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Введение

Технология диодов с барьером Шоттки известна научно-техническому со

обществу с конца 1930-х гг. [1; 2]. По мере возрастания требований к количеству

и однородности диодных элементов в составе нелинейных устройств преобразо

вания частоты в задачах беспроводной связи, радиолокации и дистанционного

мониторинга ставшая исторически первой вискерная конструкция уступила ме

сто планарной. Более того, непрерывный прогресс терагерцовой (ТГц) техники

[3] стимулирует внедрение новых и развитие уже существующих технологий

как источников, так и приемников излучения данного частотного диапазона.

На данный момент существует несколько основных технологий для гетеродин

ного детектирования ТГц излучения. Так, смеситель на основе перехода сверх

проводник-изолятор-сверхпроводник (СИС) крайне эффективен на частотах ме

нее 1.4 ТГц [4]. Смеситель на основе эффекта электронного разогрева (HEB)

в тонких пленках сверхпроводника в резистивном состоянии целесообразно ис

пользовать на более высоких частотах, в частности, он не имеет конкурентов

по сочетанию чувствительности и быстродействия в пределах полосы 3–6 ТГц

[5]. Нижняя граница данной частотной области является также верхним преде

лом полосы входных рабочих частот смесителя на основе планарного диода с

барьером Шоттки (ПДБШ), которая ограничена значением ∼3 ТГц [6]. В от

личии от сверхпроводниковых технологий СИС и HEB смесителей, технология

диодов Шоттки является полупроводниковой и, главным образом, связана с

использованием слоистой структуры на основе GaAs, что подразумевает отсут

ствие необходимости применения громоздкого и дорогостоящего криогенного

оборудования для достижения приемлемых шумовых характеристик приемни

ка. Отсутствие потребности охлаждения ПДБШ до температур жидкого гелия

делает его довольно привлекательным для практического применения. Хотя в

последние годы достаточно успешно развиваются технологии высокотемперта

урных HEB-детекторов, работающих при температурах жидкого азота [7], и,

следовательно, менее энергозатратных, чем приемники, использующие в каче
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стве хладогента жидкий гелий, они все еще не способны заменить неохлажда

емые полупроводниковые устройства аналогичного класса. Важнейшим факто

ром успеха планарной технология, в отличие от технологии вискерных диодов,

является то что первая позволяет четко контролировать параметры изготов

ляемых устройств и легко интегрировать их со сложными высокочастотными

схемами. Но несмотря на многочисленные преимущества, планарная техноло

гия имеет определенные недостатки, связанные с появлением последовательно

го сопротивления и шунтирующей емкости в собственной схемотехнике диода.

Вихревые токи, индуцированные в слоистой структуре ПДБШ, также значи

тельно влияют на его характеристики в ТГц диапазоне [8]. Эффект вихревых

токов присутствует в устройствах с относительно толстыми мезами и зависит от

их геометрии. С точки зрения эквивалентной схемы ПДБШ, это можно пред

ставить как последовательно включенную индуктивность, что определенным

образом ограничивает ширину полосы входных рабочих частот диода. Однако

за счет уменьшения толщины мезы до некоторого значения, сравнимого с глуби

ной скин-слоя на соответствующей частоте, данный негативный эффект можно

смягчить [9]. При этом на субмикронных толщинах эта манипуляция может

привести к значительному увеличению сложности структурирования диода.

В настоящем исследовании используются ПДБШ с толщиной мезы по

рядка одной толщины скин-слоя. Это сделано для того, чтобы потенциально

смягчить эффект вихревых токов, а также скин-эффект и эффект близости

ПДБШ, потери которого на радиочастоте будут определяться лишь его а) па

разитными параметрами, включая шунтирующую емкость, последовательные

индуктивность и сопротивление, и б) транспортными свойствами по постоянно

му току. Многоэлементные когерентные и некогерентные приемники на основе

диодов Шоттки терагерцового диапазона востребованы в современных прибор

ных радиоастрономических комплексах наземного, аэростатного и космическо

го базирования, в агропромышленных системах мониторинга гидратации сель

скохозяйственных культур, в многолучевых системах беспроводной связи [10—
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13] и других прикладных задачах, требующих использования технологичных и

энергоэффективных сенсоров терагерцового излучения.

Антенные решетки и метаповерхности, обеспечивающие маршрутизацию

радиосигналов в реальном времени, призваны повысить устойчивость беспро

водных соединений в сетях связи нового поколения. На сегодняшний день, по

требности общества в возможностях обработки информации неизбежно растут.

Это мотивирует активные исследования в области коммуникаций нового по

коления [14]. Полоса частот терагерцового диапазона считается полезной для

будущих беспроводных сетей связи шестого поколения (6G). Однако ее исполь

зование сопровождается необходимостью иметь дело с высокими потерями на

распространении из-за атмосферного поглощения, рассеяния на препятствиях

и динамических блокировках [A1]. Таким образом, беспроводные системы 6G

должны опираться на ТГц передатчики и приемники с узконаправленными ре

конфигурируемыми пучками. Это вместе с использованием интеллектуальных

отражающих поверхностей (IRS) предлагается как многообещающее решение

для улучшения передачи сигнала на несущих частотах выше 100 ГГц [15].

Вообще говоря, IRS состоит из множества периодических элементов, обес

печивающих эффективный контроль волнового фронта, изменяя фазу, величи

ну и поляризацию при маршрутизации пучка [16]. В последнее время предло

жено большое количество конструкций IRS. К ним относятся устройства с ме

ханизмами настройки на основе I) медленнодействующих жидких кристаллов

и микроэлектромеханических систем, II) сверхбыстродействующей транзистор

ной и диодной электроники [17].

Рассматривая IRS как часть беспроводного ТГц канала, необходимо учи

тывать фазозависимую амплитудную характеристику его элементарных ячеек,

а также перекрестную связь между ними [18]. Оптимизация диаграммообразо

вания может быть выполнена либо аналитически, используя модель эквивалент

ной схемы обобщенной структуры IRS [19], либо численно, посредством электро

магнитного (ЭМ) моделирования [20]. Однако большинство недавно опублико

4



ванных моделей IRS ориентированы на рабочие частоты значительно ниже 100

ГГц, когда для фазового сдвига можно использовать дискретные полевые тран

зисторы металл-окисел-полупроводник и варакторные или PIN- диоды [21—23].

Это приводит к появлению множества неучтенных аспектов, связанных с раз

работкой и внедрением ТГц IRS в виде монолитной интегральной схемы (ИС).

Более того, существующие модели элементарных ячеек IRS весьма косвенно

связаны с физикой полупроводников. Они не позволяют легко прогнозировать

изменения производительности при разных уровнях падающей мощности из-за

температурно-зависимых транспортных свойств областей пространственного за

ряда в элементарных ячейках IRS [24; 25].

Использование диодов Шоттки в элементарной ячейке IRS обеспечивает

время переключения ее состояний менее пикосекунды [26]. Учитывая принци

пиальную неинерционность носителей заряда, работоспособность диода Шотт

ки полностью определяется технологией изготовления [6] и ЭМ-конструкцией

его ИС [27]. Таким образом, появление эффективных по времени расчета и на

дежных с точки зрения прогнозирования методов моделирования крайне важно

для дальнейшего развития технологии ТГц диодов Шоттки и использующих их

интегральных устройств.

Таким образом, актуальность настоящего диссертационного исследова

ния обусловлена несколькими основными моментами: а) необходимостью увели

чения полосы рабочих частот и скорости считывания сигнала неохлаждаемых

диодных приемников терагерцового диапазона; б) необходимостью разработок

параметризованных моделей и технологичных конструкций реконфигурируе

мых антенных решеток терагерцового диапазона со сверхбыстрым диаграммо

образованием для обеспечения непрямого соединения в каналах связи нового

поколения; в) необходимостью выявления практических требований к реконфи

гурируемым антенным решеткам терагерцового диапазона для каналов связи

нового поколения с поддержкой непрямого соединения.

Также необходимо отметить, что большая часть исследований, описанных
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в настоящей диссертации, была выполнена в рамках научно-исследовательских

работ, включая 3 проекта в НИУ ВШЭ, а именно, «Исследование процессов

динамической блокировки и микромобильности в сетях связи 6G» (2022 г.),

«Исследование особенностей распространения терагерцовых волн внутри поме

щений для построения усредненной и трехмерной кластерной моделей каналов

связи 6G» (2023 г.), «Исследование перспективных программно-аппаратных и

алгоритмических решений для борьбы с блокировкой радиосигнала и эффектом

микромобильности абонента в сетях 6G» (2024 г.), и 2 проекта РНФ в МПГУ,

а именно, «Фотонные интегральные фазированные антенные решетки в тера

герцовом диапазоне для создания систем связи нового поколения» (2021–2024

гг.), «Интеллектуальная отражающая поверхность миллиметрового волнового

диапазона для систем связи нового поколения» (2022–2025 гг.).

Целью данной работы является исследование возможностей создания

многоэлементных устройств маршрутизации и приема терагерцовых волн на

основе планарных диодов с барьером Шоттки для систем беспроводной связи

6-го поколения.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1. Разработаны методики и вспомогательные средства измерений характери

стик антенных решеток, предназначенных для отражения и детектирова

ния узких терагецовых пучков, а именно, методика и стенд для измерения

мощности эквивалентной шуму детекторного диода с барьером Шоттки

при съеме сигнала с использованием СВЧ рефлектометра, методика и

стенд для измерения диаграммы направленности отражателя с диодны

ми ключами в терагерцовом диапазоне.

2. Экспериментально изучены особенности явления динамической блокиров

ки узконаправленных терагерцовых пучков в связи прямой и непрямой

видимости для формулирования требований к техническим характери

стикам антенных решеток в составе современных сетей радиодоступа с
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несущей частотой в диапазоне 130–160 ГГц. Созданы стенд и методика

измерения динамики уровня принимаемого сигнала при блокировке ра

диосигнала телом пользователя в движении.

3. Разработаны модели для проектирования антенных решеток и их струк

турных элементов, а именно, электромагнитные и гибридные параметри

зованные модели планарного диода с барьером Шоттки с использованием

𝑊0-функции Ламберта, компактного микрополоскового демультиплексо

ра на перекрестных модах, ячейки реконфигурируемого отражателя с ди

одными микроключами.

В качестве объекта исследования выбран планарный диод с барьером

Шоттки терагерцового диапазона. Предметом исследования являются основ

ные радиофизические характеристики элементов моделей и конструкций устройств

приемопередачи и маршрутизации электромагнитного сигнала основанных на

планарных диодах с барьером Шоттки в терагерцовом диапазоне.

Научная новизна.

1. Предложена конструкция планарного диода с барьеромШоттки с Γ-образ

ным вывешенным анодным мостиком позволяющая снизить влияние па

разитных параметров диода на высокочастотном токе или миниатюризи

ровать конструкцию при сохранении паразитных составляющих на изна

чальном уровне.

2. Разработана конструкция матричного диодного детектора с барьеромШотт

ки с построчным частотным разделением каналов и системой считывания

отклика на основе СВЧ рефлектометра способна увеличить быстродей

ствие пропорционально числу строк детектора при двукратном ухудше

нии чувствительности.

3. Определены величины времен динамической блокировки и пикового ослаб

ления сигнала при его перекрывании движущимся человеком, в связи пря
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мой и непрямой видимости, для соединения «точка-точка» на частоте 156

ГГц.

4. Определены значения комплексной диэлектрической проницаемости для

листового стекла, гипсокартона и газобетона, в диапазоне 132–162 ГГц, с

использованием аппарата характеристической матрицы слоистой среды,

а также модели для анализа пористых диэлектриков. Последняя рассмат

ривает образец как однородную среду с эффективной диэлектрической

проницаемостью и таким образом позволяет корректно оценить эту вели

чину для газобетона.

5. Разработана модель элементарной ячейки реконфигурируемой антенной

решетки терагерцового диапазона с микроконтактами Шоттки, учитыва

ющая вольт-омную характеристику контакта в явном виде с использо

ванием 𝑊0-функции Ламберта, позволяющая улучшить возможности в

проектировании устройств с дискретным и непрерывным диаграммообра

зованием в отраженном свете.

Практическая значимость. Многоэлементные когерентные и некоге

рентные приемники терагерцового диапазона востребованы в современных при

борных радиоастрономических комплексах наземного, аэростатного и косми

ческого базирования, в агропромышленных системах мониторинга гидратации

сельскохозяйственных культур, в многолучевых системах беспроводной связи и

других прикладных задачах, требующих использования технологичных и энер

гоэффективных сенсоров терагерцового излучения. Антенные решетки и мета

поверхности, обеспечивающие маршрутизацию радиосигналов в реальном вре

мени, призваны повысить устойчивость беспроводных соединений в сетях связи

нового поколения.

Использование описанных в настоящей диссертации методов расчета ра

диофизических свойств терагерцовых антенных решеток, интегрированных с
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диодами Шоттки предлагаемых технологичных конструкций, способно обеспе

чить выигрыш на этапе проектирования, изготовления и практического исполь

зования в реальных терагерцовых системах. Полученные наработки были при

менены для создания и реализации коммерчески доступных диодных детекто

ров диапазона 110–170 ГГц компанией ООО «Тинфотоника», что обосновывает

успешный результат внедрения.

Методология и методы исследования. В рамках проводимых иссле

дований оценка чувствительности волноводного приемника изготовленного на

основе планарного диода с барьером Шоттки осуществлялась путем измере

ния мощности эквивалентной шуму в режиме прямого детектирования и с

использованием СВЧ-рефлектометрии. Для измерения характеристик диода с

Γ-образным анодным мостиком по постоянному току использовался метод длин

ной линии. Также для анализа вольт-амперных и вольт-омных характеристик

планарного диода с барьером Шоттки применялся аппарат 𝑊0-функции Лам

берта. Измерения временных и амплитудных характеристик динамических бло

кировок в сценариях «точка-точка» беспроводного соединения проводились при

передачи терагерцового сигнала между базовой станцией и пользовательским

устройством в связи прямой не непрямой видимости. При реализации такого

сценария динамическая блокировка в канале связи производилась человеком

движущимся поперек линии распространения сигнала. Анализ параметризо

ванной модели элементарной ячейки реконфигурируемой антенной решетки с

микроконтактами Шоттки осуществлялся с использованием метода конечных

элементов и результатов анализа вольт-омной характеристики.

Положения, выносимые на защиту:

1. Использование Γ-образного вывешенного анодного мостика в конструкции

планарного диода с барьеромШоттки обеспечивает двукратную миниатю

ризацию без увеличения паразитной емкостной связи в его структурных

элементах. Полная шунтирующая емкость составляет 3 фФ для длины
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мостика 2 мкм, высоты и ширины полупроводниковой мезы 2 и 15 мкм

соответственно, площади контакта Шоттки 0.785 мкм2.

2. Конструкция матричного диодного детектора с барьером Шоттки с по

строчным частотным разделением каналов и системой считывания откли

ка на основе СВЧ рефлектометра обеспечивает выигрыш в быстродей

ствии пропорционально числу строк детектора при двукратном ухудше

нии чувствительности. Пиксель детектора на 150 ГГц обладает мощно

стью эквивалентной шуму не более 160–320 пВт Гц−0.5, динамическим

диапазоном 30 дБ и 40 дБ при диаметрах контактов Шоттки 1 мкм и 3

мкм соответственно.

3. Модель элементарной ячейки реконфигурируемой антенной решетки с

микроконтактами Шоттки, учитывающая вольт-омную характеристику

контакта в явном виде с использованием 𝑊0-функции Ламберта и реше

ния уравнения Пуассона для заданного профиля легирования контактного

слоя полупроводника, обеспечивает возможность проектирования устройств

с дискретным и непрерывным диаграммообразованием в отраженном све

те. Погрешность расчета отражательной способности составляет не более

1 дБ в диапазоне 132–162 ГГц.

Степень достоверности и апробация результатов. Основные резуль

таты работы докладывались на 5-ти международных конференциях и 1-й меж

вузовской конференции. При этом 3 доклада было представлено в устном виде

и 3 доклада в стендовом.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 16

печатных изданиях 14 из которых изданы в журналах, входящих в перечень

Scopus и Web of Science.

Личный вклад автора.

Автор принимал активное участие в:
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� Формулировки темы, постановки цели и задач исследования.

� Постановке и проведении эксперементов по измерению временных и ам

плитудных характеристик динамических блокировок в сценариях «точка

точка» беспроводного соединения, эквивалентной мощности шума (ЭМШ)

волноводного приемника изготовленного на основе планарного диода с ба

рьером Шоттки.

� Разработке конструкции матричного волноводного приёмника с эффек

тивным диапазоном рабочих частот 130-160 ГГц, на основе диодных эле

ментов с использованием СВЧ-рефлектометра и аналогового КМОП муль

типлексора, конструкции 2-битной IRS c мультисостоятельным диаграм

мообразованием в отражённом свете на НЧ в пределах 130-160 ГГц на

основе планарных диодов с барьером Шоттки.

� Обработке и анализе данных, полученных в результате проведения экспе

риментов, численного и аналитического моделирования.

� Представлении результатов исследования в международных конференци

ях с устными и стендовыми(постерными) докладами.

� Подгоотвке публикаций в международных рецензируемых изданиях, в

том числе входящих в перечень Scopus и Web of Science.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,

обзора литературы, 3 глав, заключения и библиографии. Общий объем диссер

тации 92 страница, из них 80 страниц текста, включая 32 рисунка и 7 таблиц.

Библиография включает 65 наименований на 7 страницах.

Во Введении изложено обоснование актуальности темы, научной новиз

ны и практической значимости диссертационной работы, сформулирована цель

и задачи, показана научная новизна исследований, представлены выносимые на

защиту научные положения.
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В первой главе представлен краткий обзор литературы по планарным

диодам с барьером Шоттки и реконфигурируемым терагерцовым антенным ре

шеткам с активными элементами способными обеспечивать быстрое диаграм

мообразование, состояние технологичности описанных в научных публикациях

подобных конструкций, а также проблемы применения таких устройств в те

рагерцовом диапазоне и пути их преодоления. Также рассмотрены антенные

решения использующие активные элементы с меньшим быстродействием.

Во второй главе представлена конструкция планарного диода с барье

ром Шоттки с Γ-образным вывешенного анодным мостиком, что оптимизирует

его паразитные параметры. Проведены измерения основных параметров диодов

по постоянному току и проанализированы их вольт-амперные характеристики

с использованием аппарата𝑊0-функции Ламберта. Также с использованием ап

парата этой функции проанализирован микроконтакт Шоттки и представлена

аналитическая модель описывающая его вольт-омную характеристику. Получе

ны значения Y-параметров для планарного диода с барьером Шоттки встро

енного в коаксиальную линию передачи. Разработана конструкция матричного

диодного детектора с барьером Шоттки с построчным частотным разделением

каналов и системой считывания отклика на основе СВЧ рефлектометра. Изме

рены и проанализированы мощности эквивалентные шуму с и без СВЧ рефлек

тометра, а также динамические диапазоны диодов с микроконтактами Шоттки.

Разработана конструкция волноводного детектора на основе планарного диода

Шоттки.

В третьей главе представлена модель распространения для канала свер

направленной связи внутри помещений. Проведена обширная компания изме

рений характеристик динамической блокировки в связи прямой и непрямой

видимости. Применяя аппарат характеристической матрицы слоистой среды,

изучены диэлектрические свойства листового стекла, гипсокартона и пористо

го газобетона в терагерцовом диапазоне. Для последнего материала составле

на модель учитывающая пористость его заполнения. Представлена модель эле
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ментарной ячейки реконфигурируемой антенной решетки с микроконтактами

Шоттки, учитывающая вольт-омную характеристику контакта в явном виде с

использованием 𝑊0-функции Ламберта. С использованием анализа порта Фло

ке, методом конечных элементов показано что такая элементарная ячейка в

составе антенная решетки способна обеспечивать возможность проектирования

устройств с дискретным и непрерывным диаграммообразованием в отраженном

свете на частотах терагерцового диапазона.

В Заключении представлены основные результаты полученные по итогу

выполнения диссертационного исследования.
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