Научное сообщение «Исследование нанотехнологии формирования сверхкороткоканальных гетероструктур СВЧ транзисторов».

        Докладчик – член-корреспондент РАН  Мокеров Владимир Григорьевич. 

Представлены результаты исследований Института СВЧ-полупроводниковой электроники РАН в области СВЧ-наноэлектроники, базирующейся на коротко-канальных НЕМТ (High Electron Mobility Transistor’s) - транзисторах на квантово-размерных гетероструктурах полупроводниковых соединений А3В5, обеспечивших создание самых высокоскоростных 3-х-электродных твердотельных приборов. В отличие от кремниевых СБИС, доминирующих в вычислительной технике, СВЧ- наноэлектроника доминирует в системах связи, радиолокации, электронных средствах вооружений (высокоточное оружие), СВЧ- радиометрии, навигации, устройствах для борьбы с терроризмом и др. 

Переход к гетероструктурной СВЧ-наноэлектронике, т.е. от классических субмикронных полевых транзисторов - к гетероструктурным НЕМТ-нанотранзисторам, означает не простое механическое масштабирование характеристик, а переход к новому качеству: от 3-х мерного электронного газа к квантовому двумерному электронному газу, и от квазиравновесного электронного транспорта с насыщением дрейфовой скорости электронов υel к беcстолкновительному баллистическому транспорту с резким увеличением быстродействия за счет т.н. «всплеска» дрейфовой скорости электронов. В СВЧ-системах наноэлектроника обеспечивает переход от приборов см-диапазона к мм- и суб-мм диапазонам. Это означает кардинальное увеличение быстродействия и рабочих частот, объемов и скоростей передаваемой информации, ширины полосы и числа каналов в системах связи, разрешающей способности в радиолокации и в электронных средствах вооружений и т.д. 

Научные исследования в СВЧ-наноэлектронике включают:
 1) разработку наногетероструктур; 
 2) разработку коротко-канальных нанотранзисторов; 
 3) интеграцию нанотранзисторов в СВЧ-монолитные интегральные схемы (МИС) и затем -  в более высоко-интегрированные СВЧ-системы, объединяющие на одном кристалле несколько различных по функциональному назначению СВЧ МИС.  


Разработка материала, конструкции и технологии наногетероструктур. Для достижения максимальных скоростей электронов 
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 необходимо выбрать материал приборного канала, в котором сочетаются и малая эффективная масса электронов m*el и достаточно длительное время релаксации электронов при рассеянии на оптических фононах τр. Для удовлетворения этому условию, а также требованиям «коротко-канальности» в нанотранзисторах, была разработана многослойная наногетероструктура N-In0,52Al0,48As/In0,53Ga0,47As/In0,52Al0,48As/InР, в которой за счет малых толщин гетеробарьера N-In0,52Al0,48As (dB=10нм) и канала In0,53Ga0,47As (dch=12нм) также минимизируются краевые транзисторные коротко-канальные эффекты и увеличивается «всплеск» дрейфовой скорости электронов υel  при баллистическом транспорте. Для разработанных гетероструктур достигнуто рекордное значение электронной подвижности μel=11000см2/В·с при концентрации nel=3·102cм-3 (Т=300К). Для более низкочастотных НЕМТ-транзисторов (имеющих наиболее массовое применение) разработаны Р- (псевдоморфные) НЕМТ- гетероструктуры с квантовыми ямами N-Al0,27Ga0,73As/In0,17Ga0,83As/Al0,27Ga0,73As/GaAs, также обладающие рекордной для этого материала электронной подвижностью μel=7800см2/В·с при концентрации nel=1,5·1012cм-3 (Т=300К).


Технология формирования нанотранзисторов. С использованием рассмотренных выше гетероструктур, а также «широкозонных» гетероструктур AlGaN/GaN, разработанных в С.Петербургском НОК «Физико-технологический НОЦ» РАН, создана современная технология (нанотехнология) изготовления коротко-канальных СВЧ-нанотранзисторов. Ключевыми операциями здесь являются: электронная нанолитография формирования грибообразного затвора с Lg до 30-50нм, базирующаяся на трехслойной системе электронорезистов, и высокопрецизионное селективное травление подзатворной канавки. 

С применением этой технологии разработаны первые отечественные коротко-канальные наногетероструктурные НЕМТ транзисторы, включая: 1)190нм-N-In0,52Al0,48As/In0,53Ga0,47As/In0,52Al0,48As/InР - НЕМТ с рекордно высокой собственной частотой усиления по мощности fmax=271ГГц, предназначенный для СВЧ МИС мм-диапазона на частоты до 100ГГц;
 2)170нм- N-Al0,27Ga0,73As/In0,19Ga0,81As/Al0,27Ga0,73As/GaAs Р-НЕМТ - с рекордно низким коэффициентом шума Кш=0,37дБ на частоте f=10ГГц, предназначенный для МИС малошумящих усилителей в радиолокаторах на активных фазированных антенных решетках (АФАР) Х-диапазона (8-12ГГц); 
3)«Мощный» 0,25мкм-    N-Al0,27Ga0,73As/In0,19Ga0,81As/Al0,27Ga0,73As/ GaAs- НЕМТ с рекордно высокой выходной мощностью Рвых=1,1Вт/мм и к.п.д.=47-50% на частоте f=10ГГц, предназначенный для МИС выходного усилителя мощности в радиолокаторах на АФАР Х-диапазона; 
4)170нм- AlGaN/GaN- НЕМТ с рекордно высокой для этой гетеросистемы собственной предельной частотой усиления по мощности fintmax=107ГГц, предназначенный для МИС выходного усилителя мощности радиолокаторов см- и мм-диапазонов (совместная разработка с С.Петербургским НОК «Физико-технологический НОЦ» РАН).
Разработан принципиально новый, не имеющий мировых аналогов, высокоскоростной униполярный гетероструктурный транзистор на квантовых точках, принцип действия которого основан не на модуляции толщины проводящего канала управляющим затворным электродом, а на эмиссии электронов из квантовых точек в сильных электрических полях. Данный прибор перспективен для создания комплементарной n-канальной логики и высокоскоростных АЦП. 
Для поставки заказчику в качестве продукции разработаны (пользующиеся массовым спросом) первые отечественные наногетероструктурные СВЧ Р-НЕМТ МИС, включая: 
1)сверхширокополосные (∆f=0,01-4ГГц): малошумящий усилитель (МШУ) с Кус=16дБ и Кш=1,5дБ, и 

2) усилитель мощности с Рвых=2Вт и с Кус=19дБ, предназначенные для радиолокаторов S- и L- диапазонов; 2).малошумящие усилители Х- диапазона: 2-х каскадный - с Кус=22дБ и с Кш=1,8дБ и 3-х каскадный  - с Кш=2дБ и с Кус=30дБ, предназначенные для радиолокаторов на АФАР Х-диапазона (совместная разработка с Техническим университетом систем управления и радиоэлектроники, г. Томск, и с НПФ «Микран», г.Томск). Уровень технологии и характеристики разработанных наногетероструктурных СВЧ МИС соответствуют передовым зарубежным достижениям. 

Проанализированы фундаментальные ограничения на минимизацию размеров (Lg) и на увеличение быстродействия в НЕМТ-нанотранзисторах. В результате исследования краевых коротко-канальных эффектов, бесстолкновительного квази- баллистического транспорта, и процессов туннелирования и надбарьерного прохождения электронов через сверхкороткий «закрытый» транзисторный канал, получена оценка предельной минимальной длины затвора Lg в НЕМТ нанотранзисторах: Lgmin~30нм. 

В заключение рассмотрена проблема подготовки кадров для СВЧ-наноэлектроники в России. Для продвижения в этом направлении в Московском инженерно-физическом институте (МИФИ) на базе ИСВЧПЭ РАН под задачи гетероструктурной СВЧ- наноэлектроники создана кафедра «Физики низко-размерных гетероструктур и СВЧ- наноэлектроники».
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