì
фазовыì ска÷коì.
Такая заäа÷а при необхоäиìости

реøается в тоì иëи иноì прибëиже-
нии в зависиìости от возìожностей
оборуäования, но систеìа ЭЛЛ Raith
Voyager обëаäает уникаëüной опöией,
которая позвоëяет реøитü эту заäа÷у
напряìуþ. Так называеìый режиì
MBMS (moving beam, moving stage), в

котороì развертка ëу÷а происхоäит синхронно с äви-
жениеì стоëа так, ÷тобы обеспе÷итü то÷ностü заäания
среäнеãо øаãа периоäи÷еских структур в 0,1 нì, поз-
воëяет бесøовно экспонироватü разëи÷ные периоäи-
÷еские структуры практи÷ески неоãрани÷енной äëи-
ны. Дëя реøетки с фазовыì сäвиãоì базовая я÷ейка
рисунка топоëоãии ìожет совпаäатü с поëной äëиной
реøетки иëи с ее поëовиной. Во второì сëу÷ае рас÷ет
иäет на то, ÷то есëи у÷асток реøетки со сäвиãоì фазы
буäет нахоäитüся на краþ базовой я÷ейки, то оäин
сäвиã буäет распоëожен, как и необхоäиìо, приìерно
в öентре кристаëëа ЛД, а äруãой сäвиã буäет ряäоì с
торöоì ЛД и не буäет вëиятü на повеäение воëны.
При необхоäиìости на оäноì образöе ìожно форìи-
роватü требуеìое ÷исëо вариантов реøеток с разныì
øаãоì, наприìер, 199,8 нì, 198,0 нì и т. ä.

Результаты

Внеøний виä типи÷ноãо РОС-ЛД, изãотовëенноãо
по описанной техноëоãии, показан на рис. 5. Таì же
показано попере÷ное се÷ение реøетки. В раìках äан-
ной техноëоãии быëи изãотовëены ìаëоìощные ëа-
зеры äëя пряìой токовой ìоäуëяöии с äëиной резо-
натора 200 ìкì, среäнеìощные ëазеры постоянноãо
режиìа работы с äëиной резонатора 1,6 ìì и äруãие
варианты.
Дëя ëазера на 1,55 ìкì с äëиной резонатора 1,6 ìì

преиìущество РОС-версии переä обы÷ной версией
ЛД (с резонатороì Фабри-Перо) быëо о÷евиäныì.

Рис. 5. Общий вид лазерного полоска (гребня) РОС-ЛД и фраг-
мент поперечного сечения брэгговской решетки (на врезке)

Рис. 4. Вид в разрезе:
а — схеìа паразитной боковой засветки резиста. Виä сверху: б — "схëопыва-
ние" ëаìеëей резиста; в — приеìëеìый резуëüтат проявëения резиста (свет-
ëый край поëоска внизу)
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В ÷астности, зависиìостü äëины воëны изëу÷ения от
тока нака÷ки и теìпературы быëа на поряäки ìенüøе,
а коэффиöиент поäавëения боковых ìоä составиë не
ìенее 50 äБ, ÷то ãоворит о высокоì коэффиöиенте
связи воëны с реøеткой. Боëее поäробно параìетры
таких ëазеров привеäены в работе [6]. Схоäные ре-
зуëüтаты поëу÷ены и äëя ëазеров с λ = 1,3 ìкì.

Заключение

Описанные зäесü резуëüтаты быëи поëу÷ены и
испоëüзованы при выпоëнении НИР "Фонон-4",
"Фонон-12" и "Микро-П". Такиì образоì, разрабо-
танная техноëоãия показаëа своþ приìениìостü äëя
форìирования брэããовских реøеток в øирокоì äиа-
пазоне то÷но заäаваеìых периоäов и с высокой про-
странственной коãерентностüþ без существенноãо
вëияния на техноëоãи÷еский ìарøрут и эëектри÷ес-
кие параìетры обы÷ных поëосковых ЛД.

Авторы благодарят членов коллектива АО "НИИ
"Полюс" им. М. Ф. Стельмаха", в частности, Ю. В. Кур-
нявко, В. Д. Курносову, А. В. Иванову и др. за плодо-
творную совместную работу.
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The paper presents the results of the successful development and application of the diffractive Bragg grating fabrication technology
for the single-mode ridge-type DFB laser realization. The single-mode 1550 nm laser transmitters with SMSR not less than 50 dB
were first made in Russia. The developed technology is capable of making a dielectric hard mask for etching the laterally coupled
grating with periods in the range of 0.19—0.25 um, which corresponds to a wavelength range 1.3—1.6 um, and has been easily in-
corporated into the conventional route of the DFB-laser manufacturing process of the JSC "NII "Polyus" by M. F. Stelmakh".
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÒÎÊÎÏÐÎÂÎÄßÙÈÕ ÊÀÍÀËÎÂ 
Â ÌÅÌÐÈÑÒÎÐÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÂÅÐÄÛÕ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÎÂ

Введение

В настоящее вреìя активно веäутся разработки
новых коìпüþтерных техноëоãий, таких как кванто-
вые коìпüþтеры и нейроìорфные систеìы. Нейро-
ìорфная систеìа преäставëяет собой искусственный
объект, который иìитирует работу ÷еëове÷ескоãо ìоз-
ãа. Принöип äействия поäобной систеìы закëþ÷ает-
ся в "запоìинании" новой инфорìаöии путеì изìене-
ния провоäиìости контактов ìежäу искусственныìи
нейронаìи (синапсаìи) [1—3]. Оäниì из вариантов
реаëизаöии поäобной систеìы ìожет бытü ìассив
ìеìристоров. 
Меìристор преäставëяет собой функöионаëüное

устройство с äвуìя эëектроäаìи, пространство ìежäу
которыìи запоëнено äиэëектрикоì. В проöессе рабо-
ты на оäин из эëектроäов ìеìристора поäается управ-
ëяþщий сиãнаë разëи÷ноãо знака, а нижний эëектроä
зазеìëяется. Необхоäиìыì усëовиеì äëя появëения
эффекта резистивной паìяти явëяется форìирование
в рабо÷еì теëе ìеìристора токопровоäящеãо канаëа

(ТК). В проöессе работы ìеìристора происхоäит пе-
рекëþ÷ение еãо режиìа из высокооìноãо состояния
HRS (HRS — high resistance state) в низкооìное со-
стояние LRS (LRS — low resistance state) и обратно
[4—6]. Воëüт-аìперная характеристика (ВАХ) бипо-
ëярноãо ìеìристора образует петëþ ãистерезиса, ÷то
ëежит в основе испоëüзования äанноãо эëектротехни-
÷ескоãо устройства в ка÷естве я÷ейки с резистивной
паìятüþ. Разные ветви ВАХ соответствуþт äвуì раз-
ныì режиìаì работы ìеìристора: LRS и HRS.
Так как нейроìорфные систеìы на основе ìеì-

ристоров все еще развиваþтся, то на сеãоäняøний
äенü нет ÷етких требований по характеристикаì та-
ких ìеìристоров. Оäнако поскоëüку нейроìорфные
систеìы явëяþтся пëатфорìой äëя вы÷исëений ней-
роìорфной сети, то вопрос быстроäействия поäобных
систеì оãрани÷ен сверху скоростüþ перекëþ÷ения
отäеëüноãо искусственноãо нейрона, т. е. ìеìристора.
Из этоãо сëеäует, ÷то изу÷ение работы ìеìристора
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при разëи÷ных ÷астотах явëяется перспективныì на-
правëениеì.
Цеëü работы состояëа в выявëении особенностей

работы ìеìристоров на основе тверäых эëектроëитов.

Основная часть

Быëи иссëеäованы еäинственные на сеãоäняøний
äенü проìыøëенно изãотавëиваеìые СФК-ìеìристо-
ры (ìеìристоры с саìофорìируþщиìся токопрово-
äящиì канаëоì на основе Ge2Se2 [7, 8]) путеì изìе-
рения ВАХ при разëи÷ных теìпературах и ÷астотных
режиìах. Конструкöия СФК-ìеìристора преäстав-
ëяет собой ìноãосëойнуþ тонкопëено÷нуþ коìпо-
зиöиþ, состоящуþ из активноãо и вспоìоãатеëüноãо
сëоев (рис. 1). В СФК-ìеìристоре токопровоäящий
канаë (ТК), образуþщийся при поäа÷е на серебряный
аноä поëожитеëüноãо напряжения, состоит из пере-
крываþщихся ìежäу собой аãëоìераöий ионов се-
ребра, пëотностü которых в аãëоìераöии при äаëü-
нейøей работе ìеìристора изìеняется, разрывая иëи
вновü созäавая устой÷ивые связуþщие ионы серебра
ìостики. Аãëоìераöии ионов серебра (рис. 2) образу-
þтся вокруã изна÷аëüно существуþщих в аìорфной
ìатриöе äиìеров Ge-Ge, äвух атоìов Ge, образуþ-
щих устой÷ивуþ пространственнуþ связü и повторя-
þщуþся в пространстве кристаëëа. Проöессу образо-
вания аãëоìераöий ионов серебра способствуþт äва
обстоятеëüства: 1) способностü к быстрой ìиãраöии
Ag+ в аìорфной ìатриöе Ge2Se3 за с÷ет опреäеëенной
äефектности ее строения, ÷то прибëижает ìеханизì
äиффузии Ag+ к ìежузеëüноìу ìеханизìу äиффузии
в кристаëëи÷еской реøетке; 2) наëи÷ие в активноì
сëое ионов Sn+ (попаäаþщих туäа бëаãоäаря созäава-
еìоìу в ìеìристоре äопоëнитеëüноìу сëоþ SnSe).
При приëожении поëожитеëüноãо потенöиаëа к верх-
неìу серебряноìу эëектроäу ионы Sn+ в сиëу законов
äрейфа ионов в эëектри÷ескоì поëе переìещаþтся
из сëоя SnSe в активный сëой Ge2Se3, в котороì про-
исхоäит их нейтраëизаöия эëектронаìи, попаäаþщи-
ìи в тверäый эëектроëит из катоäа. При этоì атоìы
Sn, распоëаãаþщиеся в ìежатоìных позиöиях аìорф-

ной ìатриöы, способствуþт энерãети÷ески выãоä-
ной реакöии заìещения Ge на Ag в äиìере Ge-Ge
(рис. 2, а) (при этоì Sn выступает в ка÷естве катаëи-
затора). Во вреìя этой реакöии аìорфная структура
Ge2Se3 искажается всëеäствие боëüøих разìеров ато-
ìов Ag (Ag уже нахоäится в узëе, а связü не явëяется
ионной), созäавая в аìофной ìатриöе нанопоëости
(рис. 2, б). Эти нанопоëости ìожно рассìатриватü
как öентры аãëоìераöионных обëастей. Нанопоëости
обеспе÷иваþт äоступ äруãих ионов Ag+ к у÷астку
Ag-Ge, ÷то способствует образованиþ ряäа аãëоìера-
öионных обëастей, из которых состоит ТК (рис. 2, в).
Такиì образоì, äобавëение иëи уäаëение ионов Ag+

из ìест аãëоìераöии изìеняет сопротивëение уст-
ройства [9, 10]. Поëностüþ сфорìированный ТК со-
еäиняет верхний и нижний эëектроäы, позвоëяя про-
текатü эëектри÷ескоìу току. Сопротивëение ТК буäет
пряìо зависетü от ÷исëа ионов серебра, перенесен-
ных в нанопоëости аìорфной ìатриöы из верхнеãо
(активноãо) эëектроäа.

Рис. 1. Последовательность слоев и их функциональное на-
значение в мемристоре на основе Ge2Se3 с самоформирую-
щимся токопроводящим каналом

Рис. 2. Начальные стадии процесса агломерации ионов Ag+

в аморфной матрице Ge2Se3: 
а — невозìущенный бëижний поряäок аìорфной ìатри-
öы; б — образование нанопоëости всëеäствие заìещения
атоìа Ge на атоì Ag в оäноì из äиìеров Ge-Ge; в — скоп-
ëение ионов Ag+ вокруã нанопоëости. Рисунок созäан ав-
тораìи статüи на основе работы [10]
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Иссëеäование ìеìристоров провоäиëи на автоìа-
тизированноì изìеритеëüноì стенäе, созäанноì в
ИСВЧПЭ РАН, который состоит из øасси NI PXI —
1078, исто÷ника-изìеритеëя NI PXIe — 4140 и коì-
пüþтера äëя управëения изìеритеëüныìи прибораìи
и обработки резуëüтатов. Такая установка позвоëяет
провоäитü ìноãократные и непрерывные изìерения
ВАХ ìеìристора, при разëи÷ных ÷астотах и теìпера-
турах. Изìерения ВАХ ìеìристора провоäиëи на ÷ас-
тотах 1, 10, 100, 1000 и 10 000 Гö в äиапазоне изìе-
рения напряжения от –2 äо 2 В. При изìерении ВАХ
ìеìристора на верхний эëектроä поäаваëосü напря-
жение, изìеняþщееся во вреìени по äвухпоëярноìу
треуãоëüноìу профиëþ.
На рис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) при-

веäены ВАХ (зависиìости тока I от напряжения U),
поëу÷енные при коìнатной теìпературе с рабо÷иìи
÷астотаìи 1, 100 и 10 000 Гö. Виäно, ÷то с увеëи÷е-
ниеì ÷астоты форìа ВАХ ìеняется: ветвü ВАХ, соот-
ветствуþщая нахожäениþ ìеìристора в низкооìноì
режиìе LRS, становится боëее поëоãой, ÷то указыва-
ет на увеëи÷ение сопротивëения ТК ìеìристора.
На рис. 4 показана поëуëоãарифìи÷еская зависи-

ìостü эëектропровоäности СФК-ìеìристора от вре-
ìени рабо÷еãо öикëа ìеìристора. Линейная форìа
этой зависиìости позвоëяет ввести кинети÷ескуþ
константу, опреäеëяþщуþ скоростü изìенения пëо-
щаäи попере÷ноãо се÷ения токопровоäящеãо канаëа.
Прироäу изìенения форìы ВАХ СФК-ìеìристо-

ра ìожно понятü с поìощüþ ìоäеëирования, распро-
странив принöип варüирования высоты ТК на ион-
ные ìеìристоры. При ìоäеëировании (выпоëненноì
äëя кристаëëи÷ескоãо состояния GeSe) испоëüзоваëи
те же поäхоäы, ÷то и при ìоäеëировании ВАХ äëя ìеì-
ристора TiN\HfO2\Pt [11]: äрейф ионов Ag+ происхо-
äиë в сиëüных эëектри÷еских поëях, скоростü роста
серебряной нити быëа равна скорости поäвоäа ионов
Ag+. Резуëüтатоì ìоäеëирования явëяþтся ВАХи, со-
ответствуþщие ТК с тоëщиной (раäиусоì) 5 и 10 нì

(рис. 5, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). Виäно, ÷то
форìа ВАХ ìеняется с тоëщиной ТК: уìенüøение
тоëщины канаëа привоäит к снижениþ ìаксиìаëü-
ноãо тока, протекаþщеãо ÷ерез ìеìристор, и увеëи-
÷ениþ сопротивëения канаëа. Такиì образоì, изìе-
нение форìы ВАХ, вызванное увеëи÷ениеì ÷астоты
перекëþ÷ения сиãнаëа, ìожет бытü объяснено уìенü-
øениеì тоëщины ТК, ÷то связано в первоì сëу÷ае со
снижениеì вреìени форìирования ТК. Сëеäова-
теëüно, ìожно утвержäатü, ÷то тоëщина ТК явëяется
основныì конструкöионныì параìетроì, ответст-
венныì как за эффективностü (стабиëüностü) работы
ìеìристора, так и за энерãосбереãаþщий режиì еãо
работы.

Заключение

В работе выпоëнены изìерения сопротивëения и
эëектропровоäности в бипоëярноì ìеìристоре на
основе Ge2Se3 с саìофорìируþщиìся токопровоäя-
щиì канаëоì, консоëиäаöия и распаä котороãо про-
исхоäят за с÷ет изìенения пëотности ионов Ag+ в аãëо-
ìераöионных скопëениях, образуþщихся при работе
СФК-ìеìристора. Образование аãëоìераöионных
обëастей ионов Ag+ происхоäит за с÷ет иìеþщихся в
аìорфной Ge2Se3 ìатриöе нанопоëостей, образова-
ниþ которых способствуþт присутствуþщие в ак-
тивноì сëое ìеìристора атоìы Sn, ÷то обеспе÷ива-
ется конструкöией ìеìристора. Установëено, ÷то в
поëуëоãарифìи÷еских осях эëектропровоäностü СФК-
ìеìристора ëинейныì образоì связана с вреìенеì
рабо÷еãо öикëа ìеìристора, это позвоëиëо ввести ки-
нети÷ескуþ константу, опреäеëяþщуþ скоростü из-
ìенения пëощаäи попере÷ноãо се÷ения токопровоäя-
щеãо канаëа.

Работа была выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований,
грант № 19-29-03003 МК.
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Experimental data were obtained on measuring the resistance and electrical conductivity in the low-resistance mode of op-
eration of a memristor based on germanium selenide with a self-forming conductive channel in the form of a silver filament in
the range of operating frequencies and temperatures. In the frequency experiment, the influence of the switching frequency was
carried out at room temperature in the range of 1—10,000 Hz. The main result of the experiment was the identification in sem-
ilogarithmic coordinates of a linear interdependence between the magnitude of the electrical conductivity and the operating cycle
time of the memristor, which made it possible to introduce a temperature-dependent kinetic constant. This experimental fact made
it possible to establish the main parameter that affects the shape of the I—V characteristic, the thickness of the conductive channel.

Keywords: memristor, solid electrolyte, amorphous matrix, agglomeration clusters, nanocavities
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÌÈ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌÈ
ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÊÂÀÍÒÎÂÎ-ÊÀÑÊÀÄÍÛÕ ËÀÇÅÐÎÂ 
ÒÅÐÀÃÅÐÖÅÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Введение

Систеìы ìониторинãа окружаþщей среäы и ат-
ìосферы на основе абсорбöионной спектроскопии
функöионируþт в среäнеì инфракрасноì и тераãер-
öевоì (ТГö) äиапазонах, ÷то обусëовëено наëи÷иеì
в этих äиапазонах перехоäов ìежäу вращатеëüныìи
энерãети÷ескиìи уровняìи ìноãих ìоëекуë, в тоì
÷исëе ìоëекуë с изна÷аëüно нуëевыì äипоëüныì ìо-
ìентоì (CO2, ìетан, тетрафторìетан, этан и äр.),
которые приобретаþт ìаëый äипоëüный ìоìент и
проявëяþт о÷енü сëабый вращатеëüный спектр при
öентрифуãировании иëи всëеäствие коëебаний ìо-
ëекуë [1]. 
Дëя созäания ãазовой спектроскопии в ТГö обëас-

ти востребованныìи явëяþтся коìпактные тверäо-
теëüные исто÷ники ТГö изëу÷ения с инжекöионной
нака÷кой — квантово-каскаäные ëазеры (ККЛ), ос-
нованные на ìежпоäзонных перехоäах эëектронов в
зоне провоäиìости ãетероструктур GaAs/AlGaAs, в
которых за с÷ет вариаöии тоëщин сëоев ìожно поëу-
÷итü ÷астоту ãенераöии в äиапазоне 1,2...5,4 ТГö. 
Несìотря на зна÷итеëüный проãресс ТГö ККЛ за

посëеäние 10—15 ëет, заäа÷и по уëу÷øениþ характе-
ристик таких исто÷ников по-прежнеìу актуаëüны,
÷то связано как с фунäаìентаëüныìи вопросаìи ис-

сëеäования эëектронноãо транспорта в ÷резвы÷айно
сëожных квантовых систеìах, состоящих из боëее
÷еì 1000 сëоев наноìетровой тоëщины, так и с при-
кëаäныìи заäа÷аìи, ãäе выäвиãаþтся требования к
теìпературныì, ìощностныì и спектраëüныì харак-
теристикаì ККЛ: ÷астоте (äëине воëны) ãенераöии,
øирине ëазерной ëинии и äиапазону перестройки äëи-
ны воëны äëя иäентификаöии веществ в ìноãокоì-
понентной ãазовой сìеси. По сравнениþ с про÷иìи
упоìянутыìи характеристикаìи расøирение äиапа-
зона перестройки äëины воëны изëу÷ения ККЛ осо-
бенно актуаëüно, поскоëüку ìаëейøие неконтроëи-
руеìые откëонения äизайна ãетероструктуры во вре-
ìя эпитаксиаëüноãо роста привоäят к изìенениþ
äëины воëны изëу÷ения ККЛ и к "проìаху" ìиìо ëи-
нии поãëощения конкретной ìоëекуëы, а поскоëüку
ëиния ãенераöии ККЛ о÷енü узка, äаже небоëüøое ее
откëонение крити÷но. В этоì сëу÷ае необхоäиìа воз-
ìожностü управëения äëиной воëны изëу÷ения ККЛ
äëя сканирования ëиний поãëощения ìоëекуë. 
На сеãоäняøний äенü оäниì из ãëавных неäо-

статков ТГö ККЛ явëяется небоëüøой äиапазон пе-
рестройки ÷астоты ãенераöии — в общеì сëу÷ае äо
10 ГГö. Рекорäные зна÷ения перестройки ÷астоты ãе-
нераöии ККЛ (окоëо 100 ГГö) быëи äостиãнуты за с÷ет
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испоëüзования ìикроэëектроìехани÷еской систеìы,
которая позвоëяëа ìенятü расстояние ìежäу ëазер-
ныì поëоскоì и ìатериаëаìи с сиëüно отëи÷аþщиì-
ся от GaAs показатеëеì преëоìëения. Наприìер, ес-
ëи прибëижатü к ККЛ ìетаëëи÷еский объект на
расстояние опти÷еской связи, то ТГö поëе на÷инает
"÷увствоватü" ìетаëë, а это привоäит к изìенениþ
эффективноãо показатеëя преëоìëения äëя ТГö воë-
ны и сìещает ÷астоту ãенераöии в обëастü боëее вы-
соких ÷астот. 
При заìене ìетаëëа на креìний буäет набëþäатü-

ся красное сìещение ÷астоты ãенераöии ККЛ. Дан-
ный поäхоä отëи÷но реøает заäа÷у по перестройке
÷астоты ãенераöии, но явëяется ÷резвы÷айно сëожныì
с то÷ки зрения реаëизаöии: на сеãоäняøний äенü
тоëüко оäна ëаборатория в ìире [2] сìоãëа проäе-
ìонстрироватü стоëü сëожный поäхоä, ÷то вызывает
боëüøие соìнения в возìожности испоëüзования еãо
на коììер÷ескоì рынке. 
Перестраиваеìые ККЛ ìоãут статü основой высо-

коразреøаþщих тераãерöевых спектроìетров, при-
ìенение которых крайне актуаëüно äëя перехоäа к
персонаëизированной ìеäиöине и высокотехноëоãи÷-
ноìу зäравоохранениþ, высокопроäуктивноìу и эко-
ëоãи÷ески ÷истоìу аãрохозяйству, экоëоãи÷ески ÷ис-
той и ресурсосбереãаþщей энерãетике.
Как известно, на спектраëüные характеристики

изëу÷ения ККЛ ìожно вëиятü сëеäуþщиìи способа-
ìи: 1) реãуëируя теìпературу "хоëоäноãо паëüöа", на
который крепят ККЛ в криостате; 2) изìеняя аìп-
ëитуäу иìпуëüсов тока инжекöии; 3) реãуëируя äëи-
теëüностü иìпуëüса тока инжекöии; 4) реãуëируя ко-
эффиöиент запоëнения öикëа инжекöионноãо тока
посреäствоì уìенüøения периоäа ÷ереäования иì-
пуëüсов тока. В настоящей работе быëи экспериìен-
таëüно апробированы все пере÷исëенные способы,
äеìонстрируþщие возìожностü управëения спект-
раëüныìи характеристикаìи ККЛ, изãотовëенных в
ИСВЧПЭ РАН.

Образцы и методы исследования

Квантово-каскаäные ëазеры преäставëяþт собой
активнуþ обëастü в виäе ìноãопериоäной сверхре-
øетки {GaAs/AlGaAs} с треìя квантовыìи яìаìи в
периоäе (общая тоëщина сверхреøетки ∼10 ìкì), за-
кëþ÷еннуþ ìежäу обкëаäкаìи äвойноãо ìетаëëи÷ес-
коãо воëновоäа (ДМВ) на основе зоëота. Проöеäура
изãотовëения ТГö ККЛ с ДМВ поäробно описана в
работах [3—5]. На спектрах ãенераöии ККЛ # 21211
присутствоваëа оäна ìоäа с ÷астотой ∼3,275 ТГö, а
ККЛ # 21111 и ККЛ # 21212 ãенерироваëи ìноãо-
ìоäовое изëу÷ение. Как виäно из рис. 1, спектр
ККЛ # 21212 состоит из нескоëüких (в общеì сëу÷ае
из øести) проäоëüных ìоä А, B, C, D, E, F с экви-
äистантныìи ÷астотаìи, опреäеëяеìыìи усëовияìи

резонанса: fm = . Частоты ìоä сëеäуþщие: fА ≈

≈ 3,265 ТГö; fB ≈ 3,278...3,279 ТГö; fC ≈ 3,289...3,291 ТГö;

fD ≈ 3,302...3,303 ТГö; fE ≈ 3,313...3,316 ТГö; fF ≈
≈ 3,327...3,329 ТГö. Интерваë ìежäу ÷астотаìи не-
ìноãо изìеняется в зависиìости от режиìа работы
ëазера (теìпература ëазера, аìпëитуäа иìпуëüсов то-
ка инжекöии) и составëяет в среäнеì 12,6 ГГö. При
опреäеëенных режиìах в спектре сëева от ìоäы F по-
явëяется ìоäа F' с ÷астотой fF' ≈ 3,324 ТГö, не вхоäя-
щая в набор ìоä резонатора Фабри—Перо. Вероятно
эта ìоäа отëи÷ается от остаëüных распреäеëениеì
интенсивности в пу÷ке и явëяется сëеäуþщей попе-
ре÷ной ìоäой (ìоäой боëее высокоãо поряäка) [6].
Суììарная ìощностü изëу÷ения неравноìерно рас-
преäеëена ìежäу этиìи ìоäаìи: в ÷астности, коãäа
ëазер изëу÷ает с ìаксиìаëüной суììарной ìощнос-
тüþ, она сосреäото÷ена ãëавныì образоì в ìоäе C.
Спектры изëу÷ения квантово-каскаäноãо ëазера

быëи изìерены в ИРЭ РАН ìетоäоì Фурüе-спект-
роскопии на спектроìетре Bruker, ìетоäика изìере-
ний поäробно описана в работах [7, 8].

Влияние температуры

Как известно, увеëи÷ение теìпературы ККЛ, по-
ìещенноãо в криостат, привоäит к сäвиãу ÷астоты из-
ëу÷ения отäеëüно взятой ìоäы в краснуþ обëастü и
оäновреìенно к затуханиþ интенсивности ТГö изëу-
÷ения [9, 10]. На рис. 2 показана иссëеäованная наìи
теìпературная эвоëþöия ÷астоты ëинии изëу÷ения
ККЛ # 21211.
Также известно, ÷то в сëу÷ае ìноãоìоäовоãо ëазе-

ра путеì увеëи÷ения теìпературы ëазера в криостате
ìожно возбужäатü боëее высоко÷астотные проäоëü-
ные ìоäы. Наãрев ККЛ # 21212 изìеняет ìоäовый
состав ТГö изëу÷ения: основная äоëя ìощности пе-
рехоäит из ìоäы C в ìоäу D и потоì в ìоäу E. Оäнако
ввиäу сиëüноãо снижения общей ìощности изëу÷е-
ния ККЛ перека÷ка ìощности в высоко÷астотнуþ

cm
2neffL
------------

Рис. 1. Спектр излучения ККЛ # 21212 при импульсном
(3 мкс) питании током 3,165 А, измеренный при температуре
50,5 К
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ìоäу с поìощüþ повыøения теìпературы ëазера не-
эффективна.

Влияние амплитуды импульсов тока инжекции

Обы÷но при увеëи÷ении тока инжекöии актив-
ная обëастü ККЛ наãревается всëеäствие оìи÷еских
потерü, ввиäу этоãо показатеëü преëоìëения растет
([11], стр. R139), а ÷астота ãенераöии ККЛ сìещается
в краснуþ обëастü [12]. Оäнако некоторые ККЛ äе-
ìонстрируþт противопоëожное повеäение: ÷астота
ãенераöии сäвиãается в синþþ обëастü при увеëи-
÷ении аìпëитуäы иìпуëüсов тока инжекöии [13].

Неìонотонная в общеì сëу÷ае зависиìостü ÷астоты
ãенераöии ККЛ от зна÷ения приëоженноãо эëектри-
÷ескоãо поëя объясняется эффектоì затяãивания
проäоëüных ìоä резонатора Фабри — Перо к öентру
(ìаксиìуìу) спектра усиëения, который сäвиãается в
синþþ обëастü при увеëи÷ении приëоженноãо поëя
всëеäствие квантово-разìерноãо эффекта Штарка [14].
Мы набëþäаëи похожий неìонотонный сäвиã

÷астоты ãенераöии ККЛ # 21211 при изìенении аì-
пëитуäы иìпуëüсов тока инжекöии (рис. 3).
Кроìе тоãо, увеëи÷ение аìпëитуäы иìпуëüсов то-

ка инжекöии позвоëяет перераспреäеëитü основнуþ
÷астü интенсивности изëу÷ения ККЛ # 21212 из ìо-
äы B в ìоäу C (при теìпературе ëазера 51 К) и из ìо-
äы С в ìоäу Е (при теìпературе ëазера 63 К). Такиì
образоì, в коìбинаöии с повыøениеì теìпературы
увеëи÷ение тока инжекöии позвоëяет боëее эффек-
тивно перека÷иватü ÷астü ìощности в боëее высоко-
÷астотнуþ ìоäу.

Влияние длительности импульсов тока инжекции

Есëи увеëи÷иватü äëитеëüностü иìпуëüса тока ин-
жекöии τ, сохраняя при этоì коэффиöиент запоëне-
ния öикëа D = τ/T = const, то среäний ток инжекöии
〈J 〉 не буäет изìенятüся. Сëеäоватеëüно, выäеëение
тепëоты в активной обëасти ККЛ, обусëовëенное
оìи÷ескиìи потеряìи, в среäнеì не изìеняется, оä-
нако происхоäит кратковреìенный разоãрев во вреìя
ãенераöии изëу÷ения, который изìеняет показатеëü
преëоìëения активной обëасти и привоäит к уìенü-
øениþ ÷астоты изëу÷ения ККЛ [15]. Набëþäаеìые
наìи сäвиãи ÷астот разëи÷ных ККЛ показаны на
рис. 4. По зна÷ениþ сìещения ÷астоты на основании

Рис. 3. Зависимость частоты генерации ККЛ # 21211 от ам-
плитуды импульсов тока инжекции

Рис. 2. Температурная эволюция частоты линии излучения ККЛ # 21211: 
a — спектр изëу÷ения ККЛ # 21211 при разëи÷ных теìпературах "хоëоäноãо паëüöа". Аìпëитуäа пряìоуãоëüных иìпуëüсов
тока инжекöии 3,12 A, äëитеëüностü иìпуëüсов тока 2 ìкс, ÷астота повторения иìпуëüсов 499,5 Гö (коэффиöиент запоë-
нения öикëа 0,1 %); б — зависиìостü öентраëüной ÷астоты ãауссиана, аппроксиìируþщеãо экспериìентаëüный спектр, от
теìпературы "хоëоäноãо паëüöа"
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теìпературной зависиìости ÷астоты ìожно оöенитü
наãрев активной обëасти ККЛ # 21211: при äëитеëü-
ности иìпуëüса тока 10 ìкс теìпература активной об-
ëасти повыøается на 10,5 °С.

Влияние коэффициента заполнения цикла импульсов 
тока инжекции

Есëи увеëи÷иватü коэффиöиент запоëнения öикëа
D = τ/T посреäствоì уìенüøения периоäа ÷ереäова-
ния иìпуëüсов тока Т, при этоì сохраняя äëитеëü-
ностü иìпуëüса τ = const, то среäний ток инжекöии 〈J 〉
растет, сëеäоватеëüно, и инжектируеìая в ëазер эëект-
ри÷еская ìощностü повыøается.

Экспериìентаëüные äанные показываþт, ÷то при
увеëи÷ении D ìощностü изëу÷ения ККЛ # 21212
перераспреäеëяется из ìоäы С в ìоäу F (рис. 5). Мо-
äа С äоìинирует при ìаëой äëитеëüности иìпуëüса
(τ = 1 ìкс), ìоäа F сравнивается с ней при среäней
äëитеëüности иìпуëüса (τ = 2 ìкс) и превосхоäит ее
при боëüøой äëитеëüности иìпуëüса (τ = 3 ìкс).
Моäы В и С явëяþтся наибоëее стабиëüныìи и

присутствуþт при всех режиìах инжекöии тока, поэ-
тоìу ìожно просëеäитü за сìещениеì ÷астот этих ìоä
в зависиìости от äëитеëüности и коэффиöиента запоë-
нения иìпуëüсов тока. Анаëиз экспериìентаëüно из-
ìеренных зависиìостей (рис. 6, а, б) показывает, ÷то
при питании ëазера сравнитеëüно короткиìи иìпуëü-
саìи äëитеëüностüþ τ = 1 ìкс увеëи÷ение коэффиöи-
ента запоëнения öикëа D привоäит к по÷ти ìонотон-
ноìу сìещениþ ÷астот обеих ìоä в краснуþ обëастü,
÷то ìожет свиäетеëüствоватü о постепенноì повыøе-
нии теìпературы активной обëасти ëазера. При пи-
тании ëазера боëее äëинныìи иìпуëüсаìи (τ = 2 и
3 ìкс) при D = 0,13 % ÷астоты обеих ìоä резко возрас-
таþт, посëе ÷еãо увеëи÷ение D снова привоäит к по÷ти
ìонотонноìу сìещениþ ÷астот обеих ìоä в краснуþ
обëастü. Это ìожет указыватü на со÷етание постепен-
ноãо повыøения теìпературы активной обëасти ëазе-
ра и ска÷кообразной перестройки эëектронной поä-
систеìы, которая происхоäит посëе тоãо, как инжек-
тируеìая в ëазер эëектри÷еская ìощностü превыøает
некоторое пороãовое зна÷ение. О резкой перестройке
эëектронной поäсистеìы также свиäетеëüствует пере-
распреäеëение суììарной ìощности изëу÷ения ìежäу
ìоäаìи: при превыøении этоãо пороãа на÷инается
резкий рост интенсивности ìоäы F (сì. рис. 5, б, в).
Межìоäовый интерваë в öеëоì уìенüøается как при
увеëи÷ении D, так и при увеëи÷ении τ (рис. 6, в), ÷то
также свиäетеëüствует о постепенноì наãреве ëазера
иìпуëüсаìи тока. Вìесте с теì ска÷кообразные коëе-

Рис. 4. Сдвиг частоты излучения различных ККЛ при увели-
чении длительности импульсов тока инжекции. Коэффициент
заполнения цикла 0,1 % не изменяется. Температура изме-
рений 15 К (ККЛ # 21111) и 51—52 К (ККЛ # 21211, # 21212)

Рис. 5. Интенсивность отдельных мод ККЛ # 21212 в зависимости от коэффициента заполнения цикла при различных фик-
сированных значениях длительности импульса:
а — τ = 1 ìкс; б — τ = 2 ìкс; в — τ = 3 ìкс
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бания ìежìоäовоãо интерваëа не äоëжны бытü связа-
ны с теìпературой активной обëасти, а скорее объяс-
няþтся перестройкой эëектронной поäсистеìы.
Экспериìентаëüные зависиìости ìощности и

÷астоты разëи÷ных ìоä от коэффиöиента запоëнения
öикëа D позвоëяþт сäеëатü вывоä о со÷етании посте-
пенноãо повыøения теìпературы активной обëасти
ëазера и ска÷кообразной перестройки эëектронной
поäсистеìы, которая происхоäит посëе превыøения
инжектируеìой в ëазер эëектри÷еской ìощности не-
котороãо пороãовоãо зна÷ения (при D = 0,13 %).

Заключение

В настоящей работе экспериìентаëüно изу÷ены
разëи÷ные ìетоäы управëения спектроì изëу÷ения
ìноãоìоäовоãо 3,3 ТГö ККЛ, и показано, ÷то наи-
боëüøей эффективностüþ и ãибкостüþ отëи÷ается
управëение с поìощüþ реãуëирования коэффиöиента
запоëнения öикëа инжекöионноãо тока в коìбина-
öии с изìенениеì äëитеëüности иìпуëüсов тока. Вы-
воäы из провеäенных экспериìентов суììированы в
табëиöе.

Рис. 6. Смещение частоты моды в зависимости от коэффициента заполнения цикла:
а — äëя ìоäы В; б — äëя ìоäы С; в — äëя ìежìоäовоãо интерваëа

Методы управления спектром излучения 3,3 ТГц ККЛ

Возäействие на ëазер
Потребëяеìая ëазероì 

эëектри÷еская 
ìощностü

Теìпература активной 
обëасти

Моäа с наибоëüøей 
äоëей ìощности 
в на÷аëе и в конöе 

äиапазона изìенения 
äанноãо параìетра

Относитеëüная 
эффективностü 
перека÷ки ìощ-
ности в боëее 
высокоэнерãе-
ти÷ные ìоäы

Увеëи÷ение теìпературы 
"хоëоäноãо паëüöа" в кри-
остате

Не изìеняется Контроëируеìо увеëи÷и-
вается äо заäанноãо зна-
÷ения

C → E Низкая 

Увеëи÷ение аìп-
ëитуäы иìпуëüсов 
тока инжекöии

51 К Увеëи÷ивается про-
порöионаëüно аìпëи-
туäе иìпуëüсов тока

Неконтроëируеìо увеëи-
÷ивается всëеäствие вы-
äеëения äжоуëева тепëа

B → C
Среäняя

63 К C → E 

Увеëи÷ение äëитеëüности 
иìпуëüсов тока инжекöии 
при сохранении коэффи-
öиента запоëнения öикëа

Не изìеняется Не изìеняется в среäнеì 
по вреìени, оäнако про-
исхоäит ëокаëüный крат-
ковреìенный наãрев в 
обëасти протекания тока

Зависит от коэффиöи-
ента запоëнения öикëа: 
при D ≤ 0,1 % ãëавной 
ìоäой остается ìоäа C, 
при D ≥ 0,2 % С → F

Высокая

Увеëи÷ение коэффиöиен-
та запоëнения öикëа при 
сохранении äëитеëüности 
иìпуëüсов тока инжекöии

Увеëи÷ивается про-
порöионаëüно коэф-
фиöиенту запоëнения 
öикëа

Неконтроëируеìо увеëи-
÷ивается всëеäствие вы-
äеëения äжоуëева тепëа

Зависит от äëитеëüнос-
ти иìпуëüсов тока: при 
τ = 1 ìкс ãëавной ìоäой 
остается ìоäа С, при 
τ = 2...3 ìкс C → F

Высокая
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Terahertz quantum cascade lasers (THz QCLs) are prospective radiation sources for high-resolution gas spectroscopy.
A wide range of operating frequencies (from 1.2 to 5.4 THz), a narrow generation line (up to 10 kHz), the ability to operate
on several radiative transitions (two-color lasers, generation of frequency combs) and other unique characteristics of THz
QCLs make it possible to create a new generation of gas spectrometers for biomedical and environmental applications. The
article discusses the possibilities of controlling the spectral characteristics of THz QCLs by changing the operating temperature
and parameters of the injection current pulses: amplitude, duration, and repetition rate. For the first time, the study of energy
transfer between longitudinal Fabry — Perot modes in THz QCLs with a change in the duty cycle of injection current pulses
has been carried out.

Keywords: quantum-cascade laser, terahertz range, Fabry — Perot resonator, quantum well, molecular-beam epitaxy
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ÏÎËÅÂÛÅ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÛ Ñ ÂÛÑÎÊÎÉ ÏÎÄÂÈÆÍÎÑÒÜÞ 
ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ ÍÀ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÅ AlGaN/GaN 
Ñ ÏÎÄÇÀÒÂÎÐÍÛÌ ÇÀÃËÓÁËÅÍÈÅÌ Â ÁÀÐÜÅÐÍÛÉ ÑËÎÉ

Введение

Высокое пробивное напряжение в со÷етании с
боëüøой пëотностüþ эëектронов äвуìерноãо эëект-
ронноãо ãаза (2DEG) в канаëе нитриäной ãетерост-
руктуры, а также хороøая тепëопровоäностü ìатери-
аëа обеспе÷иваþт работу устройств в сверхвысоко-
÷астотной (СВЧ) обëасти при боëüøих напряжениях
и высоких теìпературах, äавая зна÷итеëüное преиìу-
щество по сравнениþ с äруãиìи ìатериаëаìи на ос-
нове соеäинений A3B5 и äеëая нитриä ãаëëия кëþ-
÷евыì ìатериаëоì äëя СВЧ эëектроники.
Поëупровоäниковые приборы на основе øироко-

зонных ãетероструктур AlGaN/GaN за три äесятиëе-
тия иссëеäований и экспëуатаöии хороøо зареко-
ìенäоваëи себя в низко÷астотной (äо 10 ГГö) обëас-
ти. Испоëüзование GaN приборов в ìиëëиìетровоì
äиапазоне стаëо возìожныì бëаãоäаря проãрессив-
ноìу развитиþ за посëеäнее äесятиëетие техноëоãий
изãотовëения поëевых транзисторов. Перехоä в бо-
ëее высоко÷астотный äиапазон происхоäит за с÷ет
уìенüøения äëины затвора СВЧ транзистора [1—4],
уìенüøения тоëщины барüерноãо сëоя ростовых ãе-
тероструктур [2—4], перехоäа к неспëавной техноëо-
ãии оìи÷еских контактов и техноëоãии саìосовìе-
щенных затворов [5, 6].
Боëüøое ÷исëо работ посвящено техноëоãии роста

ãетероструктур и техноëоãии приборов äëя ìиëëиìет-
ровоãо äиапазона. Оäниì из направëений явëяется

поäзатворное заãëубëение äëя уìенüøения расстоя-
ния äо канаëа äвухìерноãо эëектронноãо ãаза.

Влияние толщины барьерного слоя 
на характеристики СВЧ транзисторов

При заìене арсениäных ìоноëитных интеãраëü-
ных ìикросхеì (МИС) на нитриäные сотруäникаìи
ИСВЧПЭ РАН быëа опубëикована работа с рас÷етно-
анаëити÷ескиìи иссëеäованияìи преäеëüных воз-
ìожностей поëевых транзисторов с высокой поäвиж-
ностüþ эëектронов (HEMT) на äанных ìатериаëа [4].
В работе показано вëияние тоëщины барüерноãо сëоя
на характеристики транзисторов. Испоëüзуя резуëü-
таты работы [7], в которой на основании анаëиза ìно-
ãо÷исëенных экспериìентаëüных äанных äëя нит-
риäных HEMT поëу÷ено эìпири÷еское выражение
fTLG = 19,8/(1 + 5,1(tB/LG)), ãäе fT — преäеëüная ÷ас-
тота усиëения по току; LG — äëина затвора; tB — рас-
стояние от затвора äо äвухìерноãо эëектронноãо ãаза
(приìерно равно тоëщине барüерноãо сëоя ãетерост-
руктуры). Преäставëенные в работе рас÷етные зави-
сиìости fTLG от аспектноãо отноøения LG/tB, хороøо
совпаäаþт с экспериìентаëüныìи äанныìи, приве-
äенныìи в работе [8], ÷то виäно из рис. 1. С ростоì
÷астоты происхоäит уìенüøение äëины затвора, тре-
буþщее уìенüøения тоëщины барüерноãо сëоя ãете-
роструктуры.
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Также в работе [4] рассìотрена зависиìостü ìощ-
ностных параìетров нитриäных HEMT от тоëщины
барüерноãо сëоя ãетероструктуры. Авторы, ввиäу от-
сутствия развитой теории нитриäных HEMT, испоëü-
зоваëи эìпири÷еские äанные, основанные на усреä-
нении ìноãо÷исëенных экспериìентаëüных резуëüта-
тов из работы [7], ãäе преäставëен ãрафик зависиìости
напряжения пробоя UBK от LG/tB (рис. 2). Отìе÷ено,
÷то ìаксиìаëüная уäеëüная ìощностü нитриäных
HEMT опреäеëяется не тоëüко ìаксиìаëüныì уäеëü-
ныì токоì, т. е. параìетраìи ãетероструктуры, но и
аспектныì соотноøениеì LG/tB. Кроìе тоãо, пос-
коëüку при заäанной ÷астоте оäновреìенно заäана и
требуеìая äëина затвора, то еäинственныì способоì
повыøения ìаксиìаëüной ìощности наãрузки явëя-
ется уìенüøение тоëщины барüерноãо сëоя ãетеро-

структуры при усëовии сохранения тока насыщения.
Этот резуëüтат наãëяäно показан на рис. 3 [4], ãäе
построены оäновреìенно возìожные рас÷етные па-
раìетры транзисторов с испоëüзованиеì преäëожен-
ных автораìи выражений в коорäинатах tB—LG. Как
ìожно виäетü, äëя повыøения преäеëüных ÷астот,
уäеëüных ìощностей и пробивных напряжений нит-
риäных HEMT сëеäует приìенятü боëее тонкие ãете-
роструктуры, äопустиìая тоëщина барüера которых
резко уìенüøается при повыøении fT.
В работе [3] показано, ÷то äëя уìенüøения коэф-

фиöиента øуìа и уëу÷øения сверхвысоко÷астотных
характеристик необхоäиìо оптиìизироватü как па-
раìетры наноãетероструктур, так и техноëоãиþ их
изãотовëения. В ÷астности, необхоäиìо уìенüøатü
тоëщину барüерноãо сëоя и поäбиратü äëину затвора
такой, ÷тобы произвеäение кваäрата ìаксиìаëüной
÷астоты усиëения по току внутренней ÷асти транзис-
тора на выхоäное сопротивëение ìежäу стокоì и ис-
токоì быëо ìаксиìаëüныì. Поìиìо этоãо необхоäи-
ìо уäеëятü вниìание форìе затворов äëя уìенüøения
еìкости Cgd. При опреäеëенных усëовиях изãотовëе-
ния нитриäных поëевых транзисторов с высокой поä-
вижностüþ эëектронов ìожно äобитüся боëее низко-
ãо коэффиöиента øуìа, ÷еì у транзисторов на арсе-
ниäных наноãетероструктурах.
Такиì образоì, о÷евиäно, ÷то äëя увеëи÷ения ра-

бо÷их ÷астот приборов на нитриäных ãетероструктурах
необхоäиìо уìенüøатü тоëщину барüерноãо сëоя. Рост
ãетероструктур с завеäоìо тонкиì барüерныì сëоеì
äостато÷но сëожная заäа÷а. Дëя сохранения высокой
конöентраöии эëектронов äвухìерноãо эëектронноãо
ãаза при уìенüøении тоëщины барüерноãо сëоя ãете-
роструктуры приøëосü увеëи÷иватü в неì соäержание
Al: äо 60 % в ãетероструктуре AlGaN/AlN/GaN, äо
100 % в ãетероструктуре AlN/GaN и äо 83 % в ãете-
роструктуре InGaN/(AlN)/GaN [5]. Друãой способ
уìенüøения тоëщины барüерноãо сëоя — травëение
еãо на заäаннуþ тоëщину, тоãäа ìожно работатü с ãе-

Рис. 1. Расчетные зависимости fTLG от аспектного отноше-
ния LG/tB:
1 — эìпири÷еская зависиìостü из работы [7]; 2 — вариант
HEMT1 из работы [4]; 3 — вариант HEMT3 из работы [4];
то÷ки — äанные работы [8]

Рис. 2. Зависимость пробивного напряжения UВК нитридных
НЕМТ от аспектного отношения LG/tB (точки — экспери-
ментальные значения из работы [7], линия — аппроксимация
по формуле из работы [4])

Рис. 3. Карта изолиний fT и Рmax для нитридных НЕМТ при
Isat = 1,6 А/мм
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тероструктураìи с разной тоëщиной барüерноãо сëоя.
Но ãетеропару AlGaN/GaN äостато÷но сëожно пот-
равитü и выпоëняþт этот проöесс преиìущественно
"сухиìи" ìетоäаìи.

Подзатворное заглубление в барьерный слой 
нитридной гетероструктуры полевого транзистора

Данная техноëоãия наибоëее распространена в
арсениä-ãаëëиевой техноëоãии за с÷ет реаëизаöии
поäзатворноãо заãëубëения ("реöесса") жиäкостныì
хиìи÷ескиì травëениеì в растворах, при этоì ис-
поëüзование стоп-сëоев позвоëяет бесконтроëüно осу-
ществëятü проöесс травëения защитных сëоев струк-
тур GaAs/AlGaAs и обеспе÷ивает необхоäиìуþ оä-
нороäностü. В структурах AlGaN/GaN необхоäиìо
заãëубитüся в AlGaN без испоëüзования стоп-сëоев.
Хиìи÷ескиì травëениеì в растворах äанный проöесс
не реаëизуеì ввиäу сиëüной хиìи÷еской связи азота
с ãаëëиеì, поэтоìу испоëüзуþт так называеìые "су-
хие" ìетоäы травëения, с ìаëыìи энерãияìи заря-
женных ÷астиö в хëорсоäержащей среäе. Обы÷но пе-
реä форìированиеì "реöесса" вна÷аëе форìируþт
приборнуþ изоëяöиþ, оìи÷еские контакты к ãетеро-
структуре, затеì ÷ерез ìаску осуществëяþт пëазìо-
хиìи÷еское травëение поäзатворной канавки. Изãо-
товëение транзистора заверøается проöессоì ëитоãра-
фии и напыëениеì затворной ìетаëëизаöии Ni/Au.
Дëя ìощных транзисторов посëе "реöесса" осущест-
вëяþт осажäение тонкоãо поäзатворноãо äиэëектрика
за с÷ет осажäения пëенок Al2O3 иëи Si3N4 ìетоäаìи
пëазìохиìи÷ескоãо иëи атоìно-сëоевоãо осажäения
(ALD). К преиìуществаì таких транзисторов ìожно
отнести высокое пороãовое напряжение отпирания,
бëизкое к Vth = +5 В.
При изãотовëении поëевых транзисторов с поäза-

творныì заãëубëениеì на GaN происхоäит пëазìо-
хиìи÷еское возäействие на барüерный сëой ионов
разной энерãии и возникаþт раäиаöионные äефекты.
При уìенüøении тоëщины барüерноãо сëоя äо еäиниö
наноìетров возникаþщие äефекты в приповерхност-
ной обëасти вëияþт на эëектрофизи÷еские свойства
ãетероструктуры, ÷то в коне÷ноì итоãе сказывается на
параìетрах СВЧ транзисторов и их наäежности. Дëя
уìенüøения этих эффектов при форìировании поä-
затворной канавки разрабатываþт ìетоäы безäефек-
тноãо травëения барüерноãо сëоя AlGaN ãетерострук-
туры [9—13].
Оäно из преиìуществ техноëоãии травëения барü-

ерноãо сëоя состоит в относитеëüно простоì созäа-
нии транзисторов разных типов на оäноì кристаëëе.
На äанный ìоìент наибоëее попуëярныì ìетоäоì
травëения барüерноãо сëоя нитриäной ãетерострукту-
ры явëяется пëазìохиìи÷еское окисëение этоãо сëоя
с посëеäуþщиì уäаëениеì образованноãо оксиäа ре-
активныì ионныì травëениеì в хëорсоäержащей
среäе. Уìенüøение тоëщины барüерноãо сëоя на оп-
реäеëенное зна÷ение происхоäит за с÷ет öикëи÷еско-
ãо повторения операöий окисëения и уäаëения окси-
äа. Поскоëüку за кажäый öикë травëения уäаëяется

окисëенный сëой постоянной тоëщины, такое трав-
ëение поëу÷иëо название "öифровоãо". Иссëеäовате-
ëи в посëеäние ãоäы на÷аëи отказыватüся от пëазìо-
хиìи÷ескоãо реактивноãо ионноãо уäаëения оксиäов
барüерноãо сëоя нитриäной ãетероструктуры ввиäу
возникновения раäиаöионных äефектов в припо-
верхностноì сëое, вëияþщих на эëектрофизи÷еские
свойства ãетероструктуры. В совреìенных работах,
посвященных "öифровоìу" травëениþ, преäëаãается
уäаëятü оксиä барüерноãо сëоя жиäкостныì хиìи÷ес-
киì травëениеì, ÷то позвоëит избежатü образования
äефектов, связанных с пëазìохиìи÷ескиì травëени-
еì [12]. Оäнако такая техноëоãия иìеет низкуþ ско-
ростü травëения AlGaN (окоëо 0,5 нì за оäин öикë)
и испоëüзуется при работе с ãетероструктураìи, иìе-
þщиìи тонкие (окоëо 5 нì) барüерные сëои. Саì
техноëоãи÷еский проöесс явëяется весüìа труäоеì-
киì ввиäу необхоäиìости испоëüзования нескоëüких
установок äëя провеäения оäноãо öикëа травëения.
В ИСВЧПЭ РАН быë разработан низкоэнерãети÷ес-
кий безäефектный ìетоä "öифровоãо" травëения ба-
рüерноãо сëоя AlGaN в поäзатворной обëасти тран-
зисторов и проäеìонстрированы созäанные с испоëü-
зованиеì äанноãо ìетоäа HEMT AlGaN/AlN/GaN со
сìещенныì поëожениеì рабо÷ей то÷ки по затвору
впëотü äо напряжений, характерных äëя транзисто-
ров, работаþщих в режиìе обоãащения (E-mode). На
äанный способ иìеется патент [13].

Бездефектное низкоэнергетичное травление 
барьерного слоя AlGaN

Дëя реаëизаöии "öифровоãо" травëения быëа ис-
поëüзована установка с исто÷никоì инäуктивно-свя-
занной пëазìы (ИСП). Оäно из ãëавных преиìу-
ществ испоëüзования ИСП — это травëение низко-
энерãети÷ныìи ионаìи боëüøой пëотности. Проöесс
окисëения барüерноãо сëоя AlGaN в кисëороäной
пëазìе и проöесс низкоэнерãети÷ескоãо безäефект-
ноãо травëения образованноãо оксиäноãо сëоя осу-
ществëяëи в оäной каìере без перезаãрузки образöа
на установке Sentech SI-500 ICP с ИСП. Испоëüзо-
вание исто÷ника ИСП позвоëяет избежатü возникно-
вения раäиаöионных äефектов в приповерхностных
сëоях ãетероструктуры. Поìиìо этоãо боëüøая кон-
öентраöия заряженных ÷астиö в реакторе во вреìя
пëазìохиìи÷еских проöессов обеспе÷ивает высокуþ
скоростü и ка÷ество травëения. В проöессах окис-
ëения и травëения оксиäноãо сëоя исто÷ник ИСП
испоëüзоваëи совìестно с высоко÷астотныì (ВЧ)
эëектроäоì, ÷то обеспе÷иëо режиì реактивноãо
ионноãо травëения в инäуктивно-связанной пëазìе
(РИТ-ИСП), позвоëяþщий ìенятü и контроëироватü
напряжение сìещения на ВЧ эëектроäе. 
Образеö, поäверãаеìый пëазìохиìи÷еской обра-

ботке, распоëаãаëи на ВЧ эëектроäе, напряжение сìе-
щения на котороì опреäеëяëо энерãиþ заряженных
÷астиö, взаиìоäействуþщих с образöоì. Преäыäу-
щие иссëеäования показаëи [14], ÷то äëя ìиниìиза-
öии äефектообразования при провеäении проöессов
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травëения äиэëектриков и поëупровоäников напря-
жение сìещения на ВЧ эëектроäе не äоëжно превы-
øатü 40 В. Оäнако снятие оксиäной пëенки с по-
верхности нитриäной ãетероструктуры переä фор-
ìированиеì оìи÷еских контактов с испоëüзованиеì
РИТ-ИСП при напряжении сìещения на ВЧ эëект-
роäе ìенее 20 В, по-виäиìоìу, не позвоëяет поëно-
стüþ уäаëитü образованнуþ в проöессе пëазìохиìи-
÷еской обработки поверхности GaN ионаìи из пëаз-
ìы BCl3 "паразитнуþ" пëенку BxCly, ÷то, в своþ
о÷ереäü, препятствует поëноìу уäаëениþ с поверх-
ности ãетероструктуры оксиäноãо сëоя. С у÷етоì это-
ãо в работе быë поäобран режиì травëения оксиäной
пëенки, сфорìированной при взаиìоäействии кис-
ëороäной пëазìы с поверхностüþ барüерноãо сëоя
AlGaN, обеспе÷иваþщий напряжение сìещения на
ВЧ эëектроäе в äиапазоне от 20 äо 40 В. Сеëектив-
ностü быëа поäтвержäена отсутствиеì сëеäов травëе-
ния AlGaN при äëитеëüноì возäействии РИТ-ИСП
÷ерез äиэëектри÷ескуþ ìаску. Уäаëение окисëенноãо
барüерноãо сëоя за оäин öикë окисëения и снятия ок-
сиäа обеспе÷иëо скоростü 1,5 нì за öикë. 
Преäëоженный проöесс безäефектноãо низко-

энерãети÷ноãо травëения барüерноãо сëоя AlGaN ин-
теãрируется в техноëоãи÷еский öикë изãотовëения
поëевых транзисторов на нитриäе ãаëëия непосреäст-

венно переä форìированиеì затворной ìетаëëиза-
öии, обеспе÷иваþщей образование барüера Шоттки
äëя управëения äвуìерныì эëектронныì ãазоì ãете-
роструктуры [11, 13].
Преäëоженныì ìетоäоì быëи изãотовëены по-

ëевые транзисторы без затворноãо заãëубëения и с
затворныì заãëубëениеì с разныì ÷исëоì öикëов
(рис. 4). С поëу÷енных ìакетов поëевых транзисто-
ров трех типов быëи сняты стати÷еские и äинаìи÷ес-
кие характеристики. Быëи изãотовëены äвухзатворные
транзисторы с øириной затвора 50 ìкì. На транзис-
торе без заãëубëения поëу÷иëи äëину затвора 0,18 ìкì,
на транзисторах с заãëубëениеì, в сиëу техноëоãи÷ес-
ких особенностей изãотовëения — окоëо 0,22 ìкì.
Уäеëüные ток насыщения и крутизна транзисторов
преäставëены на рис. 5.
Как ìожно виäетü из рис. 5, зна÷ения токов насы-

щения не зависят от ÷исëа öикëов травëения, ÷то
поäтвержäает отсутствие образования äефектов в хоäе
травëения барüерноãо сëоя. Зна÷ение уäеëüной кру-
тизны также остается на уровне 320 ìСì/ìì, при
этоì ìаксиìуì сìещается в сторону поëожитеëüных
напряжений на затворе при увеëи÷ении ÷исëа öикëов
травëения.

Заключение

При изãотовëении поëевых транзисторов на ãете-
роструктурах AlGaN/GaN испоëüзуþт поäзатворное
заãëубëение в барüерный сëой. Изìенение тоëщины
барüерноãо сëоя позвоëяет повëиятü на ÷астотные па-
раìетры прибора, на ìощностü и обеспе÷итü боëее
наäежнуþ работу. Схеìати÷еское изображение поëе-
воãо транзистора с поäзатворныì заãëубëениеì и без
заãëубëения показаны на рис. 4.
В работе преäëожен и внеäрен безäефектный

низкоэнерãети÷ный ìетоä травëения барüерноãо
сëоя AlGaN поëевоãо транзистора на ãетероструктуре
AlGaN/GaN. Изãотовëенные ìакеты поëевых тран-
зисторов показаëи, ÷то преäëоженный ìетоä обеспе-
÷ивает безäефектное травëение барüерноãо сëоя, поз-
воëяя прибëизитü затвор транзистора к канаëу 2DEG.
Поëу÷енные параìетры ìакетов поëевых транзисто-
ров с разныì заãëубëениеì в барüерный сëой показа-
ëи, как вëияет тоëщина барüерноãо сëоя на стати÷ес-
кие и äинаìи÷еские характеристики поëевых транзис-
торов на ãетероструктуре AlGaN/GaN. Преäëоженный

Рис. 5. Зависимости удельной крутизны и удельного тока сто-
ка от напряжения на затворе изготовленных полевых тран-
зисторов с пятью циклами, тремя циклами "цифрового" трав-
ления и без травления, при напряжении между стоком и ис-
током 5 В

Рис. 4. Схематическое изображение HEMT без затворного заглубления и с затворным заглублением
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ìетоä äает возìожностü заãëубëятüся на ëþбуþ ãëу-
бину в барüерный сëой, позвоëяя на оäной пëастине
и в оäноì кристаëëе форìироватü поëевые транзис-
торы с разной тоëщиной барüерноãо сëоя. Можно по-
ëу÷итü поëевые транзисторы в оäноì кристаëëе, ра-
ботаþщие как в режиìе обеäнения канаëа, так и в ре-
жиìе обоãащения канаëа.

Список литературы

1. Мокеров В. Г., Кузнецов А. Л., Федоров Ю. В., Енюш-
кина Е. Н.,  Бугаев А. С.,  Павлов А. Ю.,  Гнатюк Д. Л.,
Зуев А. В., Галиев Р. Р., Овчаренко Е. Н., Свешников Ю. Н.,
Цацульников А. Ф., Устинов В. М. AlGaN/GaN-СВЧ
HEMT-транзисторы с пробивныì напряжениеì выøе 100 В
и с преäеëüной ÷астотой усиëения по ìощности fmax äо
100 ГГö // Физика и техника поëупровоäников. 2009. Т. 43,
№ 4. С. 561—567.

2. Федоров Ю. В., Гнатюк Д. Л., Бугаев А. С., Матве-
енко О. С., Галиев Р. Р., Зуев А. В., Павлов А. Ю., Михай-
лович С. В. Разработка ìоноëитных интеãраëüных схеì äëя
Ka-, V- и W-äипазонов на основе нитриäа ãаëëия // Мик-
роэëектроника. 2016. Т. 45. Вып. 2. С. 135—143.

3. Михайлович С. В., Федоров Ю. В. Вëияние тоëщины
барüерноãо сëоя наноãетероструктур и еìкости затвор-сток
на сверхвысоко÷астотные и øуìовые параìетры поëевых
транзисторов с высокой поäвижностüþ эëектронов на
AlGaN/GaN // Изв. вузов. Раäиофизика. 2016. Т. 59, № 2.
С. 171.

4. Федоров Ю. В., Михайлович С. В. Перспективы за-
ìены арсениäных МИС на нитриäные // Нано- и ìикро-
систеìная техника. 2016. Т. 18, № 4. С. 217—226.

5. Галиев Р. Р., Гнатюк Д. Л., Зуев А. В., Крапухин Д. В.,
Майтама М. В., Матвеенко О. С., Михайлович С. В., Фе-
доров Ю. В., Щербакова М. Ю. Нитриäные техноëоãии äëя
освоения ìиëëиìетровоãо äиапазона äëин воëн // Нано- и
ìикросистеìная техника. 2015. № 2 (175). С. 21—32.

6. Павлов А. Ю., Павлов В. Ю., Слаповский Д. Н., Ару-
тюнян С. С., Федоров Ю. В., Мальцев П. П. Неспëавные
оìи÷еские контакты äëя транзисторов с высокой поäвиж-

ностüþ эëектронов на ãетероструктурах AlGaN/GaN //
Микроэëектроника. 2017. Т. 46. Вып. 5. С. 340—347.

7. Jessen G. H., Fitch R. C., Gillespie J. K., Via G., Cre-
spo A., Langley D., Denninghoff D. J., Trejo M., Heller E. R.
Short Channel Effect Limitations on High-Frequency Operation
of AlGaN/GaN HEMTs for T-Gate Devices // IEEE Transac-
tions on Electron Devices. 2007. Vol. 54, N. 10. P. 2589—2597.

8. Shinohara K., Regan D. C., Tang Y., Corrion A.,
Brown D. F., Wong J., Robinson J. F., Fung H., Schmitz A.,
Oh T., Kim S., Chen P., Nagele R., Margomenos A., Micovic M.
Scaling of GaN HEMTs and Schottky Diodes for Submillimeter-
Wave MMIC Applications // IEEE Transactions on Electron
Devices. 2013. Vol. 60, N. 10. P. 2982—2996.

9. Павлов А. Ю. Техноëоãия изãотовëения транзисторов
с обеäнениеì и обоãащениеì канаëа на нитриäе ãаëëия //
Эëектронная техника. Серия 3: Микроэëектроника. 2019.
№ 2 (174). С. 64—71.

10. Павлов А. Ю., Гамкрелидзе С. А., Томош К. Н., Фе-
доров Ю. В., Павлов В. Ю., Галиев Р. Р., Мальцев П. П.
Техноëоãия изãотовëения взаиìоäопоëняþщих транзисто-
ров на нитриäе ãаëëия // Пробëеìы разработки перспектив-
ных ìикро- наноэëектронных систеì (МЭС). 2018. № 3.
С. 69—74.

11. Михайлович С. В., Павлов А. Ю., Томош К. Н., Фе-
доров Ю. В. Низкоэнерãети÷еское безäефектное сухое трав-
ëение барüерноãо сëоя HEMT AlGaN/AlN/GaN // Писüìа
в ЖТФ. 2018. Т. 44. Вып. 10. С. 61—67.

12. Chakroun A., Jaouad A., Bouchilaoun M., Arenas O.,
Soltani A., and Maher H. Normally-off AlGaN/GaN MOS-
HEMT using ultra-thin Al0.45Ga0.55N barrier layer // Physica
Status Solidi A. 2017. Vol. 214. N. 11. P. 1600836.

13. Пат. 2694164 Российская Феäераöия, МПК H01L
21/3065 (2006.01). Способ сухоãо травëения нитриäных
сëоев / Павлов А. Ю., Михайлович С. В., Томош К. Н., Фе-
доров Ю. В.; заявитеëü и патентообëаäатеëü ФГБУН СВЧПЭ
РАН. — № 2018113316, заявë. 12.04.2018 опубë. 09.07.2019.
Бþë. № 19.

14. Томош К. Н., Павлов А. Ю., Павлов В. Ю., Хабибул-
лин Р. А., Арутюнян С. С., Мальцев П. П. Иссëеäование
проöессов изãотовëения HEMT AlGaN/AlN/GaN c пасси-
ваöией Si3N4 in situ // Физика и техника поëупровоäников.
2016. Т. 50, № 10. С. 1434—1438.

А. Yu. Pavlov, Ph. D., Head of Laboratory, e-mail: p.alex.ur@yandex.ru, K. N. Tomosh, Researcher, 
V. Yu. Pavlov, Researcher, D. N. Slapovskiy, Researcher, A. V. Klekovkin, Junior Researcher, 
I. A. Ivchenko, Leading Specialist,
Institute of Ultra High Frequency Semiconductor Electronics of RAS, Moscow, Russian Federation

Corresponding author: 
Pavlov Аleksandr Yu., Ph. D., Head of Laboratory, Institute of Ultra High Frequency Semiconductor Electronics of RAS, 
Moscow, Russian Federation
E-mail: p.alex.ur@yandex.ru

High Electron Mobility Transistors On AlGaN/GaN Heterostructure 
with Recess in the Barrier Layer

Received on February 02, 2022
Accepted on February 11, 2022

The influence of thickness of barrier layer nitride heterostructure on characteristics of high electron mobility transistors
(HEMT). Reducing thickness of the barrier layer will increase transconductance of transistor, its operating frequencies, gain, and
specific output power. In the work, change in thickness of barrier layer of heterostructure due to etching of gate recess.
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The developed and implemented method of low-energy defectless dry etching of the AlGaN barrier layer is used, which consists
in cyclic repetition operations of plasma-chemical oxidation of AlGaN and removal of the oxide layer by means of reactive ion
etching in inductively coupled plasma in chlorine-containing medium. AlGaN/AlN/GaN HEMTs with a gate recess were fab-
ricated using the proposed etching method for the first time. It is shown that the currents of obtained transistors are independent
of the number of etching cycles, while the gate operating point shifts toward positive voltages (up to obtaining transistors operating
in the enhancement mode).
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