РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ СОЗДАНИЯ МИС УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ НА ШИРОКОЗОННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ ДЛЯ СОВРЕМЕННОЙ РАДИОАППАРАТУРЫ В ПОДДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 42-46 ГГЦ 

Приоритетное направление: Информационно-телекоммуникационные системы
Критическая технология:   Технологии наноустройств и микросистемной техники

Период выполнения: 06 ноября 2014 г. – 31 декабря 2016 г..

Индустриальный партнер:  Акционерное общество «НПП «Радиосвязь» 
(АО «НПП «Радиосвязь»)
Цель исследования: Разработка конструкторско-технологических решений создания МИС усилителей мощности на широкозонных полупроводниках для современной радиоаппаратуры в  поддиапазоне частот 42-46 ГГц.
В ходе выполнения проекта по Соглашению о предоставлении субсидии от 06.11.2014  № 14.604.21.0136  с Минобрнауки России в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» на этапе № 1 в период с 06.11.2014 по 31.12.2014 выполнялись следующие работы:
По п.1.1 ПГ: Проведен аналитический обзор современной научно-технической, нормативной, методической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, исследуемую в рамках ПНИ, в том числе, обзор научных информационных источников: статьи в ведущих зарубежных и (или) российских научных журналах, монографии и (или) патенты – не менее 15 научно-информационных источников за период 2009 – 2013 гг.
По п.1.2 ПГ: Проведены патентные исследования по ГОСТ 15.011-96.
По п.1.3 ПГ: Проведен аналитический обзор по разработке конструкторско-технологических решений создания транзисторов и МИС на широкозонных полупроводниках для современной радиоэлектронной аппаратуры диапазона частот 30-60 ГГц, разработка предложения по обоснованию развиваемого направления исследований.
По п.1.4 ПГ: Проведены исследования и разработоки научно-технических решений по проектированию транзисторов и МИС в поддиапазоне 42-46 ГГц диапазона частот 30-60 ГГц на широкозонных полупроводниках.
По п.1.5 ПГ: Разработаны требования к техническим характеристикам измерительного стенда.
По п.1.6 ПГ: Закуплено контрольно-измерительное оборудование для измерительного стенда.
При этом были получены следующие результаты:

Выполнен аналитический обзор современной научно-технической, нормативной, методической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, исследуемую в рамках ПНИ, в том числе, обзор научных информационных источников;

Информация, представленная в обзоре, свидетельствует о технологическом прорыве последних лет в разработке конструкции и технологии изготовления наногетероструктур (Al,Ga,In)N/GaN, который позволил повысить параметры двумерного электронного газа при одновременном уменьшении толщины активных слоев до 3-15 нм. Зарубежными исследователями достигнуты частотные параметры широкозонных HEMT на подложках из сапфира, SiC, синтетического алмаза и кремния, приближающиеся к рекордным параметрам рНЕМТ и мНЕМТ на подложках InP и GaAs. Эти гетероструктуры явились основой для разработки и создания высоко эффективных МИС усилителей мощности Ка-, Q-, V- и W-диапазонов, в 10-15 раз превосходящих МИС на основе рНЕМТ и мНЕМТ GaAs по массогабаритным параметрам. Ведущими зарубежными производителями (Northrop Grumman, Cree, TriQuint и др.) уже освоен выпуск широкой номенклатуры МИС УМ на AlGaN/AlN/GaN/SiC с рабочими частотами до 100 ГГц.

Проведены патентные исследования по ГОСТ 15.011-96. Патентный отчет представлен в отдельном приложении. Из исследования следуют обобщенные выводы, говорящие, что рассмотренная тематика является актуальной востребованной для развития монолитной элементной базы, что важное значение имеют топологические решения, что обусловлено, в частности, требованием минимизации площади МИС УМ, а так же имеет место близость схемотехнических, топологических решений в диапазоне 42-46 ГГц и в V-диапазоне.

Выполнен аналитический обзор по разработке конструкторско-технологических решений создания транзисторов и МИС на широкозонных полупроводниках для современной радиоэлектронной аппаратуры диапазона частот 30-60 ГГц, разработаны предложения по обоснованию развиваемого направления исследований;

На данный момент единственной компанией, серийно выпускающей усилители мощности на основе широкозонных гетероструктур AlGaN/GaN для Q-диапазона частот, является Northrop Grumman Corporation.  Большая часть усилителей для этого диапазона выполняется на кремнии (CMOS, BiCMOS, SiGe) и арсениде галлия. Однако, как следует из проведенного обзора, HEMT приборы на гетероструктурах GaN позволяют получать усилители мощности с наибольшей выходной мощностью по массогабаритным параметрам. Поэтому для создания усилителя мощности Q-диапазона частот была выбрана технология на основе широкозонных гетероструктур AlGaN/GaN.

Проведены исследования и разработаны научно-технические решения по проектированию транзисторов и МИС в поддиапазоне 42-46 ГГц диапазона частот 30-60 ГГц на широкозонных полупроводниках;

В ходе выполнения ПНИ были разработаны базовые основы проектирования МИС на НЕМТ гетероструктурах с целью достижения наивысших СВЧ параметров приборов в диапазоне частот 30-60 ГГц.

Была выявлена недостаточно высокая точность электродинамических расчетов типовых пассивных элементов МИС в диапазоне частот 40-60 ГГц. Установлены ряд параметров среды электромагнитного моделирования, оказывающих существенное влияние на точность расчетов в высокочастотной области. Проведена оптимизация значений параметров среды электромагнитного моделирования, которая позволила повысить точность расчетов пассивных структур в диапазоне 40 - 60 ГГц за счет увеличения времени вычислений.

Сложность реализации подобного усилителя мощности заключается в необходимости травления сквозных отверстий на плоскость металлизации. Учитывая параметры подложки (SiC или сапфир) и размеры требуемых отверстий, эта задача в рамках технологической линии ИСВЧПЭ РАН нерешаема. Однако, в предыдущих работах ИСВЧПЭ РАН была отработана технология, позволяющая создавать плоскость металлизации не с обратной стороны пластины, а поверх кристалла, через слой диэлектрика. Это решает проблему с травлением сквозных отверстий. На основе разработанной технологии был рассчитан и изготовлен усилитель мощности 5 Вт для диапазона 30-40 ГГц. Конструкторское решение данного усилителя и технологический маршрут его изготовления ляжет в основу при проектировании усилителя мощности 42-46 ГГц.

Разработаны требования к техническим характеристикам измерительного стенда.

Для проведения измерений параметров МИС УМ возможно иметь два стенда, построенных на основе различного оборудования, каждый из которых является готовым коммерчески доступным техническим решением.

Стенд для измерения КСВН входа и выхода, и коэффициента передачи МИС УМ должен быть построен на основе векторного анализатора цепей, тогда как стенд для измерения мощности и коэффициента усиления по мощности МИС УМ должен быть основан на анализаторе мощности.

В работе представлены структурные схемы к стенду для измерения характеристик МИС УМ (S-параметров и мощности) и составлен список необходимого оборудования.

В соответствии с календарным планом за счет внебюджетных средств была закуплено контрольно-измерительное оборудование для создания стенда для проведения измерений характеристик МИС УМ диапазона частот 42-46 ГГц.

Закупка произведена за счет средств индустриального партнера АО «НПП «Радиосвязь».
Задачи этапа №1 полностью выполнены. Результаты, полученные на данном этапе работы, позволяют полностью обеспечить реализацию следующего этапа ПНИ.

Комиссия Минобрнауки России признала обязательства по Соглашению на отчетном этапе исполненными надлежащим образом.
