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1. Общая характеристика 

11 Актуальность работы м я, 

Основными тенденциями развития технологических процессов Be 
производстве радио — электронных систем (РЭС) сегодня являются 

технологии для обеспечения повышения рабочих частот до сотен гигагерц, 
расширения рабочей полосы частот до десятков гигагерц, обработки 
импульсов наносекундной длительности, расширения — динамического 
диапазона до 140 дБ, выполнения РЭС в виде одной интегральной схемы 

типа процессора. В состав большинства РЭС (радио — локационных станций, 
систем цифровой связи и специальных РЭС) входит супергетеродинный 

приемник, основным узлом которого является нелинейный преобразователь 
спектра радиосигналов. 

Поэтому для выполнения  вышеперечисленных задач актуальна 
разработка технологического процесса, обеспечивающего — улучшение 
характеристик такого нелинейного преобразователя. Он состоит из смесителя 
и гетеродина. Основной характеристикой смесителя является его частотный 

спектр, то есть зависимость мощности от частоты на выходе смесителя, когда 
на его вход поступают гармонические колебания гетеродина и сигнала. Этот 
спектр определяется нелинейной вольтамперной характеристикой (ВАХ) 

J=J(U) диода в смесителе (Puc. 1.1). 
Поэтому для улучшения характеристик нелинейного преобразователя 

актуальна 
задача ток) 10 NA Спектр 0 [J(W), LL Wg +m Ws 
os pata J=a (PV 1) = 40 1 
технологии rl, 
для напряжение \/ - 1 В 0 
производства 
диода с такой | Рис. 1.1. ВАХ диода и спектр смесителя на этом диоде. 

формой ВАХ 
J=J(U), которая приводила бы к желаемому виду частотного спектра 
смесителя, в частности к уменьшению интеркомбинационных составляющих 
nW;+mW¢ частот гетеродина Wr и сигнала We (где п и m — целые числа). Все 

ныне применяемые диоды имеют экспоненциальную ВАХ вида J=J(U) 

=0-[ехр(ВН)-1]. Таковы, например, диоды с барьером Шотки (ДБШ) и диоды 
с р-п — переходами. Большая кривизна такой экспоненциальной BAX 

приводит к обилию интеркомбинационных частот п\\-+т\/с в спектре 

смесителя вместо одной полезной частоты Wyy= Wr — We (Рис. 1.1). 

Чтобы в смесителе увеличить долю мощности сигнала, преобразуемую 
в эту единственную полезную частоту Wy в нынешних смесителях 

применяют частотные фильтры, уменыпающие мощность 

р, 
у



интеркомбинационных составляющих п\ т\с. Эти фильтры 

препятствуют вышеперечисленным тенденциям развития технологии в 
производстве РЭС, в частности, из-за своих больших размеров делают 

невозможным изготовление смесителя в виде одной интегральной схемы. 
С другой стороны, со времени появления первых диодов известны 

идеальные формы ВАХ (степени М в формуле J(U-UY) диодов, дающие 

теоретический минимум интеркомбинационных составляющих гетеродина и 

1. 7 = \? для смесителя на основной гармонике гетеродина: 

с дн 12 EW пектр 

WoW We 
5 линий | Tt 

Г 0 1 2 3 4 5 ММ 

Ww IW 
Спектр  2Wg-Wg| „8 я Ww 

P Ws | 2%eMs awgewg 
длин Ц | 

0 1/2 3 4 5 WiWg 

2Wg-Wg 

Рис. 1.2. Требуемые степени № BAX JOON диода для смесителя. 

сигнала, но не было ни материала с такими ВАХ, ни технологии его 
изготовления. 

Для амплитудных детекторов оптимальна кусочно — линейная (№1) 
ВАХ J(U)~U с изломом в начале координат. Для смесителя на основной 

гармонике — гетеродина — желательна 
квадратичная (N=2) BAX J(Uy-U? (Рис. } tox J(Uytexp(U) 
1.2). Эта идеальная ВАХ имеет гораздо 
меныпую кривизну, чем экспонента, и 
дает спектр смесителя, состоящий 
только из 5 спектральных линий. Для 

гармоникового смесителя желательна | Рис. 1.3. Искомый материал. 

кубическая (N=3) ВАХ диода J(U)-U’. 

Эта ВАХ имеет кривизну больше, чем у квадратичной ВАХ и меньше, чем у 
экспоненциальной ВАХ. Кубическая ВАХ дает спектр смесителя из 8 
спектральных линий. 

Таким образом, актуальны следующие вопросы: 

1. Существует ли материал, из которого можно пытаться создать диод с 
неэкспоненциальной ВАХ (Рис. 1.3). 



2. Если такой материал существует, то какова связь его характеристик со 

степенью его ВАХ. 

3. С какой точностью нужно задавать эти характеристики, чтобы получить 

заданную степень ВАХ. 

4. Какой технологический метод позволит изготовить этот материал с 

нужной точностью. 

Итак, объектом является диодный нелинейный 

преобразователь спектра радиосигнала, а 

1.2. Цель и задачи работы 

В качестве кандидата на роль материала с неэкспоненциальной ВАХ 
можно рассмотреть стопку слоев квантоворазмерной толщины из тройного 
твердого раствора AlGa; (As (Рис. 1.4), иными словами, AlGaAs 

квантоворазмерную гетероструктуру. Из 
литературы известно, что начальные участки Al. Ga, As 
ВАХ J=J(U) резонансно — туннельных диодов 
(PTH), построенных из таких AlGaAs 

гетероструктур, имеют ВАХ менее крутые, чем ток 

экспонент. . Puc. 1.4. AlGaAs гетеро- 
Итак, г является 

структура. 
предположение о том, что материалом с заранее 
заданной неэкспоненциальной ВАХ может ~~ служить — слоистая 

квантоворазмерная AlGaAs гетероструктура (называемая в дальнейшем 
просто AlGaAs гетероструктура). 

Таким образом, относительно слоистых AlGaAs гетероструктур как 
нового материала для получения заданной формы ВАХ есть три актуальных 
технологических вопроса: 
I. Какова связь характеристик (параметров) AlGaAs гетероструктуры со 

степенью N ее ВАХ J(U)~U" 

EL 

гетерослоий 

2. С какой точностью нужно задавать эти параметры, чтобы получить 

заданную степень BAX AlGaAs гетероструктуры. 
3. Какой — технологический — метод — позволит — изготовить AlGaAs 

гетероструктуру с нужной точностью. 
Итак, щель работы — заключается в следующем: разработать 

технологический метод повышения — эксплуатационных — показателей 
нелинейных преобразователей спектра радиосигналов путем применения 
AlGaAs гетероструктур. 

Для достижения этой цели надо решить следующие задачи 
1. Установить пригодность AlGaAs гетероструктуры на роль материала с 

неэкспоненциальной ВАХ. 
3
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. Установить связь параметров AlGaAs гетероструктуры со степенью ee 

ВАХ. 
. Построить диаграммы этой связи с указанием допусков на параметры для 
получения заданной степени ВАХ. 

. Определить технологический метод нанесения пленок, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ 

изготовить AlGaAs гетероструктуры с нужной точностью по этим 
диаграммам. 

. Проверить этот метод на макетах диодов и смесителей. 

зла рр рен «rs Tew При решении этих задач использовались следующие методы. 
. Метод молекулярно — лучевой эпитаксии для изготовления AlGaAs 
гетероструктур. 

Метод математического моделирования для решения следующих задач. 
Установление пригодности AlGaAs гетероструктуры на роль 

материала с неэкспоненциальной ВАХ. 

. Установление связи параметров AlGaAs гетероструктуры со 
степенью ее ВАХ. 

Установление связи этой ВАХ со спектром смесителя на диоде из 

этой гетероструктуры. 
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1.3. Научная новизна работы 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

Предложены слоистые AlGaAs гетероструктуры в качестве нового 

материала для получения заданной формы ВАХ. 

Я Определен технологический метод нанесения пленок, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ 

изготовить AlGaAs гетероструктуры с наперед заданной степенью BAX 
для нелинейных диодных преобразователей спектра радиосигналов. 
Предложена аналитическая модель начального участка ВАХ РТД, 

позволяющая установить связь параметров AlGaAs гетероструктуры со 
степенью ее ВАХ. 

. Технологический метод и предложенная модель ВАХ проверены Ha 
макетах диодов и смесителей. 
Расчитаны и получены AlGaAs гетероструктуры с кубической ВАХ, 
близкой к оптимальной ВАХ для гармоникового смесителя. 

1.4. Практическая ценность работы 

Практическая ценность работы заключается в том, что: 
. Предложены слоистые AlGaAs гетероструктуры в качестве нового 
материала для получения заданной формы ВАХ. 
Построены диаграммы связи параметров AlGaAs гетероструктуры со 

степенью ее ВАХ.
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. Определен технологический метод нанесения пленок, позволяющий 
изготовить AlGaAs гетероструктуры с нужной точностью по этим 
диаграммам 
Технологический метод проверен на AlGaAs гетероструктурах с заданной 
кубической ВАХ, близкой к оптимальной ВАХ для гармоникового 
смесителя. 

. Разработана методика численного моделирования спектров смесителей по 

заданным ВАХ диода. 

. Созданы и испытаны макеты смесителей с диодами на базе AlGaAs 
ту ОМУ тя я гетероструктур с заданной кубической ВАХ. 

1.5. Основные положения, представляемые к защите 

. Слоистые AlGaAs гетероструктуры в качестве нового материала для 
получения заданной формы ВАХ. 

. Технологический метод нанесения пленок, позволяющий — изготовить 

AlGaAs гетероструктуры с наперед заданной степенью ВАХ для 

нелинейных диодных преобразователей спектра радиосигналов. 
. Аналитическая модель начального участка ВАХ РТД, позволяющая 

установить связь параметров AlGaAs гетероструктуры со степенью ее 

Диапазон степеней ВАХ AlGaAs гетероструктур, которые позволяет 
получить разработанная технология. 

. Диаграммы связи параметров AlGaAs гетероструктуры со степенью ее 

. Методика численного моделирования спектров смесителей по заданным 

ВАХ диода J=J(U). 

1.6. Реализация и внедрение результатов работы 

Разработанные методики и алгоритмы внедрены в учебно = 

образовательный процесс каф. РЛ-6 МГТУ им. Н.Э.Баумана, применены в 

производстве опытных образцов диодов, которые были использованы при 
изготовлении смесителей в ФГУП «ЦНИРТИ». 

1.7 Апробация работы 

Основные результаты работы докладывались и обсуждались на 2 
международных конференциях. 

1.8. Публикации 

По теме диссертации опубликовано 6 печатных работ.



7.9. Структура и объем диссертации 

Диссертация изложена на 183 страницах машинописного текста, 

иллюстрируется 151 рисунком и 5 таблицами, состоит из введения, 5 глав, 

заключения и списка литературы из 111 наименований. 

2. Содержание работы 

Во введении рассмотрены актуальность, цель, задачи, научная новизна 
и практическая ценность работы, указаны объект, предмет и гипотеза 
сследования и применяемые методы, а также привелены основные 

результаты и положения, представляемые к защите. 
В первой главе проведен обзор разнообразных методов нанесения 

пленок под углом зрения их пригодности к изготовлению квантоворазмерных 
гетероструктур, так как в качестве нового материала для получения заданной 
формы ВАХ предполагается рассматривать AlGaAs гетероструктуры. С этой 

целью проведен сравнительный анализ следующих методов: термическое и 
электроннолучевое 
испарение, химическое 
осаждение из паровой фазы, 
ионно — плазменные методы 
(включая магнетронное 

напыление), 

n
e
 

=
=
 

электронная 

пла. 1 КО 

осаждение, а также 3 вида 
эпитаксий: лазерная, 

арии ВИО on м Зари Рис. 2.1. Метод МЛЭ и схема ДБЭ. 

Подробно метод МЛЭ рассмотрен в следующем разделе об изготовлении с 
его помощью AlGaAs гетероструктур вместе со схемой отражательной 
дифракции быстрых электронов (ДБЭ или RHEED). Здесь рассмотрены 

только те характерные черты МЛЭ, которые сближают его с ранее 
рассмотренными методами эпитаксии и описываются комбинированные 
варианты МЛЭ с другими методами. Из этого обзора сделан вывод, что 
самым — перспективным — при разработке технологии — многослойных 
квантоворазмерных гетероструктур является метод МЛЭ в сочетании с 
дополнениями типа плазменной активации. 

Bo второй главе проведен обзор тенденций развития РЭС с 

применением квантоворазмерных гетероструктур. Необходимость этого 
обзора вызвана тем обстоятельством, что при разработке новых 
технологических процессов и материалов надо знать, каким требованиям 
должен удовлетворять новый материал, для каких приборных применений он 
предназначен. В частности, для диода из нового материала с 

ячейка 

6



неэкспоненциальной ВАХ нужно знать, какова связь характеристик 
(параметров) материала со степенью его ВАХ, и с какой точностью нужно 
задавать эти параметры, чтобы получить 
заданную степень ВАХ. Поэтому этот обзор 

физико  — — технологических — аспектов 
применения квантоворазмерных 
гетероструктур в электронике проведен с 
упором на вид их ВАХ по следующим 

направлениям. 
1 
La 
Yara Te) 
nanrv NLA VLU реа 

гетероструктуры давно применялись в 
в 

микроэлектронике и стали прообразом Um U 
квантоворазмерных приборов. 

Рис. 2.2. BAX РТД. 2. Как связаны с размерами центральной 

токопроводящей области тип 
гетероструктуры и вид ее ВАХ (Рис. 2.2). Какие способы расчета ВАХ 
квантоворазмерных — гетероструктур применяются ныне и — какова 
эквивалентная электрическая схема резонансно-туннельного диода (РТД). 

1+aexp(yBU) 
J(U)= Jy In| —— =A 2.1 

1+ aexp(-(1-7)pU) Ca 
3. Каковы проблемы технологии, связанные с требуемыми атомными 

точностями изготовления гетероструктур. 
4. Какие шумы токопереноса исследуются в гетероструктурах ныне. В 

частности, каковы физико — технологические особенности фликкер — 
шума, дробового, теплового и 

1 

квантового шумов B y J отн. ел 
квантоворазмерных 08 | дБШ: J=afexp(BU-11 
гетероструктурах. Й 

В третьей главе проведено |6 
математическое моделирование для 
выяснения связи параметров AlGaAs 

квантоворазмерной — гетероструктуры 
co степенью ee BAX. Для этого 

расчитана вероятность прохождения 

квантоворазмерных — слоев (иными 

словами, прозрачность этих слоев для 

Ч, В 
3 0.1 04 0.5 

Рис. 2.3. BAX U?%, 0 и JIBIIL 
электрона поперек 

электрона проводимости) в зависимости от напряжения и параметров слоев 
РТД. Затем получена аналитическая формула ВАХ (2.1) квантоворазмерных 
гетероструктур для диодов и показано, как из нее получаются формула 
экспоненциальной ВАХ диода с барьером Шотки (JBI), а также 
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характерная величина — сопротивления 
максимальная теоретически  достижимая плотность — тока 
квантоворазмерных гетероструктурах. 

этого математического 

моделирования сделаны следующие 

ВЫВОДЫ. 

1. Слоистые AlGaAs 

квантоворазмерные 

гетероструктуры ГОДЯТСЯ в 

—
 

качестве нового материала для 

получения заданной формы ВАХ. 

N BAX JU~UN. Эта степень 

нужна разная для разных типов 
преобразователя спектра. На Рис. 

контакта между атомами и 

в таких 

ra Е 
У тах Ев=0, 10 n° ° 

ов u2 7 J 
Vs 72 

0.61 Eg=0,15 8 IA } Eg=0,20 28 

0 4) : / 

{ 

02 DY, / 

Рис. 2.4. Диапазон степеней BAX 

"оо ао вв) 

при Upy=0.5 В. 

2.3 некоторые требуемые формы квадратичная (№2) и кубичная (№3) 
сравниваются с единственно доступной на сегодня экспоненциальной 
ВАХ 

степенью ее ВАХ. 

Для этого получена 

. Предложенная аналитическая модель начального участка ВАХ РТД 
позволяет установить связь параметров AlGaAs гетероструктуры со 

формула [1, 2] начального | ® 
участка ВАХ J=J(U) РТД 
(2.1),  совпадающая с 7 

формулой  Шульмана — 
Брокерта ВАХ РТД [3, 4] I 

| 
на участке до пикового | 
тока. Предложенная H 23 3 35 4 45 

модель содержит 
параметр a=exp(—BEg), 

определяющий степень М 
ВАХ. Этот — ключевой 

g 

я 
параметр @ зависит OT 

| 

PTA Eg=0.16 3B 

эффективной высоты |, 2 
барьера Ep = EE 

который должен | Рис. 2.5. Спектры смесителя на ДБШ и на 

преодолеть электрон, РТД при К=50 Ом. 
чтобы попасть с уровня 
Ферми В; предбарьерных слоев на резонансный уровень Eg в 
потенциальной яме между барьерными слоями. 
При изменении Ey от 0 до 0,2 эВ форма ВАХ J(U)-UN меняется or 
линейной (№1) до пятой (№5) степени (Рис. 2.4).



2. Далее на основе такой модели можно получить диаграммы этой связи и 
найти диапазон степеней BAX AlGaAs гетероструктур, которые позволит 

получить разрабатываемая технология. 
В четвертой главе проведено численное моделирование спектров 

смесителей по заданной ВАХ диода (Рис. 2.5). Необходимость такого 

моделирования вызвана TEM, что именно — спектр нелинейного 
преобразователя определяет потери мощности в нем на преобразование 
сигнала, то есть искомую эксплуа ую характеристику, улучшаемую в 

20 
0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 

ЕВ = о | 1 ] 2 | 3 | 4 | 5 ] в | 7 | в | 9 | 10 | 11 | 12 

Рис. 2.6. Зависимость спектра РТД от Ep без смещения |). 

настоящей работе. 
Особое внимание обращено на «квадратичную» и «кубичную » 

спектральные линии (Рис. 2.6), так именно они определяют потери 

преобразования в обычном и гармониковом смесителях радиосигналов. 
Показано, как с поведением этих линий при изменении напряжения 
смещения связаны преимущества РТД над ДБШ в спектральной области. 

Изучено влияние сопротивления нагрузки на спектры и найден 
диапазон возможных спектров смесителей на РТД. Из проведенного 

численного моделирования спектров смесителей по заданным ВАХ диода 
сделан вывод, что применение AlGaAs гетероструктур с наперед заданной 
степенью ВАХ в нелинейных диодных — преобразователях — спектра 
радиосигналов увеличивает мощность полезных спектральных 
составляющих от 3 до 20 дБ в зависимости от вида преобразователя и от 
режима его работы (рабочего диапазона напряжений). 



В пятой главе описано, как методом молекулярно — лучевой эпитаксии 

(МЛЭ) были — изготовлены — искомые AlGaAs — квантоворазмерные 
гетероструктуры с — заданной 
степенью ВАХ (Рис. 2.7). Сначала 10°19 Topp 
описаны 9 зионные ячейки . i 

ФФу ’ |600 С =” 1 монослоя/сек 
контроль роста монослоев по Экран м 

на 4 Fm 
картине на экране ДБЭ (Рис. 2.8) ДБЭ Ак”, Te] Быстрые в 

и измерение потоков наносимых ПА ` 

материалов Al, Ga, As, Si Заслонки | J 1038 Top As pm 

ионизационной лампой. г = 1 ЭВМ | 

Затем определяются 

TOYHOCTH задания параметров 

AlGaAs гетероструктуры, Al Ga As 

которые связаны с процессом 

эпитаксиального роста: 1200 С 800 C 

количество М, химсостав 
(молярная доля х, алюминия и Рис. 2.7. Установка для AlGaAs МЛЭ. 

концентрация легирующей 

примеси кремния $1,) и толщины слоев L, (). Эти параметры влияют на 
степень ВАХ посредством изменения параметра Ев разработанной 
аналитической модели ВАХ, описанной в предыдущих — разделах. 

Химический состав слоев 
описывается двумя величинами. «а — - ФП 7 

Молярной долей алюминия | «ит» 

x(Al) в тройном сплаве А1,Са)_ | эт» zzz, 
As в диапазоне or хА!=0 до |. i 

xAl=1, причем она задается с wa ОТ ДИ пучок 

погрешностью +0.01. | 
Концентрацией nSi ' 
легирующей примеси Si в : 

диапазоне от nSi =10°° см” до | Рис. 2.8. Вид на экране ДБЭ. 
nSi =10" см”, причем она 
задается с погрешностью £10" em’, 

Толщина L слоев задается в диапазоне от L.=0,565 нм до L=2000 нм с 

погрешностью 0,565 нм (толщина одного монослоя GaAs). 

Затем с учетом этих допустимых погрешностей были получены 
диаграммы связи параметров AlGaAs квантоворазмерной гетероструктуры со 
степенью М ее BAX (Рис. 2.9). Эти диаграммы есть зависимости Eg(xAl,M,n) 

введенного ранее модельного параметра Ep OT трех — параметров 
гетероструктуры: 1) М — толщины: среднего слоя GaAs ямы, 2) xAl — 
содержания алюминия в барьерных AlGaAs слоях по обе стороны этого 
среднего слоя, 3) nSi — концентрации легирующей примеси Si в самых 

пятна 
дифракции 

первичный 

зеркальный 
пучок 

+
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крайних GaAs слоях. Для этого сначала привлекается результат, полученный 
в третьей главе, в виде зависимости энергии 
Ео резонанса прозрачности Z(E) от двух 
параметров — толщины М среднего слоя GaAs | 9 

ямы и высоты Vp потенциальных AlGaAs 

барьеров. Далее высоту У, этих барьеров с | в 
достаточной точностью связали с молярной 
долей алюминия XAl в тройном сплаве 7 

Al,Ga; „Аз известным соотношением У, = 

х А, и таким образом получили зависимость 

величины Eg от толщины М слоя GaAs ямы и 

от содержания XAl алюминия в барьерных FS ОЛ J a 

AlGaAs слоях. Puc. 2.9. N(xAl, М). 
Расчеты показали, что на энергию Е, aa 

резонанса остальные параметры слоев оказывают слабое влияние. При 
изменении ширины GaAs слоя потенциальной ямы, (He содержащей 
алюминия) в диапазоне от М =5 до М =10 GaAs монослоев (по 0,565 нм 

каждый) и при изменении молярной доли хА! алюминия в тройном сплаве 

ALGa; (As барьерных 
Таблица 1. 

слоев в диапазоне от - 
хА! =0,4 до xAl= 1 Umax Ев, эВ Nil Umax, Ep, эВ N 

энергия Eo резонанса +B B 

меняется в диапазоне 0.00.02 ] 0,070.05 | 

or В, =0,15 эВ до Eg 

=0,28 эВ. Соединением 0,05+0,02 | 2 0,10+0,02 | 2 

полученных 
результатов для 03 0,10+0,02 3 05 0,15+0,02 3 

зависимостей Е, (xAl, : ; 

Nw) и Er(n) в формуле 0,15+0,02 | 4 0,18+0,01 | 4 

Ep(xAl, Ny, n) = Eo(xAl, 

Nw) Edn), — был 0.20:0,02 | 5 0,20+0,01 | 5 
получен набор 

диаграмм Ев(хА!, Ny, 

п) в виде зависимостей Е)(х А, Ny) при разных значениях концентрации п. 
В полученных диаграммах Eg(xAl, М, п) определили области 

параметров AlGaAs слоев, нужные для получения требуемой степени М. 
Эти области зависят от заранее заданного рабочего диапазона 

напряжений Umax нелинейного преобразователя спектра, то есть OT 
планируемой амплитуды гетеродина, как показано в Таблица 1. 

Разработанный технологический метод был проверен на получении 
AlGaAs гетероструктур с заранее заданными кубической ВАХ (№3) и 
кусочно — линейной ВАХ (№1). Для изготовления AlGaAs гетероструктуры 
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с ВАХ третьей степени из областей на вышеописанных диаграммах был 

получен следующий набор параметров слоев (Таблица 2). Допустимые 
погрешности указаны исходя из 
практических погрешностей метода 

Минимальная [№1 Г. нм 
воспроизводимая концентрация п |, 
легирующей примеси Si в крайних 1 11000--100 30,3 < 0,001 
GaAs слоях равна 105 см”, 
минимальная воспроизводимая 2 | 30+10 < 0,001 |< 0,001 
молярная доля хА! алюминия в 
тройном сплаве AlGaAs 3 | 2,8+0,3 < 0,001 1-0,2 

составляет менее 0,01, и 

Таблица 2. 

r "i Same 
ng;, 10° см XAl 

минимальное воспроизводимое | 4 | 45403 <0.001 <0.001 

изменение в толщине Г. слоя 
составляет менее одного GaAs 5 | 28+03 < 0.001 102” 

монослоя = 0,565 нм. 

Погрешности при задании 61 30+10 < 0.001 < 0.001 

толщины 1. крайних GaAs слоев ’ J 
указаны = большими | из-за MX [7 1000100 303 < 0.001 
большой (относительно : : 
квантоворазмерных — центральных 
слоев) микронной толщины. 

| 

(Ip gy=38A) теория 

0.8 в-к, сое 

Эксперимент 
06 №2_280694 

Подгонка эксперимента Теория 
0.4] кубическим многочлеком 4 Eg=0,08 эВ 

N 
у = 0.6 х® + 0.02 x? + : Теория 

+ 0.6 x - 0.002 Ед=0,1 эВ 

0.2 
ДБШ 

УЧ тах” 0.158) 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Рис. 2.10. Сравнение эксперимента и расчета для кубической BAX. 



Рис. 2.10 показывает хорошее соответствие между экспериментом и 

расчетом . После снятия этих ВАХ были изготовлены макеты смесителей на 
диодах из таких AlGaAs гетероструктур. Искомое улучшение характеристик 

нелинейных преобразователей спектра следует из 1) измерений на 
изготовленных —макетах смесителей, показавших для — гармоникового 
смесителя 3 см диапазона на двух диодах потери преобразования 9 дБ при 

мощности гетеродина 3 мВт на диод, и из 2) расчетов спектров смесителя на 
основе диода, имеющего неэкспоненциальную ВАХ J=J(U), взятую из 

полученной аналитической модели (2.1). Как видно из Рис. 2.5, спектр 

смесителя на полученной AlGaAs гетероструктуре содержит меньше 

комбинационных составляющих nWrtmWe частот гетеродина Wi и сигнала 

We (где п и т — целые числа), чем спектры смесителя на ДБЫШ, что и 

требуется для улучшения эксплуатационных характеристик нелинейного 
преобразователя спектра радиосигнала. 

3. Заключение по работе 

При — разработке — технологического метода для повышения 
эксплуатационных показателей нелинейных преобразователей спектра 
радиосигналов были получены следующие результаты: 
1. Предложены слоистые AlGaAs квантоворазмерные гетероструктуры в 

качестве нового материала с заранее заданной степенью ВАХ. 
. Определен технологический метод нанесения пленок, позволяющий 
изготовить AlGaAs гетероструктуры с наперед заданной степенью ВАХ 

для нелинейных диодных преобразователей спектра радиосигналов. Этим 
методом является метод МЭ, обеспечивающий требуемые точности 
нанесения слоев по толщине и химическому составу. 

3. Для реализации этого метода проведено математическое моделирование 
со следующими результатами: 

а. Предложена аналитическая модель начального участка BAX РТД, 

позволяющая установить связь параметров AlGaAs гетероструктуры 
со степенью ее ВАХ. 

. Получены диаграммы связи параметров AlGaAs квантоворазмерной 
гетероструктуры со степенью N ее ВАХ. В полученных диаграммах 

определены области параметров AlGaAs слоев, нужные для 
получения требуемой степени М. 
Определено, как эти области зависят от заранее заданного рабочего 
диапазона напряжений Отах нелинейного преобразователя спектра, 

то есть от планируемой амплитуды гетеродина. 
4. Технологический метод и предложенная модель ВАХ проверены на 

макетах диодов. Для этого по диаграммам были найдены области 
параметров AlGaAs слоев, нужные для получения кубической (N=3) и 
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кусочно — линейной (N=1) ВАХ, изготовлены опытные образцы диодов и 

проведено сравнение экспериментальных и теоретических ВАХ, давшее 
хорошие результаты. 

. Искомое улучшение характеристик нелинейных преобразователей спектра 

следует из 1) измерений на изготовленных макетах смесителей с 

полученными макетами диодов и из 2) расчетов спектров смесителя на 
диоде с неэкспоненциальной ВАХ. 

‚ Для этих расчетов была разработана методика численного моделирования 
спектров смесителей по заданным ВАХ диода. Спектры смесителя на 
диодах из полученных AlGaAs гетероструктур содержат меньше 

комбинационных составляющих, чем спектры смесителя на ДЫШ, чем и 
достигается поставленная цель — улучшение — эксплуатационных 
характеристик нелинейного преобразователя спектра радиосигнала. 

W
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