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Т
ранзисторы на основе широкозонных ге�
тероструктур �l������� ������� �резвы��l������� ������� �резвы����� ������� �резвы���� ������� �резвы� ������� �резвы������� �резвы��� �резвы�
�айно привлекательны для применения 
в мощных передающих СВЧ�устройствах 
ввиду их о�евидных преимуществ перед 

узкозонными полупроводниками �табл.1��. Это бы�
ло убедительно продемонстрировано в преды�
дущие годы на примерах усилителей мощности 
L��� �� и ��диапазонов �рис.1��. �сновное преиму���� �� и ��диапазонов �рис.1��. �сновное преиму��� и ��диапазонов �рис.1��. �сновное преиму�� и ��диапазонов �рис.1��. �сновное преиму���диапазонов �рис.1��. �сновное преиму��диапазонов �рис.1��. �сновное преиму�
щество �l������� ���� �� высокая удельная мощ��l������� ���� �� высокая удельная мощ����� ���� �� высокая удельная мощ���� ���� �� высокая удельная мощ� ���� �� высокая удельная мощ����� �� высокая удельная мощ� �� высокая удельная мощ�
ность �>10 Вт�мм в Х�диапазоне [1]���� �то позволяет 
существенно упростить топологию монолитных 
интегральных схем �МИС�� усилителей мощности�� 
повысить эффективность и массо�габаритные па�
раметры. 

Проанализируем развитие работ в мире в 
данной области за последние годы с акцентом 
на совершенствовании гетероструктур и техно�
логии.

ПринциП формирования двумерного газа  
в гетероструктурах (��l, ��a, ��n)��
Физи�еский эффект�� который определяет формиро�
вание двумерного электронного газа �2D���� на гра�
нице раздела гетероструктур на основе соединений 
��l�� ���� �n����� �� их полярная природа. Все выращен��l�� ���� �n����� �� их полярная природа. Все выращен��� ���� �n����� �� их полярная природа. Все выращен����� �n����� �� их полярная природа. Все выращен��� �n����� �� их полярная природа. Все выращен��n����� �� их полярная природа. Все выращен������ �� их полярная природа. Все выращен���� �� их полярная природа. Все выращен� �� их полярная природа. Все выращен�
ные высокока�ественные полупроводники такого 
состава оказываются полярными в результате спон�
танной поляризации ��sp. Кроме того�� из�за несо�
ответствия периодов кристалли�еских решеток на 
границах раздела гетероструктур возникают тан�
генциальные напряжения�� которые приводят к до�
полнительной пьезоэлектри�еской поляризации ��zp 
�рис.2��.

В гетероструктурах ������������������������� полярная 
природа ��� и �l��� приводит к их спонтан���� и �l��� приводит к их спонтан� и �l��� приводит к их спонтан��l��� приводит к их спонтан� приводит к их спонтан�
ной поляризации ��sp уже в процессе роста. Кроме 
того�� из�за тангенциальных растягивающих на�
пряжений на границе раздела �l�lx���1�x��x��������� до����� до���� до� до�

Полупроводниковые приборы на основе широкозонных соединений 
нитридов достаточно давно привлекают внимание разработчиков  
всего мира. Действительно, приборы на основе GaN-гетероструктур 
обещали уникальное сочетание мощностных и частотных характерис-
тик. И эти надежды отчасти начали сбываться – GaN-транзисторы  
и монолитные интегральные схемы на их основе уже производятся  
серийно. Но камнем преткновения оставались высокие частоты,  
прежде всего – в миллиметровом диапазоне длин волн. 
Однако в последние годы, судя по многочисленным публикациям,  
и эта проблема преодолена. И вскоре ведущие мировые производите-
ли приступят к производству СВЧ-приборов на основе широкозонных 
гетероструктур (Al,Ga,In)N для работы в миллиметровом диапазоне. 
По сути, это означает новую эру в полупроводниковой  
СВЧ-электронике, поскольку открывает поистине  
фантастические возможности.
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полнительно возникает пьезоэлектри�еская по�
ляризация ��pz. В итоге генерация положительных 
зарядов на границе раздела �l�lx���1�x��x��������� �рис.������� �рис.������ �рис.��� �рис.��� 
может быть представлена выражением:

��x�� �� ��x�� �� �x�� �� ��� �� ��zp + ��sp �� �[����2x �� 1���xx �� 1���x �� 1���xx2��⋅10�6 �� 5��2⋅10�6x] [Кл�см] [Кл�см2]. �1��

В гетероструктурах ������������������������������ напротив�� 
при выращивании слоя �n�nx���1�x��x��������� возникают���� возникают��� возникают возникают 
сжимающие напряжения�� которые приводят к гене�
рации зарядов противоположного знака �рис.4���� кон�
центрация которых определяется выражением: 

��x�� �� ��x�� �� �x�� �� ��� �� ��zp + ��sp �� �14��1x + 4���xx + 4���x + 4���xx2��⋅10�6 �� 0���⋅10�6x] [Кл�см] [Кл�см2]. �2��

Таким образом�� комбинируя элементы �l�� ���l�� ���� ���� 
и �n в соединении с � в процессе роста гетерост��n в соединении с � в процессе роста гетерост� в соединении с � в процессе роста гетерост�� в процессе роста гетерост� в процессе роста гетерост�
руктур ��l�������n������� и формируя таким образом�l�������n������� и формируя таким образом�������n������� и формируя таким образом�����n������� и формируя таким образом���n������� и формируя таким образом�n������� и формируя таким образом������� и формируя таким образом����� и формируя таким образом���� и формируя таким образом��� и формируя таким образом и формируя таким образом 
слои с разли�ным составом и свойствами�� можно уп�
равлять концентрацией образую�
щегося двумерного электронного 
газа на границе раздела с самым 
узкозонным материалом �� обы�но 
это ���. Такой подход открывает���. Такой подход открывает. Такой подход открывает 
широкие возможности для конс�
труирования и оптимизации ге�
тероструктур под конкретные 
прикладные зада�и. 

гетероструктуры  
�l�a������a� (тиП �) (тиП �)�)) 
Гетероструктуры �l������� на��l������� на����� на���� на� на�
иболее просты для эпитакси�
ального роста�� поэтому их ос�
воили в первую о�ередь �рис.5��. 
Вели�ина разрыва зон ∆��c для 
типи�ных гетероструктур со�
става �l�l0�����0��7����� составляет���� составляет��� составляет составляет 

~0��6 эВ. При этом концентрацию электронов nns 
двумерного электронного газа �2D���� можно оце�
нить как [2]:              

0 0
2

0
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AlGaN AlGaN B C,AlGaN
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AlGaN
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t d

εε εεσ φ⋅ − + ∆
=

+                         
����

где t�l��� �� толщина барьерного слоя�� d0 �� расстоя�
ние от гетерограницы до центроида двумерного 
газа�� σ�l��� �� поверхностная плотность поляриза�
ционных зарядов на границе раздела �равна ��x�� в 
формуле �1������ φB �� потенциал на поверхности �зави�
сит от напряжения на затворе��. 

Приведенное выражение показывает сущ�
ность работы транзистора �� изменение на�
пряжения на затворе приводит к управлению 
концентрацией электронов в канале транзис�
тора. 

таблица 1. Сравнительная характеристика некоторых полупроводниковых материалов.

Материал Подвижность, 
см2/(В⋅с)

Диэлектрическая 
проницаемость

Ширина 
запрещенной 
зоны, эВ 

BFOM* 
относительно 
BFOM Si

JFОM** 
относи-
тельно 
JFOM Si

Макси- 
мальная  
рабочая 
температура, оС

Si 1300 11,4 1,1 1,0 1,0 300
GaAs 5000 13,1 1,4 9,6 3,5 300
SiC 260 9,7 2,9 3,1 60 600
GaN 1500 9,5 3,4 24,6 80 700

*  BFOM – критерий �алига (Bali�a�s fi�ur�� �f m��ri�) BFOM ��BFOM – критерий �алига (Bali�a�s fi�ur�� �f m��ri�) BFOM �� – критерий �алига (Bali�a�s fi�ur�� �f m��ri�) BFOM ��Bali�a�s fi�ur�� �f m��ri�) BFOM ���s fi�ur�� �f m��ri�) BFOM ��s fi�ur�� �f m��ri�) BFOM �� fi�ur�� �f m��ri�) BFOM ��fi�ur�� �f m��ri�) BFOM �� �f m��ri�) BFOM ���f m��ri�) BFOM �� m��ri�) BFOM ��m��ri�) BFOM ��) BFOM ��BFOM �� �� ε⋅µ⋅E�
3, где ε – диэлектрическая постоянная полупроводника, ⋅µ⋅– подвижность но-

сителей, EE� – ширина запрещенной зоны.

**  JFОM – критерий Джонсона (J��ns�n�s fi�ur�� �f m��ri�) JFOM �� EJFОM – критерий Джонсона (J��ns�n�s fi�ur�� �f m��ri�) JFOM �� EОM – критерий Джонсона (J��ns�n�s fi�ur�� �f m��ri�) JFOM �� EM – критерий Джонсона (J��ns�n�s fi�ur�� �f m��ri�) JFOM �� E – критерий Джонсона (J��ns�n�s fi�ur�� �f m��ri�) JFOM �� EJ��ns�n�s fi�ur�� �f m��ri�) JFOM �� E�s fi�ur�� �f m��ri�) JFOM �� Es fi�ur�� �f m��ri�) JFOM �� E fi�ur�� �f m��ri�) JFOM �� Efi�ur�� �f m��ri�) JFOM �� E �f m��ri�) JFOM �� E�f m��ri�) JFOM �� E m��ri�) JFOM �� Em��ri�) JFOM �� E) JFOM �� EJFOM �� E �� EEb⋅vsa�/2π �� 2FF�⋅Ub/α, где EEb и UUb – напряженность поля пробоя в канале и напря-

жение пробоя, vvsa� – скорость насыщения носителей в канале, FF� – частота отсечки по току, α – безразмерный коэффициент.
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рис.1. Динамика развития мощных приборов на основе AlGaN/GaN HEMT [1]
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К сожалению�� нет подложек�� то�но согласо�
ванных по периоду решетки с ����� поэтому не������ поэтому не��� поэтому не�
обходимо выращивать сложные по составу пере�
ходные слои�� ка�ество которых 
во многом определяет парамет�
ры дальнейшей структуры�� ее 
дефектность и свойства элект�
ронного газа. Как правило�� пе�
реходные слои содержат один 
или несколько низкотемпера�
турных прослоек �l��� выращи��l��� выращи��� выращи�
ваемых на зародышевом слое 
����� для уменьшения дефект��� для уменьшения дефект�
ности последующего буферного 
слоя ��� [�].��� [�]. [�].

Вариации параметров гете�
роструктур типа �l��������l�������������� сво�
дятся в основном к вариациям 
толщины барьерного слоя и со�
держания в нем �l. Как прави��l. Как прави�. Как прави�
ло�� мольная доля �l изменяет��l изменяет� изменяет�
ся от 0��24 до 0���5�� а толщина �� в 
пределах 20��27 нм �табл.2��. Кон�
центрация электронов 2D�� со�
ставляет �0�����1��1��⋅101� см�2 при 
подвижности около 1500 см2�
�В⋅с��. Не усложняя существенно 
ростовый процесс�� простую ге�

тероструктуру можно улу�шить�� формируя c�p�c�p��
слой ��� �легированный или нелегированный����� �легированный или нелегированный�� �легированный или нелегированный�� 
толщиной порядка 2 нм для улу�шения контак�
тного сопротивления [8�� 10]. Эффективно и ле�
гирование �асти барьерного слоя кремнием  
����i �� �0��5��5��⋅101� см���� [11] для повышения концент�
рации электронов в канале �в �астности�� за с�ет 
снижения напряжений из�за рассогласования ре�
шеток �l���������. Выращиванию подобных гете��l���������. Выращиванию подобных гете�������. Выращиванию подобных гете������. Выращиванию подобных гете���. Выращиванию подобных гете�
роструктур�� изготовлению и исследованию при�
боров на их основе посвящено множество работ. 
Некоторые из полу�енных в последние годы ре�
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рис.2. Направления тангенциальных напряжений и 
характеристики пьезоэлектрической поляризации на 
гетерограницах AlN/GaN и ��N/GaNAlN/GaN и ��N/GaN/GaN и ��N/GaNGaN и ��N/GaN и ��N/GaN��N/GaN/GaNGaN
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рис.3. Принцип образования индуцированного заряда 
на границе раздела AlGaN/GaNAlGaN/GaN/GaNGaN

рис.4. Принцип образования индуцированного заряда 
на границе раздела ��GaN/GaN��GaN/GaN/GaNGaN

рис.5. Базовая структура НЕМТ AlGaN/GaN �а�� и его зонная диаграмма �б�� [1]AlGaN/GaN �а�� и его зонная диаграмма �б�� [1]/GaN �а�� и его зонная диаграмма �б�� [1]GaN �а�� и его зонная диаграмма �б�� [1] �а�� и его зонная диаграмма �б�� [1]
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зультатов�� имеющие отношение к КВЧ�диапазону�� 
приведены в табл.2.

�бращает внимание сравнительно невысокая 
крутизна транзисторов �100��240 мСм�мм�� и низ�
кое усиление в КВЧ�диапазоне�� несмотря на до�
стато�но высокие зна�ения ��t и ��m�x �в диапазоне 
�астот �0��40 ГГц максимально возможное усиле�
ние ���x��in�� изменяется примерно от 8 до 4��5 д����x��in�� изменяется примерно от 8 до 4��5 д���� изменяется примерно от 8 до 4��5 д�� 
[12]��. Видимо поэтому большинство работ с такими 
гетероструктурами ограни�ивается созданием и 
исследованием приборов в диапазоне �астот до 
10 ГГц�� где достигнуты о�ень высокие параметры 
транзисторов и МИС усилителей мощности �см.�� 
например�� [1�]���� а также решением проблемы лову�
шек на гетерограницах �задержка времени вклю�
�ения транзисторов�� l���эффект�� [4].l���эффект�� [4].�эффект�� [4]. 

�собняком стоят работы [5�� �]�� где полу�ены 
впе�атляющие параметры �см. табл.2�� транзис�
торов на �астотах 20�� �0 и �5 ГГц �� так�� крутизна 
транзисторов увели�ена до 285 [5] и 275 мСм�мм 
[�]. Детали технологии и состава гетероструктур�� 
способствовавшие повышению крутизны�� не со�
общаются�� возможно�� использовалась техника за�
глубления затвора с помощью плазмохими�еского 
травления подзатворной канавки в барьере �l���.�l���..

�днако дальнейшее повы�
шение рабо�их �астот НЕМТ на 
традиционных гетерострукту�
рах невозможно из�за коротко�
канальных эффектов. В работе 
[14] было показано�� �то для пре�
дотвращения короткоканаль�
ных эффектов в �l������� �����l������� �������� ������� ���� �������� 
требуется выдержать соотноше�
ние длины канала LL� к толщи�
не барьерного слоя LL��tt�l��� > 15. 
Это требование в три раза более 
жесткое�� �ем в слу�ае рНЕМТ на 
���s �L �LL��tt�l���s>5��. С другой сторо�
ны�� при tt�l���<15 нм происходит 
резкое снижение концентрации 
2D�� [15] �см.�� например�� рис.6б��. 
Следовательно�� для предотвра�
щения короткоканальных эф�
фектов в обы�ных гетерострук�
турах �l������� с t�l������� с t���� с t��� с t с tt�l�����15 нм 
длина затвора должна быть боль�
ше 225 нм. В реальности �� еще 
больше�� поскольку на практике�� 
как видно из табл.2�� толщина 
барьера находится в диапазоне 
20��27 нм. 

Из сказанного следует�� �то 
НЕМТ на традиционных гетероструктурах �l�����l�����
��� не могут быть использованы для создания эф� не могут быть использованы для создания эф�
фективных приборов миллиметрового диапазона 
длинн волн. Для преодоления данного ограни�е�
ния были предложены новые типы гетероструктур.

гетероструктуры ��l�a������l������a� (тиП ��) (тиП ��)��))
Дальнейший прогресс в развитии гетероструктур 
��l������� связан с введением тонкого барьера �l��l������� связан с введением тонкого барьера �l�������� связан с введением тонкого барьера �l������ связан с введением тонкого барьера �l���� связан с введением тонкого барьера �l�� связан с введением тонкого барьера �l� связан с введением тонкого барьера �l��l� 
между каналом ��� и барьерным слоем �l������ и барьерным слоем �l��� и барьерным слоем �l����l��� 
�рис.6��. Влияние такой модификации гетерост�
руктуры было подробно исследовано в работе [16] 
�см. также [2�� 17��1�]��. ��ыло показано�� �то сильный 
поляризационный эффект от введения барьерной 
прослойки �l� толщиной не более ���5 нм при��l� толщиной не более ���5 нм при� толщиной не более ���5 нм при�
водит к возрастанию концентрации электронов 
2D�� до nn� �� ���6⋅101� см�2�� �то сопровождается сни�
жением слоевого сопротивления гетероструктуры 
до 180 �м��. Это является результатом не только 
повышения концентрации nn��� но и зна�ительно�
го повышения подвижности электронов µe до 2200 
см2��В⋅с��. �днако дальнейшее выращивание кон�
тактного слоя ��� над барьерным слоем �l�������� над барьерным слоем �l����� над барьерным слоем �l������l������������ 
приводит к зна�ительному снижению nn� [2]. В ре�
зультате исследований была найдена компромис�
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сная гетероструктура вида �l�l0���7��0��6����l����� с��l����� с�l����� с���� с��� с с 
толщиной прослойки �l� всего 1 нм�� у которой�l� всего 1 нм�� у которой всего 1 нм�� у которой  
n� �� 2��15⋅101� см�2�� µe ��1500 см2��В⋅с�� и �� �� 1�4 �м��� �� 1�4 �м� �� 1�4 �м��. 
Параметры оптимальной гетероструктуры с про�
слойкой �l� зна�ительно превосходят параметры�l� зна�ительно превосходят параметры зна�ительно превосходят параметры 
обы�ных гетероструктур. В �астности�� для гете�
роструктуры �l�����l����� возрастает концентра��l�����l����� возрастает концентра���l����� возрастает концентра��l����� возрастает концентра����� возрастает концентра���� возрастает концентра� возрастает концентра�
ция электронов nn� 2D�� по сравнению с обы�ной 
гетероструктурой: 

0

0

( )C,AlGaN
AlGaN AlGaN AlN AlN B

s
AlGaN AlN

E
t t q q

.n
t t d

εεσ σ φ
∆

⋅ +  ⋅ − −
=

+ +          
�4��

Графи�ески основные закономерности формиро�
вания 2D�� в гетероструктурах �l�����l����� пока��l�����l����� пока���l����� пока��l����� пока����� пока���� пока� пока�
заны на рис.6 [2]. В дальнейшем подобные исследова�
ния были повторены во многих работах �например�� 
[20]�� и легли в основу создания нового стандарта ге�
тероструктур более совершенных приборов�� быстро 
освоенных промышленностью�� в том �исле �� милли�
метрового диапазона длин волн. В ка�естве приме�
ра приведем �����структуру компании �ree �� одно������структуру компании �ree �� одно��структуру компании �ree �� одно��ree �� одно� �� одно�
го из мировых лидеров в разработке и производстве 
приборов миллиметрового диапазона на широко�
зонных полупроводниках �l������� �рис.7��.�l������� �рис.7��.���� �рис.7��.��� �рис.7��. �рис.7��. 

Другой пример �� �l�����l����� ���� милли��l�����l����� ���� милли���l����� ���� милли��l����� ���� милли����� ���� милли���� ���� милли� ���� милли����� милли� милли�
метрового диапазона�� c рекордными параметра�c рекордными параметра� рекордными параметра�
ми�� представленный фирмой ���������� ���������������� ������ ������������
��� �С���� на ������симпозиуме 4 июня 2007 года �С���� на ������симпозиуме 4 июня 2007 года������симпозиуме 4 июня 2007 года�симпозиуме 4 июня 2007 года 
�рис.8�� [21]. Транзисторы состоят из восьми секций 
по 62��5 мкм �ширина �����500 мкм���� длина затво�
ров �� LL� �� 0��2 мкм. Удельная выходная мощность до�
стигает 4��2 Вт�мм �при ��� �6��7% и Кр �� 8��� д���� и даже 
5 Вт�мм �при ��� 4���7% и Кр �� 7 д���� в зависимости от 
режима работы транзистора.

Кроме того�� достигнуты �астотные парамет�
ры �l�����l����� ������ превосходящие рекорд��l�����l����� ������ превосходящие рекорд���l����� ������ превосходящие рекорд��l����� ������ превосходящие рекорд����� ������ превосходящие рекорд���� ������ превосходящие рекорд� ������ превосходящие рекорд������� превосходящие рекорд��� превосходящие рекорд�
ные параметры p���� на ���s �рис.����� а именноp���� на ���s �рис.����� а именно на ���s �рис.����� а именно���s �рис.����� а именно �рис.����� а именно 
�t �� 16� ГГц�� ��m�x �� 185 ГГц. 

В табл.� представлены результаты некоторых 
работ�� в которых были применены гетерострукту�
ры с прослойкой �l� �1 нм���� в том �исле и на под��l� �1 нм���� в том �исле и на под� �1 нм���� в том �исле и на под�
ложках из синтети�еского алмаза и кремния [24]. 
Видно�� �то введение �l� в первую о�ередь привело�l� в первую о�ередь привело в первую о�ередь привело 
к существенному возрастанию крутизны транзис�
торов вплоть до 501 мСм�мм �!�� [25]�� на�ального �мак�
симального�� тока транзисторов до 1000 �1200�� м��мм 
при одновременном уменьшении напряжения от�
се�ки до �2...�� В. Другими словами�� тонкий барьер 
�l� �1 нм�� позволил снизить толщину барьерного �1 нм�� позволил снизить толщину барьерного 
слоя �l����� тем самым сократив расстояние от за��l����� тем самым сократив расстояние от за��� тем самым сократив расстояние от за�
твора до канала НЕМТ�� �то и привело к повышению 

рис.7. Структура AlAlxGa�1-x��x����N/AlN/GaN/���� HEMT �ирмы/AlN/GaN/���� HEMT �ирмыAlN/GaN/���� HEMT �ирмы/GaN/���� HEMT �ирмыGaN/���� HEMT �ирмы/���� HEMT �ирмы���� HEMT �ирмы HEMT �ирмыHEMT �ирмы �ирмы 
��ree �а�� и влияние прослойки AlN на его параметры в �а�� и влияние прослойки AlN на его параметры вAlN на его параметры в на его параметры в 
зависимости от мольной доли ХAl в барьерном слое �б�� 
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рис.8. Рекордные �на 2007 год�� мощностные параметры 
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�Uds = 28 В�� �ирмы N��TH���� G�UMMAN [21]N��TH���� G�UMMAN [21] G�UMMAN [21]G�UMMAN [21] [21] 
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крутизны �уменьшению напряжения отсе�ки�� с со�
хранением или даже повышением рабо�их токов 
транзисторов. Результат �� улу�шение СВЧ�парамет�
ров НЕМТ в области �астот �0��40 ГГц�� �то позволило 
создать полноценные одно� и двухкаскадные усили�
тели с высокой выходной мощностью [21�� 25�� 26]. 

Следует отметить разновидность приборов с 
более толстым слоем �l� [2]�� доходящим до � нм�l� [2]�� доходящим до � нм [2]�� доходящим до � нм 
[20]�� ���5 нм [22]�� 4 нм [2�] и даже до 5 нм [�0]. Такие ге�
тероструктуры обы�но выращиваются методом мо�
лекулярно�лу�евой эпитаксии �МЛЭ�� �� из�за боль�
шой температуры ростового процесса газофазная 
эпитаксия �����D�� слоя �l� толщиной более 4 нм������D�� слоя �l� толщиной более 4 нм���� слоя �l� толщиной более 4 нм���l� толщиной более 4 нм�� толщиной более 4 нм�� 
как правило�� приводит к его отслаиванию от ������ 
в результате больших тангенциальных напряже�
ний�� вызванных существенным несоответствием 
периодов решетки. Кроме того�� подобные гетерос�
труктуры нуждаются в эффективной пассивации�� 
желательно �� непосредственно в ростовой каме�
ре. Наиболее эффективна пассивация посредством 
�l2�� [�0]�� который можно полу�ить осаждением 
нескольких слоев �l с их последующим прокисле��l с их последующим прокисле� с их последующим прокисле�
нием�� например в озоне [22]. 

Стати�еские ���m > 480 мСм�мм�� плотность тока 
сток�исток ��dss > 2 ��мм�� и �астотные ���t >100  ГГц [�1]�� 
параметры таких приборов весьма высоки�� посколь�
ку достигается высокая концентрация �до ���5⋅101� см�2 

[2�]�� и подвижность �до 1800 см2��В⋅с�� [22]�� электрон�
ного газа при о�ень малом расстоянии от затвора до 
канала ����4 нм�� [20�� 22�� 2����2]. Такие гетерострукту�
ры с�итаются пригодными для создания приборов 
диапазона �астот 100���00 ГГц. �днако им присущ 
ряд недостатков�� наиболее существенный из кото�
рых �� высокое спротивление оми�еских контактов�� 
свыше 0��4 �м⋅мм [20] из�за высокого потенциального 
барьера и слишком толстого слоя �l� ����4 нм��. Для�l� ����4 нм��. Для ����4 нм��. Для 
снижения оми�еского сопротивления предлагает�
ся технология вытравливания верхнего слоя �l� в�l� в в 
области оми�еских контактов с последующим зара�

щиванием слоями �сверху вниз�� �n���n��������� �то�n���n��������� �то��n��������� �то�n��������� �то������ �то����� �то�� �то 
снижает удельное сопротивление до 0��2 �м⋅мм [�2]. 
�днако такая технология вряд ли найдет промыш�
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рис.9. Рекордные частотные параметры AlGaN/AlN/GaNAlGaN/AlN/GaN/AlN/GaNAlN/GaN/GaNGaN 
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ленное применение�� поскольку технологи�еская 
реализация данных процедур достато�но сложна. 

ПерсПективные гетероструктуры  
�n�a��(�n)�a� (тиП ���) 
В 2001 году молодой словацкий у�еный Ян Кузмик 
���n �uzmi��� предложил идею замены гетерострук���n �uzmi��� предложил идею замены гетерострук� �uzmi��� предложил идею замены гетерострук��uzmi��� предложил идею замены гетерострук��� предложил идею замены гетерострук�
туры типа �l��������� традиционной для �����l��������� традиционной для ���������� традиционной для ��������� традиционной для ������ традиционной для �������� 
на ����� на новую гетероструктуру �n������n���������� на новую гетероструктуру �n������n������� на новую гетероструктуру �n������n������n������n��������n������n������������� 
[���� �4]. Эта публикация вызвала огромный от�
клик среди у�еных и стимулировала много�ис�
ленные исследования в данном направлении�� 
поскольку открывала колоссальные перспективы 
в развитии приборов на широкозонных полупро�
водниках�� которые называют �асто даже револю�
ционными. 

 Под ее влиянием�� в �астности�� была принята 
Европейская программа �ltr���� �www.ultr���n.
eu���� которая ставит следующие зада�и:

развитие и технологи�еское освоение прибо�
ров на основе гетероструктур �n�l����n�������n�l����n���������n�������n�����������������
полная замена обы�ных гетероструктур 
�l������������������
создание ���� со следующими параметра����� со следующими параметра� со следующими параметра�
ми: плотность 2ДЕГ nntot�l > ���7⋅101� см�2� ток сто�
ка > � ��мм� пробивное напряжение сток�исток 
>200 В� достижимая плотность мощности >�0 
Вт�мм на 10 ГГц при отсутствии коллапса тока 
стока.
Цель проекта �� усиление позиций Европы на 

коммер�еском рынке и доли интеллектуальных 
прав в области нитридной технологии. В �астнос�
ти�� из 100 патентов в данной области только девять 
европейских�� в то время как 46% патентооблада�
телей �� из Японии�� 24% �� из С���� 11% �� из Южной 
Кореи. �собо под�еркивается�� �то уникальные па�
раметры �n�l����n����� гетероструктур позволят�n�l����n����� гетероструктур позволят���n����� гетероструктур позволят�n����� гетероструктур позволят����� гетероструктур позволят��� гетероструктур позволят гетероструктур позволят 
преодолеть существующий барьер в создании при�
боров терагерцового диапазона на широкозонных 
полупроводниках. 

�сновные особенности формирования 2D�� в 
�����гетероструктуре �n�l����l������� показаны�гетероструктуре �n�l����l������� показаны�n�l����l������� показаны���l������� показаны�l������� показаны������ показаны��� показаны показаны 
на рис. 10 и 11. Важно отметить�� �то при содержа�
нии ���n��17% в барьерном слое �n�nx�l�1�x��x����� его пери� его пери�
од решетки совпадает с ���. В гетероструктурах���. В гетероструктурах. В гетероструктурах 
с прослойкой �l� мольная доля ��l� мольная доля � мольная доля ���n обы�но повы�
шается до 1�% для компенсации напряжений от 
слоя �l�. �жидается�� �то отсутствие напряже��l�. �жидается�� �то отсутствие напряже�. �жидается�� �то отсутствие напряже�
ний между слоями может существенно расши�
рить диапазон рабо�их температур�� надежность 
и долгове�ность приборов на таких гетерострук�
турах. 

В период до 2007 года�� судя по публикациям�� 
данные работы развивались в основном усилия�
ми двух нау�ных групп по программе �ltr���n�� 
возглавляемых Яном Кузмиком �Словацкая �ка�
демия наук�� ����� и Фаридом Медждоубом ���rid 

•

•

•

рис 13. HEMT ��0,19Al0,81N/�AlN��/GaN на стенде при высокотемпературных измерениях в вакууме при Т=1000о С �а�� и 
его вольт-амперные характеристики �ВАХ�� при температурах 25, 600 и 800°С �б�� и при 1000°С �в��
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�edjdoub�� �Германия��. Главным образом были ис�
следованы гетероструктуры типа �n�l���l������� 
поскольку введение прослойки �l��� как и прежде�� 
дает дополнительные преимущества в повыше�
нии подвижности электронов 2D�� [�5�� �6]. Япон�
ские у�еные предложили дополнительный спо�
соб повышения подвижности носителей в 2D�� до 
1�60  м2��В⋅с�� при их концентрации 1��85⋅101� см�2 за 
с�ет улу�шения гладкости поверхности гетерост�
руктуры �n�l���l����� путем введения промежу�
то�ного слоя �l��� толщиной 5 нм между �n�l� и  
�l� [�7] �рис.12��. 

Итоги работы группы �ltr���� были факти��ltr���� были факти� были факти�
�ески подведены в докладе на конференции “2nd 
�� �����l�ster meetin��� [�5] в ноябре 2007 года и в �����l�ster meetin��� [�5] в ноябре 2007 года и в�����l�ster meetin��� [�5] в ноябре 2007 года и в��l�ster meetin��� [�5] в ноябре 2007 года и в�l�ster meetin��� [�5] в ноябре 2007 года и в meetin��� [�5] в ноябре 2007 года и вmeetin��� [�5] в ноябре 2007 года и в�� [�5] в ноябре 2007 года и в 
обширной статье [�6] в 2008 году. �сновным резуль�
татом большой исследовательской работы можно 
с�итать создание технологии изготовления широ�
козонных ���� на гетероструктурах �n���� на гетероструктурах �n на гетероструктурах �n�n0��1��l0��81���
��l������� с ультратонким барьерным слоем �n�l��l������� с ультратонким барьерным слоем �n�l������� с ультратонким барьерным слоем �n�l���� с ультратонким барьерным слоем �n�l� с ультратонким барьерным слоем �n�l��n�l� 
толщиной от 1� до ���5 нм. Изготовленные приборы 
демонстрируют отли�ные стати�еские ���m>500 
мСм�мм�� ��dss00 > 2 ��мм�� и СВЧ�характеристики ���t 
�� 70 ГГц при LL� �� 80 нм��. Но самое главное �� прибо�
ры выдерживают рабо�ие температуры до 1000°С 

�рис.1� и 14��. Этот результат является поистине фе�
номенальным �� никогда ранее подобных СВЧ�при�
боров не существовало!

Работы группы �ltr���� стимулировали мно��ltr���� стимулировали мно� стимулировали мно�
го�исленные исследования технологии выращи�
вания подобных гетероструктур и физи�еских 
процессов�� происходящих в приборах на их осно�
ве�� по всему миру. В результате были выделены и 
сформулированы ряд принципиальных проблем�� 
стоящих на пути развития этого направления:

физи�еские условия осаждения слоев �l� и�l� и и 
�n� методом ����D принципиально разли� методом ����D принципиально разли�����D принципиально разли� принципиально разли�
�аются�� �то делает невозможным выращива�
ние высокока�ественного �n�l� этим методом.�n�l� этим методом. этим методом. 
Решение было найдено в использовании мо�
лекулярно�лу�евой эпитаксии с плазменным 
ВЧ�исто�ником атомарного азота или комби�
нации обоих методов в одной установке. Это 
требует определенных затрат по созданию 
подходящего ростового оборудования и опти�
мизации ростовых процессов�� �то существен�
но сдерживает промышленное освоение�
наблюдается проникновение �� в барьерный�� в барьерный в барьерный 
слой �n�l� в процессе выращивания гетерост��n�l� в процессе выращивания гетерост� в процессе выращивания гетерост�
руктуры�� �то приводит к сильному ухудшению 

•

•

таблица 4. Усредненные по пластинам малосигнальные и мощностные �35 ��ц�� параметры ��AlN/GaN HEMT,��AlN/GaN HEMT,/GaN HEMT,GaN HEMT, HEMT,HEMT,, 
изготовленных на гетероструктурах трех коммерческих производителей США [38]

Производитель A B C 

Длина канала, нм 150 150 150 125 125 150 150 125 125 
Толщина барьера, нм 11 12,5 13,4 11,6 12 12 14 12 12 
Доля In, % 2 2 2 2 2 9 9 5 5 
Доля Al, % 58 58 58 73 73 86 86 68 68 
Доля Ga, % 40 40 40 25 25 5 5 27 27 
Усредненные статические и малосигнальные параметры 
Сопротивление омического 
контакта, Ом⋅мм 0,43 0,334 0,345 0,256 0,238 3,27 6,61 0,47 0,298 

Слоевое сопротивление, Ом/ � 317,0 307,1 346,7 232,9 229,6 649,3 284,1 399,0 338,4 
FT, ГГц 46,38 49,49 50,23 53,58 60,07 47,669 49,98 35,34 49,41 
Fmax, ГГц 47,87 74,23 73,39 80,27 80,65 75,07 83,71 52,62 45,3 
Крутизна, мСм/мм 372,89 361,88 385,55 456,18 482,6 167,11 195,5 127,49 294,55 
Напряжение отсечки |V�|, В 2,683 2,823 2,65 3,145 3,467 6,668 3,989 2,879 2,51 
Imax, мА/мм 1091,78 1093,87 1093,46 1395,19 1469,39 1117,37 824,11 339,64 679,92 
Напряжение пробоя, В 4,87 24,69 24,88 11,38 21,39 8,898 5,122 0,957 9,954 
Idss, мА/мм 896,75 914,96 893,8 1191,63 1287,59 1029,46 736,51 282,38 559,35 
H21 64,76 47,21 48,21 52,14 59,18 40,99 43,13 32,39 60,4 
Ширина запрещенной зоны, эВ 4,95 4,95 4,95 5,39 5,39 5,57 5,57 5,12 5,12 
Максимальные мощностные параметры 
PAE, % 26,6 13,8 17,5 14,6 20,4 13,1 20,6 N/A 20,9 
Удельная мощность, Вт/мм 2,3 3,28 0,99 3,37 4,28 1,75 3,63 N/A 1,68 
Усиление, д� 9,11 6,13 5,82 7,68 9,26 5,56 7,05 N/A 7,54 
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свойств приборов [�8]. Для предотвращения 
этого требуется тонкая настройка ростового 
процесса�� детали которой не сообщаются� 
многие авторы наблюдали быструю деграда�
цию приборов в рабо�ем режиме �в зависи�
мости от концентрации электронов в канале���� 
механизм которой заклю�ается в цепо�ке про�
цессов: генерация “горя�их�� фононов �0��12 эВ���� 
приводящая к локальному разогреву канала�� 
которые затем быстро переходят в долгоживу�
щие акусти�еские фононы�� вызывающие гене�
рацию дефектов. Последние присоединяются 
к уже существующим дефектам�� �то способс�
твует их росту и деградации прибора [���� 40]�
не полностью устранены эффекты задержки 
вклю�ения НЕМТ по затвору и стоку ���te �nd��te �nd �nd�nd 
dr�in�l�� e��ects���� которые связаны с электрон��l�� e��ects���� которые связаны с электрон�l�� e��ects���� которые связаны с электрон� e��ects���� которые связаны с электрон�e��ects���� которые связаны с электрон����� которые связаны с электрон�
ными ловушками на гетерограницах�� завися�
щих от условий ростового процесса�� толщин и 
состава слоев [41�� 42].
Все эти проблемы вызвали определенный 

скепсис в среде исследователей�� �то привело к 
попыткам некоторого возврата к поискам воз�
можности улу�шения ка�ества гетероструктур 
�l������� �тип ��� путем введения небольшой���� �тип ��� путем введения небольшой��� �тип ��� путем введения небольшой �тип ��� путем введения небольшой��� путем введения небольшой�� путем введения небольшой 
концентрации �n �2��8%�� в барьерный слой �l����n �2��8%�� в барьерный слой �l��� �2��8%�� в барьерный слой �l����l��� 
[�8]. В ка�естве примера интересно привести ре�
зультаты сравнительного анализа параметров 
гетероструктур и изготовленных на них НЕМТ 
трех разли�ных коммер�еских европейских про�
изводителей�� сделанного в работе [�8] в 2008 году 
�табл.4��. Виден сильный разброс характеристик 
гетероструктур и транзисторов как по постоян�
ному току�� так и по СВЧ�параметрам. Наилу��
шие результаты полу�ены на гетероструктурах 
производителя ��� где содержание �n всего 2%����� где содержание �n всего 2%���� где содержание �n всего 2%���n всего 2%�� всего 2%�� 
при�ем оптимальная доля �� составила 25%. На�� составила 25%. На составила 25%. На 
�астоте �5 ГГц полу�ены высокие зна�ения ��m�� 
�dss и удельная вели�ина выходной мощности 

•

•

���out���� сравнимые с лу�шими образцами �������� 
на �l�����l����� без �n. Факти�ески ожидаемых�l�����l����� без �n. Факти�ески ожидаемых��l����� без �n. Факти�ески ожидаемых�l����� без �n. Факти�ески ожидаемых���� без �n. Факти�ески ожидаемых��� без �n. Факти�ески ожидаемых без �n. Факти�ески ожидаемых�n. Факти�ески ожидаемых. Факти�ески ожидаемых 
преимуществ от введения �n в барьер �l��� не�n в барьер �l��� не в барьер �l��� не�l��� не не 
наблюдается. �вторы отме�ают�� �то ограни�и�
вающими факторами являются неизвестные рос�

рис.14. Выходные и затворные ВАХ НЕМТ ��0,19Al0,81N/�AlN��/GaN с толщиной барьера 3,5 нм до и после 
температурного стресса при Т=1000°С в течение 30 мин

рис.15. НЕМТ гетероструктура AlGaN/GaN/��GaN/GaN с 
улучшенными возможностями удержания электронов в 
канале [�3–�5]
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товые дефекты и плохое ка�ество гетерограниц�� 
т.е. требуются дальнейшие усилия по улу�ше�
нию ка�ества материала.

В связи с вышеизложенным особо отметим вы�
дающиеся �астотные и мощностные параметры 
транзисторов�� полу�енные на другом�� весьма ори�
гинальном варианте �n�содержащей гетерострук��n�содержащей гетерострук��содержащей гетерострук�
туры �рис.15�� [4���45]. В данном слу�ае было предло�
жено ввести слой �n�n0��1��0���� толщиной всего 1 нм толщиной всего 1 нм 
под каналом ��� �рис.1�а���� �то создало ступеньку��� �рис.1�а���� �то создало ступеньку �рис.1�а���� �то создало ступеньку 
на зонной диаграмме на нижней границе канала 
�рис.1�б���� препятствующую уходу электронов в бу�
ферный слой. В совокупности с заглублением за�
твора это позволило создать прибор с наивысшей 
на сегодня удельной выходной мощностью �� более 
10��5 Вт�мм на �астоте 40 ГГц �рис.1�в��. �налоги�ная 
попытка улу�шения гетероструктуры была пред�
принята в работе [46]�� но с гораздо более скромны�
ми результатами.

Тем не менее�� работы по совершенствованию 
гетероструктур �n�l����l������� и технологии из��n�l����l������� и технологии из����l������� и технологии из��l������� и технологии из������� и технологии из���� и технологии из� и технологии из�
готовления приборов продолжаются в универси�
тетских и отраслевых лабораториях. Наиболее ин�
тересные результаты были представлены в 2010 
году. ��ыли преодолены технологи�еские трудно�
сти выращивания �n�l���l����� гетероструктур�n�l���l����� гетероструктур��l����� гетероструктур�l����� гетероструктур���� гетероструктур��� гетероструктур гетероструктур 
[47]�� в результате полу�ены барьерные слои �n�l��n�l� 
без примеси �� как методом МЛЭ�� так и ����D�� с�� как методом МЛЭ�� так и ����D�� с как методом МЛЭ�� так и ����D�� с����D�� с�� с 
весьма высокими параметрами двумерного элек�
тронного газа: nn� �� 2��4⋅101� см�2�� µe > 1100 см2��В⋅с��. 
���� с длиной затвора L с длиной затвора LL� �� 160  нм и шириной �пе�
риферией�� ��� ��2⋅150 мкм ���t �� 107 ГГц�� продемонс�
трировал удельную выходную мощность 5��8 Вт�мм 
при ��� 4���6% в Ка�диапазоне �астот при напряже�
нии питания 20 В.

В работе [48] были успешно изготовлены и 
подробно исследованы �n0��17�l0��8����l����� �����l����� �������� ������� ���� �������� 
с толщинами барьера �n�l� от 6 до 8��� нм �рис.16��.�n�l� от 6 до 8��� нм �рис.16��. от 6 до 8��� нм �рис.16��. 
Представлены результаты подробного исследова�
ния зависимости стати�еских и СВЧ�параметров 
приборов от толщины барьера и длины затворов LL� 
в диапазоне от 250 до 50 нм�� как для непассивиро�
ванных�� так и пассивированных ��l�l2���� структур. 
Впервые для широкозонных ���� полу�ена кру����� полу�ена кру� полу�ена кру�
тизна транзистора ��m �� 6�0 мСм�мм при углубле�
нии затвора на ���4 нм. Пробивные напряжения 
затворов при такой толщине барьера составляют 
5���6� В в зависимости от метода измерений. Уро�
вень параметров приборов в данной работе свиде�
тельствует о наступлении новой эры развития СВЧ�
электроники.

�бзор [4�] подводит итог развитию нитрид�
ных струтур за последние годы и посвящен скорее 

философскому осмыслению наблюдаемых рево�
люционных процессов�� �ем анализу технологии. 
�вторы проводят параллель между развитием �n��n��
содержащих нитридов и сравнительно недавним 
прогрессом в повышении рабо�их �астот НЕМТ на 
основе арсенидных гетероструктур при переходе 
от рНЕМТ на ���s к НЕМТ и рНЕМТ на �n�. Корре����s к НЕМТ и рНЕМТ на �n�. Корре� к НЕМТ и рНЕМТ на �n�. Корре��n�. Корре�. Корре�
ляции процессов о�евидны�� но в слу�ае нитридов 
повышение �астот не сопровождается расплатой в 
виде снижения пробивных напряжений�� �то вы�
зывает у авторов восторг и изумление.

Судя по представленным материалам и тону 
публикаций�� долгожданный прорыв широкозон�
ных НЕМТ�гетероструктур �n�����l����� в милли��n�����l����� в милли���l����� в милли��l����� в милли����� в милли���� в милли� в милли�
метровый диапазон состоялся. Для иллюстрации 
происходящих революционных процессов сумми�
руем наиболее яркие результаты�� полу�енные в 
последние годы на �n�содержащих нитридных ге��n�содержащих нитридных ге��содержащих нитридных ге�
тероструктурах �табл.5��. 

технологические сПособы Повышения 
Параметров немт на основе широкозонных 
гетероструктур тиПов �, �� и ����, �� и ���, �� и ����� и ��� и ������
В последние годы полу�или развитие некоторые 
технологи�еские способы повышения СВЧ�харак�
теристик НЕМТ�� которые применяются для всех 
развитых типов гетероструктур. 

�дним из наиболее полезных является углубле�
ние подзатворной области путем плазмохими�ес�
кого травления �рецесс���� которое обы�но совмеща�
ется с процедурой травления щели в диэлектрике 
�i� �см.�� например [27]��. В результате происходит �см.�� например [27]��. В результате происходит 
улу�шение всех основных параметров: 

крутизны транзистора из�за уменьшения рас�
стояния затвор�канал�
снижение сопротивления истока и стока из�за 
отсутствия обеднения областей затвор�исток и 
затвор�сток транзистора�
уменьшение или даже устранение переходных 

•

•

•

рис.16.  Исследуемая структура �n0.17�l0.8����l������l������������ 
���� [48]

AlN

GaN (2 мкм)

AlN (1,5 нм) 

Al83In17N (8,9–7,0 нм)

Подложка SiC
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процессов при вклю�ении транзистора из�за 
уменьшения влияния ловушек в области за�
твор�сток�� так как поверхность�� на которой они 
находятся�� может быть отодвинута на безопас�
ное расстояние�
повышаются ��t и ��m�x�� поскольку отпадает не�
обходимость пассивации затворов транзисто�
ров. 
В этой связи предлагается выращивать пас�

сивирующий �i�i��4 методом ����D сразу непос�����D сразу непос� сразу непос�
редственно после выращивания всех слоев полу�
проводниковой гетероструктуры для уменьшения 
концентрации ловушек на границе раздела [27]. 
При этом�� правда�� возникают проблемы с изготов�
лением оми�еских контактов�� так как при вжига�
нии �ерез диэлектрик оми�еское сопротивление 
полу�ается в несколько раз хуже�� �ем в обы�ной 
технологии. 

�вторы работы [28] в развитие этой идеи пред�
ложили вместо �i�i��4 использовать подзатворный 
диэлектрик �l�l2�� путем окисления �асти верхнего 
слоя �l� в потоке озона�� создаваемого ультрафи��l� в потоке озона�� создаваемого ультрафи� в потоке озона�� создаваемого ультрафи�
олетом. Созданная таким образом �l�l2����l������l������������ 
НЕМТ�гетероструктура обладала о�ень высокими 
параметрами 2D��: подвижность носителей более 
1800 см2��В⋅с�� при их концентрации 2��8⋅101� см�2�� �то 
позволило полу�ить слоевое сопротивление гете�
роструктуры всего 167 �м��. �налоги�ные идеи 
также развиваются авторами работы [52]. Сопро�
тивление оми�еских контактов в результате было 
понижено до 0��45 �м⋅мм и проблема была решена.

Важность пассивации поверхности гетерос�
труктуры после изготовления затворов особен�
но остро стоит для гетероструктур с тонким ба�
рьерным слоем �n�l�. Например�� в работе [5�]�n�l�. Например�� в работе [5�]. Например�� в работе [5�] 
сравнивались слоевые сопротивления ненапря�
женных гетероструктур �n�l����� с толщинами�n�l����� с толщинами���� с толщинами��� с толщинами с толщинами 
барьеров 18�� 11 и 7��5  нм до и после пассивации 
диэлектриком �i�i��4. Установлено�� �то наиболее 
сильное изменение слоевого сопротивления от 
2000 до �50 �м�� наблюдается для самых тонких 
гетероструктур. 

В связи с этим в последние годы развер�
нулись интенсивные поиски оптимальных 
пассивирующих систем для �n�l������� среди�n�l������� среди������ среди����� среди�� среди 
которых встре�аются довольно экзоти�еские 
соединения �� �d2���� �d�c�� [55] и �r��r�2�� ������2 
[54]. Применение данных соединений�� �асто в 
комбинации с �l�l2���� позволяет увели�ить в 2��5 
раза импульсный ток транзистора�� его крутиз�
ну и зна�ительно уменьшить времена вклю�е�
ния за с�ет компенсации поверхностных со�
стояний [56].

•

вместо заключения
Информация�� представленная в настоящем об�
зоре�� свидетельствует о технологи�еском проры�
ве последних лет в разработке конструкции и 
технологии изготовления наногетероструктур 
��l�������n��������� который позволил повысить па��l�������n��������� который позволил повысить па��������n��������� который позволил повысить па������n��������� который позволил повысить па����n��������� который позволил повысить па��n��������� который позволил повысить па���������� который позволил повысить па�������� который позволил повысить па������� который позволил повысить па������ который позволил повысить па��� который позволил повысить па�
раметры двумерного электронного газа при одно�
временном уменьшении толщины активных сло�
ев до ���15 нм. Зарубежные исследователи достигли 
�астотных параметров широкозонных ���� на���� на на 
подложках из сапфира�� �i��� синтети�еского ал��i��� синтети�еского ал��� синтети�еского ал�
маза и кремния�� приближающихся к рекордным 
параметрам рНЕМТ и мНЕМТ на подложках �n� и�n� и и 
���s. Эти гетероструктуры явились основой для. Эти гетероструктуры явились основой для 
разработки и создания высокоэффективных МИС 
усилителей мощности Ка��� ���� �� и ��диапазонов������ �� и ��диапазонов����� �� и ��диапазонов���� и ��диапазонов��� и ��диапазонов����диапазонов���диапазонов�� 
в 10��15 раз превосходящих МИС на основе рНЕМТ 
и мНЕМТ ���s по массогабаритным парамет����s по массогабаритным парамет� по массогабаритным парамет�
рам. Ведущими зарубежными производителями 
��ort�rop �rumm�n�� �ree�� �ri�uint и др.�� уже ос��ort�rop �rumm�n�� �ree�� �ri�uint и др.�� уже ос� �rumm�n�� �ree�� �ri�uint и др.�� уже ос��rumm�n�� �ree�� �ri�uint и др.�� уже ос��� �ree�� �ri�uint и др.�� уже ос��ree�� �ri�uint и др.�� уже ос��� �ri�uint и др.�� уже ос��ri�uint и др.�� уже ос� и др.�� уже ос�
воен выпуск широкой номенклатуры МИС УМ на 
�l�����l�������i� с рабо�ими �астотами до 100��l�������i� с рабо�ими �астотами до 100�l�������i� с рабо�ими �астотами до 100������i� с рабо�ими �астотами до 100�����i� с рабо�ими �астотами до 100��i� с рабо�ими �астотами до 100�i� с рабо�ими �астотами до 100 с рабо�ими �астотами до 100 
ГГц. Разрабатываются и приемопередающие мо�
дули �Ф�Р для радиолокаторов диапазона �4 ГГц 
��uin�t�r �ec�nolo��� совместно с ���L�� с выходной�uin�t�r �ec�nolo��� совместно с ���L�� с выходной �ec�nolo��� совместно с ���L�� с выходной�ec�nolo��� совместно с ���L�� с выходной совместно с ���L�� с выходной���L�� с выходной�� с выходной 
мощностью более 5 Вт �удельная выходная мощ�
ность >4 Вт�мм��. 

Возможно�� мы являемся свидетелями на�
ступления новой эпохи в СВЧ�микроэлектронике�� 
связанной с расширением области применения 
широкозонных НЕМТ в миллиметровый и субмил�
лиметровый диапазоны длин волн�� поскольку пе�
ред разработ�иками радиоаппаратуры открыва�
ются поистине фантасти�еские возможности. 

Следует отметить�� �то работы в данном на�
правлении также активно развиваются и в Рос�
сии. В �астности�� в те�ение 2010 года в Институте 
СВЧ полупроводниковой электроники �ИСВЧПЭ�� 
Р�Н на гетероструктурах �l�����l����� оте�ест��l�����l����� оте�ест���l����� оте�ест��l����� оте�ест����� оте�ест���� оте�ест� оте�ест�
венного производства �З�� “Элма�Малахит���� были 
изготовлены полевые транзисторы с ��t �� 77��� ГГц и 
�m�x �� 177 ГГц�� имеющие коэффициент усиления 
по мощности более 11��5 д�� на �астоте �5 ГГц [55]. На 
базе данных транзисторов была впервые в России 
разработана и успешно реализована МИС трехкас�
кадного усилителя мощности диапазона �астот 
27���7 ГГц с Кр > 20 д�� и максимальной выходной 
мощностью �00 мВт в импульсном режиме [56]. 
В соответствии с Федеральной целевой програм�
мой “Развитие электронной компонентной базы и 
радиоэлектроники�� предполагается дальнейшее 
развитие нау�ных и прикладных исследований в 
данном направлении. В �астности �� освоение гете�
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роструктур �n�l���l����� для создания приборов�n�l���l����� для создания приборов��l����� для создания приборов�l����� для создания приборов���� для создания приборов��� для создания приборов для создания приборов 
с рабо�ими �астотами �0��100 ГГц�� с у�астием ве�
дущих оте�ественных предприятий и институтов 
�ФГУП “НПП “Пульсар���� ФГУП “НПП “Исток���� З�� 
“Элма�Малахит���� ��� “Светлана�Рост���� ИСВЧПЭ 
Р�Н и др.��.
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