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20 ËÅÒ 
ÆÓÐÍÀËÓ "ÍÀÍÎ- È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ"

В äекабре 1999 ã. выøеë "нуëевой ноìер" журнаëа "Микросистеìная тех-
ника", изäаваеìоãо Обществоì с оãрани÷енной ответственностüþ "Изäатеëü-
ство "Новые техноëоãии" (ISSN 1684-6419, 1999—2004 ãã.). С 2005 ã. журнаë
выхоäит поä названиеì "Нано- и ìикросистеìная техника" (ISSN 1813-8586).
Новое название ориентировано на расøирение пробëеìатики журнаëа с у÷е-
тоì развития ìикросистеìной техники и перехоäа от техноëоãи÷еских при-
еìов ìикроэëектроники к нанотехноëоãии с испоëüзованиеì наноìатериаëов
äëя созäания наносистеì.
Иäея созäания журнаëа быëа связана с конöентраöией усиëий российских

у÷еных в направëение, которое бурно развиваëосü в США при поääержке
Управëения перспективных иссëеäований ìинистерства обороны (DARPA),
утверäивøеãо в 1994 ã. проãраììу "Microelectromechanical Systems" (MEMS),
а также посëе утвержäения Правитеëüствоì США в 2000 ã. проãраììы "На-
öионаëüная нанотехноëоãи÷еская иниöиатива".
Работы в обëасти нанотехноëоãий во всеì ìире проäоëжаþтся и в настоящее

вреìя (сì. приëожение).
Статüи, опубëикованные в журнаëе НМСТ, позвоëиëи поäãотовитüся к

форìированиþ äокуìентов äëя принятия Распоряжения Правитеëüства РФ
от 25 авãуста 2006 ã. № 1188-р и "Проãраììы коорäинаöии работ в обëасти
нанотехноëоãий и наноìатериаëов в Российской Феäераöии" с 2007 ã. Срок
окон÷ания äействия Проãраììы не установëен.
В соответствии с пëаноì работы Правитеëüственной коìиссии по высокиì

техноëоãияì и инноваöияì, утвержäенныì Заìеститеëеì Преäсеäатеëя Пра-
витеëüства Российской Феäераöии, запëанировано рассìотрение вопроса о
развитии прикëаäных нанотехноëоãий в оборонно-проìыøëенноì коìпëексе
и перспективах испоëüзования нанотехноëоãий при созäании техни÷еских
среäств спеöиаëüноãо назна÷ения.
Параëëеëüно с Проãраììой развиваëся и журнаë НМСТ.
Цеëüþ ìежäисöипëинарноãо теорети÷ескоãо и прикëаäноãо нау÷но-техни-

÷ескоãо журнаëа "Нано- и ìикросистеìная техника" явëяется освещение сов-
реìенноãо состояния, перспектив и тенäенöий развития нано- и ìикросис-
теìной техники, преäставëение резуëüтатов иссëеäований и разработок, а так-
же их внеäрения в разëи÷ные обëасти науки, техноëоãии и произвоäства.
Микросистеìная техника (microsystems engineering — MSE) на базе техноëоãии
ìикросистеì (microsystems technology — MST ) и ìикроэëектроìехани÷еских
систеì (microelectromechanical systems — MEMS) испоëüзует пëанарные и объ-
еìные конструкöионные свойства эëеìентов при созäании новоãо покоëения
устройств, приборов и ìеханизìов повыøенной сëожности, приìеняеìых в ра-
äиотехнике, оптике, ìаøиностроении, приборостроении, хиìии и биоìеäи-
öине на основе ìикроэëектроники и наносистеì (nanosystems).
Кëþ÷евые сëова, описываþщие соäержание журнаëа: нанотехноëоãии,

зонäовая ìикроскопия, ìикроìаøины и наносистеìы, ìоëекуëярная эëект-
роника, биоактивные нанотехноëоãии, эëеìенты äат÷иков и био÷ипы, ìикро-
эëектроìехани÷еские систеìы, ìикрооптоэëектроìехани÷еские систеìы, био-
ìикроэëектроìехани÷еские систеìы, ìикро- и наноэëектронные "систеìы-
на-кристаëëе".
Теìати÷еские разäеëы журнаëа: эëеìенты ìикро- и наносистеìной техни-

ки (МНСТ); ìатериаëовеä÷еские и техноëоãи÷еские основы МНСТ; нанотех-
ноëоãия и зонäовая ìикроскопия; ìоëекуëярная эëектроника и биоэëектро-
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ника; конструирование и ìоäеëирование МНСТ; систеìы-на-кристаëëе;
приìенение МНСТ.
С ìая 2003 ã. журнаë выпускается при нау÷но-ìетоäи÷ескоì руковоäстве

Отäеëения инфорìаöионных техноëоãий и вы÷исëитеëüных систеì Россий-
ской акаäеìии наук, реорãанизованноãо с 2008 ã. в Отäеëение нанотехноëо-
ãий и инфорìаöионных техноëоãий Российской акаäеìии наук.
С 2003 ã. журнаë НМСТ вкëþ÷ен в "Пере÷енü реöензируеìых нау÷ных из-

äаний, в которых äоëжны бытü опубëикованы основные нау÷ные резуëüтаты
äиссертаöий на соискание у÷еной степени канäиäата наук, на соискание у÷е-
ной степени äоктора наук (по состояниþ на 09.08.2018)" по сëеäуþщиì ãруп-
паì нау÷ных спеöиаëüностей и соответствуþщиì иì отрасëяì науки: 05.27.00 —
эëектроника; 01.04.00 — физика. Журнаë вкëþ÷ен также в состав журнаëов на-
у÷ной эëектронной бибëиотеки — elibrary.ru.
Журнаë НМСТ указан в составе пере÷ня "Реöензируеìые нау÷ные изäания,

вхоäящие в ìежäунароäные реферативные базы äанных и систеìы öитирова-
ния, и в соответствии с пунктоì 5 правиë форìирования пере÷ня реöензи-
руеìых нау÷ных изäаний, в которых äоëжны бытü опубëикованы основные
нау÷ные резуëüтаты äиссертаöий на соискание у÷еной степени канäиäата на-
ук, на соискание у÷еной степени äоктора наук (äаëее — Пере÷енü), утверж-
äенных приказоì Минобрнауки России от 12 äекабря 2016 ã. № 1586 (заре-
ãистрирован Минþстоì России 26 апреëя 2017 ã., реãистраöионный № 46507),
вкëþ÷енные в Пере÷енü (по состояниþ на 25 сентября 2017 ã.)". НМСТ отно-
сится к журнаëаì, в которых äоëжны бытü опубëикованы основные нау÷ные
резуëüтаты äиссертаöий на соискание у÷еной степени канäиäата наук и у÷е-
ной степени äоктора наук по сëеäуþщей отрасëи науки: 02.00.00 — хиìи÷ес-
кие науки.
Ряä университетов страны провоäят обу÷ение по направëенияì поäãотовки

"Нанотехноëоãии и ìикросистеìная техника": Санкт-Петербурãский ãосу-
äарственный эëектротехни÷еский университет "ЛЭТИ" иì. В. И. Уëüянова
(Ленина) — СПбГЭТУ "ЛЭТИ"; МИРЭА — Российский техноëоãи÷еский уни-
верситет; Южный феäераëüный университет.
С 2005 ã. журнаë инäексируется в систеìе Российскоãо инäекса нау÷ноãо

öитирования (РИНЦ). В 2016 ã. журнаë вкëþ÷ен в базу äанных Russian Science
Citation Index (RSCI) на пëатфорìе Web of Science. С 2014 ã. статüи иìеþт äо-
поëнитеëüный список ëитературы на ëатиниöе (References) и журнаë вкëþ÷ен
в ìежäунароäнуþ базу техни÷еской ëитературы на анãëийскоì языке INSPEC.
С 2017 ã. статüяì присваиваþт DOI.

C 2015 ã. все статüи в основной пе÷атной версии перевоäиëисü с русскоãо
на анãëийский язык и журнаë вкëþ÷ен в ìежäунароäнуþ реферативнуþ базу
äанных Chemical Abstracts (CA(pt), Chemical Abstracts Service (CAS)), которая
вкëþ÷ена в Medline на пëатфорìе Web of Science.
В соответствии с требованияìи РИНЦ с 2018 ã. в составе реäакöионноãо со-

вета и реäакöионной коëëеãии Журнаëа НМСТ äоëя иностранных ÷ëенов со-
ставëяет 30 %.
Трансëитерированное название журнаëа NANO- I MIKROSISTEMNAYA

TEKNIKA и параëëеëüное название на анãëийскоì языке NANO- and
MICROSYSTEMS TECHOLOGY.
Выражаþ ãëубокуþ бëаãоäарностü всеì ÷ëенаì реäсовета и реäкоëëеãии

журнаëа НМСТ, а также автораì статей за пëоäотворное сотруäни÷ество в те-
÷ение 20 ëет.

Главный редактор журнала НМСТ
д-р техн. наук, проф. П. П. Мальцев
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ÌÀÊÅÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈÅÌÎ-ÏÅÐÅÄÀÞÙÈÕ ÌÎÄÓËÅÉ 
5-ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÄËÈÍ ÂÎËÍ 
ÍÀ ÁÀÇÅ ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ 
ÍÀ ÍÈÒÐÈÄÅ ÃÀËËÈß

Введение

Диапазон ÷астот 57...66 ГГö (5-ìиëëиìетровый
äиапазон äëин воëн) явëяется на сеãоäняøний
äенü свобоäныì øирокопоëосныì ресурсоì. Это
позвоëяет реаëизоватü в неì øирокопоëосные вы-
сокоскоростные систеìы связи со скоростüþ пере-
äа÷и äанных äо 10 Гбит/с. Сиëüное поãëощение
эëектроìаãнитных воëн атìосферныì кисëоро-
äоì — äо 15 äБ/кì в äанноì äиапазоне не позво-
ëяет орãанизоватü связü на боëüøие расстояния, но
устраняет пробëеìу интерференöии ìежäу сиãна-
ëаìи бëизко распоëоженных сетей. Это также äает

возìожностü созäаватü канаëы спутниковой свя-
зи, защищенные от поìех и перехвата инфорìа-
öии со стороны Зеìëи. Маëый разìер äëины воëны
в 5-ìиëëиìетровоì äиапазоне позвоëяет встроитü
в кристаëë с ìикросхеìой как отäеëüные антенны,
так и небоëüøие антенные реøетки. Созäание оте-
÷ественной эëеìентной базы 5-ìиëëиìетровоãо
äиапазона äëин воëн на нитриäе ãаëëия открывает
возìожности по реаëизаöии ìаëоãабаритных вы-
сокотеìпературных и раäиаöионно-стойких øи-
рокопоëосных сверхскоростных систеì связи раз-
ëи÷ноãо назна÷ения.

Поступила в редакцию 16.09.2019

Разработана технология изготовления монолитных интегральных схем (МИС) на основе нитрида галлия для милли-
метрового диапазона длин волн с невжигаемыми омическими контактами и обеспечением общей земли с лицевой стороны
кристалла. По данной технологии впервые в России разработаны и изготовлены ряд МИС различного функционального
назначения диапазона длин волн 5 мм, которые могут быть использованы для создания высокоскоростных широкополос-
ных систем связи. С использованием разработанных МИС созданы макеты приемо-передающих устройств 5-миллимет-
рового диапазона длин волн.

Ключевые слова: нитрид галлия, монолитная интегральная схема, преобразователь сигнала, системы связи
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Монолитные интегральные схемы 
миллиметрового диапазона длин волн

В резуëüтате выпоëнения ряäа НИР и ОКР в
ИСЧВПЭ РАН быëа разработана и внеäрена тех-
ноëоãия изãотовëения МИС на основе нитриäа
ãаëëия äëя ìиëëиìетровоãо äиапазона äëин воëн
с невжиãаеìыìи оìи÷ескиìи контактаìи и обес-
пе÷ениеì общей зеìëи с ëиöевой стороны крис-
таëëа с испоëüзованиеì оте÷ественных ãетеро-
структур AlGaN/AlN/GaN на поäëожках сапфира
и карбиäа креìния произвоäства ЗАО "Эëìа-Ма-
ëахит". Испоëüзование невжиãаеìых оìи÷еских
контактов позвоëиëо снизитü уäеëüное контактное
сопротивëение к AlxGa1 – xN с 0,5...0,6 Оì•ìì äо
0,15...0,2 Оì•ìì и сохранитü высокока÷ественный
реëüеф контактов äëя посëеäуþщих техноëоãи÷ес-
ких операöий. Форìирование ìетаëëизаöии зеìëи
с ëиöевой стороны кристаëëа обеспе÷иëо наäеж-
ное зазеìëение эëеìентов МИС без необхоäиìос-
ти травëения сквозных отверстий в сапфире иëи
карбиäе креìния [1].
На сеãоäняøний äенü ИСВЧПЭ РАН завер-

øиë опытно-конструкторскуþ работу по созäаниþ
коìпëекта бескорпусных ìоноëитных интеãраëü-
ных схеì 5-ìиëëиìетровоãо äиапазона äëин воëн
по заказу Минпроìторãа России. Конструктивно
все МИС выпоëнены в виäе кристаëëов на основе
нитриäа ãаëëия на поäëожке сапфира в бескор-
пусноì испоëнении. МИС проøëи необхоäиìые
испытания на наäежностü и безотказностü и быëи
вкëþ÷ены в сериþ 5411.
По резуëüтатаì выпоëнения ОКР быëи утверж-

äены ТУ на сëеäуþщие ìоноëитные интеãраëüные
схеìы [2]:

— ìаëоøуìящий усиëитеëü (МШУ) 5411УВ01Н
без антенны и МШУ 5411УВ01АН, интеãриро-
ванный с антенной на оäноì кристаëëе
(АЕНВ.431130.293ТУ);

— усиëитеëü ìощности (УМ) 5411УВ02Н без ан-
тенны и УМ 5411УВ02АН, интеãрированный с ан-
тенной на оäноì кристаëëе (АЕНВ.431120.294ТУ);

— преобразоватеëü сиãнаëа приеìный
5411НС01Н (АЕНВ.431320.295ТУ), в еãо составе
ГУН, баëансный сìеситеëü и УПЧ.
Поìиìо указанных выøе МИС быëи реаëизо-

ваны в виäе отäеëüных кристаëëов МИС ГУН, ба-
ëансный сìеситеëü, антенный эëеìент, а также
приеìо-переäаþщий преобразоватеëü сиãнаëа.
МИС МШУ иìеет коэффиöиент переäа÷и не

ìенее 15 äБ при коэффиöиенте øуìа окоëо 6 äБ и
токе потребëения ìенее 100 ìА. В режиìе боëüøо-
ãо сиãнаëа в иìпуëüсноì режиìе по питаниþ вы-
хоäная ìощностü МИС УМ äостиãает 100 ìВт при
токе потребëения äо 200 ìА. Линейная выхоäная

ìощностü равна 30...50 ìВт. Выхоäная ìощностü
МИС ГУН в непрерывноì режиìе равна 30...40 ìВт
при напряжении питания 10 В. Линейный äиапа-
зон перестроения ÷астоты — не ìенее 2 ГГö. Спект-
раëüная пëотностü фазовых øуìов при отстройке
100 кГö составëяет –60 äБн/Гö, а при отстройке
1 МГö равна –90 äБн/Гö. Приеìный и приеìо-пе-
реäаþщий преобразоватеëи сиãнаëа иìеþт коэф-
фиöиент преобразования не ìенее 0 äБ (типи÷но
5...10 äБ) при напряжении питания 10 В и токе
потребëения ìенее 150 ìА. Выхоäная ìощностü,
поäвоäиìая к антенне, составëяет не ìенее 10 ìВт
в непрерывноì режиìе.

Экспериментальные результаты

Возìожные варианты испоëüзования коìпëек-
та 5411 и äруãих МИС 5-ìиëëиìетровоãо äиапазо-
на äëин воëн äëя созäания перспективных систеì
связи схеìати÷но показаны на рис. 1 (сì. третüþ
сторону обëожки).
Совìестное испоëüзование МИС ГУН и антен-

ноãо эëеìента позвоëяет реаëизоватü функöиþ пе-
реäа÷и раäиосиãнаëа, тоãäа как функöиþ приеìа
обеспе÷иваþт антенный эëеìент и преобразова-
теëü 5411НС01Н. Возìожна также реаëизаöия с
поìощüþ МИС приеìо-переäаþщеãо преобразо-
ватеëя сиãнаëа, антенноãо эëеìента и ìаëоøуìя-
щеãо усиëитеëя 5411УВ01АН.
В öеëях проверки возìожности приìенения

МИС серии 5411 äëя практи÷еской реаëизаöии
эëеìентов приеìо-переäаþщих ìоäуëей 5-ìиëëи-
ìетровоãо äиапазона äëин воëн быëи изãотовëены
ìакеты приеìника и переäат÷ика. Макеты выпоë-
нены на пе÷атной пëате из ìатериаëа Rogers 4350
разìероì 24 Ѕ 26 ìì и преäставëяþт собой ãиб-
риäные сборки, соäержащие бескорпусные МИС.
В состав переäат÷ика вхоäят МИС антенноãо эëе-
ìента и МИС ГУН. В состав приеìника вхоäят
МИС антенноãо эëеìента и МИС приеìноãо пре-
образоватеëя сиãнаëа 5411НС01Н. Кристаëëы ìон-
тироваëи на пëаты ìетоäоì прикëейки и разварки
(рис. 2, сì. третüþ сторону обëожки).
Поëу÷енные ìакеты быëи протестированы

совìестно, иìитируя раäиоëиниþ связи, а иìен-
но: сиãнаë с ìакета переäат÷ика приниìаë ìакет
приеìника и посëе преобразования на проìежу-
то÷нуþ ÷астоту (ПЧ) еãо фиксироваë анаëизатор
спектра. В äанноì экспериìенте протяженностü
раäиоëинии быëа оãрани÷ена 120 сì, ÷то быëо
обусëовëено разìероì ëабораторноãо стоëа. При
этоì анаëизатор спектра äетектироваë сиãнаë с
ìощностüþ –54 äБì (рис. 3, сì. третüþ сторону
обëожки). Быëо также проконтроëировано вëия-
ние напряжения управëения ГУН обоих ìакетов
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на ÷астоту выхоäноãо сиãнаëа ПЧ. Эффективная
изотропно изëу÷аеìая ìощностü (ЭИИМ) переäа-
þщеãо ìакета по резуëüтатаì изìерений составиëа
12...15 äБì. Изìерения ЭИИМ быëи провеäены в
ëабораторных усëовиях вне безэховой каìеры. За-
висиìости äиапазона перестроения и ЭИИМ ìа-
кета переäат÷ика в ãибриäноì испоëнении от на-
пряжения управëения привеäены на рис. 4.
Резуëüтаты экспериìента наãëяäно äеìонстри-

руþт не тоëüко работоспособностü поëу÷енных
ìакетов, но и возìожностü приìенения в 5-ìиë-
ëиìетровоì äиапазоне äëин воëн øироко распро-
страненноãо на оте÷ественных преäприятиях спо-
соба ìонтажа кристаëëов, ÷то неìаëоважно äëя
произвоäства.
По рекоìенäаöияì Межäунароäноãо соþза

эëектросвязи ITU-R P.525-2 осëабëение в свобоä-
ноì пространстве ìежäу изотропныìи антеннаìи
Lbf на ÷астоте f и расстоянии d öеëесообразно
расс÷итыватü сëеäуþщиì образоì:

Lbf = 32,4 + 20lg( f ) + 20lg(d). (1)

Соãëасно выражениþ (1) осëабëение в сво-
боäноì пространстве на ÷астоте 65 ГГö составëяет
70 äБ на расстоянии 120 сì, 82 äБ на расстоянии
5 ì и 88 äБ на расстоянии 10 ì. Это позвоëяет äатü
ãрубуþ оöенку преäеëüной äаëüности связи ìежäу
рассìатриваеìыìи ìакетаìи в 5...10 ì. Такая äаëü-
ностü явëяется впоëне äостато÷ной, наприìер, в
систеìах связи интернета "вещей".
Проäоëжениеì äанной работы стаëо объеäине-

ние преобразоватеëя сиãнаëа на оäноì кристаëëе
вìесте с приеìной и переäаþщей антеннаìи. Пре-
образоватеëü сиãнаëа состоит из ГУН, баëансноãо
сìеситеëя и МШУ на вхоäе высокой ÷астоты (ВЧ).

Дëя приеìа и переäа÷и испоëüзуется оäин и тот же
ГУН, сиãнаë с котороãо ÷ерез äеëитеëü поступает
на переäаþщуþ антенну и на ãетероäинный вхоä
сìеситеëя. При проектировании быëи испоëüзова-
ны зарекоìенäовавøие себя схеìотехни÷еские и
топоëоãи÷еские реøения серии 5411. Резуëüтатоì
äанной работы стаëи МИС, показанные на рис. 5.
Разìер кристаëëа составëяет 4,0 Ѕ 2,4 ìì. Данные
МИС быëи также успеøно опробованы в составе
ìакетов оäнокристаëüных приеìо-переäаþщих
устройств, показанных на рис. 6. Макеты выпоë-
нены на пе÷атной пëате из ìатериаëа Rogers 4350
разìероì 35 Ѕ 25 ìì. Монтаж кристаëëов осущест-
вëен ìетоäоì прикëейки и разварки. ЭИИМ ìа-
кетов äостиãает 12 äБì.
Наскоëüко наì известно, преобразоватеëи сиã-

наëа 5-ìиëëиìетровоãо äиапазона äëин воëн со
встроенныìи антеннаìи на ãетероструктурах нит-

Рис. 4. Измеренные зависимости диапазона перестроения и ЭИИМ макета передатчика
Fig. 4. The measured dependences of the tuning range and EIRP of the transmitter prototype

Рис. 5. Фотография кристалла приемо-передающего преобразо-
вателя сигнала со встроенными антеннами
Fig. 5. Photo of the chip of transmit-receive signal converter with built-
in antennas
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риäа ãаëëия на сапфире быëи изãотовëены впервые
в ìире. За рубежоì работы по созäаниþ приеìо-
переäаþщих ìоäуëей (ППМ) 5-ìиëëиìетровоãо
äиапазона äëин воëн выпоëняþтся на основе таких
ìатериаëов, как Si, SiGe, GaAs [3—9]. По резуëü-
татаì работы быëо поëу÷ено пятü свиäетеëüств о
ãосуäарственной реãистраöии топоëоãии интеã-
раëüной ìикросхеìы [10—14].

Заключение

В хоäе работы на основе ìоноëитных интеã-
раëüных схеì 5-ìиëëиìетровоãо äиапазона äëин
воëн произвоäства ИСВЧПЭ РАН быëи разрабо-
таны, изãотовëены и иссëеäованы ìакеты узëов
приеìо-переäаþщих ìоäуëей. Работоспособностü
ìакетов поäтвержäена экспериìентаëüно. Зафик-
сировано зна÷ение эффективной изотропно изëу-
÷аеìой ìощности на уровне äо +15 äБì. Пре-
äеëüная äаëüностü связи ìежäу иссëеäованныìи
ìакетаìи оöенивается в 5...10 ì. Рассìотренные
ìоноëитные интеãраëüные схеìы ìоãут посëужитü
основой äëя созäания перспективных раäиаöион-
но стойких øирокопоëосных сверхскоростных
систеì связи.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РФФИ № 19-07-00683 А.
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Fig. 6. Photo of the single-chip transmit-receive prototype
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Introduction

The frequency band of 57...66 GHz (5-millimeter
band of the wavelengths) is a free broadband resource
today. It allows to realize in it the broadband high-
speed communication systems with the data transmis-
sion speed up to 10 Gbit/s. A strong absorption of the
electromagnetic waves in the atmospheric oxygen — up
to 15 dB/km in this range does not allow to organize
communication at long distances, but it solves the
problem of interference between the signals from the

closely located networks. It also makes it possible to
create satellite communication channels protected
from jamming and interception of information from the
Earth. A small size of the wavelength in the 5-millim-
eter range allows to integrate into a MMIC chip either
single antenna or small antenna array. Development of
domestic V-band gallium nitride components opens
opportunities for realization of small-sized high-tem-
perature and radiation-resistant broadband superfast
various-purpose communication systems.
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A gallium nitride based technology with non-alloyed ohmic contacts and face-side ground metal was developed and implemented.
Using this technology, several V-band MMICs of different functionality have been designed and manufactured on Al2O3 substrates
for the first time in Russian Federation. Among them there are LNA, PA, VCO, mixer, downconverter (consisting of VCO, mixer
and IF amplifier), as well as transmit/receive converter with on-chip transmit and receive antennas. Using these MMICs some work-
ing prototypes of transmit, receive and transmit/receive units were assembled and evaluated. "Hybrid"-style prototypes consist of
patch antenna chip with either VCO chip (TX) or downconverter chip (RX). "Monolitic"-style prototypes consist of single-chip trans-
mit/receive converter with two on-chip antennas. Both types of prototypes were assembled on PCBs with size as much as 24 Ѕ 26 mm
and 35 Ѕ 25 mm. Laboratory tests demonstrated operability of both kinds of prototypes. Measured EIRP of prototypes reached 15 dBm.
Length of radio link between prototypes during tests was limited to 120 cm due to free space availability and convenience to place
prototypes. Maximum radio link length for given prototypes is estimated to be no more than 5—10 meters. These MMICs can become
a basis to construct wide-band high-speed communication systems.

As far as authors know this is the first time AlGaN/GaN/Al2O3 V-band transmit-receive single chip MMIC with on-chip an-
tennas is reported.

Keywords: gallium nitride, monolithic integrated circuit, signal converter, communication systems
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Monolithic integrated circuits 
of the millimeter range of wavelengths

As a result of research and development works
ISChVPE of RAS developed and introduced tech-
niques for manufacturing of MMIC on the basis of gal-
lium nitride for the millimeter range of the wavelengths
with non-alloyed ohmic contacts and face-side ground
metal with the use of the domestic HEMT heter-
ostructures of AlGaN/AlN/GaN on the substrates of
sapphire and carbide of silicon from Elma-Malakhit
Co. Use of non-alloyed ohmic contacts allowed us to
reduce the specific contact resistance to AlxGa1 – xN
from 0.5...0.6 Ω•mm down to 0.15...0.2 Ω•mm and
preserve high-quality relief of the contacts for the sub-
sequent technological operations. Formation of face-
side ground metallization gave us a chance to ensure a
reliable grounding for the MMIC elements without a
necessity for etching of via holes in the sapphire or car-
bide of silicon [1].

Now ISVChPE of RAS has already finished devel-
opment of a set of packageless monolithic integrated
circuits of the 5-millimeter range of wavelengths to the
order of Minpromtorg of Russia. Structurally all MIC
are made in the form of dies on the basis of gallium ni-
tride on a sapphire substrate in the a packageless ver-
sion. MMIC have passed the necessary tests for a fail-
safe and non-failure operation and were included in the
series of 5411.

By the results of the research and development
works the following technical requirements to the mon-
olithic integrated circuits were approved [2]:

— 5411UV01N low-noise amplifier (LNA) without
antenna and 5411UV01АN LNA with on-chip antenna
(АЕНВ.431130.293ТУ);

— 5411UV02N power amplifier (PA) without an-
tenna and 5411UV02AN PA with on-chip antenna
(AENV.431120.294TU);

— 5411NS01N (AENV.431320.295TU) receiving
signal converter composed of VCO, balanced mixer,
IFA.

Besides the MMICs mentioned above, the VCO
balanced mixer, an antenna element and also the trans-
mit-receive signal converter MMICs were realized in
the form of separate dies.

LNA has a transmission coefficient not less than
15 dB with the noise figure of about 6 dB and current
consumption less than 100 mА. In large signal mode
with pulsed power supply the output power of PA reaches
100 mW at the consumption current up to 200 mА. The
linear output power equals to 30...50 mW. The output
power of VCO in the continuous mode is equal to
30...40 mW at the supply voltage of 10 V. The linear
tuning range is not less than 2 GHz. The spectral den-
sity of the phase noise at 100 kHz offset is 60 dBc/Hz,

equals to 90 dBc/Hz at 1 MHz offset. The receive and
transmit-receive signal converters have the conversion
gain not less than 0 dB (5...10 dB typically) at the sup-
ply voltage of 10 V and the consumption current less
than 150 mА. The output power delivered to the an-
tenna is not less than 10 mW in the continuous mode.

Experimental results

Possible ways for use of 5411 set and other V-band
MMICs for creation of perspective communication
systems are schematically presented in fig. 1 (see the
3-rd side of cover).

Simultaneous use of VCO MMIC and antenna ele-
ment allows us to realize the function of transmission of
a radio signal, whereas the function of receiving is en-
sured by the antenna element and 5411NS01N con-
verter. Combined use of a transmit-receive signal con-
verter MMIC, an antenna element and 5411UV01AN
low-noise amplifier is also possible.

For checking of the feasibility of application of MIC
of 5411series for a practical realization of the elements
of V-band transmit-receive modules prototypes of the
receiver and of the transmitter were manufactured.
They were assembled on Rogers 4350 printed circuit
board, with size of 24 Ѕ 26 mm, and they were hybrid
assemblies containing packageless MMICs. The trans-
mitter incorporated the antenna element and VCO.
The receiver consisted of the antenna element and
5411NS01N receiving signal converter. The dies were
mounted on the boards by the method of gluing and
wire bonding (fig. 2, see the 3-rd side of cover).

The manufactured prototypes were tested jointly,
imitating a radio communication line, namely: a signal
from the transmitter prototype was received by the re-
ceiver prototype and after its conversion to the inter-
mediate frequency (IF) it was detected by a spectrum
analyzer. In this experiment the length of the radio line
was limited to 120 cm because of the size of the labo-
ratory table. In this case the spectrum analyzer detected
a signal with a power of –54 dBm (fig. 3). The influence
of the tuning voltage of VCO of both prototypes on the
frequency of the output IF signal was also checked. The
measured effective isotropic radiated power (EIRP) of
the transmitting prototype was 12...15 dBm. Measure-
ments of EIRP were taken in laboratory conditions
without anechoic camera. The dependences of the tun-
ing range and EIRP of the transmitter prototype in its
hybrid version are presented in fig. 4.

The results of the experiment demonstrate clearly
not only operability of the received models, but also ap-
propriateness for V-band of die mounting method,
widespread at the domestic enterprises, which is impor-
tant for the production.
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According to ITU-R P.525-2 recommendations of
the International Telecommunication Union it is ad-
visable to calculate attenuation in the free space Lbf be-
tween isotropic antennas at frequency f and distance d
in the following way:

Lbf = 32,4 + 20lg( f ) + 20lg(d). (1)

According to the expression (1) attenuation in the
free space at frequency of 65 GHz is 70 dB at the dis-
tance of 120 cm, 82 dB — at the distance of 5 m and
88 dB — at the distance of 10 m. This allows us to make
a rough estimation of the limit range of communication
between the considered prototypes as 5...10 m. Such a
range is quite sufficient, for example, for IoT commu-
nication systems.

This work was continued as signal converter with
built-in receiving and transmitting antennas. The signal
converter consists of VCO, a balanced mixer and LNA
at the input of high frequency (HF). For receiving and
transmitting the same VCO is used, a signal from which
through the divider comes to the transmitting antenna
and the heterodyne input of the mixer. During design-
ing the proved circuitry and topological solutions of
5411 series were used. The result of this work were is
shown in fig. 5. The chip size is 4.0 Ѕ 2.4 mm. These
MMICs were also successfully tested as prototypes of
the single-chip transmit-receive devices shown in fig. 6.
The prototypes were assembled on Rogers 4350 printed
circuit board, with the size of 35 Ѕ 25 mm. The dies
were mounted by the method of gluing and wire bond-
ing. EIRP of the prototypes reached 12 dBm.

As far as we know, V-band signal converters with the
built-in antennas on gallium nitride heterostructures on
sapphire were manufactured for the first time in the
world. Abroad the works on development of V-band
transmit-receive modules (TRM) are conducted on the
basis of such materials as Si, SiGe, and GaAs [3—9]. As
a result of the work five certificates were received on the
state registration of the topology of an integrated circuit
[10—14].

Conclusion

During the work, on the basis of V-band monolithic
integrated circuits ISVChPE, RAS, prototypes of the
parts of transmit-receive modules were developed,
manufactured and investigated. Operability of the pro-
totypes was confirmed experimentally. The measured
value of the effective isotropic radiated power was up to
+15 dBm. The limit range of communication between
the studied prototypes was estimated as 5...10 m. The
considered monolithic integrated circuits can serve as a
basis for development of perspective radiation-resistant
broadband superfast communication systems.
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ÊÓÁÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÀÐÁÈÄ ÊÐÅÌÍÈß ÍÀ ÊÐÅÌÍÈÈ ÄËß ÑÂ×, 
ÑÈËÎÂÎÉ È ÎÏÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Введение

В настоящее вреìя актуаëüны вопросы øиро-
коãо испоëüзования в проìыøëенности øироко-
зонных поëупровоäников, оäниì из которых яв-
ëяется карбиä креìния, но приìеняеìые сеãоäня
ãексаãонаëüные поëитипы (4H и 6H) äороãи. По-
этоìу выращивание на креìнии куби÷ескоãо поëи-
типа 3C-SiC зна÷итеëüно снижает стоиìостü таких
пëастин — 3C-SiC на Si, äа он и боëее техноëоãи-
÷ен — не требуется ìенятü существуþщие ìарø-
руты изãотовëения приборов, а необхоäиìо тоëüко
äобавитü в на÷аëе ìарøрута оäну операöиþ — вы-
ращивание 3C-SiC сëоя требуеìой тоëщины, а на
выхоäе — ка÷ественно äруãие приборы — терìо-
стойкие, раäиаöионно устой÷ивые. В настоящей
работе сäеëана попытка разработки принöипиаëü-
но новой пëазìенной техноëоãии форìирования
сëоев 3C-SiC на Si в отëи÷ие от терìи÷еских ìе-
тоäов. Наì уäаëосü сфорìироватü сëои 3C-SiC при
теìпературах, не превыøаþщих 800 °С и ниже —

поäоãрев осуществëяется саìой пëазìой и от÷асти
СВЧ поëеì. Наìи рассìотрены пëазìы трех раз-
ряäов — траäиöионноãо высоко÷астотноãо (ВЧ)
разряäа в äиоäной систеìе (÷астота 13,56 МГö),
высоко÷астотноãо инäукöионноãо (ВЧИ), коìби-
наöии ВЧ äиоäноãо и ВЧ инäукöионноãо, а также
сверхвысоко÷астотноãо (СВЧ) разряäа (2,45 ГГö) с
ìаãнитныì поëеì (ЭЦР — эëектронный öикëо-
тронный резонанс). Ниже ìы рассìотриì неко-
торые особенности пëазìы этих разряäов и поëу-
÷енные экспериìентаëüные резуëüтаты.

Освоение øирокозонных ìатериаëов, прежäе
всеãо карбиäа креìния (äаëее — SiC) и нитриäов
третüей ãруппы, становится оäниì из ãëавных на-
правëений развития совреìенной поëупровоäни-
ковой эëектроники.

Способы формирования SiC на Si

На основе анаëиза проãнозов веäущих спеöиа-
ëистов в обëасти поëупровоäниковой эëектрони-

Поступила в редакцию 19.09.2019

Проведены работы по созданию базовой технологии формирования кубического карбида кремния (3C-SiC) на плас-
тинах кремния (Si) в плазме высокочастотных, высокочастотных индукционных и сверхвысокочастотных разрядов при
низком давлении. Установлено, что процесс формирования слоев 3C-SiC на Si должен быть многостадийным, но ин-
тегрированным, т. е. одна стадия должна следовать за другой без развакуумирования рабочей камеры, только измене-
нием режимов, газовых сред и подачей электрического смещения. Предложены технологические смеси: SiF4 + CF4 + Ar;
SiF4 + CH4 + Ar. Установлено, что четырехчасовая обработка в ВЧИ разряде позволяет модифицировать кремневую (Si)
пластину толщиной 375 мкм в карбид кремния (3C-SiC) на всю толщину. Следует отметить, что при этом пластина
утонялась на максимальную толщину 120 мкм. В предлагаемых плазменных методах формирования 3C-SiC на Si тем-
пературы не превышали 800 °C. Слои 3C-SiC могут быть использованы для создания мощных нитридных приборов в СВЧ
диапазоне, силовых приборов и других изделий электронной техники.

Ключевые слова: кубический карбид кремния, кремний, PECVD процесс, карбидизация, травление, очистка, слой,
пластина
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ки, презентаöий веäущих фирì на конференöиях и
анаëиза журнаëüных статей сäеëан общепризнан-
ный вывоä о тоì, ÷то потенöиаëüные возìожности
поëупровоäниковых ìатериаëов — креìния и ар-
сениäа ãаëëия практи÷ески поëностüþ ис÷ерпаны.
Проãресс в обëасти разработок приборов новоãо
покоëения связан с соверøенствованиеì техноëо-
ãии приборов на øирокозонных поëупровоäниках
(SiC, GaN, аëìаз и äр.). С техноëоãи÷ескиì осво-
ениеì äанноãо кëасса ìатериаëов связаны ожиäа-
ния в созäании новоãо покоëения приборов äëя
высокотеìпературной сиëовой и высоко÷астот-
ной эëектроники, проäвижение поëупровоäнико-
вой оптоэëектроники в коротковоëновуþ ÷астü ви-
äиìоãо и бëижнеãо уëüтрафиоëетовоãо äиапазонов
спектра.
Уникаëüные свойства SiC:
— боëüøая øирина запрещенной зоны

(2,3...3,3 эВ äëя разëи÷ных поëитипных форì);
— ÷резвы÷айно высокое крити÷еское поëе ëа-

винноãо пробоя (2...5 ìВ/сì);
— тепëопровоäностü (λSiC = 3...5 Вт/(сì•К)),

превосхоäящая при коìнатной теìпературе тепëо-
провоäностü ìеäи.
Все это ставит SiC в ряä наибоëее перспектив-

ных ìатериаëов высокотеìпературной, раäиаöи-
онно стойкой и сиëовой эëектроники [1].
Поäëожки SiC в ìировой практике испоëüзуþт

в основноì при разработке отäеëüных приборов
военноãо и спеöиаëüноãо назна÷ения, ãäе преäъ-
явëяþтся особо жесткие требования в со÷етании с
высокиì быстроäействиеì. Массовое приìенение
карбиäокреìниевых изäеëий эëектронной коìпо-
нентной базы (äаëее ЭКБ) сäерживается высокой
стоиìостüþ поäëожек SiC. Поэтоìу разработка
путей снижения стоиìости ЭКБ на основе SiC яв-
ëяется актуаëüной пробëеìой. В России эта про-
бëеìа стоит наибоëее остро, ÷то обусëовëено не-
обхоäиìостüþ иìпортозаìещения äороãих поäëо-
жек фирìы CREE (США), на поставку которых в
Российскуþ Феäераöиþ наëожено эìбарãо. Сëе-
äоватеëüно, разработка эконоìи÷ески эффектив-
ной техноëоãии форìирования структур "карбиä
креìния на креìнии" явëяется перспективныì ре-
øениеì указанной пробëеìы, появятся технико-
эконоìи÷еские усëовия äëя провеäения ìасøтаб-
ных разработок раäиаöионно стойких изäеëий СВЧ
ЭКБ и их внеäрения в перспективные образöы из-
äеëий разëи÷ноãо назна÷ения.
Существует ìноãо разëи÷ных способов форìи-

рования SiC на Si, в основноì это поëитип 3C-SiC
как на поäсëоях, так и без поäсëоев с испоëüзова-
ниеì разëи÷ных ãазовых систеì в ка÷естве исто÷-
ников Si и C, с приìенениеì в ка÷естве исто÷ни-
ка Si саìой поäëожки. Наприìер, в Физико-тех-

ни÷ескоì институте иì. А. Ф. Иоффе разработан
безбуферный ìетоä выращивания ìонокристаë-
ëи÷ескоãо куби÷ескоãо SiC на Si поäëожках из ìо-
носиëана и трихëорэтиëена при Si/C = 1 на стан-
äартноì оборуäовании с кварöевой оснасткой äëя
поëу÷ения эпитаксиаëüных сëоев креìния [2],
т. е. в среäе SiH4 + C2HСl3 + H2 при теìпературе
1050...1250 °С. Проöесс ìноãостаäийный — пре-
äусìатриваþщий проãрев Si-поäëожки в атìосфе-
ре воäороäа при атìосферноì äавëении в те÷ение
10 ìин. Этоìу преäøествоваëа еще и перекисно-
аììиа÷ная отìывка и проäувка воäороäоì в те÷е-
ние 1 ÷ при расхоäе посëеäнеãо 76 ë/ìин. Посëе
10 ìин выäерживания в потоке воäороäа прово-
äиëи операöиþ травëения в хëористоì воäороäе
при теìпературе 1000 °С. Затеì прекращаëи поäа÷у
HСl, повыøаëи теìпературу äо 1050 °С и тоëüко
посëе этоãо поäаваëи ìоносиëан (0,03 ë/ìин) и
поток трихëорэтиëена (скоростü потока воäороäа
÷ерез барботер с трихëорэтиëеноì быëа 0,3 ë/ìин).
В ка÷естве ãаза-носитеëя реаãентов испоëüзоваëи
воäороä (скоростü потока 87 ë/ìин). Как виäиì,
все äовоëüно сëожно.
Выращивание 3C-SiC на Si провоäиëи на пëас-

тинах КДБ-10 с ориентаöией (100) и (111).
Мы так поäробно описаëи этот способ тоëüко

потоìу, ÷то в этой работе преäëожен (скорее всеãо
впервые, автор не распоëаãает боëее ранней ин-
форìаöией) интеãрированный способ выращива-
ния сëоев 3C-SiC на Si, состоящий из нескоëüких
стаäий. Это перекëикается с наøиìи экспериìен-
таìи, о которых пойäет ре÷ü ниже.
Сëеäует отìетитü интересный способ саìоорãа-

низуþщейся энäотакöии ìоно3C-SiC на Si поä-
ëожке [3]. Проöесс провоäят в ВЧ поëе в äиапазоне
теìператур 1360...1380 °С в потоке воäороäа (H2)
0,3...0,5 ë/ìин с зоной из ãрафита, ãäе образуþтся
ëету÷ие соеäинения CHх, которые переносятся на
Si-поäëожку. Исто÷никоì Si явëяется саìа поä-
ëожка. Это все безбуферные способы. Необхоäиìо
рассìотретü и ìетоäы с форìированиеì проìе-
жуто÷ноãо пористоãо сëоя äëя ìиниìизаöии ìе-
хани÷еских напряжений ìежäу сëоеì 3C-SiC и Si,
возникаþщих всëеäствие рассоãëасования перио-
äов реøеток (∼20 %) и разëи÷ия теìпературных
коэффиöиентов ëинейноãо расøирения (∼8 %) [4].
В этой работе рассìатриваëи три типа буферных
сëоев:

— карбиäизаöия поверхности креìния в уãëе-
роäосоäержащей пëазìе при теìпературах поряäка
1300 °С;

— нанопористый креìний;
— карбиäизированный нанопористый креìний.
Автор работы утвержäает, ÷то ìиниìаëüный

уровенü ìехани÷еских напряжений в структурах
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3C-SiC/Si ìожет бытü äостиãнут при испоëüзова-
нии поäëожек с буферныì сëоеì из нанопорис-
тоãо креìния при провеäении проöесса в интерва-
ëе теìператур 1350...1370 °С.
Дëя созäания ãетероструктур n-3C-SiC/p-Si с

уëу÷øенныìи эëектрофизи÷ескиìи характеристи-
каìи необхоäиìо испоëüзоватü в ка÷естве буфер-
ноãо сëоя карбиäизированный нанопористый креì-
ний [4].
Эпитаксиаëüные сëои 3C-SiC форìироваëисü

из реакöионных ãазов (5 %-ный раствор C3H8 (про-
пан) в H2) и (5 %-ный раствор SiH4 (ìоносиëан)
в Ar), в ка÷естве транспортноãо ãаза испоëüзоваëи
воäороä (H2), проøеäøий финиøнуþ о÷истку.
Разäеëüная поäа÷а ìоносиëана и пропана позвоëя-
ëа варüироватü соотноøение Si/C в ãазовой фазе.
Поä÷еркнеì, ÷то рост 3C-SiC осуществëяëся

при атìосферноì äавëении в äиапазоне теìпера-
тур 1100...1390 °С, быëи поëу÷ены сëои 3C-SiC на
Si тоëщиной 0,5...3,0 ìкì без вкëþ÷ений äруãих
поëитипов [4].
Анаëоãи÷ные ãазовые сìеси äëя роста 3C-SiC

быëи испоëüзованы в работе [5].
В работах [6] и [7] описан способ форìирова-

ния проìежуто÷ноãо пористоãо сëоя в проöессе
роста 3C-SiC на Si. Проöесс эпитаксиаëüноãо рос-
та провоäиëся ìежäу Si пëастины и ãазовой фазой
(CO) при наãревании äо 1100...1400 °С и äавëении
P = 10...300 Pa. Проöесс протекает по сëеäуþщей
реакöии:

2Si + CO → SiC↓ + SiО↑.

В этой реакöии оäна ìоëекуëа SiC образуется
вìесто äвух атоìов Si, так как оäин атоì Si уäаëя-
ется из систеìы вìесте с ãазоì SiО, такиì обра-

зоì образуþтся поры в Si пëастине. Метоä хороø
всеì, тоëüко протекает при äостато÷но высоких
теìпературах и иìеет саìооãрани÷ение по тоëщи-
не — не боëее 100 нì. Это происхоäит потоìу, ÷то
испоëüзуется äиффузионный способ äоставки уã-
ëероäа к ìесту реакöии ÷ерез уже сфорìирован-
ный сëой 3C-SiC и поäниìатü теìпературу свыøе
1400 °С äëя интенсификаöии проöесса äиффузии
невозìожно — креìний просто распëавится
(Тпë = 1414,85 °С).
В настоящей работе ìы преäëаãаеì ìетоäы фор-

ìирования куби÷ескоãо карбиäа креìния (3C-SiС)
на креìнии (Si) в низкотеìпературной пëазìе вы-
соко÷астотноãо, высоко÷астотноãо инäуктивноãо и
сверхвысоко÷астотноãо разряäов. Все иссëеäова-
ния провоäиëи на ìакетных установках, схеìы ко-
торых преäставëены на рис. 1—4.
Все наøи техноëоãи÷еские проöессы быëи ìно-

ãостаäийныìи и их провоäиëи в пëазìе при низ-
ких äавëениях. В ка÷естве реаãентов испоëüзоваëи
SiF4, CF4,CH4, H2, Ar. Из них образовываëи сëе-
äуþщие техноëоãи÷еские сìеси: SiF4 + CF4 + Ar;
SiF4 + CH4 + Ar.
Рассìотриì боëее äетаëüно кажäуþ стаäиþ.
I стаäия — проìывка техноëоãи÷еской сìесüþ

SiF4 + CF4 + Ar.

II стаäия — о÷истка и травëение поверхности

SiF4 + Ar + Si → 2SiF2↑ + Ar иëи 

SiF4 + H2 + Ar + 3Si → 2SiF2↑ + 2SiH↑ + Ar.

Арãон — ëеãкоионизируеìая ãазовая äобавка,
поэтоìу требуется ìенüøе энерãии äëя обеспе÷е-
ния высокой степени ионизаöии ãазовой сìеси, äа

Рис. 1. Схема ВЧ макетной установки
Fig. 1. Circuit of the HF model installation

Рис. 2. Схема ВЧИ и ВЧИ + ВЧ макетной установки
Fig. 2. Circuit of the HFI and HFI + HF model installations
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и обработка поверхности Si ионаìи Ar+ поëезна
при о÷истке поверхности.

III стаäия — иìпëантаöия — карбонизаöия.
Поäаеì сìещение "–" на пëастину Si и прово-

äиì проöесс в ãазовой сìеси

SiF4 + CF4 + 4Si + Ar → SiC↓ + 4SiF2↑ + Ar.

Арãон выпоëняет ту же функöиþ, ÷то и в ста-
äии II.

IV стаäия — форìирование пëенки SiC
Эта стаäия явëяется проäоëжениеì стаäии III

тоëüко без сìещения, т. е. 

SiF4 + CF4 + Ar + Si → SiC↓ + 4SiF2↑ + Ar.

Все стаäии и резуëüтаты посëе их провеäения
ìожно изобразитü ãрафи÷ески (рис. 5).
Хороøо "работает" и сìесü SiF4 + CH4 + Ar:

SiF4 + CH4 + Ar → SiC↓ + 4HF + Ar. (1)

Можно расписатü и так, ÷то ÷астü CH4 с поìо-
щüþ Ar в пëазìе преобразуется в аöетиëен C2H2,
т. е. 8CH4 → 4C2H2 + 12H2.
На на÷аëüноì этапе (III стаäия) ìожет проте-

катü проöесс с испоëüзованиеì в ка÷естве исто÷-
ника Si саìой пëастины. В ëитературе естü сооб-
щение [8] о такоì проöессе:

C2H2 + 2Si → 2SiC + H2↑, (2)

т. е. иäет эпитаксиаëüный рост 3С-SiC при теì-
пературах 800...1100 °С при äавëении 1•10–7...
5•10–4 Торр.
В наøих (пëазìенных) усëовиях вероятнее все-

ãо проöесс иäет с образованиеì не H2, а SiHx, т. е.
есëи образуется SiH, то проöесс ìожно записатü

C2H2 + 4Si → 2SiC↓ + 2SiH. (3)

Есëи образуется SiH2, то ìожно записатü

C2H2 + 3Si → 2SiC↓ + SiH2↑. (4)

Есëи образуется SiH3, то буäеì иìетü сëеäуþ-
щий ìеханизì:

3C2H2 + 8Si → 6SiC↓ + 2SiH3↑. (5)

И наконеö, есëи коне÷ныì проäуктоì буäет
SiH4, то ìожно записатü

2C2H2 + 5Si → 4SiC↓ + SiH4. (6)

Рис. 3. Схема СВЧ макетной установки
Fig. 3. Circuit of the microwave model installation

Рис. 4. Схема макета СВЧ установки: 1 — СВЧ-ãенератор; 2 —
öиркуëятор; 3 — воëновоäный тракт; 4 — ãазоввоä; 5 — реак-
öионная каìера; 6 — КЗ-порøенü; 7 — эëектроä-ãазораспре-
äеëитеëü; 8 — поäоãреваеìый стоëик äëя образöов; 9 — изоëя-
тор; 10 — обрабатываеìая пëастина
Fig. 4. Circuit of the model microwave installation: 1 — microwave
generator; 2 — circulator; 3 — waveguide path; 4 — gas-input; 5 —
reactionary camera; 6 — piston; 7 — electrode-gas-distributor; 8 —
heated table for samples; 9 — insulator; 10 — the processed plate
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Как виäно из реакöий (3)—(6), наряäу с обра-
зованиеì SiC (3C-SiC) всеãäа оäин иëи äва атоìа
креìния перевоäятся в ëету÷ее состояние и уäаëя-
þтся из реøетки Si исхоäной пëастины. Такиì об-
разоì, устраняется напряженное состояние ìежäу
реøеткаìи Si и SiC, вызванное отëи÷иеì их пара-
ìетров.
В наøеì сëу÷ае естü и эпитаксиаëüный рост 3C-

SiC по уравнениþ (1) и все проìежуто÷ные реакöии
по превращениþ CH4 в C2H2 и еãо реакöии с поä-
ëожкой по (2)—(6), которые не о÷енü äëитеëüны.
Сëеäует с÷итатü, ÷то реакöии (2)—(6) протекаþт по
äиффузионноìу ìеханизìу, а (1) — это PECVD-
проöесс, который быстро бëокирует
протекание реакöий (2)—(6), ÷то наì и
требуется, т. е. перехоäной сëой о÷енü
тонок и не образуется ìакропор, как
при испоëüзовании в ка÷естве исто÷-
ника уãëероäа CO [6, 7]. В работах [6]
и [7] рассìотрен ÷исто терìи÷еский
äиффузионный проöесс и преäëожен-
ный ìеханизì образования пор при
форìировании 3C-SiC на Si хороøо
описывает протекаþщий проöесс.
В наøеì сëу÷ае тонкий перехоä-

ной сëой вìесте с 3C-SiC на верøи-
нах пираìиä (за с÷ет иìпëантаöии
С+) обеспе÷иваþт хороøее соãëасо-
вание реøеток Si и 3C-SiC и äаëüней-
øий пëазìохиìи÷еский эпитакси-
аëüный рост сëоев требуеìой тоëщи-
ны 3C-SiC.

Сëеäует сразу отìетитü, ÷то в экспериìентах
ìы всеãäа набëþäаеì утонение исхоäных пëастин
Si в проöессе форìирования сëоев 3C-SiC.
Уìенüøение тоëщины пëастины Si ëежит в äиа-

пазоне 70...120 ìкì, ÷то ãоворит о тоì, ÷то Si все-
таки уäаëяется и, вероятнее всеãо, протекаþт оба
проöесса — и эпитаксиаëüный рост (преваëирует),
и äиффузия атоìов Si (в соеäинениях SiHх) ÷ерез
3C-SiC, тоëüко так ìожно объяснитü экспериìен-
таëüный факт утонения пëастин.
Сëеäует обратитü вниìание и на сëеäуþщуþ

особенностü: ìы провоäиì проöессы в пëазìе, а
это зна÷ит, ÷то поверхностü пëастины Si и образу-
þщеãося сëоя 3C-SiC поäвержены боìбарäировке
заряженныìи ÷астиöаìи. При этоì äоëжны и об-
разуþтся äефекты структуры — вакансии, которые
äиффунäируþт внутрü кристаëëа, а это эквива-
ëентно тоìу, ÷то атоìы Si äвижутся к поверхности,
ãäе "связываþтся" с коìпонентаìи наøих ãазовых
среä и образуþт 3C-SiC и SiHх, т. е. ìы из струк-
туры ìонокристаëëа Si перевоäиì в ëету÷ее состо-
яние отäеëüные атоìы Si и теì саìыì сопряãаеì
реøетки 3C-SiC и пëастины Si. Это еще оäно объ-
яснение утонения пëастины и наäежности сопря-
жения ìатериаëов с отëи÷аþщиìися параìетраìи
реøетки.
Коне÷но, необхоäиìо äопоëнитеëüно разби-

ратüся с ìеханизìаìи протекаþщих проöессов и
ставитü спеöиаëüные физи÷еские экспериìенты,
пока это тоëüко преäпоëожение о ìеханизìе экс-
периìентаëüноãо факта — утонения.

Экспериментальная часть

Как указываëосü выøе, все экспериìенты про-
воäиëи на ìакетных установках (сì. рис. 1—4).

Рис. 5. Графическое изображение стадий процесса
Fig. 5. Graphic image of the process stages

Рис. 6. Зависимость толщины пленки от расстояния до среза плазмотрона
Fig. 6. Dependence of a film’s thickness on the distance from the plasmatron slice



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 12, 2019714

Экспериìенты на СВЧ уста-
новках (сì. рис. 3 и 4) провоäиëи
как с наãревоì от пëазìы и СВЧ
поëя, так и поäоãревоì преäìет-
ноãо стоëика с поìощüþ ëаìп с
эëектри÷ескиì сìещениеì стоëи-
ка с пëастиной и без неãо. Пëасти-
ну поìещаëи на разëи÷ных рассто-
яниях от ìеста ãенераöии пëазìы
(среза кварöевой стенки реакто-
ра). Основные резуëüтаты преä-
ставëены на рис. 6 и 7.
Провоäиëи экспериìенты и

по äвухсторонней обработке, при
этоì пëастину распоëаãаëи вер-
тикаëüно в обëасти катуøек (сì.
рис. 3) без внеøнеãо наãрева. Рост
3C-SiC набëþäаëи на обеих сто-
ронах пëастины.
Как правиëо, вреìя наращива-

ния составëяëо 1 ÷, вреìя проäув-
ки (проìывки) каìеры рабо÷ей
сìесüþ — 5...10 ìин, вреìя трав-
ëения — 15...30 ìин, вреìя карби-
äизаöии — 30...40 ìин. Тоëщины
сфорìированных пëенок состав-
ëяëи 3...7 ìкì. Провоäиëи экспе-
риìенты и по ãоризонтаëüноìу
распоëожениþ пëастин в той же
обëасти (сереäина катуøек), äëя
этоãо испоëüзоваëи спеöиаëüнуþ
кварöевуþ поäставку, изãотовëен-
нуþ из тонкоãо (äиаìетроì 3 ìì)
øтабика.
Резуëüтаты быëи анаëоãи÷ны

вертикаëüноìу распоëожениþ
пëастины. В экспериìентах ис-
поëüзоваëи креìниевые пëастины
КДБ12 с ориентаöией (100) и (111),
äиаìетроì 76 ìì, рабо÷ее äавëе-
ние P = 1,1•100...1,1•10–2 Торр.
Преäваритеëüнуþ безìасëя-

нуþ отка÷ку осуществëяëи в те-
÷ение 30...60 ìин при äавëении
1•10–4...1•10–5 Торр.
Экспериìенты с ВЧ разряäаìи

(сì. рис. 1 и 2) провоäиëи с теìи
же пëастинаìи КДБ12 и ориента-
öияìи (100), (111). Все техноëо-
ãи÷еские стаäии прохоäиëи при
тех же параìетрах ÷то и в СВЧ
разряäе. Резуëüтаты зна÷итеëüно
отëи÷аëисü. Наприìер, пëастины
Si (100), поìещенные на ãрафи-
товый пüеäестаë на расстоянии

Рис. 7. Зависимость толщины пленки от температуры
Fig. 7. Dependence of a film’s thickness on temperature

Рис. 8. Кубический карбид кремния на кремнии (3С-SiC на Si)
Fig. 8. Cubic silicon carbide on silicon (3С-SiC on Si)
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20...30 ìì от инäуктора, за 4 ÷ ìоäифиöироваëисü
на всþ тоëщину и утоняëисü на ìаксиìаëüнуþ
тоëщину 120 ìкì (исхоäная тоëщина 375 ìкì).
За 1 ÷ обработки тоëщины сëоев äостиãаëи

30...60 ìкì. Коãäа к ВЧИ разряäу поäкëþ÷аëасü и
äиоäная систеìа (с ÷астотой 13,56 МГö), сìещение
äохоäиëо äо –860 В, за 1 ÷ обработки образовы-
ваëасü ìеìбрана 3C-SiC настоëüко тонкая, ÷то
рассыпаëасü при попытке ее извëе÷ения. Это ãо-
ворит о тоì, ÷то наряäу с проöессаìи образования
3C-SiC протекаëи (и они преваëироваëи) проöес-
сы травëения. Экспериìенты с ВЧ систеìаìи по-
казаëи, ÷то сìещение не äоëжно превыøатü –50 В.
В этоì сëу÷ае форìируþтся ка÷ественные сëои
тоëщиной 30...40 ìкì. Соотноøение Si/С бëизко к
стехиоìетри÷ескоìу. Резуëüтаты преäставëены на
рис. 8, 9.

Заключение

На ìакетных образöах ВЧ, ВЧИ, ВЧИ + ВЧ,
СВЧ пëазìенных техноëоãи÷еских установок бы-
ëи сфорìированы сëои 3C-SiC на Si. Дëя тоãо
÷тобы сëои не отсëаиваëисü от Si (ввиäу разниöы
параìетров реøетки) проöесс äоëжен бытü ìно-
ãостаäийныì и операöия травëения обязатеëüна и
äоëжна преäøествоватü иìпëантаöии и äаëüней-
øеìу эпитаксиаëüноìу росту. Сфорìированные
такиì образоì сëои 3C-SiC на Si ìожно испоëü-
зоватü äëя созäания сиëовых приборов, äат÷иков,
как поäсëои äëя нитриäных приборов и т. п. и за-
ìенитü äороãие SiC поäëожки СREE (США).
На способ СВЧ пëазìенноãо форìирования

пëенок куби÷ескоãо карбиäа креìния на креìнии
поëу÷ен патент РФ [9].
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Introduction

Now, among the topical questions of a broad use of
the wide-band semiconductors in industry is one of the
silicon carbide, but the hexagonal polytypes (4H and 6H)
applied today are expensive. Therefore, the growth of a
cubic polytype of 3C-SiC on silicon considerably re-
duces the cost of such plates — 3C-SiC on Si, besides
it is more technological — it does not require a change
of the existing routes in the devices’ production, it is
only necessary to add one more operation at the begin-
ning of a route — grows of a 3C-SiC layer of the re-
quired thickness, in order to get at the output qualita-
tively new products: heat- and radiation resistant de-
vices. The given work presents an attempt of develop-
ment of an essentially new plasma technology for
formation of 3C-SiC layers on Si, different from the
thermal methods. We managed to form 3C-SiC layers
at temperatures not exceeding 800 °С and below — the
heating was carried out by the plasma itself and partly
by the microwave field. We considered plasmas of three
discharges — a traditional high-frequency (HF), a dis-
charge in a diode system (13.56 MHz) of high-frequen-
cy induction (HFI), and a combination of HF diode
and HF induction, and also a superhigh-frequency (mi-
crowave) discharge (2.45 GHz) with a magnetic field
(ECR — electron cyclotron resonance). Below we will

consider certain features of the plasma of the above dis-
charges and the received experimental results.

Development of the wide-band materials, first of all,
silicon carbide (further — SiC) and nitrides of the third
group, becomes one of the main directions in develop-
ment of modern semiconductor electronics.

On the basis of the analysis of the forecasts of the
leading experts in the area of the semiconductor elec-
tronics, presentations of the leading companies at con-
ferences and analysis of the journal articles, a univer-
sally recognized conclusion was drawn that the poten-
tial opportunities of the semiconductor materials — sil-
icon and arsenide of gallium were almost completely
exhausted. The progress in the field of development of
devices of a new generation is connected with improve-
ment of the technology of the devices on the wide-band
semiconductors (SiC, GaN, diamond, etc.). Expecta-
tions concerning development of a new generation of
devices for the high-temperature power and high-fre-
quency electronics, advance of the semiconductor op-
toelectronics into the short-wave part of the visible and
near ranges of the ultra-violet range are connected with
the technological mastering of this class of materials.

Unique properties of SiC:
— Big width of the forbidden zone (2.3...3.3 eV for

various polytypic forms);
— Extremely high critical field of the avalanche

breakdown (2...5 mV/cm);
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Research has been conducted for development of the basic technology for formation of the cubic silicon carbide (3C-SiC) on sil-
icon (Si) plates in plasma of high-frequency (HF and HFI) and superhigh-frequency (microwave) discharges at a low pressure. It
was established that the process of formation of 3C-SiC layers on Si should be a multistage one, but integrated, i.e. one stage should
follow another one without devacuuming of the working camera, only the modes, the gas environments and the electric displacement
supply, could be changed. The following technological mixes were proposed: SiF4 + CF4 + Ar; SiF4 + CH4 + Ar. It was established
that a four-hour processing in HFI discharge allows us to modify a silicon (Si) plate with thickness of 375 μm into the silicon carbide
(3C-SiC) through all its thickness. It should be noted that at the same time, the plate was thinned to the maximal thickness of just
120 μm. In the proposed plasma methods for formation of 3C-SiC into Si the temperatures did not exceed 800 °C. 3C-SiC layers
can be used for creation of powerful nitride devices in the microwave range, power instruments and other electronic products.

Keywords: cubic silicon carbide, silicon, PECVD process, carbidization, etching, cleaning, layer, plate
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— Heat conductivity (λSiC = 3...5 W/(cm•K)) sur-
passing the heat conductivity of copper at the room
temperature.

All this makes SiC one of the most promising ma-
terials for the high-temperature, radiation-resistant and
power electronics [1].

In world practice SiC substrates are mainly used for
development of certain military and special-purpose
devices known for their especially strict requirements in
combination with a high speed. Mass application of the
silicon carbide products in the electronic component
base (further — ECB) is restrained by high costs of the
SiC substrates. Therefore, development of methods
aimed to reduce the costs of ECB on the basis of SiC
is an urgent problem. In Russia this problem is partic-
ularly acute due to the necessity of import substitution
of the expensive substrates from СREE Company
(USA), on the delivery of which to the Russian Feder-
ation an embargo was imposed. Therefore, develop-
ment of an economically efficient technology for for-
mation of "silicon carbide on silicon" structures is a
promising solution to the above problem, because it will
create technical and economic conditions for carrying
out of large-scale R & D of the radiation-resistant mi-
crowave ECB products and their introduction in the
perspective samples of products for different purposes.

There are many various ways for formation of SiC
on Si, mainly, it is a 3C-SiC polytype both on sublay-
ers, and without sublayers, with the use of various gas
systems as sources of Si and C, with the use of the sub-
strate itself as the source of Si. For example, Physics
and Technology Institute named after A. F. Ioffe de-
veloped an unbuffered method for growing of a single-
crystal cubic SiC on Si substrates from monosilane and
trichlorethylene at Si/C = 1 on the standard quartz
equipment for receiving of the epitaxial layers of silicon
[2], i.e. in the SiH4 + C2HСl3 + H2 environment at the
temperature of 1050...1250 °С. It was a multistage proc-
ess envisaging warming up of a Si substrate in the at-
mosphere of hydrogen at the atmospheric pressure dur-
ing 10 min. It was also preceded by a peroxide-ammo-
niac washing and a hydrogen purging during 1 h with
consumption of 76 l/min of the latter. After 10 min in
a flow of hydrogen an operation of etching was per-
formed in hydrogen chloride at the temperature of
1000 °С. Then the supply of HCl was stopped, the tem-
perature was increased up to 1050 °С and only after that
the monosilane (0.03 l/min) and a flow of trichloreth-
ylene were introduced (the speed of the hydrogen flow
via the bubbler with trichlorethylene was 0.3 l/min).
As the gas carrier of the reagents hydrogen was used
(the speed of the flow was 87 l/min). As we see, eve-
rything was quite complicated. Growing of 3C-SiC on
Si was carried out on KDB-10 plates with orientation
of (100) and (111).

We described this process in detail only because in
this work we proposed (most likely, for the first time,
the author has no earlier information) an integrated
method for growing of 3C-SiC layers on Si consisting
of several stages. It coincided with the results of our ex-
periments described below.

We should mention an interesting way of a self-or-
ganized endotaction of mono 3C-SiC on a Si substrate
[3]. The process takes place in HF field in the range of
temperatures of 1360...1380 °С in a flow of hydrogen
(H2) of 0.3...0.5 l/min with a zone from graphite, where
CHх volatile compounds are formed, which are trans-
ferred to a Si substrate. The source of Si is the substrate
itself. All these are unbuffered methods. It is also nec-
essary to consider the methods with formation of an in-
termediate porous layer for minimization of the me-
chanical tensions between the 3C-SiC layer and Si,
arising due to a mismatch of the periods of the lattices
(∼20 %) and differences in temperature coefficients of
linear expansion (∼8 %) [4]. In this work three types of
buffer layers were considered:

— Carbonization of the silicon surface in the car-
bon-bearing plasma at temperatures of about 1300 °С;

— Nanoporous silicon;

— Carbonized nanoporous silicon.

The author of the work believes that the minimal
level of the mechanical tensions in 3C-SiC/Si struc-
tures can be reached due to the use of the substrates
with a buffer layer from a nanoporous silicon during the
process in the range of temperatures of 1350...1370 °С.

For creation of n-3C-SiC/p-Si heterostructures with
improved electrophysical characteristics it is necessary
to use carbonized nanoporous silicon [4] as the buffer
layer.

Epitaxial 3C-SiC layers were formed from the reac-
tionary gases (5 % solution of C3H8 (propane) in H2)
and (5 % solution of SiH4 (monosilane) in Ar), as the
transport gas the hydrogen (H2) was used, which un-
derwent finishing cleaning. Separate supply of the mo-
nosilane and propane allowed us to vary Si/C ratio in
the gas phase.

We should emphasize that the growth of 3C-SiC
was carried out at the atmospheric pressure, within the
range of temperatures of 1100...1390 °С, the obtained
3C-SiC on Si layers were 0.5...3.0 μm-thick and with-
out inclusions of other polytypes [4].

Similar gas mixes for growth of 3C-SiC were used in
the work [5].

The works [6] and [7] describe the method for for-
mation of an intermediate porous layer in the course of
growth of 3C-SiC on Si. The process of the epitaxial
growth was carried out between Si of the plate and the
gas phase (CO) at heating up to 1100...1400 °С and
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pressure of P = 10...300 Pa. The process goes according
to the following reaction:

2Si + CO → SiC↓ + SiO↑.

In this reaction one molecule of SiC is formed in-
stead of two Si atoms, because one Si atom is removed
from system together with SiO gas, and thus the pores
in the Si plate are formed. The method is good in all re-
spects, only it proceeds at rather high temperatures
and has a self-restriction by thickness — not more than
100 nm. This is explained by the fact that the diffusion
method is used for delivery of carbon to the place of re-
action through the already formed layer of 3C-SiC and
it is not possible to raise the temperature over 1400 °С
for intensification of the diffusion process — the silicon
will just melt (Тпë = 1414.85 °С).

In the given work we propose the methods for for-
mation of cubic silicon carbide (3C-SIS) on silicon (Si)
in a low-temperature plasma of high-frequency, high-
frequency inductive and superhigh-frequency(micro-
wave) discharges. All the research works were conduct-
ed on model installations, the designs of which are pre-
sented in fig. 1—4.

All our technological processes were multistage ones
and were carried out in plasma at low pressures. SiF4,
CF4, CH4, H2, Ar were used as reagents and the tech-
nological mixes of SiF4 + CF4 + Ar; SiF4 + CH4 + Ar
were formed from them.

Let us consider each stage in detail.
I stage — washing with the technological mix of

SiF4 + CF4 + Ar.

II stage — cleaning and etching of the surface of

SiF4 + Ar + Si → 2SiF2↑ + Ar or 

SiF4 + H2 + Ar + 3Si → 2SiF2↑ + 2SiH↑ + Ar.

Argon is an easily ionized gas additive, therefore,
less energy is required in order to ensure a high degree
of ionization of the gas mix, and the processing of the
surface of Si by Ar+ ions is useful for cleaning of the
surface.

III stage — implantation — carbonization.
We shift "–" to the Si plate and carry out the fol-

lowing process in the gas mix:

SiF4 + CF4 + 4Si + Ar → SiC↓ + 4SiF2↑ + Ar.

Argon performs the same function, as in the second
stage.

IV stage — formation of a SiC film.
This stage is a continuation of the third stage, only

without a shift, i.e. 

SiF4 + CF4 + Ar + Si → SiC↓ + 4SiF2↑ + Ar.

All the stages and the results after their carrying out
can be presented graphically (fig. 5).

SiF4 + CH4 + Ar mix also "works" well:

SiF4 + CH4 + Ar → SiC↓ + 4HF + Ar. (1)

It is also possible to present this so that by means of
Ar in plasma a part of CH4 is transformed into acety-
lene, C2H2, i.e. 8CH4 → 4C2H2 + 12H2.

At the initial stage (the III stage) the process can
proceed with the use of Si of the plate itself as the
source.

In literature there is such a message [8]

C2H2 + 2Si → 2SiC + H2↑, (2)

i.e. the epitaxial growth of 3C-SiC proceeds at temper-
atures of 800...1100 °С under pressure of 1•10–7...
5•10–4 Torr.

In our (plasma) conditions, most likely, the process
goes with formation of not H2, but SiHx i.e. if SiH is
formed, then the process can be presented in the fol-
lowing way:

C2H2 + 4Si → 2SiC↓ + 2SiH. (3)

If SiH2 is formed, it is possible to put it down in the
following way:

C2H2 + 3Si → 2SiC↓ + SiH2↑. (4)

If SiH3 is formed, then we will have the following
mechanism:

3C2H2 + 8Si → 6SiC↓ + 2SiH3↑. (5)

And, at last, if the final product is SiH4, then it is
possible to write down the following:

2C2H2 + 5Si → 4SiC↓ + SiH4. (6)

As it is visible from reactions (3)—(6), alongside
with formation of SiC (3C-SiC) we always transfer one
or two atoms of silicon into a volatile state and we re-
move it from the Si lattice of the initial plate. Thus, we
eliminate the tension between the lattices of Si and SiC
caused by the difference in their parameters.

In our case there is also an epitaxial growth of 3C-
SiC according to the equation (1) and all the interme-
diate reactions for transformation of CH4 into C2H2
and its reaction with the substrate according to (2)—(6),
which are not very long. It is necessary to consider that
reactions (2)—(6) proceed according to the diffusive
mechanism, while (1) is a PECVD process which
quickly blocks the course of the reactions (2)—(6),
which is exactly what we need, i.e. the transitional layer
is very thin and it does not form macropores, like dur-
ing the use of carbon CO [6, 7] as a source. In the works
[6] and [7] a purely thermal diffusive process goes on
and the proposed mechanism for formation of the pores
during formation of 3C-SiC on Si describes well the
proceeding process.
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In our case a thin transitional layer together with
3C-SiC at the tops of the pyramids (due to implanta-
tion of C+) ensures good coordination of the lattices
of Si and 3C-SiC and the further plasmochemical epi-
taxial growth of the 3C-SiC layers of the required
thickness.

We should underline at once that in the experiments
we always observe thinning of the initial plates of Si in
the course of formation of 3C-SiC layers.

Reduction of the thickness of the Si plate was within
the range of 70...120 μm, which means that Si was in
the process of being removed and, most likely, both
processes proceeded — the epitaxial growth (which pre-
vailed) and also the diffusion of Si atoms (in the SiHx
compounds) through 3C-SiC, and this was the only
way it was possible to explain the experimental fact of
thinning of the plates.

It is necessary also to pay attention to the following
feature: we carry out the processes in plasma, and that
means that the surface of the Si plate and of the emerg-
ing 3C-SiC layer are subjected to bombing by the
charged particles. At that, the defects of the structure —
vacancies are formed, which diffuse inside the crystal,
and this is equivalent to movement of the Si atoms to
the surface where they bound with the components of
our gas environments and form 3C-SiC and SiHx, i.e.
we transfer separate Si atoms from the structure of the
Si monocrystal into a volatile state and by that we in-
terface the lattices of 3C-SiC and Si plate. It is one
more explanation of thinning of the plate and reliability
of the interface of the materials with different lattice pa-
rameters.

Of course, it is necessary to study additionally the
mechanisms of the proceeding processes and to under-
take special physical experiments, and, so far, it is only
an assumption concerning the mechanism of the ex-
perimental fact — thinning.

Experimental part

As it was stated above, all the experiments were con-
ducted on model installations (see fig. 1—4).

The experiments on the microwave installations
(see fig. 3 and 4) were carried out either with heating
from plasma and the microwave field, or with heating
of the subject table by means of lamps with an electric
shift of the table, with a plate or without it. The plate
was placed at various distances from the source of gen-
eration of plasma (a slice of the quartz wall of the re-
actor). The main results are presented in fig. 6 and 7.

There were also experiments with a bilateral
processing, at that, a plate was put vertically in the field
of coils (see fig. 3) without an external heating. Growth
of 3C-SiC was observed on both sides of the plate.

As a rule, the time of growth was 1 h, the time of a
purge (washing) of the camera with the working mix —

5...10 min, the time of etching — 15...30 min, the car-
bidization time was 30...40 min. The thicknesses of the
created films were 3...7 μm. Experiments were also
conducted with a horizontal arrangement of the plates
in the same area (middle of the coils), and for this pur-
pose a special quartz support was used made from a thin
(3 mm diameter) spline.

The results were similar to the ones of the vertical
arrangement of the plate. The silicon plates used in the
experiments were KDB12 with orientation (100) and
(111), the diameter of 76 mm, and the working pressure
of P = 1.1•100...1.1•10–2 Torr.

A preliminary oil-free pumping was carried out within
30...60 min at the pressure of 1•10–4... 1.1•10–5 Torr.

The experiments with HF discharges (see fig. 1 and 2)
were carried out with the same plates of KDB12 and
(100), (111) orientations. All the technological stages
were conducted at the same parameters as in case with
the microwave discharge. The results differed consid-
erably. For example, the plates of Si (100) placed on a
graphite pedestal at distances of 20...30 mm from the
inductor in 4 h were modified in all their thicknesses
and were thinned by the maximal thickness of 120 μm
(the initial thickness was 375 μm).

In 1 h of processing the thicknesses of the layers
reached 30...60 μm. When a diode system (with fre-
quency of 13.56 MHz) was also connected to HFI dis-
charge, the shift reached 860 V, and in 1 hour of process-
ing such a thin membrane of 3C-SiC was formed that it
went to pieces at an attempt of its extraction. That
means that alongside with the processes of formation of
3C-SiC there were also the processes of etching (and
they prevailed). The experiments with HF systems
demonstrated that a shift must not exceed –50 V. In
this case the qualitative layers with 30.40 μm thickness
were formed. The Si/C ratio was close to the stoichio-
metric one. The results are presented in fig. 8 and 9.

Conclusion

3C-SiC layers on Si were formed on the model sam-
ples of HF, HFI, HFI + HF and microwave plasma
technological installations. In order to prevent the lay-
ers’ exfoliation from Si (because of the difference in the
lattice parameters) the process had to be a multistage
one and the operation of etching was obligatory and
had to precede to the implantation and the further epi-
taxial growth. Thus obtained layers of 3C-SiC on Si can
be used for development of the power devices, sensors,
sublayers for the nitride devices, etc. and they can be a
substitute for expensive SiC substrates from CREE
(USA).

The method of the microwave plasma formation of
films of the cubic carbide of silicon on silicon is pro-
tected by a patent of the Russian Federation [9].
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Введение

Диоксиä титана (TiO2) явëяется техноëоãи-
÷ески важныì поëупровоäниковыì соеäинениеì,
поскоëüку обëаäает ряäоì сëеäуþщих уникаëüных
свойств: øирокой запрещенной зоной [1]; высо-
киì показатеëеì преëоìëения [2, 3]; боëüøой äи-
эëектри÷еской прониöаеìостüþ [4, 5]. В связи с
этиì с практи÷еской то÷ки зрения важны еãо оп-
ти÷еские и фотохиìи÷еские свойства [6, 7]. Кроìе
тоãо, обëаäая поëупровоäниковыìи свойстваìи,
оксиä титана ìожет бытü испоëüзован в ка÷естве
äат÷ика контроëя возäуøно-топëивной сìеси в ав-
тоìобиëüных äвиãатеëях [8, 9]. Высокая äиэëект-
ри÷еская прониöаеìостü расøиряет возìожности
приìенения TiO2 в эëектронике, наприìер, в ка-
÷естве конäенсатора и запоìинаþщеãо устройства.
Диоксиä титана иìеет øирокуþ обëастü ãоìоãен-

ности, поэтоìу важнуþ роëü иãраþт äефекты, свя-
занные с вакансией кисëороäа. Оäниì из таких äе-
фектов явëяется рекоìбинаöионный öентр Ti+3 —
вакансия кисëороäа [10], который иãрает важнуþ
роëü в фотокатаëизе.
Важныì направëениеì явëяется отработка тех-

ноëоãии поëу÷ения тонких наноразìерных пëе-
нок äиоксиäа титана наноìетровой тоëщины и
иссëеäование ìетоäов ìоäификаöии свойств äан-
ных пëенок. Цеëü настоящей работы — поëу÷ение
кристаëëи÷еских пëенок äиоксиäа титана в ìоäи-
фикаöии анатаза и иссëеäование их свойств.

Результаты экспериментов и их обсуждение

Пëенки äиоксиäа титана поëу÷аëи посреäствоì
ìаãнетронноãо распыëения титановой ìиøени в
атоìосфере арãона и кисëороäа на терìи÷ески
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оксиäированные пëастины ìонокристаëëи÷ескоãо
креìния n-типа (ρn = 0,001...0,005 Оì•сì) тоëщи-
ной 460 ìкì. Тоëщина оксиäа — 1,7 ìкì. Вся се-
рия поäëожек на этапе поäãотовки поäверãаëасü
ãиäроìехани÷еской о÷истке от заãрязнений на ус-
тановке DNS Screen.
Дëя осажäения тонких пëенок испоëüзоваëи

высоко÷астотное ìаãнетронное распыëение, бëа-
ãоäаря ÷еìу уäаëосü поëу÷итü пëенки заäанноãо
состава, в тоì ÷исëе стехиоìетри÷ескоãо. Расстоя-
ние ìежäу ìиøенüþ и поäëожкой äëя всех экспе-
риìентов быëо зафиксировано на уровне 45 ìì.
Напыëение тонкой пëенки TiO2 осуществëяëосü
из ìиøени ìетаëëи÷ескоãо титана ÷истотой 99,97 %
в сìеси арãона с кисëороäоì в опреäеëенной про-
порöии. Непосреäственно переä напыëениеì пëе-
нок на поäëожку ìиøенü преäваритеëüно распы-
ëяëи на спеöиаëüнуþ засëонку, ÷тобы уäаëитü с
нее сëой оксиäа, образовавøийся во вреìя преäы-
äущих проöессов.
Остато÷ное äавëение в вакууìной каìере со-

ставëяëо 5•10–6 ìì рт. ст. Рабо÷ее äавëение фик-
сироваëосü на уровне 2•10–4 ìì рт. ст. при рас-
пыëении в среäе арãон/кисëороä. Поäа÷а рабо÷их
ãазов в каìеру осуществëяëасü с поìощüþ äвух
автоìати÷еских реãуëяторов расхоäа ãаза с то÷-
ностüþ заäания и то÷ностüþ поääержания ãазовой
сìеси ±0,8 %, ÷то позвоëяëо заäаватü конöентра-
öиþ ãазов в рабо÷ей ãазовой сìеси арãон-кисëороä
с то÷ностüþ ±1,6 %. Отноøение Ar/O2 составëяëо
20:5. Проöесс прохоäиë при ìощности ìаãнетро-
на 200 Вт.
Тоëщину форìируеìых тонкопëено÷ных струк-

тур ìожно реãуëироватü ëибо заäаниеì зна÷ения
скорости распыëения и контроëироватü по кварöе-
воìу äат÷ику, ëибо äëитеëüностüþ проöесса рас-
пыëения. Тоëщина поëу÷енных структур составëя-
ëа ∼100 нì.
Посëе осажäения ÷астü образöов быëа поäверã-

нута отжиãу в вакууìной каìере при теìпературе
650 °С в те÷ение 30 ìин.
Тоëщины пëенок быëи опреäеëены с поìо-

щüþ профиëоìетра, а их эëеìентный состав —
ìетоäоì Оже-эëектронной спектроскопии. Спект-
ры фотоëþìинесöенöии реãистрироваëи при коì-
натной теìпературе с поìощüþ Раìановскоãо
спектроìетра. В ка÷естве исто÷ника возбужäения
испоëüзоваëи ëазеры с äëинаìи воëн 405, 532 и
785 нì.
Структурные иссëеäования образöов провоäиëи

ìетоäоì просве÷иваþщей эëектронной ìикроско-
пии (ПЭМ) при ускоряþщеì напряжении 200 кВ.
Дëя тоãо ÷тобы охарактеризоватü структуру ис-
сëеäуеìых пëенок и их фазовый состав изìерены
äифракöионные картины с разëи÷ных у÷астков
пëенки. Резуëüтаты иссëеäования ìетоäоì просве-

÷иваþщей эëектронной ìикроскопии высокоãо
разреøения привеäены на рис. 1.
Дифракöионная картина пëенки äо отжиãа

(рис. 1, а) соäержит øирокие äиффузные коëüöа,
на которых присутствуþт отäеëüные рефëексы. Та-
кая картина äифракöии от выбранной обëасти ãо-
ворит о тоì, ÷то поëу÷енная исхоäная пëенка ок-
сиäа титана явëяется аìорфно-кристаëëи÷еской,
при÷еì кристаëëи÷еская фаза иìеет небоëüøой
разìер зерна. У набëþäаеìых кристаëëов нет вы-
äеëенной ориентаöии, на ÷то указывает практи÷ес-
ки равноìерное распреäеëение контраста в раз-
ных направëениях кристаëëи÷еских пëоскостей на
äифракöионной картине. Данные кристаëëиты
ìожно набëþäатü на ПЭМ-изображениях исхоä-
ной пëенки с высокиì разреøениеì: они иìеþт
боëее теìный контраст (рис. 1, c). Кристаëëы иìе-
þт неправиëüнуþ форìу и неравноìерно распре-
äеëены по всей тоëщине пëенки. Среäний разìер
таких вкëþ÷ений составëяет 15...30 нì. Это позво-
ëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то в проöессе ìаãнет-
ронноãо обëу÷ения иìеþт ìесто проöессы крис-
таëëизаöии, оäнако низкая теìпература поäëожки
не äает возìожности сфорìироватüся поëикрис-
таëëи÷еской пëенке.
В то же вреìя äифракöионная картина пëенки

посëе отжиãа при 680 °С в те÷ение 30 ìин, соäер-
жит тоëüко отäеëüные яркие рефëексы (рис. 1, b).
Широкие äиффузные ìаксиìуìы отсутствуþт, ÷то
ãоворит о тоì, ÷то посëе отжиãа при иссëеäуеìых
усëовиях äанная пëенка иìеет кристаëëи÷ескуþ
структуру. При выборе оäино÷ных рефëексов, об-
разуþщих эëеìентарнуþ я÷ейку (рис. 1, b), ис-
поëüзоваëся протяженный у÷асток пëенки. Это поз-
воëяет сäеëатü вывоä, ÷то в пëенке оксиäа титана
посëе отжиãа форìируется ìонокристаëëи÷еская
фаза. Допоëнитеëüныì äоказатеëüствоì ìонокрис-
таëëи÷ности этих у÷астков сëужат ПЭМ-изобра-
жения, поëу÷енные ìетоäоì ìикроскопии высоко-
ãо разреøения, с набëþäаеìых у÷астков (рис. 1, d).
На них кристаëëоãрафи÷еские пëоскости преä-
ставëяþт собой спëоøные непрерываþщиеся ëи-
нии, строãо параëëеëüные äруã äруãу.
Резуëüтаты рас÷ета äифракöионной картины

от ìонокристаëëи÷ескоãо у÷астка пëенки показа-
ëи, ÷то äанные обëасти соответствуþт фазе ана-
таза. На рис. 1, b привеäена äифракöионная кар-
тина иссëеäуеìой пëенки. Она преäставëяет со-
бой пересе÷ение обратной реøетки фазы анатаза
(JCPDS 89-4921) с осüþ зоны [001].
Иссëеäование спектров коìбинаöионноãо рас-

сеяния света показаëо, ÷то посëе отжиãа в вакууìе
при теìпературе 650 °С в те÷ение 30 ìин äиоксиä
титана перехоäит в кристаëëи÷еское состояние
преиìущественно в аëëотропноì состоянии аната-
за (рис. 2). Сразу посëе ìаãнетронноãо напыëения
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пëенка äиоксиäа титана иìеет аìорфнуþ струк-
туру. Коìбинаöионное рассеяние света от нее от-
сутствует, а в спектре проявëяþтся тоëüко ëинии
креìниевой поäëожки. Посëе отжиãа происхоäит
кристаëëизаöия образöа преиìущественно в аë-
ëотропной ìоäификаöии анатаза.

Дëя возбужäения фотоëþìинесöенöии öентра
Ti+3 — вакансии кисëороäа [10] в бëижней ИК об-
ëасти спектра быë выбран ëазер с äëиной воëны из-
ëу÷ения 785 нì. Спектр фотоëþìинесöенöии ис-
сëеäуеìоãо образöа, отожженноãо при теìпературе
650 °С, преäставëен на рис. 3. Поëоса 1,09...1,42 эВ
с ìаксиìуìоì вбëизи 1,24 эВ (λ = 1003 нì) обус-
ëовëена ëþìинесöенöией указанноãо выøе öент-
ра. Понятü прироäу набëþäаеìой поëосы изëу÷е-
ния ìожно, есëи привëе÷ü äиаãраììу эëектронных

перехоäов, которая изображена на вставке рис. 3,
преäëоженнуþ в работе [10] äëя äефекта, который
возникает в резуëüтате взаиìоäействия иона Ti+3

и вакансии кисëороäа. Изëу÷ение при перехоäе с
ãëубокоãо уровня в ваëентнуþ зону набëþäаëосü
ранее, при возбужäении оксиäа титана ëазераìи с
ìенüøей äëиной воëны, которые быëи способны
возбуäитü изëу÷ение с энерãией фотонов 2,28 эВ
[10]. Это изëу÷ение соответствоваëо перехоäаì
эëектронов с уровня äефекта в ваëентнуþ зону по-
ëупровоäника. Наìи быëо обнаружено изëу÷ение
при перехоäах из зоны провоäиìости на уровенü
äефекта с энерãией фотонов 1,24 эВ. Этот резуëü-
тат быë поëу÷ен при испоëüзовании ëазера с äëи-
ной воëны 785 нì, который не ìоã возбуäитü по-
ëосу 2,28 эВ. Заìетиì, ÷то суììа энерãий изëу÷а-

Рис. 1. Результаты исследования пленок диоксида титана методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ): а — äифрак-
тоãраììа исхоäной пëенки; b — äифрактоãраììа пëенки посëе отжиãа; c — ПЭМ-изображение кристаëëита äиоксиäа титана ис-
хоäной пëенки с увеëи÷ениеì 800 000; d — ПЭМ-изображение пëенки посëе отжиãа
Fig. 1. Results of the study of titanium dioxide films by transmission electron microscopy (TEM): a — diffractogram of the original film; b — diffractogram
of the film after annealing; c — TEM-image of the crystallite of titanium dioxide of the original film with an increase of 800 000; d — TEM-image
of the film after annealing
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теëüных перехоäов равна øирине запрещенной
зоны äиоксиäа титана в фазе анатаза — 3,52 эВ.
Это показывает, ÷то при отжиãе пëенка кристаë-
ëизуется. Монокристаëëы не распространяþтся на
всþ поверхностü пëенки. Пëенка явëяется крупно-
бëо÷ной ìонокристаëëи÷еской.
Иссëеäование ëþìинесöенöии также показы-

вает, ÷то посëе отжиãа образöы оксиäа титана
кристаëëизуþтся.

Заключение

Такиì образоì, в работе показано, ÷то при от-
жиãе в вакууìной каìере при теìпературе 650 °С в

те÷ение 30 ìин аìорфная пëенка äиоксиäа титана
кристаëëизуется преиìущественно в форìе аната-
за и появëяется поëоса изëу÷ения с ìаксиìуìоì
1,24 эВ. Дëя набëþäения этой поëосы TiO2 необ-
хоäиìо возбужäатü ëазероì с äëиной воëны 785 нì.
В этоì сëу÷ае происхоäит возбужäение öентра
Ti+3 — вакансии кисëороäа [10]. Перехоäы с öент-
ра в ваëентнуþ зону не возбужäаþтся, так как
энерãия квантов испоëüзуеìоãо ëазера неäостато÷-
на. Посëеäний перехоä äостато÷но хороøо описан
в нау÷ной ëитературе [10] и созäает поëосу изëу-
÷ения с ìаксиìуìоì в красной обëасти спектра и
энерãией ìаксиìуìа окоëо 2,2 эВ. В суììе энерãия
этих äвух перехоäов бëизка к øирине запрещенной
зоны анатаза.

Работа выполнена при поддержке Министерства
науки и высшей школы. Проект 0004-2019-0002.
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Рис. 3. Спектр фотолюминесценции диоксида титана, отожжен-
ного при температуре 650 °С (длина волны возбуждающего лазера
785 нм). На вставке схема излучательных оптических переходов
Fig. 3. Photoluminescence spectrum of titanium dioxide annealed at a
temperature of 650 °C (excitation laser wavelength 785 nm). On the
insert the scheme of radiative optical transitions

Рис. 2. Спектры комбинационного рассеяния света диоксида ти-
тана. Возбуждение лазером с длиной волны 405 нм: 1 — образеö
сразу посëе ìаãнетронноãо напыëения; 2 — посëе отжиãа при
теìпературе 650 °С в те÷ение 30 ìин; А — пики, относящиеся
к анатазу; R — пики, относящиеся к рутиëу; Si — пики, отно-
сящиеся к креìниевой поäëожке
Fig. 2. Raman spectra of titanium dioxide light. Excitation by a laser with
a wavelength of 405 nm: 1 — sample immediately after magnetron
sputtering; 2 — after annealing at a temperature of 650 °C for 30 min;
A-peaks related to anatase; R-peaks related to rutile; Si-peaks related
to silicon substrate
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Introduction

Titanium dioxide (TiO2) is a technologically impor-
tant semiconductor material because it has a large
number of unique properties: wide bandgap [1], high
refractive index [2, 3], and high dielectric constant
[4, 5]. According to this, optical and photochemical
properties of titanium dioxide thin films are important
[6, 7]. In addition, possessing semiconductor properties
this material can be used as a sensor for control of the
air-fuel mixes in the automobile engines [8, 9]. High di-
electric constant gives the more opportunities for ap-
plication of TiO2 in electronics, for example, as a ca-
pacitor and a memory device.

Titanium dioxide has a wide area of homogeneity,
therefore, the defects of oxygen vacancy are played an
important role. One of such defects is Ti+3 recombina-
tion center — oxygen vacancy [10], which can be used
for the photocatalysis.

An important area is the development of a technol-
ogy of obtaining of the titanium dioxide nanostructures
and the research of methods of modification their prop-
erties. The main targer of this work is to obtain of the
crystaline titanium dioxide thin films of an anatase
phase and research of their properties.

1. Results of experiments and their discussion

The formation of films was carried out by deposi-
tion of titanium oxide on thermally oxidized n-type

monocrystalline silicon wafers (ρs ∼ 0.001...0.005 Ω•cm)
with a thickness of 460 mm. The oxide thickness is
1.7 microns. At the preparation stage, the entire series
of substrates was hydromechanically cleaned on the
DNS Screen wafer cleaning machine.

For the deposition of thin films, high-frequency
magnetron sputtering was used, which made it possible
to obtain films of a desired chemical composition, in-
cluding stoichiometric. The distance between the tar-
get and the substrate for all experiments was fixed at
45 mm. The deposition of a thin film of TiO2 was car-
ried out from a target of metallic titanium with a purity
of 99.97 % in gas mixture of argon with oxygen in a cer-
tain proportion. Before deposition of films onto the
substrate, the target was pre-sputtering onto a special
shutter in order to remove the oxide layer formed dur-
ing the previous processes.

The residual pressure in the vacuum chamber was
4•10–7 Torr. The deposition was carried out at working
pressure of 2•10–3 Torr in argon/oxygen atmosphere.
The supply of process gases to the chamber was carried
out using two automatic mass flow controllers, with an
accuracy of maintaining the gas mixture of ±0.8 %,
which made it possible to set the concentration of gases
in the working gas mixture argon-oxygen with an ac-
curacy of ±1.6 %. The Ar/O2 relation was 20:5 sccm.
The power of magnetron during the process was about
of 200 W.
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The authors presents the developed of technology for obtain of titanium dioxide thin films by RF magnetron sputtering of a ti-
tanium target in argon and oxygen atmosphere. Vacuum annealing of the films after the deposition made it possible to receive large-
block single-crystal films of titanium dioxide in the anatase phase. The high-resolution Transmission Electron Microscopy, Raman
scattering and investigation of luminescence properties confirms the single crystallinity of those films.
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The thickness of the formed thin-film structures can
be adjusted either by setting the deposition rate and
monitored by a quartz sensor, or by the duration of the
deposition process. The thickness of the received struc-
tures was ∼100 nm.

After the deposition, some of the samples were de-
termined to annealing in the vacuum chamber at the
temperature of 650 °C during 30 min.

The thicknesses of films were measured by a pro-
filometer, and their element composition — by the
method of Auger-electron spectroscopy. The photolu-
minescence spectra were recorded at a room tempera-
ture by a Raman spectrometer. As a source of excite-
ment, the lasers with the wavelengths of 405, 532 and
785 nm were used.

The structural properties of the samples were meas-
ured by the transmission electron microscopy (TEM) at
the accelerating voltage of 200 kV. For the characteri-
zation of the phacestructure of thin films the diffraction
pictures were measured from various sites of a film. The
results of investigations by the high resolution trans-
mission electron microscopy method are presents in
the fig. 1.

The diffraction pattern of the film before annealing
(fig. 1, a) contains wide diffusion rings, on which there
are separate reflections. Such a diffraction pattern from
the selected area means that the obtained initial titani-
um dioxide thin film is amorphous-crystalline, while
the crystalline phase has a small grain size. The ob-
served crystals do not have main orientation, which in-
dicates an almost uniform distribution of contrast be-
tween the crystal planes in the diffraction pattern.
These crystallites can be observed on TEM images of
the initial high-resolution film: they have a darker con-
trast (fig. 1, c). The crystals are irregular in shape and
unevenly distributed throughout the film thickness. The
average size of such inclusions is 15...30 nm. This allows
us to conclude that crystallization processes occur dur-
ing the magnetron deposition process, however, the low
temperature of the substrate prevents the formation of
a polycrystalline film.

At the same time, the diffraction pattern of the film,
but after annealing at 680 °C during 30 minutes, con-
tains only individual bright reflections (fig. 1, b). There
are have not a wide diffusion maxima, which means
that after annealing under the investigated conditions,
this film has a crystalline structure. When the individual
reflections forming the unit cells were isolated (fig. 1, b),
the wide part of the film was used. This allows us to
conclude that the after annealing the titanium dioxide
film have a single crystalline phase. In addition of the
monocrystallinity of these thin films are observed on
TEM images obtained by high resolution microscopy
method (fig. 1, d). On these pictures, the crystallo-

graphic planes are contains from continuous lines
which are parallel to each other.

The results of a calculation the diffraction pattern in
the single-crystal part of the film shown that these re-
gions correspond to the anatase phase. The diffraction
pattern of the film is shown in fig. 1, b. It represents by
intersection of the reciprocal lattice of the anatase
phase (JCPDS 89-4921) with the axis [001].

After annealing in vacuum at the temperature of
650 °C during 30 min the titanium dioxide switch to a
crystalline phase, mainly in the allotropic state of ana-
tase (fig. 2) it was demonstrate on the Raman scatter-
ing spectrum.

One the other hand the titanium dioxide has an
amorphous structure right after the deposition. It is not
possible to observe the pick of Raman scattering from
TiO2 thin film, and only picks from the silicon sub-
strate appear in the spectrum. After annealing the sam-
ple goes to the crystalline state, in the allotropic form
of the anatase.

The laser with the wavelength of 785 nm was chosen
for the excitement of the photoluminescence Ti+3 cent-
er — oxygen vacancy [10] in the near IR area of the
spectrum. The spectrum of the photoluminescence of
the sample, annealed at the temperature of 650 °C, is
presented in fig. 3. The bandgap of 1.09...1.42 eV with
the maximum close to 1.24 eV (λ = 1003 nm) is deter-
mined by the luminescence center which shown above.
It is possible to understand the nature of the observed
band of radiation, if we look at the diagram of the elec-
tron transitions presented in the insert of the fig. 3 pro-
posed in the work [10] for the defect, which is the re-
sults from interaction of Ti+3 ions with the oxygen va-
cancy. Earlier, the radiation during the transition from
a deep level to the valence band was observed, when the
titanium dioxide was excited by the lasers with the
smaller wavelengths, capable to excite radiation with
the energy of photons of 2.28 eV [10]. This radiation
corresponded to the transitions of the electrons from
the defect level to the valence band of a semiconductor.
We discovered radiation during transitions from the
conductive level to the defect level with the energy of
the photons of 1.24 eV. This result was obtain with the
use of the laser with the wavelength of 785 nm, which
could not excite of the band of 2.28 eV. We should
point out that the sum of the energies of the radiative
transitions is equal to the width of the band gap of the
titanium dioxide films in the anatase phase — 3.52 eV.
This means that during annealing the titanium dioxide
thin films become to a crystalline. The monocrystals do
not extend to the all of the surface of the film. This is
a large-block and single-crystal film.

The research of the luminescence also demonstrates
that the titanium dioxide thin film become to a crys-
talline after annealing of the samples.
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Conclusion

Thus, the work demonstrates that the amorphous
film of the titanium dioxide thin film become to a crys-
talline mainly in the form of anatase after annealing in
the vacuum chamber at the temperature of 650 °C for
30 min. The amorphous film of the titanium dioxide
become to the allotropic form of anatase, and a radia-
tive band appears with the maximum of 1.24 eV. For
observation of this band of TiO2 is necessary to excita-
tions by a laser with the wavelength of 785 nm. In this
case the Ti+3 center — vacancy of oxygen is excited
[10]. The transitions from the center to the valence
band are not excited, because the energy of the quanta
of the employed laser is insufficient. The latter transi-
tion is described rather well in the scientific literature
[10] and it creates a radiative band with the maximum
in the red area of the spectrum and energy of the max-
imum of about 2.2 eV. The total energy of these two
transitions is close to the width of the bandgap of the
anatase.

The work was done with support of the Ministry of Sci-
ence and Higher Education. Project 0004-2019-0002.
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ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÅËËÓÐÈÄÀ ÊÀÄÌÈß È ÐÒÓÒÈ
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Проанализировано современное состояние исследований в области создания униполярных барьерных структур на ос-
нове молекулярно-лучевой эпитаксии n-HgCdTe для инфракрасных детекторов с пониженными темновыми токами. По-
казано, что барьерные структуры типа nBn представляют собой альтернативу для создания фотодиодных приемников
излучения среднего и дальнего инфракрасного диапазона. Рассмотрены основные пути минимизации барьера для дырок в
валентной зоне фоточувствительной структуры на основе теллурида кадмия и ртути n-типа проводимости.

Ключевые слова: униполярная структура, барьерная структура, HgCdTe, КРТ, МЛЭ, nBn, ИК фотодиод, фотопри-
емное устройство
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Введение

Необхоäиìостü разработки фотоприеìных уст-
ройств третüеãо покоëения преäъявëяет повыøен-
ные требования к инфракрасныì (ИК) äетектораì.
Среäи основных направëений в обëасти уëу÷øе-
ния рабо÷их характеристик фото÷увствитеëüных
приборных структур ИК äиапазона ìожно выäе-
ëитü повыøение рабо÷ей теìпературы, снижение
стоиìости, ìассы и ãабаритных разìеров прибо-
ров [1, 2]. Поëупровоäниковый тверäый раствор
HgCdTe (теëëуриä каäìия и ртути, КРТ) явëяется
иäеаëüныì ìатериаëоì äëя созäания ИК äетекто-
ров. Это обусëовëено, во-первых, зависиìостüþ
øирины запрещенной зоны от соäержания CdTe,
во-вторых, боëüøиìи опти÷ескиìи коэффиöиен-
таìи поãëощения, сëеäствиеì ÷еãо явëяþтся боëü-
øие зна÷ения квантовой эффективности, в-третüих,
ìеханизìаìи рекоìбинаöии, обеспе÷иваþщиìи
боëüøее вреìя жизни носитеëей заряäа и высокуþ
рабо÷уþ теìпературу, и, в ÷етвертых, крайне сëа-
бой зависиìостüþ постоянной реøетки от состава
(÷то позвоëяет выращиватü высокока÷ественные
ìноãосëойные ãетероструктуры).

Бëаãоäаря пере÷исëенныì свойстваì HgCdTe
øироко приìеняþт при разработках высоко÷увст-
витеëüных ИК äетекторов äëя разëи÷ных спект-
раëüных обëастей [3]. Матриöы фокаëüной пëос-
кости äëя среäнеãо (MWIR) и äаëüнеãо (LWIR)
спектраëüных äиапазонов обы÷но иìеþт ãибриä-
нуþ архитектуру: фотосенсор на основе p—n-фо-
тоäиоäов из HgCdTe совìещается с креìниевой
с÷итываþщей схеìой. Рабо÷ие теìпературы äетек-
торов, при которых возìожна реаëизаöия режиìа
оãрани÷ения пороãовых характеристик øуìаìи
фоновоãо изëу÷ения, опреäеëяþт ãенераöионно-
рекоìбинаöионныìи ìеханизìаìи в HgCdTe, оп-
реäеëяþщиìи теìновые токи (øуìы). Дëя поäав-
ëения теìновых токов прихоäится охëажäатü ÷увст-
витеëüные эëеìенты фотоприеìных устройств äо
äостато÷но низких теìператур (наприìер, äо 77 К
при LWIR-äетектировании). Кëþ÷евыì усëови-
еì äëя созäания высокотеìпературноãо äетектора
явëяется ìиниìизаöия тепëовой ãенераöии в ак-
тивной обëасти без снижения квантовой эффек-
тивности. Среäи всех ìеханизìов тепëовой ãе-
нераöии-рекоìбинаöии (ГР) в узкозонных поëу-
провоäниках реøаþщуþ роëü иãраþт ìежзонные
оже-проöессы (Оже 1 и Оже 7, иìеþщие наиìенü-
øие пороãовые энерãии), а также ГР по ìеханизìу
Шокëи—Риä—Хоëëа (ШРХ) ÷ерез уровни ëову-
øек. Изëу÷атеëüная рекоìбинаöия обы÷но не оã-
рани÷ивает характеристики правиëüно спроекти-
рованных äетекторов [4].

Барьерные структуры

Даëüнейøий проãресс инфракрасных äетекто-
ров на HgCdTe связан с развитиеì таких техноëо-
ãий поëу÷ения ìатериаëа, как ìоëекуëярно-ëу÷евая
эпитаксия (МЛЭ) и ãазофазная эпитаксия из ìетаëë-
орãани÷еских соеäинений (ГФЭМОС, MOCVD).
Эти техноëоãии позвоëяþт выращиватü пëенки с
преöизионно управëяеìыì распреäеëениеì коì-
понентноãо состава и конöентраöии ëеãируþщей
приìеси по тоëщине. Это преäоставëяет возìож-
ности разработок новых архитектур приборных
структур, обеспе÷иваþщих, наприìер, повыøение
рабо÷ей теìпературы äетекторов и упрощение тех-
ноëоãи÷ескоãо öикëа их изãотовëения [5]. К насто-
ящеìу ìоìенту преäëожено ìножество разëи÷-
ных архитектур барüерных äетекторов на основе
HgCdTe, среäи которых при испоëüзовании ìетоäа
МЛЭ саìыìи перспективныìи преäставëяþтся
унипоëярные конфиãураöии (nBn- и NBvN-струк-
туры), позвоëяþщие упроститü техноëоãиþ поëу-
÷ения äетекторов и снизитü теìновые токи [6].

В 2006 ã. преäëожена конöепöия барüерной фо-
то÷увствитеëüной структуры [7], которуþ конструк-
тивно ÷асто сравниваþт с кëасси÷ескиì p—n-фото-
äиоäоì. Разëи÷ия закëþ÷аþтся в тоì, ÷то обëастü
пространственноãо заряäа (ОПЗ) p—n-перехоäа
заìенена барüерныì (øирокозонныì) сëоеì B, а
p-обëастü — контактныì сëоеì n-типа. Во второì
n-сëое происхоäит поãëощение изëу÷ения. За с÷ет
ввеäения øирокозонноãо барüера при поäа÷е на
структуру отриöатеëüноãо сìещения (отриöатеëü-
ный потенöиаë приëожен к контактноìу сëоþ)
возникает потенöиаëüный барüер äëя эëектронов
(происхоäит поäавëение теìновых токов основных
носитеëей заряäа), но при этоì отсутствует барüер
äëя неосновных носитеëей заряäа (äырок), воз-
никøих в резуëüтате фотоãенераöии [8]. Ввеäение
барüерноãо сëоя вìесто ОПЗ p—n-фотоäиоäа сни-
жает вкëаä в теìновой ток коìпонентов, связан-
ных с проöессаìи ШРХ, а также с поверхностной
уте÷кой.

Конöепöия nBn-структур быëа преäëожена
(и впервые реаëизована на практике) äëя äетек-
торов на основе InAs-соеäинений (ãруппа A3B5) с
разрывоì зон на ãетероãраниöах второãо типа.
Преäëоженная структура состояëа тоëüко из сëоев
n-типа провоäиìости с неëеãированныì барüероì
из InAsSb (иëи AlAsSb) [9]. Особенностüþ таких
äетекторов явëяется по÷ти нуëевой разрыв ва-
ëентной зоны на ãетероãраниöе барüера и контак-
тноãо сëоя при боëüøой высоте барüера (>1 эВ) в
зоне провоäиìости. Разработки nBn-äетекторов
на основе InAs-соеäинений активно проäоëжаþтся
[10, 11]. Теорети÷ески показано, ÷то nBn-äетекто-
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ры на основе соеäинений ãруппы A3B5 при поëной
реаëизаöии их потенöиаëüных преиìуществ спо-
собны конкурироватü с траäиöионныìи äетекто-
раìи из HgCdTe [12].
В настоящее вреìя распространено созäание на

основе МЛЭ HgCdTe-фотоäиоäов типа n на p пу-
теì иìпëантаöии в эпитаксиаëüнуþ пëенку ионов
бора (без отжиãа), а также фотоäиоäов типа p на n
посреäствоì иìпëантаöии ионов ìыøüяка и пос-
ëеäуþщеãо активаöионноãо отжиãа. Дëя HgCdTe
также перспективно испоëüзование nBn-архитек-
туры. Это ìожет обеспе÷итü зна÷итеëüное преиìу-
щество переä траäиöионныìи фотоäиоäаìи (а так-
же äвухсëойныìи пëанарныìи ãетероперехоäаìи —
DLPH) в сиëу повыøения ка÷ества ìатериаëа в от-
сутствии постиìпëантаöионных äефектов [13, 14].
Искëþ÷ение необхоäиìости провеäения ионной
иìпëантаöии (иноãäа с посëеäуþщиì отжиãоì)
упростит техноëоãиþ созäания äетекторов. Но
при реаëизаöии nBn-архитектуры в HgCdTe возни-
кает пробëеìа, связанная с теì, ÷то äëя ãетероãра-
ниö барüерноãо сëоя в HgCdTe характерен первый
тип распоëожения энерãети÷еских зон, ÷то поäра-
зуìевает ненуëевой разрыв ваëентной зоны. Такой
разрыв зон препятствует току фотоноситеëей.
Дëя реøения этой пробëеìы преäëаãаëосü

увеëи÷иватü напряжение сìещения на структуре.
В работе [15] быëо провеäено ÷исëенное ìоäеëи-
рование энерãети÷еских äиаãраìì фото÷увстви-

теëüной nBnn-структуры с поãëощаþщиì сëоеì
Cd0,275Hg0,725Te, расс÷итанныì на среäнþþ ИК
обëастü, и со сëожныì трехсëойныì барüероì,
вкëþ÷аþщиì öентраëüный сëой с Cd0,6Hg0,4Te и
äва окружаþщих еãо сëоя с переìенныì составоì.
На рис. 1 показаны расс÷итанные зависиìости об-
наружитеëüной способности от зна÷ения внеøне-
ãо сìещения при теìпературе 200 К. Зäесü ND —
конöентраöия äонорной приìеси в соответствуþ-
щеì сëое структуры.

Из преäставëенных на рис. 1 кривых виäно, ÷то
барüерные сëои с бóëüøиì составоì обеспе÷иваþт
ëу÷øие зна÷ения обнаружитеëüной способности
прибора, ÷то объясняется боëее эффективныì эк-
ранированиеì тока основных носитеëей заряäа в
структуре боëее øирокозонныì барüероì. При
этоì наëи÷ие барüера äëя äырок в ваëентной зоне
обусëовëивает низкие зна÷ения обнаружитеëüной
способности при нуëевоì внеøнеì сìещении.
При увеëи÷ении отриöатеëüноãо внеøнеãо сìеще-
ния ãеоìетрия потенöиаëüных барüеров претерпе-
вает существенные изìенения как äëя эëектронов,
так и äëя äырок. При увеëи÷ении сìещения вы-
сота барüера äëя äырок становится ìенüøе, ÷то
уìенüøает барüер äëя тока неосновных носитеëей
и привоäит к увеëи÷ениþ обнаружитеëüной спо-
собности. Оäнако при сëиøкоì боëüøих зна÷ени-
ях сìещения (∼0,4 В) существенныì становится
изìенение ãеоìетрии барüера в зоне провоäиìос-
ти: еãо форìа стреìится к треуãоëüной, возрастает
туннеëüная прозра÷ностü барüера и уìенüøается
эффективностü экранирования тока основных но-
ситеëей, ÷то привоäит к посëеäуþщеìу снижениþ
зна÷ений обнаружитеëüной способности (рис. 2).
Зäесü Ec, Ev — энерãии краев зоны провоäиìости
и ваëентной зоны; Ef — энерãия уровня Ферìи, а
Ef,n и Ef,p — энерãии неравновесных квазиуров-
ней Ферìи. Схоäные резуëüтаты поëу÷ены также и
äруãиìи автораìи [16, 17].

Структуры с барьерами p-типа

Друãиì поäхоäоì к ìиниìизаöии разрыва ва-
ëентной зоны явëяется созäание барüера p-типа
провоäиìости. В работе [8] показана возìожностü
практи÷ески поëноãо устранения барüера äëя äы-
рок (при опреäеëенноì сìещении) путеì преöи-
зионноãо акöепторноãо ëеãирования барüерной
обëасти. Такой поäхоä ìаëоперспективен при ис-
поëüзовании МЛЭ и возìожен тоëüко при выра-
щивании ãетероструктур ìетоäоì MOCVD [18],
который позвоëяет поëу÷атü in situ ìатериаë как
äонорноãо, так и акöепторноãо типов провоäиìос-
ти. Кроìе этоãо, форìирование барüерноãо сëоя
p-типа привеäет к возникновениþ ОПЗ вбëизи ãе-

Рис. 1. Рассчитанные зависимости обнаружительной способнос-
ти D* от внешнего смещения для барьерной фоточувствительной
nBnn-структуры при температуре 200 К при различных значениях
состава центрального слоя барьера [15]
Fig. 1. Calculated dependences of the detectivity D* on the external
voltage for the barrier photosensitive nBnn-structure at the temperature
of 200 K at various values of the composition of the central layer of the
barrier [15]
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тероãраниö барüерноãо сëоя, ÷то вызовет интенсив-
нуþ ãенераöиþ по ìеханизìу ШРХ. Поэтоìу пре-
иìущество испоëüзования барüера, ëеãированноãо
акöепторной приìесüþ, не явëяется о÷евиäныì.

Структуры со сверхрешеточными барьерами

Дëя ìетоäа МЛЭ ëу÷øе поäхоäит направëение,
связанное с испоëüзованиеì ìноãосëойных барüе-
ров, вкëþ÷ая барüеры в виäе сверхреøеток [19]. На

рис. 3, а показана расс÷итанная зонная äиаãраììа
анаëоãи÷ной структуры, у которой роëü барüера
выпоëняþт оäнороäные сëои n- и p-типов прово-
äиìости. Зäесü Ec, Ev — энерãии краев зоны про-
воäиìости и ваëентной зоны; Ef — энерãия уров-
ня Ферìи. Рас÷ет энерãети÷еской зонной äиаãраì-
ìы структуры, в которой роëü барüера выпоëняет
сверхреøетка (T3SL) HgTe/Cd0,95Hg0,05Te. Тоëщи-
на сëоев Cd0,95Hg0,05Te во всех рассìатриваеìых

Рис. 2. Энергетические диаграммы барьерной фоточувствительной nBnn-структуры при температуре 200 К при отсутствии (a) и на-
личии (b) смещения [15]
Fig. 2. Energy diagrams of the barrier photosensitive nBnn -structure at the temperature of 200 K in absence (a) and presence (b) of a bias [15]

Рис. 3. Рассчитанные зонные диаграммы структур с поглощающим слоем из КРТ с x = 0.315 с барьерами n- и p-типов (а) и с барьером
в виде сверхрешетки (b) при температуре 80 К при нулевом внешнем смещении (Vbias) [19]

Fig. 3. Calculated band diagrams of the structures with the barriers of n- and p-types (a) and with a barrier in the form of a superlattice (b) at the
temperature of 80 K at a zero external voltage [19]
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автораìи сëу÷аях составëяëа 28 нì, а тоëщины
сëоев HgTe при провеäении рас÷етов варüирова-
ëисü. Моäеëирование показаëо, ÷то в такой систе-
ìе при тоëщине сëоев HgTe 5 нì поëностüþ уст-
раняется потенöиаëüный барüер в ваëентной зо-
не без образования ОПЗ (рис. 3, b, кривые 5/28).
К сожаëениþ, авторы не äаþт инфорìаöиþ о тоì,
какое ÷исëо периоäов сверхреøетки они закëаäы-
ваëи при рас÷етах.
Даëüнейøее развитие этот поäхоä поëу÷иë в ра-

боте [20]. Рас÷еты, провеäенные с у÷етоì кванто-
во-ìехани÷еской прироäы сверхреøетки в барüер-
ноì сëое, показаëи, ÷то при тоëщинах барüеров
CdTe и яì HgTe, равных 1,3 и 3,7 нì соответст-
венно, äостиãается ìаксиìаëüное отноøение äы-
ро÷ноãо тока к эëектронноìу, есëи ÷исëо сëоев в
сверхреøетке превыøает 12 [21]. Также в работах
этой ãруппы теорети÷ески показано, ÷то снижение
барüера в ваëентной зоне возìожно при неоäно-
роäноì распреäеëении состава и ëеãируþщей при-
ìеси в барüерноì сëое [22]. Экспериìентаëüно эти
способы снижения барüера в ваëентной зоне äе-
таëüно проработаны не быëи.
Друãой пробëеìой nBn-äетекторов на основе

HgCdTe явëяется неäостато÷ная высота потенöи-
аëüноãо барüера äëя эëектронов (ìенее 1 эВ), ÷то
увеëи÷ивает вероятностü туннеëирования эëектро-
нов ÷ерез барüер иëи еãо наäбарüерноãо преоäоëе-
ния. Дëя реøения этой пробëеìы необхоäиì тща-
теëüный поäбор тоëщины барüера, конöентраöии
ëеãируþщей приìеси в контактноì сëое [23]. Важ-
ныìи заäа÷аìи при изãотовëении nBn-структур
явëяется устранение токов поверхностной уте÷ки,
а также выбор правиëüной конфиãураöии контак-
тов [8].

Экспериментальные образцы nBn-детекторов
из HgCdTe

Несìотря на зна÷итеëüное ÷исëо пубëикаöий
(окоëо 100), посвященных теорети÷ескоìу обосно-
ваниþ потенöиаëüных преиìуществ nBn-структур,
известны тоëüко еäини÷ные попытки практи÷ес-
кой реаëизаöии nBn-äетекторов из HgCdTe. Впер-
вые nBn-äетекторы на основе HgCdTe с ãрани÷-
ной äëиной воëны 5,7 ìкì при 77 K быëи выра-
щены ìетоäоì МЛЭ (систеìа Riber 32 MBE) на
поäëожке из объеìноãо CdZnTe [23, 24]. Автораìи
быëо установëено, ÷то воëüт-аìперная характе-
ристика (ВАХ) опреäеëяется форìой барüера и за-
висит от приëоженноãо сìещения. В äиапазоне
теìператур 180...250 К набëþäаëи äиффузионное
оãрани÷ение теìновоãо тока (пëотностü тока со-
ставиëа 1—3 A/сì2), при боëее низких теìпературах
ток быë оãрани÷ен ãенераöией ÷ерез поверхност-

ные ëовуøки. Фотооткëик зависит от приëожен-
ноãо сìещения. Соãëасно оöенкаì, ìаксиìаëüная
внутренняя квантовая эффективностü составиëа
66 %. Авторы не привоäят абсоëþтных зна÷ений
спектраëüной ÷увствитеëüности, ÷то затруäняет
оöенку ка÷ества прибора. При второй разработке
HgCdTe nBn-структуры с поìощüþ ìетоäа МЛЭ
поëу÷ены зна÷итеëüно ìенüøие (приìерно на
5 поряäков) зна÷ения пëотности теìновоãо тока
(3,74•10–6 A/сì2 при теìпературе 77 К и сìеще-
нии 0,5 В) [25]. Такой разброс резуëüтатов свиäе-
теëüствует о необхоäиìости систеìати÷еских ис-
сëеäований äëя оптиìизаöии параìетров структур
и техноëоãи÷еских проöессов.
Нау÷ной ãруппой из Франöии также быëа

преäпринята попытка созäания MWIR nBn-струк-
туры на основе МЛЭ HgCdTe с асиììетри÷ныì
барüерныì сëоеì и оäнороäныì ëеãированиеì [26].
Несìотря на то ÷то квантовая эффективностü со-
ãëасно оöенкаì äостиãаëа 60 %, набëþäаëи боëü-
øие зна÷ения пëотности тока при 77 К (окоëо
10–3 A/сì2). ВАХ иìеëи виä, который зна÷итеëüно
отëи÷аëся от преäсказанноãо в резуëüтате ìоäеëи-
рования, а иссëеäования с поìощüþ ìасс-спект-
роскопии втори÷ных ионов показаëи, ÷то реаëüное
распреäеëение состава по тоëщине пëенки зна÷и-
теëüно отëи÷ается от запëанированноãо.
Группой Istuno A. (США) быëа преäпринята по-

пытка созäания пëанарной LWIR nBn-структуры,
äëя которой набëþäаëи высокие зна÷ения пëот-
ности теìновоãо тока (окоëо 50 A/сì2 при 77 К).
Освещение привоäиëо к незна÷итеëüноìу увеëи-
÷ениþ тока при обратноì сìещении. Авторы объ-
ясниëи резуëüтаты наëи÷иеì токов поверхностной
уте÷ки. Зна÷ения пëотности тока äëя изãотовëен-
ных MWIR и LWIR nBn-структур на нескоëüко
поряäков превыøаþт зна÷ения, преäсказанные
выражениеì äëя теìновоãо тока ИК äетекторов
"Rule07" [27], ÷то ìожет свиäетеëüствоватü о боëü-
øих токах уте÷ки по периìетру структуры всëеä-
ствие неäостато÷ноãо ка÷ества пассиваöии.

Структуры с неравновесным обеднением

Оäниì из способов поäавëения Оже-проöессов,
не требуþщиì охëажäения поëупровоäника, яв-
ëяется созäание неравновесноãо обеäнения [28].
Теìновые токи, опреäеëяþщие рабо÷уþ теìпера-
туру высоко÷увствитеëüных ИК äетекторов на ос-
нове HgCdTe, оãрани÷ены проöессаìи Оже-ãене-
раöии. Нетривиаëüной заäа÷ей явëяется снижение
требований к охëажäениþ äетекторов без ухуäøе-
ния рабо÷их характеристик. Конöепöия высокотеì-
пературных (HOT) структур основана на поäавëе-
нии Оже-ГР-проöессов путеì снижения тепëовой
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конöентраöии носитеëей заряäа в поãëощаþщеì
сëое äо зна÷ений, которые ìенüøе равновесных.
В HOT äетекторах испоëüзуется сëабоëеãирован-
ный узкозонный поãëощаþщий сëой, с оäной сто-
роны котороãо форìируется ãетероперехоä, обеспе-
÷иваþщий экскëþзиþ носитеëей заряäа, а с äруãой
стороны форìируется ãетероперехоä, обеспе÷ива-
þщий экстракöиþ носитеëей заряäа. При поäа÷е
обратноãо сìещения происхоäит уìенüøение кон-
öентраöии носитеëей заряäа в поãëощаþщеì сëое,
÷то проявëяется в поäавëении Оже-проöессов.
Провеäенные рас÷еты пороãовых характеристик
показаëи, ÷то äëя HOT MWIR-äетекторов режиì
оãрани÷ения øуìаìи фоновоãо изëу÷ения реаëи-
зуется при теìпературе 203 К (по сравнениþ с теì-
пературой 155 К äëя иäеаëüноãо DLPH-äетектора),
а äëя LWIR-äетектора — при 145 К (102 К äëя
DLPH-äетектора). Теìновой ток в таких HOT струк-
турах соãëасно рас÷етаì ìенüøе, ÷еì в фотоäиоäах
с p—n-перехоäаìи [29], а рабо÷ие характеристики
при заäанной теìпературе ëу÷øе. В настоящее
вреìя разрабатываþтся LWIR HOT барüерные
структуры на основе MOCVD HgCdTe, соäержа-
щие p-сëои, äëя быстроäействуþщеãо äетектиро-
вания при теìпературе 230 К (äостиãнута обнару-
житеëüная способностü, равная 2•109 сì•Гö0,5/Вт)
[4, 30]. Разработки HOT барüерных структур на ос-
нове МЛЭ HgCdTe пока в ëитературе не описаны.

Структуры с архитектурой NBvN-типа

Еще оäной перспективной архитектурой уни-
поëярных барüерных äетекторов на основе МЛЭ
n-HgCdTe явëяется NBvN-конфиãураöия, позвоëя-
þщая повыситü рабо÷уþ теìпературу äетекторов за
с÷ет поäавëения Оже-ГР-проöессов. Теорети÷ески
HgCdTe äетекторы с NBvN-архитектурой сохраня-
þт техноëоãи÷еские преиìущества nBn-конфиãу-
раöии, но при этоì ìоãут показыватü ìенüøие
теìновые токи, ÷еì p—n-фотоäиоäы и nBn-äетек-
торы. NBvN-прибор соäержит ÷етыре сëоя n-типа:
высокоëеãированный покрываþщий, сëабоëеãи-
рованный барüерный, сëабоëеãированный поãëо-
щаþщий и высокоëеãированный нижний. Разрыв
зоны провоäиìости на ãраниöе поãëощаþщеãо и
барüерноãо сëоев препятствует току эëектронов из
покрываþщеãо к поãëощаþщеìу сëоþ. В равно-
весных усëовиях существует барüер в ваëентной
зоне на ãраниöе барüерноãо и поãëощаþщеãо сëо-
ев, который бëокирует перенос äырок в направëе-
нии покрываþщеãо сëоя. При поäа÷е обратноãо
сìещения барüер в ваëентной зоне уìенüøается.
В резуëüтате äырки, возникаþщие в поãëощаþщеì
сëое всëеäствие тепëовой и опти÷еской ãенераöии,
собираþтся в верхнеì сëое. Граниöа ìежäу поãëо-

щаþщиì и барüерныì (иëи покрываþщиì) сëояìи
обеспе÷ивает экстракöиþ äырок, а ãраниöа ìежäу
поãëощаþщиì и нижниì сëояìи — экскëþзиþ.
В резуëüтате терìоãенерированные äырки эффек-
тивно уäаëяþтся из поãëощаþщеãо сëоя, конöен-
траöия äырок становится зна÷итеëüно ниже рав-
новесных зна÷ений. Дëя сохранения эëектроней-
траëüности в поãëощаþщеì сëое конöентраöия
эëектронов тоже снижается ниже равновесноãо
зна÷ения. ГР-проöессы по Оже-ìеханизìу поäав-
ëяþтся в сиëу уìенüøения общей конöентраöии
носитеëей в активноì сëое. Соãëасно резуëüтатаì
ìоäеëирования испоëüзование NBvN-конфиãура-
öии позвоëяет снизитü зна÷ения теìновоãо тока,
увеëи÷итü обнаружитеëüнуþ способностü и рабо-
÷уþ теìпературу (по сравнениþ с nBn и DLPH), а
также искëþ÷итü техноëоãи÷ескуþ пробëеìу фор-
ìирования обëастей p-типа.

Автораìи работы [25] быëо провеäено ìоäеëи-
рование характеристик ИК äетекторов на основе
HgCdTe с NBvN-архитектурой. Рас÷етные зна÷е-
ния пëотности теìновоãо тока äетекторов äëя
MWIR и LWIR-äиапазонов на поряäок (иëи боëü-
øе) ниже, ÷еì äëя nBn иëи DLPH-äетекторов в
äиапазоне теìператур 50...225 K. Рас÷етные зна-
÷ения пиковой обнаружитеëüной способности
(D*) äëя MWIR-äетектора составиëи 6,01•1014 и
2,36•1010 сì•Гö0,5/Вт при теìпературах 95 и 225 К
соответственно. Зна÷ения D* äëя LWIR-äетектора
составиëи 2,37•1014 и 2,27•1011 сì•Гö0,5/Вт при
50 и 95 К соответственно. Зна÷ения обнаружи-
теëüной способности оöениваëи из ìаксиìаëüной
÷увствитеëüности, расс÷итанной в боëее ранних
работах [31, 32].

Заключение

На основании провеäенноãо обзора ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то иссëеäования унипоëярных структур
на основе МЛЭ n-HgCdTe перспективны и ìоãут
привести к созäаниþ прорывной техноëоãии äëя
ИК äетекторов. Несìотря на опреäеëенный теоре-
ти÷еский заäеë, практи÷еской реаëизаöии прибо-
ров препятствует боëüøое ÷исëо нереøенных фун-
äаìентаëüных, конструктивных и техноëоãи÷еских
заäа÷. Наëи÷ие барüера äëя äырок в ваëентной зо-
не в структурах nBn на основе ìатериаëа КРТ тре-
бует ряäа техноëоãи÷еских реøений, которыìи яв-
ëяþтся испоëüзование боëüøих зна÷ений внеøне-
ãо сìещения, управëение параìетраìи барüерноãо
сëоя, вкëþ÷ая акöепторное ëеãирование барüера,
а также испоëüзование ìноãосëойных структур со
сëожной конструкöией барüерноãо сëоя, вкëþ÷ая
барüеры в виäе сверхреøеток.
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Introduction

Necessity for development of photodetectors of the
third generation imposes increased requirements to the
infrared (IR) detectors. Among the basic factors for im-
provement of the working characteristics of the photo-
sensitive instrument structures of the infrared range it is
possible to mention an increased working temperature,
low costs, smaller weight and overall dimensions of the
devices [1, 2]. Semiconductor solid solution of HgCdTe
(telluride of cadmium and mercury, CMT) is an ideal
material for development of IR detectors. This is due,
first of all, to the dependence of the width of the band
gap on the content of CdTe, secondly, to big optical co-
efficients of absorption, and hence, great values of the
quantum efficiency, thirdly, to the recombination
mechanisms ensuring longer lifetime of the charge car-
riers and higher working temperature, and, fourthly, to
an extremely weak dependence of the constant lattice
on the composition (which allows us to grow high-qual-
ity multilayered heterostructures).

Thanks to the above properties HgCdTe are widely
applied for development of highly sensitive IR detectors
for various spectral areas [3]. The focal plane matrixes
for the medium (MWIR) and long (LWIR) spectral
ranges usually have a hybrid architecture: a photosensor
on the basis of p—n photodiodes from HgCdTe is com-
bined with a silicon reading circuit. The working tem-
peratures of the detectors, at which a realization of the
mode of restriction of the threshold characteristics by
the noise of the background radiation is possible, are
determined by the generation-recombination mecha-
nisms in HgCdTe, defining the dark currents (noises).
For suppression of the dark currents it is necessary to
cool the sensitive elements of the photodetectors down
to rather low temperatures (for example, 77 K in case
of LWIR detection). A key condition for creation of a
high-temperature detector is minimization of the ther-
mal generation in the active area without a decrease of
the quantum efficiency. Among all the mechanisms of
the thermal generation-recombination (GR) in the
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It is known that it is required deep cooling to achieve high sensitivity and reduced noise levels in semiconductor infrared (IR)
photodetectors. This is due to a quite high level of charge carriers thermal generation in the narrow band-gap semiconductor material.

In this regard, at present there are a lot of basic and applied research devoted to finding innovative ways to improve the per-
formance and reduce the cost of IR photodetectors, including the development of new types of photodetectors. One of the main trends
in the development of the technology of IR photodetectors is to increase the operating temperature of the device and seek a complete
rejection of cryogenic cooling systems that significantly increase the cost of the device and narrow its scope.

The current state of research in the development of unipolar barrier structures based on MBE n-HgCdTe for infrared detectors
with reduced dark currents is analyzed un this work. It is shown that barrier structures of the nBn type are an alternative for creating
IR photodiode receivers for medium and far infrared radiation range. At the moment, there are still a number of unsolved design
and technological problems in the development of such detectors. The presence of a barrier for holes in the valence band in nBn
structures based on HgCdTe requires a number of technological solutions: the use of large external bias values, control of the barrier
layer parameters, including acceptor doping of the barrier, and the use of multilayer structures with a complex barrier layer design,
including barriers in the form of superlattices.

Keywords: unipolar structure, barrier structure, HgCdTe, molecular-beam epitaxy, nBn, IR photodiod, IR photodetector
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narrow band semiconductors, the crucial role is played
by the band-to-band Auger processes (Auger 1 and
Auger 7, having the smallest threshold energy) and also
GR by Shockley—Read—Hall (SRH) mechanism
through the trap levels. The radiating recombination
usually does not limit the characteristics of the correctly
designed detectors [4].

Barrier structures

The further progress of the infrared detectors on the
basis of HgCdTe is connected with development of
such technologies for receiving of materials as the mo-
lecular beam epitaxy (MBE) and a gas-phase epitaxy
from metalorganic compounds (GPEMOC, MOCVD).
These technologies allow us to grow films with preci-
sion-controlled distribution of the component structure
and concentration of the alloying impurity by thickness.
This gives us opportunities for development of a new ar-
chitecture of the instrument structures ensuring, for ex-
ample, an increase of the working temperature of the
detectors and simplification of the technological cycle
for their production [5]. By the present moment there
are many various architectures of the barrier detectors
on the basis of HgCdTe, among which the most prom-
ising ones for use in MBE method are the unipolar con-
figurations (nBn- and NBvN-structures} allowing us to
simplify the technology for obtaining of the detectors
and to lower the dark currents [6].

In 2006 the concept of the barrier photosensitive
structure was offered [7], which often is structurally com-
pared with the classical p—n photodiode. The distinc-
tions are that the spatial charge area (SCA) of p—n-junc-
tion is replaced with a barrier (wide-band) layer of B,
while the p-area — with the contact layer of n-type. In
the second n-layer an absorption of radiation takes
place. Due to introduction of a wide-band barrier when
a negative voltage is supplied to the structure (the neg-
ative potential is applied to the contact layer) a poten-
tial barrier for the electrons appears (a suppression of
the dark currents of the main charge carriers), but, at
the same time, there is no barrier for the minority
charge carriers (holes) resulting from the photogenera-
tion [8]. Introduction of a barrier layer instead of SCA
of the p—n photodiode reduces the contribution to the
dark current of the components connected with the
SRH processes and also with the surface leak.

The concept of nBn-structures was offered (and for
the first time realized in practice) for the detectors on
the basis of InAs compounds (A3B5group) with energy
gap of the heteroborders of the second type. The pro-
posed structure consisted only of the n-type conduc-
tivity layers with an unalloyed barrier from InAsSb
(or AlAsSb) [9]. A feature of such detectors was an al-
most zero rupture of the valence band on the heter-
oborder of the barrier and the contact layer with a big

height of the barrier (>1 eV) in the conductivity band.
R & D works related to nBn-detectors on the basis of
InAs compounds are being continued actively [10, 11].
It was theoretically proved that the nBn-detectors on
the basis of the compounds of the A3B5 group in case
of a full realization of their potential advantages could
compete with the traditional detectors from HgCdTe
[12].

Now a popular method is creation on the basis of
MBE HgCdTe of the photodiodes of n-type on p by im-
plantation of the ions of boron into an epitaxial film
(without annealing) and also of the photodiodes of
p-type on n by means of implantation of the ions of ar-
senic and subsequent activation annealing. For HgCdTe
the use of nBn-architecture is also promising. It can en-
sure a considerable advantage compared with the tra-
ditional photodiodes (and also two-layer planar heter-
ojunctions — DLPH) due to improvement of the qual-
ity of the material in absence of the post-implantation
defects [13, 14]. Elimination of the need for carrying
out of an ionic implantation (sometimes with a sub-
sequent annealing) will simplify the technology for
creation of the detectors. But during realization of the
nBn-architecture in HgCdTe a problem appears con-
nected with the fact that the first type of arrangement
of the energy bands is characteristic for the heterobor-
ders of the barrier layer in HgCdTe, which means a
nonzero rupture of the valence band. Such a rupture of
the bands hinders the current of the photocarriers.

As a solution to this problem it was proposed to in-
crease the bias voltage on the structure. In the work [15]
a numerical modeling was done of the energy diagrams
of the photosensitive nBnn-structure with the absorbing
layer of Cd0.275Hg0.725Te intended for an average IR
area and with a complex three-layer barrier including
the central layer with Cd0.6Hg0.4Te and two layers sur-
rounding it with a variable composition. Fig. 1 presents
the calculated dependences of the detectivity on the
size of the external voltageat the temperature of 200 K.

From the curves presented in fig. 1 it is visible that
the barrier layers with a bigger composition ensure bet-
ter values of the detectivity of a device, which is ex-
plained by a more effective shielding of the current of
the main charge carriers of the structure by a wider-
band barrier. At that, availability of a barrier for the
holes in the valence band determines low values of the
detectivity at a zero external voltage. At an increase of
the negative external voltage the geometry of the po-
tential barriers undergoes essential changes both for the
electrons, and for the holes. At an increase of the volt-
age the height of the barrier for the holes becomes less,
which reduces the barrier for the current of the minority
carriers and leads to an increase of the detectivity.
However, at too great values of the voltage (∼0.4 V) a
change of the geometry of the barrier in the conduc-
tivity band becomes essential: its form aspires to a tri-
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angular, the tunnel transparency of the barrier increas-
es, while the efficiency of shielding of the current of the
main carriers decreases, which results in the subsequent
decrease of the values of the detectivity (fig. 2). Similar
results were also received by the other authors [16, 17].

Structures with the p-type barriers

Another approach to minimization of a rupture of
the valence band is creation of a barrier of p-type con-
ductivity. The work [8] demonstrates a possibility of
almost complete elimination of the barrier to the holes
(at a certain bias) by a precision acceptor alloying of the
barrier area. Such an approach is unpromising when
MBE is used and is possible only for growth of the het-
erostructures by MOCVD method [18], which allows us
to receive in situ a material of both the donor, and the
acceptor types of conductivity. Besides, formation of a
barrier layer of p-type will lead to emergence of SCA
near the heteroborders of the barrier layer, which will
cause an intensive generation on the SRH mechanism.
Therefore, the advantage of the use of the barrier al-
loyed by an acceptor impurity is not obvious.

Structures with the superlattice barriers

The direction connected with the use of the multi-
layered barriers, including barriers in the form of su-
perlattices, suits MBE method better [19]. Fig. 3, a
presents the calculated zonal diagram of a similar
structure, in which the role of the barrier is played by
the uniform layers of n- and p-types of conductivity.
A calculation of the power zonal diagram of the struc-
ture, in which the role of the barrier was played by
Cd0.95Hg0.05Te/HgTe superlattice consisting of 28 pe-
riods, demonstrated that in such a system the potential
barrier was eliminated completely in the valence band
without formation of SCA (fig. 3, b)

This approach got its further development in the
work [20]. The calculations done with account of the
quantum-mechanical nature of the superlattice in the
barrier layer demonstrated that at the thickness of the
barriers of CdTe and wells of HgTe equal to 1.3 and
3.7 μm respectively, the maximal relation of the hole
current to the electron one was reached, if the number
of the layers in the superlattice exceeded 12 [21]. The
works of this group also theoretically proved that a de-
crease of the barrier in the valence band was possible at
a non-uniform distribution of the composition and the
alloying impurity in the barrier layer [22]. Experimen-
tally these methods of the barrier decrease in the va-
lence band were not elaborated in detail.

Another problem of the nBn-detectors on the basis
of HgCdTe is an insufficient height of the potential bar-
rier for electrons (less than 1 eV), which increases the
probability of tunneling of the electrons through the
barrier or over it. A solution to this problem requires

a careful selection of the thickness of the barrier and
concentration of the alloying impurity in the contact
layer [23]. Important tasks related to production of the
nBn-structures are elimination of the surface leak cur-
rents and selection of the correct configuration of the
contacts [8].

Experimental samples of the nBn-detectors 
from HgCdTe

Despite a considerable number of publications
(about 100) devoted to the theoretical substantiation of
the potential advantages of the nBn-structures, only few
single attempts of a practical realization of the nBn-de-
tectors from HgCdTe are known. The first nBn-detec-
tors on the basis of HgCdTe with the boundary wave-
length of 5.7 μm at 77 K were grown by the MBE meth-
od (Riber 32 MBE system) on a substrate from the vol-
ume CdZnTe [23, 24]. The authors discovered that the
volt-ampere characteristic (VAC) was defined by the
form of the barrier and depended on the applied volt-
age. Within the range of temperatures of 180...250 K a
diffusive restriction of the dark current was observed
(the density of the current was 1—3 A/cm2), at the low-
er temperatures the current was limited by the genera-
tion through the surface traps. The photoresponse de-
pended on the applied voltage. According to estimates,
the maximal internal quantum efficiency was 66 %.
The authors do not present absolute values of the spec-
tral sensitivity, which complicates assessment of the
quality of a device. At the second development of
HgCdTe nBn-structure by means of the MBE method
the received values of the density of the dark current
(3.74•10–6 A/cm2) were considerably smaller (approx-
imately by 5 orders) at the temperature of 77 K and a
voltage of 0.5 V) [25]. Such a spread of the results tes-
tifies to the necessity of the systematic research works
for optimization of the parameters of the structures and
the technological processes.

A scientific group from France also made an attempt
to create MWIR nBn-structure on the basis of MBE
HgCdTe with an asymmetric barrier layer and a uni-
form alloying [26]. In spite of the fact that, according
to estimates, the quantum efficiency reached 60 %,
great values of the density of current at 77 K were ob-
served (about 10–3 A/cm2). VAC had an appearance
which differed considerably from the ones, predicted as
a result of modeling, and the research done by means
of mass spectroscopy of the secondary ions demonstrat-
ed that a real distribution of composition by the film
thickness differed considerably from what was expected.

Istuno A. Group (USA) made an attempt to create
a planar LWIR nBn-structure, for which high values of
the dark current density were observed (about 50 A/cm2

at 77 K). Lighting led to an insignificant increase of the
current at the reverse bias. The authors explained the
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results by the presence of the surface leak currents. The
values of the current density of the manufactured
MWIR and LWIR nBn-structures by several orders ex-
ceed the forecast values of the expression for the dark
current of IR Rule07 detectors [27], which can testify
to big leak currents on the perimeter of the structure
owing to the insufficient quality of the passivation.

Structures with a nonequilibrium depletion

One of the ways to suppress the Auger processes,
which do not require cooling of a semiconductor, is
creation of a nonequilibrium depletion [28]. The dark
currents, which determine the working temperature of
highly sensitive IR detectors on the basis of HgCdTe,
are limited by the Auger generation processes. An un-
common task is reduction of the requirements to cool-
ing of the detectors without deterioration of their work-
ing characteristics. The concept of high-temperature
(HOT) structures is based on suppression of the Auger
GR processes by a decrease of the thermal concentra-
tion of the charge carriers in the absorbing layer down
to the values, less than the equilibrium ones. In HOT
detectors a weakly doped narrow-band absorbing layer
is used, on the one side of which a heterojunction is
formed, ensuring exclusion of the charge carriers, and
on the other side — a heterojunction, ensuring extrac-
tion of the charge carriers. Supply of a reverse bias caus-
es a reduction of the concentration of the charge car-
riers in the absorbing layer, which is expressed in sup-
pression of the Auger processes. The carried-out calcu-
lations of the threshold characteristics demonstrated
that for HOT MWIR detectors the mode of restriction
by the noise of the background radiation is implement-
ed at the temperature of 203 K (in comparison with the
temperature of 155 K for an ideal DLPH detector),
while for the LWIR detector — at 145 K (102 K for the
DLPH detector). According to calculations, the dark
current in such HOT structures is less than in the pho-
todiodes with p—n junctions [29], while the working
characteristics at the set temperature are better. Now,
LWIR HOT barrier structures are being developed on
the basis of MOCVD HgCdTe containing p-layers, for
a high-speed detection at the temperature of 230 K
(the detectivity equal to 2•109 сm•Hz0.5/W was
reached) [4, 30]. Developments of HOT barrier struc-
tures on the basis of MBE HgCdTe have not been de-
scribed in literature yet.

Structures with the architecture of NBvN type

Another promising architecture of the unipolar
barrier detectors on the basis of MBE n-HgCdTe is
NBvN-конфиãураöия allowing us to increase the
working temperature of the detectors due to suppres-
sion of the Auger — GR processes. Theoretically,
HgCdTe detectors with NBvN architecture preserve the

technological advantages of the nBn-configuration, but,
at the same time, they can demonstrate smaller dark
currents, than the p-n photodiodes and the nBn detec-
tors. An NBvN device contains four layers of the n-type:
a high-alloyed covering layer, a weakly doped barrier
layer, a weakly doped absorbing layer and a high-al-
loyed lower layer. A rupture of the conductivity band on
the border of the absorbing layer and the barrier layer
hinders the flow of the electrons from the covering layer
to the absorbing layer. In the equilibrium conditions
there is a barrier in the valence band on the border of
the barrier layer and the absorbing layer, which blocks
the transfer of the holes in the direction of the covering
layer. During supply of a reverse bias the barrier in the
valence band decreases. As a result, the holes appearing
in the absorbing layer owing to the thermal and optical
generation, gather in the top layer. The border between
the absorbing layer and the barrier (or covering) layer
ensures extraction of the holes, while the border be-
tween the absorbing layer and the lower layers ensures
exclusion. As a result, the thermogenerated holes are
removed effectively from the absorbing layer, and the
concentration of the holes becomes considerably lower
than the equilibrium values. For preservation of the
electroneutrality in the absorbing layer the concentra-
tion of the electrons decreases below the equilibrium
value, too. The GR processes on the Auger mechanism
are suppressed due to the reduction of the total con-
centration of the carriers in the active layer. According
to the results of modeling, the use of the NBvN con-
figuration allows us to reduce the values of the dark cur-
rent, to increase the detectivity and the working tem-
perature (in comparison with nBn and DLPH) and also
to exclude the technological problem of formation of
the areas of p-type.

The authors of the work [25] carried out modeling
of characteristics of the IR detectors on the basis of
HgCdTe with NBvN architecture. The calculated den-
sity values of the dark current for detectors of MWIR
and LWIR ranges were by an order (or even more) low-
er, than for nBn or DLPH detectors within the range of
temperatures from 50 up to 225 K. The calculated val-
ues of the peak detectivity (D*) for the MWIR detector
were 6.01•1014 and 2.36•1010 cm•Hz0.5/W at the
temperatures of 95 and 225 K, respectively. The values
of D* for the LWIR detector were 2.37•1014 and
2.27•1011 сm•Hz0.5/W at 50 and 95 K, respectively.
The values of the detectivity were estimated from the
maximal sensitivity calculated in the earlier works
[31, 32].

Conclusion

On the basis of the carried-out review it is possible
to conclude that the research works of the unipolar
structures on the basis of MBE n-HgCdTe are promis-
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ing and can lead to development of a breakthrough
technology for the IR detectors. Despite a certain the-
oretical basis, a practical realization of the devices is
hindered by a large number of unresolved fundamental,
design and technological problems. Existence of a bar-
rier for the holes in the valence band in the nBn struc-
tures on the basis of CMT material demands a number
of technological solutions, among which are the follow-
ing: use of great values of the external voltage, control
of the parameters of the barrier layer, including an ac-
ceptor alloying of the barrier and also the use of the
multilayered structures with a complex design of the
barrier layer, including barriers in the form of the su-
perlattices.
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Введение

Транзисторы с высокой поäвижностüþ эëект-
ронов HEMT (high electron mobility transistors) на ос-
нове øирокозонных ãетероструктур AlGaN/GaN
äостато÷но привëекатеëüны äëя приìенения в
ìощных приеìо-переäаþщих СВЧ устройствах и
äруãих сиëовых эëеìентах эëектроники ввиäу их
о÷евиäных преиìуществ переä узкозонныìи поëу-
провоäникаìи. Основныì преиìуществоì HEMT-
треанзисторов явëяется высокая уäеëüная ìощ-
ностü (боëее 10 Вт/ìì), ÷то позвоëяет существенно
упроститü топоëоãиþ ìоноëитных интеãраëüных
схеì усиëитеëей ìощности, повыситü эффектив-
ностü и ìассоãабаритные параìетры. Это стиìуëи-
рует и актуаëизирует ìноãо÷исëенные работы, öе-
ëüþ которых явëяется увеëи÷ение и без тоãо øи-
рокой обëасти приìенения HEMT-транзисторов.
Оäной из важных пробëеì при разработке HEMT
явëяется переãрев [1], который привоäит к ухуäøе-
ниþ ÷астотных характеристик, росту тока уте÷ки, а
также к необратиìыì проöессаì, привоäящиì к
выхоäу устройства из строя [2]. В настоящей работе
иссëеäуется зависиìостü ìаксиìаëüноãо наãрева
активной обëасти HEMT-транзисторов [3, 4] от то-
поëоãии [5, 6] с поìощüþ ìоäеëирования ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов. Резуëüтаты провеäенноãо ис-
сëеäования позвоëят усоверøенствоватü конструк-
öиþ, увеëи÷итü эффективностü и износостойкостü

устройств на базе транзисторов с высокой поäвиж-
ностüþ эëектронов. Ввиäу растущей попуëярности
HEMT-транзисторов и их высокой востребован-
ности резуëüтаты иссëеäования ìоãут оказатüся
поëезныìи äëя всех произвоäитеëей транзисторов
поäобноãо типа.

Методика моделирования

СВЧ МИС преäставëяет собой усиëитеëü ìощ-
ности, основныì эëеìентоì котороãо явëяется
транзистор. В ка÷естве приìера на рис. 1 (сì. ÷ет-
вертуþ сторону обëожки) преäставëена упрощен-
ная ìоäеëü HEMT-транзистора с восеìüþ затвора-
ìи, преäназна÷енная äëя провеäения тепëовоãо
рас÷ета.
В äанной тепëовой ìоäеëи исто÷никоì тепëоты

явëяется поäзатворная ÷астü канаëа Q. Контакт
ìежäу сëояìи заäан иäеаëüныì. Выäеëенная крас-
ныì обëастü быëа заäана как объект, ãенерируþ-
щий тепëоту.
Свойства ìатериаëов [7, 8], посëуживøие в ка-

÷естве исхоäных äанных äëя коìпüþтерноãо ìоäе-
ëирования, преäставëены в табëиöе.
В рас÷етах быëи приняты сëеäуþщие усëовия:
тепëоотвоä иäеаëüный (принуäитеëüно заäана
теìпература äëя äна поäëожки 27 °С) [9];
теìпература окружаþщей среäы и на÷аëüная
теìпература объекта 27 °С.
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Рассчитана температура максимального нагрева активной области транзистора в зависимости от числа затворов, их
длины и расстояния между ними. Разница в температуре активной области при распределении мощности между двумя и
десятью затворами составила 92 °C, а при увеличении мощности пропорциональна числу для двух и десяти затворов —
46 °C. Увеличение расстояния между затворами позволяет добиться уменьшения температуры активной области до 35 %.
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Результаты моделирования

На рис. 2 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
преäставëено поëу÷енное поверхностное распре-
äеëение теìпературы äëя транзистора с рассеива-
еìой ìощностüþ 1 Вт.
Поверхностное распреäеëение теìпературы поз-

воëяет оöенитü степенü ëокаëизаöии зоны ìакси-
ìаëüноãо наãрева на поверхности МИС.
На рис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) преä-

ставëено поëу÷енное объеìное распреäеëение теì-
пературы в виäе изотерìи÷еских поверхностей.
В öеëях иссëеäования вëияния топоëоãии тран-

зисторов на ìаксиìаëüнуþ теìпературу активной
обëасти быëа созäана параìетри÷еская ìоäеëü
МИС, в которой посëеäоватеëüно провоäиëи ìо-
äеëирование разëи÷ных конфиãураöий транзисто-
ров. В ка÷естве изìеняеìых параìетров быëи вве-
äены:
переìенное ÷исëо затворов;
переìенное расстояние ìежäу затвораìи.
Моäеëирование провоäиëи с испоëüзованиеì

äвух разных способов ввеäения исто÷ника тепëоты.
В первоì сëу÷ае на все затворы независиìо от их
÷исëа быëо поäано абсоëþтное зна÷ение ìощности,
равное 0,3 Вт. Тепëоотвоä — иäеаëüный, с теìпера-
турой 27 °C [4]. Дëина затворов — 100 ìкì во всех
сëу÷аях. Разìер поäëожки — 3000Ѕ2000Ѕ300 ìкì,
ìатериаë поäëожки — сапфир. Резуëüтаты ìоäеëи-
рования преäставëены на рис. 4.
По ãрафикаì виäно, ÷то распреäеëение выäеëя-

еìой ìощности ìежäу боëüøиì ÷исëоì затворов
позвоëяет сиëüно снижатü теìпературу активной
обëасти. При расстоянии ìежäу затвораìи 10 ìкì
разниöа теìператур в сëу÷аях äвух и 10 затворов
составиëа 92 °C. Изìенение расстояния ìежäу за-
твораìи позвоëяет снизитü теìпературу активной
обëасти на 10...30 %.
Во второì сëу÷ае на все затворы поäаваëся

уäеëüный тепëовой поток, равный 1010 Вт/ì2. Ре-
зуëüтаты ìоäеëирования преäставëены на рис. 5.

На рис. 5 виäно, ÷то изìенение ÷исëа затворов
увеëи÷ивает ìаксиìаëüнуþ теìпературу активной
обëасти, так как в äанноì сëу÷ае при увеëи÷ении
÷исëа затворов увеëи÷иваëасü и суììарная выäе-
ëяеìая ìощностü. Разниöа теìператур в сëу÷аях
äвух и 10 затворов и расстояния ìежäу ниìи 10 ìкì
составиëа 46 °C. Изìенение расстояния ìежäу за-
твораìи позвоëяет снизитü теìпературу активной
обëасти на 10...33 %.

Свойства материалов СВЧ МИС
Properties of microwave MIC materials

Мате-
риаë

Material

Функöия 
в ìоäеëи
Function

in the model

Пëот-
ностü,
кã/ì3

Density,
kg/m3

Тепëопро-
воäностü, 
Вт/(ì•K)

Heat
conductivity,
W/(m•K)

Уäеëüная 
тепëо-
еìкостü,
Дж/(кã•K)

Specific 
heat,

J/(kg•K)

GaN Гетероструктура
Heterostructure

6070 130 490

AlGaN 5184 40 604

Al2O3 Поäëожка
Substrate

3965 35 730

SiC 3216 490 690

Рис. 5. Максимальная температура активной области транзис-
тора в зависимости от числа затворов N и расстояния между ни-
ми. Удельная выделяемая мощность 1010 Вт/м2

Fig. 5. Maximal temperature of the active area of the transistor depending
on the number of gates N and the distance between them. The specific
allocated power is 1010 W/m2

Рис. 4. Максимальная температура активной области транзис-
тора в зависимости от числа затворов N и расстояния между ни-
ми. Абсолютное значение выделяемой мощности 0,3 Вт
Fig. 4. Maximal temperature of the active area of the transistor depending
on the number of gates N and the distance between them. Absolute value
of the allocated power is 0.3 W
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Заключение

Транзисторы с рассеиваеìой ìощностüþ 0,3 Вт
при ìаëоì ÷исëе затворов и расстояниеì ìежäу
ниìи ìоãут наãреватüся боëее ÷еì äо 150 °C, ÷то
буäет неãативно сказыватüся на работоспособнос-
ти изäеëия. При рассеиваеìой ìощности, пропор-
öионаëüно увеëи÷иваþщейся с ÷исëоì затворов,
разниöа теìператур в сëу÷ае изìенения расстоя-
ния ìежäу ниìи быëа наибоëее ощутиìа. Разниöа
теìператур активной обëасти при изìенении ÷ис-
ëа затворов и расстояния ìежäу ниìи ìожет äо-
стиãатü 100 °C, ÷то в усëовиях реаëüной экспëуата-
öии изäеëий ìожет иìетü крити÷еское зна÷ение.
Поëу÷енные äанные по наãреву активных обëастей
HEMT-транзисторов разëи÷ных топоëоãий еще на
этапе разработки топоëоãии ìоãут бытü поëезны
äëя выбора оптиìаëüноãо распоëожения эëеìен-
тов на ìоноëитной интеãраëüной схеìе, а также
äëя выбора оптиìаëüных режиìов работы HEMT-
транзистора.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (номер гранта 19-29-03003мк).
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The main advantage of HEMT technology is a high power density (more than 10 W/mm), which allows us to significantly simplify
the topology of the integrated circuits of the power amplifiers and increase the efficiency and mass-dimensional parameters. One of
the important problems in designing of HEMT is overheating, which leads to a degradation of the frequency characteristics, an in-
crease of the leakage current, as well as irreversible processes resulting in failure of the devices. This paper presents an investigation
of the dependence between the topology and maximal heating of the transistors in the active area. The maximal heating was cal-
culated depending on the number of the gates, their lengths and the distances between them. The heating level difference with the
power distributed between 2 and 10 gates was 92 °C. The difference in heating with an increase of power was proportional to the
number for 2 and 10 gates and was equal to 46 °C. By increasing the distance between the gates it is possible to achieve up to 35 %
reduction in heating.

Keywords: HEMT, thermal modeling, GaN, heterostructures, finite element method
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Introduction

HEMT (high electron mobility transistors) on the
basis of the wide-band heterostructures of AlGaN/GaN
are rather attractive for application in powerful trans-
mitting-receiving microwave devices and other power
elements of electronics due to their obvious advantages
compared with the narrow-band semiconductors. The
main advantage of HEMT is a high specific power (over
10 W/mm), which allows us to simplify significantly the
topology of the monolithic integrated circuits of the
power amplifiers, and increase the efficiency and mass-
dimensional parameters. This encourages and makes
topical numerous works, the aim of which is an increase
of the already wide scope of application of HEMT tran-
sistors. One of the important problems involved in de-
velopment of HEMT is overheating [1], which leads to
a deterioration of the frequency characteristics, growth
of the leakage current and also irreversible processes re-
sulting in failures of the devices [2]. The given work
analyses the dependence of the maximal heating of the
active area of HEMT [3, 4] on the topology [5, 6] by
means of modeling by the method of the finite ele-
ments. The results of the conducted research will allow
us to improve the design, increase the efficiency and
wear resistance of the devices on the basis of the high
electron mobility transistors. In view of the growing
popularity of HEMT and high demand for them, the
results of the research may be useful for all producers of
transistors of this kind.

Modeling technique

A microwave monolithic integrated circuit (MIC) is
a power amplifier, the basic element of which is a tran-
sistor. Fig. 1 (see the 4-th side of cover) presents as an
example of a simplified HEMT model with eight gates
intended for carrying out of a thermal calculation.

In the given thermal model the source of warmth is
the subgate part of channel Q. The contact between the
layers is set as the ideal. The area marked by red was set
as the object, generating warmth.

The properties of the materials [7, 8], which served
as the basic data for the computer modeling, are pre-
sented in the table.

The calculations assume the following conditions:

The heat sink is ideal (the forcibly set temperature
of the substrate bottom is 27 °C) [9];

The ambient temperature and the initial tempera-
ture of the object are 27 °C.

Results of modeling

Fig. 2 (see the 4-th side of cover) presents the re-
ceived surface distribution of temperature for a transis-
tor with the dissipation power of 1 W.

The surface distribution of temperature allows us to
estimate the degree of localization of the zone of max-
imal heating on MIC surface.

Fig. 3 (see the 4-th side of cover) presents the re-
ceived volume distribution of temperature in the form
of isothermal surfaces.

For research of the influence of the transistors’ to-
pology on the maximal temperature of the active area,
a MIS parametrical model was created, in which mod-
eling of various configurations of transistors was carried
out consistently. The following changeable parameters
were introduced:

Variable number of gates;

Variable distance between the gates.

Modeling was carried out with the use of two different
ways for introduction of a source of warmth. In the first
case to all the gates, irrespective of their number, the ab-
solute value of power, equal to 0.3 W, was supplied. The
heat sink was ideal, with the temperature of 27 °C [4].
The length of all the gates was 100 μm in all cases. The
size of the substrate was 3000Ѕ2000Ѕ300 μm, substrate
material was sapphire. The results of modeling are pre-
sented in fig. 4.

From the diagrams it is visible that distribution of
the allocated power between a big number of gates al-
lows us to reduce radically the temperature of the active
area. At the distance of 10 μm between the gates the dif-
ference in temperatures in cases of two and ten gates
was 92 °C. Variation of the distance between the gates
allows us to reduce the temperature of the active area
by 10...30 %.

In the second case, the specific thermal flow equal
to 1010 W/m2 was supplied to all the gates. The results
of modeling are presented in fig. 5.

In the figure it is visible that a change of the number
of the gates increases the maximal temperature, because
in this case the number of the gates increased and so did
the total allocated power. The difference in tempera-
tures in cases of two and ten gates and distances of
10 μm between them was 46 °C. A change of the dis-
tance between the gates allows us to reduce the tem-
perature of the active area by 10...33 %.
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Conclusion

The transistors with the dissipated power of 0.3 W in
case of a small number of the gates and distance be-
tween them can heat up over 150 °C, which will have
a negative effect on the operability of a product. In case
of the dissipated power, increasing in proportion to the
number of the gates, the difference in temperatures,
when the distance between them changed, was most
considerable. The difference in temperatures of the ac-
tive area at a change of the number of the gates and the
distances between them can reach 100 °C, which in the
conditions of a real operation of products can be of
crucial importance. The data concerning heating of
the active areas of the HEMT of various topologies,
obtained at the stage of development of the topology,
can be useful for selection of the optimal arrangement
of the elements on a monolithic integrated circuit and
also for selection of the optimal operating modes of a
HEMT.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÑÎÇÄÀÍÈß 
ÊÂÀÍÒÎÂÎ-ÊÀÑÊÀÄÍÛÕ ËÀÇÅÐÎÂ ÒÅÐÀÃÅÐÖÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ×ÀÑÒÎÒ
Â ÐÎÑÑÈÈ

Доëãое вреìя тераãерöовый (ТГö) äиапазон ÷ас-
тот в ëитературе и науке рассìатриваëся как "тера-
ãерöовый проваë" (terahertz gap) — ÷то опреäеëя-
ëосü техноëоãи÷ескиìи и техни÷ескиìи сëожнос-

тяìи при созäании исто÷ников и äетекторов ТГö
изëу÷ения в äанноì ÷астотноì äиапазоне, а также
наëи÷иеì зна÷итеëüноãо поãëощения ТГö изëу÷е-
ния параìи воäы в атìосфере. В посëеäнее äеся-

Поступила в редакцию 17.09.2019

В обзоре представлены наиболее значимые результаты, полученные в ходе разработки, изготовления и исследования
терагерцовых квантово-каскадных лазеров (ТГц ККЛ) в России.

Ключевые слова: квантово-каскадные лазеры, терагерцовый диапазон, гетероструктура, квантовая яма, выходная
мощность, двойной металлический волновод
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тиëетие набëþäается стреìитеëüное освоение ТГö
äиапазона, ÷то привеëо к зна÷итеëüноìу сужениþ
"тераãерöовоãо проваëа" äо äиапазона 6...10 ТГö,
÷то соответствует так называеìой Reststrahlen band
äëя поëупровоäников A3B5. В первуþ о÷ереäü это
связано с развитиеì поäхоäов и техноëоãий созäа-
ния квантово-каскаäных ëазеров (ККЛ), которые
работаþт в äаëüнеì инфракрасноì и тераãерöовоì
äиапазонах [1].
Со стороны высоких ÷астот (10...30 ТГö) ККЛ

на основе InAs/AlSb [2] и InGaAs/GaAsSb [3] ãете-
роструктур проäеìонстрироваëи возìожностü ãе-
нераöии на äëинах воëн 25 и 28 ìкì, ÷то соответст-
вует ÷астотаì 12,0 и 10,7 ТГö. Со стороны низких
÷астот (1...6 ТГö) ìаксиìаëüная ÷астота ãенераöии
ККЛ на основе GaAs/AlGaAs ãетероструктуры со-
ставиëа 5,4 ТГö [4]. Оäнако созäание ККЛ на опи-
санных выøе ìатериаëах в äиапазоне 6...10 ТГö
невозìожно ввиäу сиëüноãо поãëощения изëу÷е-
ния на опти÷еских фононах.
Несìотря на зна÷итеëüный проãресс ТГö ККЛ с

то÷ки зрения таких характеристик, как рабо÷ая
теìпература и выхоäная ìощностü, остается еще
ìноãо вопросов касатеëüно эëектронноãо транс-
порта в ÷резвы÷айно сëожных квантовых систеìах,
которые явëяþтся активной обëастüþ äанных ëа-
зеров. Наприìер, разработка боëее эффективных
рабо÷их схеì ТГö ККЛ с поäавëениеì паразитных
канаëов провоäиìости привеëа к росту ìакси-
ìаëüной рабо÷ей теìпературы с 50 К в 2002 ã. [5]
äо 199,5 К в 2012 ã. [6]. Доëãое вреìя ТГö ККЛ с÷и-
таëисü криоãенныìи прибораìи, в которых ÷ип
ëазера необхоäиìо ìонтироватü на хоëоäнуþ пëату
заëивноãо криостата иëи криорефрижератора за-
ìкнутоãо öикëа, ÷то зна÷итеëüно оãрани÷иваëо
"ìаëоãабаритностü" и "энерãоэффективностü" äан-
ных ТГö исто÷ников. Оäнако проäоëжение работ
по иссëеäованиþ эëектронноãо транспорта и со-
зäаниþ боëее проäуìанных äизайнов каскаäа поз-
воëиëи ÷ерез 7 ëет посëе "преäыäущеãо рекорäа"
проäеìонстрироватü в 2019 ã. ТГö ККЛ с ìакси-
ìаëüной рабо÷ей теìпературой 210 К и терìоэëек-
три÷ескиì охëажäениеì [7], ÷то, безусëовно, явëя-
ется ревоëþöионныì резуëüтатоì с то÷ки зрения
возìожности приìенения äанных ëазеров.
На сеãоäняøний äенü ТГö ККЛ äеìонстрируþт

феноìенаëüные äëя äанноãо ÷астотноãо äиапазона
выхоäные ìощности. Разностороннее äетаëüное
иссëеäование эëектронноãо транспорта в ТГö ККЛ
и оптиìизаöия äизайнов активной обëасти разра-
батываеìых ëазеров позвоëиëи в 2017 ã. проäе-
ìонстрироватü выхоäнуþ ìощностü окоëо 2,4 Вт
при теìпературе 10 К в иìпуëüсноì режиìе (окоëо
1,8 Вт при теìпературе кипения жиäкоãо азота) [8].
При этоì нет никаких соìнений в тоì, ÷то äаëü-

нейøие работы по созäаниþ боëее проäуìанных
рабо÷их схеì ТГö ККЛ позвоëят увеëи÷итü выхоä-
нуþ ìощностü äанных исто÷ников.
Оäнако привеäенные рекорäные зна÷ения бы-

ëи поëу÷ены на ККЛ с ÷астотаìи изëу÷ения в
äиапазоне 3...4 ТГö. При проäвижении ÷астот от 3
к 1 ТГö выхоäные ìощности и рабо÷ие теìпера-
туры существенно снижаþтся, ÷то связано с раз-
ëи÷ныìи физи÷ескиìи оãрани÷енияìи. В первуþ
о÷ереäü это связано с теì, ÷то зна÷ение энерãети-
÷ескоãо зазора ìежäу рабо÷иìи уровняìи (окоëо
8 ìэВ äëя ÷астоты 2 ТГö) становится сопоставиìо
с энерãети÷ескиì уøирениеì поäзон (еäиниöы
ìиëëиэëектрон-воëüт). При этоì уìенüøается эф-
фективностü инжекöии эëектронов на верхний
ëазерный уровенü, ÷то требует поиска новых схеì
работы ТГö ККЛ, в тоì ÷исëе новых способов ин-
жекöии эëектронов. Со стороны высоких ÷астот
(от 3 äо 5 ТГö) рабо÷ий äиапазон ТГö ККЛ оãра-
ни÷ен поëосой остато÷ных ëу÷ей в GaAs.
В ККЛ инфракрасноãо äиапазона характерные

энерãии фотонов составëяþт поряäка 100 ìэВ, ÷то
позвоëяет созäаватü относитеëüно тонкие барüер-
ные сëои инжектора с энерãети÷ескиì расщепëе-
ниеì верхнеãо ëазерноãо уровня и уровня инжек-
тора поряäка 10 ìэВ. В ТГö ККЛ энерãии фотонов
составëяþт поряäка 10 ìэВ, поэтоìу äëя сеëек-
тивной инжекöии необхоäиìы ìенüøие по срав-
нениþ с ИК ККЛ энерãии расщепëения (поряäка
1 ìэВ) и, соответственно, боëüøие тоëщины барü-
ерноãо сëоя инжектора. Это привоäит к потере
коãерентности при туннеëировании эëектронов
(уìенüøается вероятностü туннеëирования всëеä-
ствие упруãих ìежпоäзонных ìеханизìов рассея-
ния "dephasing scatterings") и снижает эффектив-
ностü эëектронноãо транспорта ÷ерез инжектор.
Такиì образоì, äëя уëу÷øения характеристик ТГö
ККЛ необхоäиìо разрабатыватü новые схеìы ра-
боты ëазера с у÷етоì важности коãерентности
эëектронноãо транспорта в GaAs/AlGaAs ìноãо-
сëойных ãетероструктурах.
До неäавнеãо вреìени в России не быëо ни

оäной нау÷ной ãруппы, освоивøей изãотовëение
ëазеров ТГö äиапазона. С 2015 ã. по иниöиативе
ëауреата Нобеëевской преìии Ж. И. Аëферова в
раìках коëëабораöии Института сверхвысоко÷ас-
тотной поëупровоäниковой эëектроники иìени
В. Г. Мокерова РАН, Санкт-Петербурãскоãо Ака-
äеìи÷ескоãо университета РАН и Института фи-
зики ìикроструктур РАН быëа на÷ата работа по
созäаниþ первоãо оте÷ественноãо ТГö ККЛ, в хо-
äе которой быë проäеìонстрирован первый ТГö
ККЛ, поëностüþ изãотовëенный в России, с ÷ас-
тотой ãенераöии окоëо 3,2 ТГö [9]. У÷астникаì
коëëабораöии уäаëосü освоитü рас÷ет конструкöии
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активной обëасти ТГö ККЛ, постростовуþ техно-
ëоãиþ изãотовëения äвойноãо ìетаëëи÷ескоãо воë-
новоäа и сборку ТГö ККЛ на тепëоотвоäе. 
В хоäе работы быëи преäëожены конструкöии

активной обëасти ТГö ККЛ на основе трех и ÷еты-
рех туннеëüно-связанных квантовых яì с резонан-
сно-фононной схеìой äепопуëяöии нижнеãо ëазер-
ноãо уровня и сиëой осöиëëятора äиаãонаëüноãо
изëу÷аþщеãо перехоäа f21 > 0,4 [10, 11]. Провеäен
рас÷ет спектров усиëения ТГö ККЛ в зависиìости
от напряженности приëоженноãо эëектри÷ескоãо
поëя и теìпературы [12].
Дëя созäания ТГö ККЛ с äвойныì ìетаëëи÷ес-

киì воëновоäоì быëа разработана техноëоãия пост-
ростовой обработки ìноãосëойных GaAs/AlGaAs
ãетероструктур [13]. Преäëожен и апробирован
ориãинаëüный способ изãотовëения возäуøных
ìостов äëя созäания ТГö ККЛ, работаþщих в не-
прерывноì режиìе [14]. Провеäено иссëеäование
эффективности эëектри÷еской нака÷ки ТГö ККЛ
в зависиìости от ÷исëа и распоëожения на ëазер-
ноì поëоске контактных пëощаäок [15]. На основе
÷исëенноãо ìоäеëирования распреäеëения эëект-
ри÷ескоãо потенöиаëа в активной обëасти ТГö
ККЛ опреäеëены необхоäиìые тоëщины верхней
ìетаëëизаöии ТГö ККЛ äëя ìиниìизаöии паäения
напряжения вäоëü ëазерноãо поëоска в сëу÷ае не-
оäнороäноãо питания токоì.
На сеãоäняøний äенü изãотовëены ТГö ККЛ

с ÷астотаìи ãенераöии 2,3, 3,3, 3,8 и 5,0 ТГö и
ìаксиìаëüной рабо÷ей теìпературой боëее 100 К
[12, 16—18]. Провеäено иссëеäование вëияния теì-
пературы на пороãовый ток и выхоäнуþ ìощностü
изãотовëенных ТГö ККЛ. Показано, ÷то при уве-
ëи÷ении теìпературы от 40 äо 58 К набëþäается
незна÷итеëüное уìенüøение ìощности изëу÷ения
(на ∼30 %), ÷то позвоëяет испоëüзоватü äëя охëаж-
äения изãотовëенных ТГö ККЛ отка÷ку паров азо-
та. Опреäеëено, ÷то теìпературная активаöия ис-
пускания LO-фононов "ãоря÷иìи" эëектронаìи на
верхнеì ëазерноì уровне явëяется äоìинируþщиì
ìеханизìоì рассеяния в иссëеäуеìых ТГö ККЛ.
Совìестно с Институтоì раäиотехники и эëек-

троники иìени В. А. Котеëüникова РАН провеäе-
но иссëеäование спектров изëу÷ения ТГö ККЛ ìе-
тоäоì Фурüе-спектроскопии в зависиìости от аì-
пëитуäы и äëитеëüности возбужäаþщеãо иìпуëüса
тока [17]. Обнаружены эффект "перека÷ки" интен-
сивности ìежäу сосеäниìи проäоëüныìи ìоäаìи
и сäвиã ÷астоты спектраëüных ëиний на 3,7 ГГö
при увеëи÷ении тока на 120 ìА.
Совìестно с Московскиì пеäаãоãи÷ескиì уни-

верситетоì провеäено иссëеäование иìпуëüсной
ãенераöии ККЛ с испоëüзованиеì сверхпровоäни-
ковоãо эëектронно-разоãревноãо боëоìетра SHEB

на основе NbN пëенки [18]. В ÷астности, быëо
проäеìонстрировано, ÷то, бëаãоäаря быстроìу
откëику боëоìетра (∼100 пс), появëяется возìож-
ностü реãистрироватü о÷енü короткие иìпуëüсы
изëу÷ения ККЛ. Варüируя параìетры заäаþщеãо
иìпуëüса сìещения, ìожно иссëеäоватü äинаìи-
ку проöессов, происхоäящих в ãетероструктуре, в
÷астности, изу÷атü режиì появëения и затухания
ãенераöии в зависиìости как от äëитеëüности за-
äаþщеãо иìпуëüса, так и от ìãновенноãо зна÷ения
еãо аìпëитуäы. При испоëüзовании пëавно нарас-
таþщеãо заäаþщеãо иìпуëüса сìещения факти-
÷ески появëяется возìожностü иссëеäоватü зависи-
ìостü ìощности ãенераöии от напряжения (тока)
сìещения в режиìе "реаëüноãо вреìени", анаëизи-
руя пару иìпуëüсов — заäаþщий иìпуëüс и иì-
пуëüс, ãенерируеìый сверхпровоäниковыì боëо-
ìетроì, с поìощüþ осöиëëоãрафа.
Совìестно с Беëорусскиì ãосуäарственныì

университетоì разработана ìоäеëü рас÷ета воëüт-
аìперных (ВАХ) и ìощностных характеристик
квантово-каскаäных ëазеров тераãерöовоãо äиапа-
зона (ТГö ККЛ) на основе систеìы баëансных
уравнений äëя ëокаëизованных состояний и со-
стояний континууìа [19]. Дëя у÷ета вëияния äефа-
зировки на проöессы переноса носитеëей заряäа
преäëожен ìетоä ìоäификаöии собственноãо бази-
са уравнения Шреäинãера путеì снижения äипоëü-
ных ìоìентов туннеëüно-связанных состояний.
Провеäено сравнение рас÷етных и экспериìен-
таëüных äанных ВАХ и зависиìости интеãраëüной
интенсивности изëу÷ения от тока äëя ТГö ККЛ с
÷астотой ãенераöии 2,3 ТГö и найäено хороøее
соответствие расс÷итанных и экспериìентаëüных
зна÷ений пороãовоãо тока, токовоãо äиапазона
ãенераöии  и ìаксиìаëüной рабо÷ей теìперату-
ры Тmax. Впервые расс÷итан спектр ìоäовых по-
терü в ТГö ККЛ с äвойныì ìетаëëи÷ескиì воëно-
воäоì на основе зоëота, ìеäи и серебра [20—22].
Показано, ÷то испоëüзование äвойноãо ìетаëëи-
÷ескоãо воëновоäа на основе серебра позвоëяет
уìенüøитü потери на 2...4 сì–1 по сравнениþ с
воëновоäоì на основе зоëота, ÷то äает возìож-
ностü повыситü Тmax на ∼10 К. На äанный ìоìент
провеäено изãотовëение ТГö ККЛ с Ag—Ag воëно-
воäоì и провоäятся изìерения характеристик из-
ãотовëенных ëазеров.
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For a long time, the terahertz (THz) range of fre-
quencies was considered in literature and science as "a
terahertz gap", which was due to the technological and
technical problems in development of the sources and
detectors of THz radiation in this frequency range, and
also to a considerable absorption of THz radiation by
the water vapors in the atmosphere. In the recent dec-
ade a rapid development of THz range has been ob-
served, which resulted in a considerable narrowing of
"the terahertz gap" to the 6...10 THz range, correspond-
ing to the so-called Reststrahlen band for A3B5 semi-
conductors. First of all, this is connected with elabora-
tion of the approaches and technologies for develop-
ment of the quantum -cascade lasers (QCL), which op-
erate in the distant infrared and terahertz ranges [1].

On the high-frequency side (10...30 THz), QCL
based on InAs/AlSb [2] and InGaAs/GaAsSb [3] het-
erostructures demonstrated a possibility of generation
on the wavelengths of 25 and 28 μm, which correspond
to frequencies of 12.0 and 10.7 THz. On the low-fre-
quency side (1...6 THz), the maximal frequency of gen-
eration of QCL on the basis of GaAs/AlGaAs heter-
ostructure was 5.4 THz [4]. However, development of
QCL on the materials described above within the range
of 6...10 THz is impossible because of a strong absorp-
tion of radiation on the optical phonons.

Despite a significant progress of THz QCL from the
point of view of such characteristics as the working
temperature and the output power, still, there are many
questions concerning the electron transport in the ex-
tremely complex quantum systems, which are the active
areas of these lasers. For example, development of
more effective laser scheme of THz QCL with suppres-
sion of the parasitic channels of conductivity led to a
growth of the maximal operation temperature from

50 K in 2002 [5] up to 199.5 K in 2012 [6]. For a long
time THz QCL were considered as cryogenic devices,
in which the laser chip had to be mounted on a cold
board of the poured cryostat or cryo-refrigerator of the
closed cycle, which limited considerably "small sizes"
and "energy efficiency" of the given THz sources. How-
ever, continuation of the works for research of the elec-
tron transport and creation of improved designs of the
cascade made it possible in 7 years after "the previous
record" to demonstrate in 2019 THz QCL with the
maximal working temperature of 210 K and thermoe-
lectric cooling [7] which, certainly, was a revolution-
ary result from the point of view of application of these
lasers.

Today THz QCL demonstrate the output power,
phenomenal for this frequency range. A versatile de-
tailed research of the electron transport in THz QCL
and optimization of the designs of the active areas of the
developed lasers allowed us in 2017 to show the output
power of about 2.4 W at the temperature of 10 K in the
pulse mode (about 1.8 W at the temperature of liquid
nitrogen) [8]. At the same time there is no doubt that
the further R & D works will result in more efficient la-
ser scheme of THz QCL and allow us to increase the
output power of these sources.

However, the presented record values were received
on QCL with the radiation frequencies within the range
of 3...4 THz. With advance of the frequencies from 3 to
1 THz the output power and the operation tempera-
tures decrease significantly, which is connected with
various physical restrictions. First of all, this is connect-
ed with the fact that the value of the power gap between
the operating levels (about 8 meV for the frequency of
2 THz) becomes comparable with the power broaden-
ing of the subbands (units of milli electron volts). At the
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same time the efficiency of injection of the electrons to
the top laser level decreases, which demands a search
for new scheme of operation of THz QCL, including
new methods for injection of the electrons. From the
side of the high frequencies (from 3 up to 5 THz) the
working range of THz QCL is limited by Reststrahlen
band for A3B5 semiconductors.

In QCL of the infrared range the characteristic en-
ergies of the photons equal to about 100 meV, which al-
lows us to create relatively thin barrier injector layers
with the energy of splitting of the top laser level and of
the level of injector of about 10 meV. In THz QCL the
energy of the photons equals to about 10 meV, there-
fore, a selective injection requires less, in comparison
with IR QCL, energy of splitting for (about 1 meV)
and, respectively, thicker barrier layer of the injector.
This leads to a loss of coherence during tunneling of
electrons (a probability of tunneling due to the elastic
subbands mechanisms of scattering, "dephasing scatter-
ings", decreases) and reduces the efficiency of the elec-
tron transport through the injector. Thus, in order to
improve the characteristics of THz QCL it is necessary
to develop new schemes for the laser operation, taking
into account the importance of coherence of the elec-
tron transport in GaAs/AlGaAs multilayered heter-
ostructures.

Until recently in Russia there was not a scientific
group which had mastered production of lasers of THz
range. In 2015, on the initiative of Zh. I. Alferov, Nobel
Prize Winner, within the framework of collaboration of
the V. G. Mokerov Institute of super high-frequency
semiconductor electronics of RAS, St. Petersburg Ac-
ademic University of RAS and Institute of physics of
microstructures of RAS the work was started for devel-
opment of the first domestic THz QCL, during which
the first THz QCL made completely in Russia was
demonstrated with the frequency of generation of about
3.2 THz [9]. The collaboration participants managed to
master calculation of the active area of THz QCL, post-
growth techniques for fabrication of a double metal
waveguide and mounting of THz QCL on a heat sink.
During the work the designs of the THz QCL were pro-
posed with the active area on the basis of the three and
four tunnel-coupled quantum wells with a resonant-
phonon scheme for depopulation of the lower laser lev-
el and the oscillator strength of the diagonal radiating
transition of f21 > 0.4 [10, 11]. Calculations were car-
ried out of the gain spectra of THz QCL, depending on
the applied electric field and temperature [12].

For fabrication of THz QCL with a double metal
waveguide [13] a technology of the post-growth
processing of the multilayered GaAs/AlGaAs heter-
ostructures was developed. An original method was
proposed and approved for production of air bridges for
development of THz QCL operating in a continuous
mode [14]. A research was conducted of the efficiency
of the electric pumping of THz QCL depending on the

number and arrangement of the contact platforms on a
laser strip [15]. On the basis of the numerical modeling
of distribution of the electric potential in the THz QCL
active area the thicknesses of the top metallization of
THz QCL were determined, necessary for minimiza-
tion of the power failure along the laser strip in case of
a non-uniform current supply.

By the present moment THz QCL with the genera-
tion frequencies of 2.3, 3.3, 3.8 and 5.0 THz and with the
maximal working temperature over 100 K [12, 16—18]
were fabricated. A research was conducted of the influ-
ence of temperature on the threshold current and the
output power of the fabricated THz QCL. It was dem-
onstrated that with an increase of temperature from
40 up to 58 K an insignificant reduction of the radia-
tion power was observed (by ∼30 %) which allowed us
to use pumping of nitrogen vapors for cooling of the
manufactured THz QCL. It was shown that the tem-
perature of activation of emission of LO phonons by
"hot" electrons on the top laser level was the dominat-
ing mechanism for scattering in the studied THz QCL.

Jointly with the Institute of Radio Engineering and
Electronics named after V. A. Kotelnikov of RAS a re-
search was conducted of the ranges of radiation of THz
QCL by Fourier spectroscopy method, depending on
the amplitude and duration of the exciting pulse of cur-
rent [17]. Effect of "transfer" of intensity was discovered
between the neighboring longitudinal modes and a shift
of frequency of the spectral lines by 3.7 GHz at an in-
crease of current by 120 mА.

Jointly with the Moscow Pedagogical University a
research was done of the pulse generation of QCL with
the use of SHEB, superconductor electron-heating bo-
lometer, on the basis of NbN film [18]. In particular,
it was demonstrated that, thanks to a quick response of
the bolometer (∼100 ps), there was an opportunity to
record very short pulses of radiation of QCL. By varying
the parameters of the driving shift pulse, it is possible to
investigate the dynamics of the processes happening in
the heterostructure, in particular, to study the mode of
emergence and attenuation of the generation, depend-
ing on both the duration of the driving pulse, and on the
instant value of its amplitude. When using the smoothly
accruing driving shift pulse, actually, there is an oppor-
tunity to investigate the dependence of the power of
generation on the intensity (current) of the shift in the
"real time" mode, analyzing a pair of pulses — the driv-
ing pulse and the pulse generated by the superconduc-
tor bolometer by means of an oscillograph.

Jointly with the Belarussian State University a mod-
el was developed for calculation of the current-voltage
(I—V) and power characteristics of the quantum-cas-
cade lasers of the terahertz range (THz QCL) on the
basis of the system of the balance equations for the lo-
calized states and the states of continuum [19]. For tak-
ing into account the influence of dephasing on the
processes of transfer of the charge carriers, a method
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was proposed for modification of the own basis of the
Schrödinger equation by a decrease of the dipolar mo-
ments of the tunnel-coupled states. A comparison was
done of the calculated and experimental data of I—V
and the dependency of the integral intensity of radia-
tion on current for THz QCL with the frequency of
generation of 2.3 THz, and good correspondence was
found for the calculated and experimental values of the
threshold current, current range of generation and the
maximal working temperature of Тmax. For the first
time the range of the mode losses in THz QCL with a
double metal waveguide on the basis of gold, copper
and silver was calculated [20—22]. It was demonstrated
that the use of a double metal waveguide on the basis
of silver made it possible to reduce losses by 2...4 cm–1

in comparison with a waveguide on the basis of gold,
which allowed us to raise Тmax by ∼10 K. By the present
moment, THz QCL with Ag—Ag waveguide has been
manufactured and measurements of characteristics of
the manufactured lasers are being taken.
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