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Уникальные свойства СШЗП

В последние годы значительно вырос интерес к новой группе по-
лупроводников с еще более широкой запрещенной зоной, чем у хо-
рошо известных широкозонных полупроводников (ШЗП). Им по-
священо много фундаментальных и прикладных публикаций [1–5]. 
В сравнении с характерным для широкозонного GaN значением 
3,4 эВ, у этой категории сверхширокозонных полупроводников ши-
рина зоны достигает 6,4 эВ (табл.) [4, 6]. Это семейство включает 
в себя AlGaN/AlN, алмаз, нитрид бора BN и оксид галлия β-Ga2O3 
(наиболее распространенный политип), а также некоторые пока эк-
зотические оксиды. От исследований физических свойств каких-то 
из них инженеры перешли к созданию электронных приборов на их 
основе, а другие СШЗП находятся только на начальном этапе и еще 
не дошли до коммерциализации, но они обладают большим потен-
циалом даже в сравнении с широкозонными полупроводниками. 
Автор настоящей статьи в предыдущих публикациях уже рассма-

тривал прикладные результаты по алмазу и Ga2O3. Однако СШЗП 
заслуживают того, чтобы рассмотреть их материалы более подробно. 
Поскольку ограниченный формат публикации не позволяет описать 
все особенности СШЗП, автор больше внимания уделит их приклад-
ным перспективам.

В таблице приведены основные электрофизические параметры 
СШЗП в сравнении с SiC и GaN как наиболее распространенными 
представителями ШЗП и кремнием. Для случая низкочастотного уни-
полярного вертикального ключа показательным параметром является 
широко используемая добротность Балиги (BFOM), которая опреде-
ляется следующим образом:

V2
обр /Rоткр, 

где Vобр – напряжение пробоя (максимальное обратное напряже-
ние в выключенном состоянии), а Rоткр – удельное сопротивление 
во включенном состоянии (величина, обратная проводимости на еди-
ницу площади при замкнутом переключателе).
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Широкозонные полупроводники (ШЗП) SiC и GaN благодаря высокой энер-
гоэффективности прочно вошли в круг основных материалов полупрово-
дниковой электроники и теснят кремний во многих сферах применения. 
Но на горизонте появляется группа материалов, обладающих еще более 
широкой запрещенной зоной и относящихся к категории сверхширокозон-
ных полупроводников (СШЗП). Их уникальные электрофизические свойства 
позволяют открыть новые области применения в электронике, недоступные 
даже широкозонным полупроводникам. СШЗП уже заявляют о себе, но, 
как и ШЗП, должны пройти путь исследований и коммерциализации, хотя 
и гораздо быстрее.

Полупроводниковая 
микроэлектроника – 2024 г.
Часть 3. Сверхширокозонные 
полупроводники как новый класс 
и этап развития полупроводниковых 
материалов и приборов

Тип
материала

Запрещенная 
зона, эВ

Электронная подвижность,
см 2/(В∙с)

Критическое электрическое 
поле, МВ/см

Теплопроводность,
Вт/(м∙K)

Добротность Балиги (BFOM),
10 6 В 2/(Ом∙см 2)

Добротность Джонсона (JFOM), 
10 12 В/с

Si 1,12 1240 0,3 145 8,8 0,48

4H-SiC 3,2 930 4,1 350 6 270 11,0

GaN 3,4 1 000 3,9 140 27 900 –

β-Ga2O3 4,9 150 10,3 27 36 300 18,0

Алмаз 5,5 2 000 13 3450 554 000 47,6

AlN 6,0 426 15,4 319 336 000 31,9

c‑BN 6,4 825 17,5 2145 695 000 –

Таблица.  Электрические параметры некоторых ШЗП и СШЗП
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Чем выше BFOM, тем более высокое на-
пряжение устройство может блокировать 
в выключенном состоянии или тем выше 
его проводимость на единицу площади 
во включенном состоянии. Поскольку и на-
пряжение пробоя, и проводимость зависят 
от критического электрического поля, при 
котором происходит лавинный срыв, доб
ротность BFOM может быть выражена как 
квадрат запрещенной зоны полупроводни-
ка. Следовательно, BFOM определяется при-
мерно как шестая степень запрещенной зоны 
полупроводника. Другими словами, переход 
от GaN к AlN позволяет увеличить запре-
щенную зону в 1,8 раза (6,0 эВ/3,4 эВ), но при 
этом BFOM возрастает нелинейно в 34 раза – 
1,86. Зависимость сопротивления в открытом 
состоянии от напряжения пробоя и паутин-
ная диаграмма параметров некоторых СШЗП 
представлены на рис. 1 [1], а зависимость 
электрического поля пробоя от ширины за-
прещенной зоны разных ШЗП и СШЗП пред-
ставлена на рис. 2 [7].

Эти параметры являются очень важны-
ми и определяющими для уникальных 
свойств СШЗП, используемых в приборах 
силовой электроники, датчиках, детекторах 
и т. д., которые превышают возможности 
ШЗП. Материал с более высоким значением 
поля пробоя дает два преимущества высоко-
частотным транзисторам. Во‑первых, при 
заданной длине области дрейфа и частоте 
материал с более высоким напряжением про-
боя поддерживает более высокий уровень вы-
ходного напряжения и, следовательно, боль-
шую выходную мощность. С другой сторо-
ны, если выходное напряжение постоянное, 
длину области дрейфа можно уменьшить, 
сократив задержку и, следовательно, увели-
чив прирост мощности на рабочей частоте. 
Таким образом, при заданном напряжении 
питания СШЗП-транзисторы обеспечивают 
усиление на гораздо более высоких частотах, 
чем GaN-транзисторы. Это усиление мож-
но использовать не только для повышения 
мощности на рабочей частоте, но и для ре-
ализации новых конструкций импульсных 
усилителей выше класса A/B. Для сравне-

ния перспективности материалов для РЧ- 
и СВЧ-приложений используется показатель 
добротности Джонсона (JFOM), который 
определяется скоростью носителей заряда 
и напряжением электрического поля пробоя 
материала (табл.) [4]. Видно, что у алмаза 
и AlN – наилучшие значения этого показа-
теля, существенно превышающие не только 
показатель кремния, но и GaN.

Несмотря на такой огромный потенциал 
для революционного улучшения характери-
стик приборов, СШЗП только начинают свой 
путь прикладного применения и в настоящее 
время находятся на той же стадии развития, 
что и полупроводники GaN и SiC из ШЗП 
в 1980‑х гг. Но, очевидно, что благодаря исто-
рии и опыту развития GaN и SiC материалы 
СШЗП следующие этапы своего развития 
пройдут более быстрыми темпами, чем их 
предшественники.

Соединения AlN, AlGaN 

Соединения на основе нитрида алюминия 
являются самыми универсальными и инте-
ресными из СШЗП с разносторонними вари-
антами применения. Они могут применяться 
как в прямом варианте сплава AlN с разным 
соотношением компонентов и изменяемой 
шириной запрещенной зоны, так и в виде 
трехкомпонентных составов, что значитель-
но изменяет их физические свойства. Сплавы 
AlGaN обладают исключительно хорошими 
фундаментальными физическими свойства-
ми [4]. С точки зрения электроники, они име-
ют: 1) прямые запрещенные зоны в широком 
диапазоне (3,4–6,0 эВ); 2) электрические поля 
с высоким пробоем (>10 МВ/см у AlN); 3) вы-
сокую подвижность электронов (объемная 
подвижность до 1000 см2/(В∙с); 4) высокие 
скорости насыщения (>107 см/с); 5) относи-
тельную легкость легирования n‑типа.

С точки зрения оптоэлектроники, эти 
сплавы обеспечивают применимость к дли-
нам волн излучения менее 365 нм, то есть 
в диапазонах UV-A, -B и -C. Кроме того, как 
полупроводники с прямой запрещенной 
зоной они подходят для изготовления УФ-

излучателей, включая светодиоды (LED) 
и лазеры. Были также продемонстрированы 
ультрафиолетовые фотодетекторы, нечув-
ствительные к солнечному свету.

Кроме того, у AlGaN – та же кристалли-
ческая структура, что и у InGaN. AlGaN об-
ладает хорошей совместимостью с другими 
материалами, а опыт изготовления и гло-
бальные инвестиции в производственную 
инфраструктуру, связанную со светодиода-
ми InGaN, играют положительную роль для 
развития AlGaN. Как и InGaN, AlGaN явля-
ется тройным сплавом и, таким образом, 
может использовать возможности гетеро-
структур и запрещенной зоны, как и многие 
другие тройные сплавы (AlGaAs, InGaAs, 
InGaP и т. д.) в семействе материалов AIII-BV. 
Следует отметить, что, хотя технически это 
тройной сплав, он является так называемым 
псевдобинарным сплавом, в котором изменя-
ется только состав столбца III (Al, Ga).

Тем не менее, сплавы AlGaN сталкивают-
ся с несколькими основными проблемами. 
Первая из них – контроль над легированием. 
Частично ее можно решить с помощью ис-
следовательских подходов, общих для всех 
материалов СШЗП. Вторая проблема – отсут-
ствие легкодоступных монокристаллических 
подложек с качеством, необходимым для 
эпитаксиального роста. Подложки на основе 
GaN являются подходящими, поскольку они 
уже разрабатываются для оптоэлектрони-
ки InGaN и технологий силовой электроники 
GaN. Однако высококачественный эпитакси-
альный рост на GaN-подложках ограничен 
слоями AlGaN с низким содержанием Al, под-
ходящим для применения в ШЗП, а не для 
СШЗП (например, для лазеров, излучающих 
на волнах длиннее середины диапазона UV-A,  
около 365 нм). При более высоком содержа-
нии AlGaN рассогласование решетки между 
эпитаксиальными слоями и подложкой GaN 
становится значительнее, что может приве-
сти к появлению дислокаций и образованию 
протяженных трещин из-за растягивающих 
напряжений в слоях AlGaN. Подложки AlN 
являются наиболее перспективными для вы-
ращивания на них гетероструктур AlGaN 
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с более высоким содержанием Al при отно-
сительно меньшей деформации. Поскольку 
остаточная деформация является сжимаю-
щей, а не растягивающей, она не вызывает 
протяженных трещин. Подложки AlN для 
эпитаксии были существенно усовершен-
ствованы, но они являются дорогостоя-
щими и ограниченными по доступности. 
Основным препятствием для получения та-
ких AlN-подложек является очень высокая 
сложность выращивания свободных от дис-
локаций и примесей AlN-слитков из распла-
ва., Поскольку AlN разлагается до того, как 
расплавится, за исключением очень высоких 
давлений, такой метод формирования нельзя 
считать жизнеспособным.

AlN обладает хорошими перспективами 
для применения в СВЧ- и силовой электро-
нике. Это подтвердили исследования груп-
пы немецких ученых. Чтобы технология 
AlN стала доступной для промышленности 
в среднесрочной перспективе, некоторые 
виды деятельности в Германии были объ-
единены в стратегический кластер для разра-
ботки технологии и изготовления транзисто-
ров для силовой электроники и приложений 
миллиметрового диапазона [8]. Для создания 
приборов кристаллы AlN были выращены 
во Фраунгоферском институте (IISB) и наре-
заны на пластины диаметром до 1,5 дюйма. 
Был также разработан процесс полировки 
для производства эпитаксиальных пластин. 
На функциональных эпитаксиальных сло-
ях, нанесенных в Институте Фердинанда-
Брауна, были успешно изготовлены AlN/GaN 
HEMT-транзисторы. Пробивное напряжение 
первых поколений транзисторов, произве-
денных с этими пластинами, достигло 2200 В, 
а плотность мощности превзошла показа-
тель SiC-транзисторов в силовых коммута-
ционных устройствах. По сравнению с тра-
диционными кремниевыми устройствами, 
AlN/GaN HEMT, изготовленные на пластинах 
AlN, обеспечивают до 3000 раз меньшие по-
тери проводимости в сравнении с кремнием 
и примерно в десять раз эффективнее SiC-
транзисторов.

Нитрид иттрия алюминия (AlYN).В 2023–
2024 гг.  другая группа специалистов 
из немецкого института Fraunhofer IAF 
провела исследования по нанесению слоев 
нитрида иттрия алюминия (AlYN) с кон-
тролируемой концентрацией иттрия, одним 
из уникальных свойств которого является 
сегнетоэлектричество [9]. Гетероструктуры 
AlYN/GaN, сформированные методом 
MOCVD на 100‑мм подложках SiC с точно 
регулируемой концентрацией иттрия, харак-
теризуются превосходным структурным ка-
чеством и электрическими свойствами для 
применения в высокочастотной и высоко-
производительной электронике, а также для 
разработки HEMT-транзисторов. Благодаря 
своим сегнетоэлектрическим свойствам ма-
териал AlYN перспективен для разработки 
приложений с энергонезависимой памятью.

Однако основным препятствием для про-
мышленного использования AlYN является 
его подверженность окислению, что влияет 
на пригодность материала для определенных 
электронных приложений. Для устранения 
этого недостатка потребуется разработка пре-
курсоров высокой чистоты, использование 
защитных покрытий или инновационных 
технологий производства.

Алмаз 

Автор настоящей статьи в предыдущих 
публикациях уже рассматривал многообеща-
ющие результаты исследований алмаза и до-
стигнутые практические результаты по раз-
рабатываемым электронным приборам [10–
11]. Алмаз обладает чрезвычайно выгодными 
свойствами, которые позволяют применять 
его в таких областях как мощная и высоко-
частотная электроника, детекторы излуче-
ния, электронные излучатели для вакуумных 
переключателей сверхвысокого напряжения 
и катодов ламп бегущей волны, а также тер-
моэмиссионные излучатели для преобразо-
вания энергии. К некоторым из выдающих-
ся электронных свойств алмаза относятся: 
электрическое поле пробоя >10 МВ/см, вы-
сокая подвижность электронов и дырок бо-
лее 2000 см2/(В∙с), скорости дрейфа насыще-
ния до 2,3∙107 см/с у электронов и 1,4∙107 см/с 
у дырок. Алмаз также обладает самой высо-
кой теплопроводностью среди всех материа-
лов, что особенно важно, поскольку во мно-
гих приложениях силовой электроники и оп-
тоэлектроники работа устройств ограничена 
отводом тепла.

В мире стремительно растет количество 
компаний и стартапов, устремившихся в ис-
следования алмаза и поиск новых сфер его 
применения. Одним из начальных этапов 
коммерциализации искусственного алмаза 
являлось выращивание слитков и производ-
ство драгоценных камней. Однако со време-
нем, после появления публикаций о его боль-
ших перспективах в электронике, интерес 
сместился в сторону исследований свойств, 
созданию электронных приборов на его ос-
нове и инноваций. Прогресс в алмазных 
технологиях и создание приборов на основе 
алмаза развивается очень стремительно. В на-
стоящее время он является лидером по ком-
мерциализации среди СШЗП.

Одна из таких инноваций и успехи, до-
стигнутые американской компанией Advent 
Diamond, позволили решить важнейшие 
технические проблемы, в частности, изго-
товления монокристаллического алмаза, ле-
гированного фосфором, для создания слоев 
n‑типа [12]. Алмаз с внедренным фосфором 
позволяет создавать электронные устройства, 
использующие беспрецедентные свойства ал-
маза для применения в таких областях при-
менения как квантовое зондирование и вы-
числения, мощная электроника и обнаруже-
ние радиации. Кроме того, компания Advent 

Diamond достигла значительных успехов 
в выращивании слоев легированных бором 
алмазов на больших площадях, расширяя по-
тенциальные возможности их применения 
в электронике. Инновационные детекторы 
радиации на основе алмазов, которые разра-
батывает Advent Diamond, обеспечивают ре-
волюционное решение для оборонного, ком-
мерческого и научного рынков. Благодаря 
использованию легированных и собствен-
ных полупроводниковых алмазных слоев 
эти детекторы превосходно обнаруживают 
излучение энергичных частиц, обладая ис-
ключительной радиационной стойкостью. 
Универсальность этих детекторов охваты-
вает диапазон применений от ультрафиоле-
тового света и альфа-частиц до рентгенов-
ских лучей и протонов. Их дорожная карта 
включает в себя все алмазные мощные диоды 
и транзисторы для зарядных устройств для 
электромобилей, твердотельные трансфор-
маторы, компоненты для космической тех-
ники и новый высококачественный материал 
PQuantum Diamond для квантовых компо-
нентов.

В аналогичном направлении работает 
и американский стартап Diamond Quanta, 
образованный в 2024 г., но уже заявивший 
о больших планах по выпуску алмазных по-
лупроводниковых приборов [13].

Французская компания Diamfab, специ-
ализирующаяся на исследовании технологий 
синтетических алмазов, о которой автор этой 
статьи уже писал в [11], завершила новый 
раунд финансирования на 8,7 млн евро для 
ускорения своих исследований алмаза для си-
ловой электроники [14]. DiamFab является 
частью возглавляемого Airbus проекта по соз-
данию гибридного самолета, в котором один 
двигатель полностью электрический, а дру-
гой – обычная турбина. Одним из компонен-
тов будет преобразователь мощности на ос-
нове алмазных транзисторов. Замена всей 
кремниевой силовой электроники, использу-
емой в авиалайнере, алмазными компонента-
ми сократила бы его вес на 1800 кг [15]. Такое 
снижение возможно потому, что алмазные 
устройства не потребуют рассеивателей теп-
ла, которые составляют около 80% общей 
массы и объема преобразователей напряже-
ния самолетов на основе кремния.

Алмаз хорошо переносит среды с высоким 
уровнем радиации [15]. Алмазные компонен-
ты могут работать при уровнях излучения, 
превышающем 1 МГр (MGy), например для 
мониторинга ядерных реакторов и в авиа
космической промышленности [16]. Это 
качество было востребовано для измерения 
потока нейтронов в обломках затопленных 
ядерных реакторов Фукусимы‑1, где алмаз-
ный датчик, установленный на небольшой 
дистанционно управляемой подводной лод-
ке, зондировал ил. Прибор смог различить 
нейтроны в высоком гамма-фоне, вызванном 
присутствием радиоактивных цезия и строн-
ция.
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Алмазные детекторы излучения в Боль
шом адронном коллайдере внесли свой вклад 
в открытие бозона Хиггса, отслеживая фо-
новый сигнал и светимость пучка в детекто-
рах ATLAS и CMS. Алмаз также может стать 
заменой нейтронным детекторам на осно-
ве редкого гелия‑3, которые используются 
на границе для защиты от контрабанды рас-
щепляющихся материалов.

Азотные квантовые 
приборы – растущий рынок 
монокристаллических алмазов

К используемым приложениям относятся 
вычислительная техника, магнитометриче-
ские датчики, детекторы и средства крипто-
графии. Для изготовления таких устройств 
азот добавляется в ингредиенты в процессе 
химического осаждения из паровой фазы 
(CVD). Электронно-лучевое облучение вы-
тесняет некоторые атомы углерода, оставляя 
вакансии в кристаллической решетке. Затем 
высокотемпературный отжиг вытесняет ва-
кансии в места, непосредственно прилегаю-
щие к атомам азота.

Перспективы применения алмаза обнару-
жены и для квантовых компьютеров [4, 17]. 
Создание оптимального квантового компью-
тера должно изолировать систему от окружа-
ющей среды, обеспечив при этом максималь-
но возможный контроль над ней. Согласно 
законам квантовой механики, оба требования 
невозможно выполнить одновременно, по-
этому необходимо компромиссное решение. 
Твердотельным решением является алмаз, 
так как его большая запрещенная зона обе-
спечивает незанятую полосу проводимости 
даже при комнатной температуре. Таким 
образом, никакие свободные электроны 

не могут непреднамеренно взаимодейство-
вать с кубитами. Краткая схема узла кван-
товой сети, использующего цветовые цен-
тры в алмазе, показана на рис. 3a. Недавние 
эксперименты показали большой потенциал 
цветовых центров в алмазах, которые мож-
но применять в качестве кандидатов в узлы 
квантовой сети. На рис. 3б показана схема 
трехузловой квантовой сети с использовани-
ем NV-центров (точечных дефектов алмаза, 
представляющих собой атом азота и вакан-
сию в соседнем узле кристаллической решет-
ки) в алмазном цвете. Сообщалось о 10‑ку-
битном твердотельном спиновом регистре, 
реализованном с помощью защищенных 
от декогеренции вентилей с девятью ядерны-
ми спинами в алмазе.

Широкое использование алмаза в полупро-
водниках потребует больших размеров моно-
кристаллических пластин – не менее 50 мм. 
Ожидается, что 50‑мм алмазные пластины 
смогут производить к 2030 г., но по цене 
10 000 долл. за 1 шт. [15]. Альтернативный 
проект производства спонсируется Француз
ской комиссией по альтернативным источ-
никам энергии и атомной энергии в Сакле. 
Этот метод, получивший название Mosaic + 
Smart Cut, может снизить стоимость пласти-
ны до 1000 долл. В этом процессе монокри-
сталлические CVD-пластины будут нарезаны 
горизонтально на несколько пластин.

Немецкая компания Audiatec продает ал-
мазы, полученные с помощью нового про-
цесса – ионной бомбардировки слоя углеро-
да толщиной 1 нм на гетероэпитаксиальной 
(неалмазной) иридиевой подложке [18]. 
Компания продает свои алмазы для исполь-
зования в режущих инструментах, хирурги-
ческих скальпелях, ИК-оптике и оптических 
окнах. Audiatec вырастила монокристаллы 
размером 92 мм и весом 155 карат. К иным 
возможным применениям относится обна-
ружение нейтронов, а также диоды Шоттки.

В конце 2023 г. компания Raytheon за-
ключила четырехлетний контракт на сумму 
15 млн долл. с Агентством перспективных 
исследовательских проектов Министерства 
обороны США (DARPA) на повышение 

электронных возможностей радиочастотных 
датчиков с помощью транзисторов на основе 
GaN с высокой плотностью мощности [19]. 
Выходная мощность усовершенствованных 
транзисторов будет в 16 раз выше, чем у тра-
диционных транзисторов на основе нитрида 
галлия; при этом рабочая температура не по-
высится. Raytheon сотрудничает с Военно-
морской исследовательской лабораторией, 
Стэнфордским университетом и фабрикой 
Diamond Foundry с целью интеграции выра-
щенных алмазов в транзисторы и GaN-схемы 
военного класса. В октябре 2024 г. DARPA 
заключила с Raytheon трехлетний контракт 
на разработку сверхширокозонных полу-
проводников с использованием технологий 
алмаза и нитрида алюминия AlN, которые 
обеспечивают более высокую мощность 
и управление тепловым режимом в датчиках 
и других электронных устройствах, которые 
будут работать при более высоких темпера-
турах и в более экстремальных условиях [20]. 
Контракт состоит из двух этапов. На первом 
из них Raytheon разработает и интегрирует 
в электронные устройства алмазные и алю-
миниево‑нитридные полупроводниковые 
пленки. На втором этапе основное внимание 
будет уделено оптимизации и доводке пла-
стин большего диаметра из этих материалов 
для применения в датчиках.

Японские алмазные технологии

Япония является мировым лидером по соз-
данию схемы перехода от фундаментальных 
к прикладным исследованиям и разработке 
приборов на новых полупроводниковых ма-
териалах. Наиболее эффективным является 
направление через университетские старта-
пы. В 2023–2024 гг. в Японии произошел зна-
чительный прорыв в области алмазных полу-
проводниковых технологиях.

Японская компания Power Diamond Sys
tems (PDS), являющаяся университетским 
стартапом, сообщила в декабре 2023 г. о раз-
работке первого в мире вертикального алмаз-
ного MOSFET по запатентованной техноло-
гии (рис. 4) [21]. Второй его особенностью 

Рис. 3. а) краткая схема узла квантовой сети, 
использующего цветовые центры в алмазе;  
б) алмазные цветовые центры в квантовом компьютере
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является работа в нормально выключенном 
состоянии. Классический вариант структу-
ры выращиваемого алмаза с внедрением 
водорода позволяет создавать нормально 
включенные транзисторы. Для создания 
более распространенного нормально вы-
ключенного транзистора вместо типового 
структурирования водородом (рис. 5а) ком-
пания PDS использует структурирование 
SiO2 (рис. 5б). Ожидается, что продукция 
PDS найдет применение в силовых устрой-
ствах для возобновляемых источников энер-
гии, преобразующих солнечную и ветряную 
энергию (на суше и на море), а также в об-
ласти мобильных средств следующего по-
коления (электрические самолеты, электри-
ческие вертикальные взлетно-посадочные 
аппараты eVTOL, электрокорабли и т. д.), 
включая поезда и электромобили (рис. 6). 
Высокочастотные устройства на основе ал-
мазных полупроводников будут применять-
ся в базовых станциях мобильной связи, со-
вместимых с 5G/6G, радарах (метеорологи-

ческих, авиационных, корабельных и т. д.), 
беспроводных системах передачи энергии 
и спутниковых системах следующего поколе-
ния. Они должны также работать в суровых 
условиях с высокими уровнями радиации 
и температуры среды. Предполагается, что 
они будут использоваться для освоения кос-
моса, в космической солнечной энергетике, 
в разведке и разработке подземных ресурсов, 
а также на атомных электростанциях.

Японская компания Orbray Co. создает тех-
нологию гетероэпитаксии для производства 
больших алмазных пластин. Теоретически 
возможна гетероэпитаксия алмаза, при ко-
торой в качестве подложки используется 
чужеродный материал. Однако из-за гетероэ-
питаксиальной деформации, обусловленной 
разницей параметров решетки и теплового 
расширения алмаза и подложки, при росте 
толстых объемных алмазов ухудшается ка-
чество, и образуются трещины. Компания 
разработала новый подход к преодолению 
упомянутых проблем в гетероэпитаксии. 

В их технологии применяются подложки 
Ir/Sapphire в сочетании с разработанной тех-
нологией выращивания микронеровностей, 
что предотвращает образование трещин 
и позволяет выращивать высококачествен-
ную алмазную подложку большого диамет
ра без напряжения (рис. 7) [22]. Кроме того, 
была разработана новая технология ступен-
чатого роста для выращивания алмаза диаме-
тром 50 мм. Наклонная иридиево‑сапфиро-
вая поверхность обеспечивает боковой рост 
алмаза, благодаря чему снижается механиче-
ское напряжение в процессе роста. В настоя-
щее время компания работает над увеличени-
ем диаметра пластины до 10 см.

Японская компания Ookuma Diamond 
Device Co. создает блоки и элементы для си-
ловых роботов с целью удаления радиоак-
тивных обломков атомной электростанции 
Фукусима. Однако ее интересы распростра-
няются и на сети 6G следующего поколения, 
для которых потребуется более 1 млрд ба-
зовых станций в мире [23]. Алмазные по-
лупроводники, на которые делает ставку 
компания, устраняют необходимость в ох-
лаждении, что по сравнению с типовыми 
вариантами позволяет создавать компакт-
ные и легкие конструкции (рис. 8), обеспе-
чивать эксплуатацию в высокотемператур-
ных (300°C) и радиоактивных (3 MГр) сре-
дах, а также увеличить усиление сигналов 
в 4,5 раза в сравнении с традиционными по-
лупроводниками.

Корпорация EDP, еще одна компания 
из Японии, создает технологии и производит 
алмазные пластины большего размера для 
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ювелирной, полупроводниковой и обрабатывающей промышлен-
ностей [24].

Оксид галлия бета-формы (β-Ga2O3) 

Из материалов СШЗП, представляющих в настоящее время актив-
ный интерес, β-Ga2O3 является новым. Тем не менее, он перспекти-
вен благодаря фундаментальным свойствам, доступности подложек 
и особенно вследствие уже созданных на его основе высоковольтных 
диодов и транзисторов.

С точки зрения оптоэлектроники, запрещенная зона Ga2O3, как 
и у других СШЗП-полупроводников, находится в области глубокого 
ультрафиолета (DUV) [4]. Таким образом, с одной стороны ожидает-
ся, что изготовленные на его основе такие оптоэлектронные устрой-
ства как DUV-фотодетекторы с защитой солнечных батарей, окажутся 
полезными для разных применений (например, для детекторов пла-
мени). С другой стороны, сложность оптических процессов в β-Ga2O3,
а также невозможность легировать материал P‑типа, до последнего 
времени препятствовала его применению в биполярных устройствах, 
к которым относятся излучатели света.

Ga2O3 обладает некоторыми выдающимися качествами для при-
менения в униполярных силовых устройствах. Во‑первых, ширина 
его запрещенной зоны превышает 4,5 эВ, что обеспечивает высокое 
электрическое поле пробоя 9 МВ/см. Во‑вторых, его проводимость 
n‑типа хорошо управляется в широком диапазоне концентраций  
1015–1019 см–3 за счет легирования кремнием, а удельное сопротивле-
ние перестраивается в еще более широком диапазоне 10–3–1012 Ом·см. 
В‑третьих, его оценочный показатель добротности по шкале Балиги 
выше, чем у SiC и GaN (несмотря на относительно меньшую подвиж-
ность), хотя и не такой высокий, как у AlN, алмаза и нитрида бора 
c‑BN. К другим привлекательным областям применения Ga2O3 от-
носятся высокотемпературная обработка сигналов, электроника для 
жестких условий эксплуатации и беспроводные устройства/схемы свя-
зи. Что касается работы в суровых условиях, то присущая Ga2O3 устой-
чивость (в качестве оксидного полупроводника) к окислению и широ-
кая запрещенная зона являются важными свойствами.

Пожалуй, самое большое преимущество Ga2O3 заключается в обе-
спечении доступных высококачественных крупных подложек с хоро-
шей обрабатываемостью материала, что является важной характери-
стикой для экономичного массового производства. Ведущий мировой 
поставщик таких подложек и эпитаксиальных структур японская 
компания Novel Crystal Technology поставляет пластины диаметром 
100 мм [25].

До недавнего времени Ga2O3 обладал двумя основными недостат-
ками. Во‑первых, в отличие от материала n‑типа, проблемой являлось 
создание легированных областей p‑типа и, следовательно, эффектив-
ной дырочной проводимости в Ga2O3. В 2023 г. японские компании 
FLOSFIA Inc. и JSR Corporation объявили о совместной разработке 
нового материала для пленочного осаждения на основе иридия в ка-
честве решения для массового производства оксида иридия-галлия 
(α-(Ir, Ga)2O3) [26]. Этот первый в мире силовой полупроводник
p‑типа был разработан компанией FLOSFIA для применения совмест-

но с оксидом галлия корундового типа (α-Ga2O3). Оксид иридия-гал-
лия, используемый в сочетании с оксидом галлия, был успешно испы-
тан в структуре траншейной конструкции диода.

Во‑вторых, у Ga2O3 – плохая теплопроводность и, следовательно, 
плохая способность к рассеиванию тепла. Эта низкая теплопрово-
дность является, пожалуй, самым серьезным потенциальным недо-
статком Ga2O3 для силовых устройств. Экспериментальные значения 
теплопроводности Ga2O3 находятся в диапазоне 10–27 Вт/(м∙K) при 
комнатной температуре, что на один–два порядка ниже, чем у других 
СШЗП-полупроводников.

Нитрид бора (BN) 

Особый интерес среди новых СШЗП представляет собой нитрид 
бора (BN). Различают гексагональные (h‑BN), ромбоэдрические 
(r‑BN), турбостратические (t‑BN), кубические (c‑BN) структуры 
нитрида бора. В настоящее время наибольший интерес вызывают 
модификации h‑BN и c‑BN [2].

Нитрид бора (BN) можно легировать материалами AlN или GaN, 
чтобы увеличить запрещенные зоны. Структура BN может служить 
естественным продолжением семейства нитридных полупроводни-
ков, состоящего из InN, GaN и AlN. Среди интересных применений 
сплавов BAlN – гетеробарьеры для структур с мажоритарными носи-
телями BAlN/AlN, а также в качестве квантовых барьеров для кванто-
вых ям AlN (например, BAlN/AlN/BAlN), что позволяет использовать 
оптоэлектронику в ультраглубоком диапазоне УФ-излучения.

Гексагональный нитрид бора (h‑BN). Запрещенная зона h‑BN может 
трансформироваться из непрямой в прямую. Ранние теоретические 
расчеты предполагали, что h‑BN является материалом с прямой за-
прещенной зоной, в то время как некоторые более поздние методы 
указывали на непрямую запрещенную зону со значениями в диа-
пазоне 4,027–4,47 эВ. H‑BN является материалом СШЗП, который 
можно использовать в качестве изолятора за счет частичных ионных 
связей B–N. Благодаря своей относительно большой диэлектрической 
проницаемости и высокому электрическому полю пробоя материал 
h‑BN служит отличным диэлектриком в транзисторах и конденса-
торах. H‑BN уже давно используется в качестве диэлектрика затвора 
в алмазных полевых транзисторах (FET). Имея плоскую и инертную 
поверхность с небольшим количеством дефектов и висячих связей, 
h‑BN является превосходной подложкой и отличным материалом для 
выращивания, особенно для низкоразмерных материалов, к которым 
относится графен. Благодаря превосходным оптическим свойствам 
материал h‑BN перспективен для фотонных приложений. Обладая 
шириной запрещенной зоны около 6,0 эВ, сильным поглощением 
и УФ-излучением, h‑BN является хорошим материалом для оптоэлек-
троники в диапазоне DUV, включая DUV-детекторы, излучатели и ла-
зеры. Благодаря исключительной теплопроводности и превосходным 
механическим свойствам материал h‑BN востребован в комбинациях 
с полимерами, улучшающих термические и механические характе-
ристики. H‑BN широко используется в полимерах в качестве нано-
наполнителей для получения теплопроводящих композитов и повы-
шения их механической прочности. Широкая запрещенная зона h‑BN 
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и способность синтезировать одиночные 
слои делают его особенно привлекательным 
для двумерной электроники или в качестве 
прослойки для гетероэпитаксии.

Кубический нитрид бора c‑BN имеет очень 
большую запрещенную зону около 6,4 эВ 
и обладает чрезвычайно высокой теплопро-
водностью, близкой к теплопроводности ал-
маза. Кроме того, он характеризуется самым 
высоким напряжением пробоя среди всех 
членов семейства СШЗП и может быть леги-
рован как в n‑, так и в p‑типах. По этим при-
чинам c‑BN может стать конкурентным мате-
риалом для будущих мощных высокочастот-
ных и высокотемпературных электронных 
устройств. К сожалению, трудно обеспечить 
хорошее качество c‑BN с помощью традици-
онных методов молекулярно-лучевой эпи-
таксии (MBE) или MOCVD.

По своей кубической структуре c‑BN бли-
зок к алмазу. Легирование получают с помо-
щью Si и Be для n‑ и p‑типов, соответствен-
но. Запрещенная зона кубического c‑BN 
составляет 6,4 эВ, а электрическое поле про-
боя превышает 15 МВ/см. У чистого c‑BN – 
вторая по величине теплопроводность сре-
ди всех материалов (теоретически, около 
2145 Вт/(м∙K)) и небольшое (1,4%) несоответ-
ствие решетки с алмазом, что позволяет при 
использовании c‑BN в качестве промежуточ-
ного слоя интегрировать алмаз с другими по-
лупроводниками группы III-V.

Кубический c‑BN является наименее зре-
лой технологией; при этом подложки c‑BN 
в настоящее время производятся только 
методами импульсного лазерного, ионно-
лучевого, электронно-лучевого нанесения 
и осаждения при высоком давлении и вы-
сокой температуре, с помощью которых 
традиционно производилось большинство 
промышленных алмазов. Эта технология 
останется малосерийной и дорогостоящей 
в течение некоторого времени, пока не бу-

дут разработаны методы производства более 
крупных подложек или методы выращива-
ния эпитаксиального c‑BN на разнородных 
подложках.

В 2021 г. группа физиков Массачусетского 
технологического института создала уль-
тратонкий сегнетоэлектрический материал 
на основе BN, где положительные и отри-
цательные заряды разделяются на разные 
слои [27]. По мнению этих ученых, BN обла-
дает неплохой перспективой использования 
в компьютерной памяти и во многих других 
приложениях. Был создан транзистор из это-
го материала. Хотя выводы этой группы 
физиков основаны на исследовании одного 
лабораторного транзистора, «в некоторых от-
ношениях его свойства уже соответствуют 
или превосходят отраслевые стандарты» для 
производимых в настоящее время сегнетоэ-
лектрических транзисторов. Новый транзис
тор может быстро переключаться между по-
ложительными и отрицательными зарядами 
в наносекундном диапазоне времени. Кроме 
того, после 100 млрд коммутационных ци-
клов он по-прежнему работал без признаков 
деградации. Благодаря использованию очень 
тонких слоев этого материала имеется воз-
можность создать гораздо более плотную 
компьютерную память и более энергоэф-
фективные транзисторы. Проблема в том, 
что нынешний способ производства новых 
сегнетоэлектриков сложен и не способству-
ет массовому производству. Однако фунда-
ментальные исследования BN с прикладным 
уклоном только стартовали и самые интерес-
ные открытия еще впереди.

Оксидные СШЗП (GeO2)

В то время как AlGaN/AlN, алмаз и Ga2O3 
являются материалами СШЗП, которые 
вызвали наибольший интерес в последние 
годы, многие другие заслуживают изуче-

ния. К ним относятся, например, оксидные 
полупроводники MgGa2O4, Аl2O3, а также 
ZnSiN2 и MgSiN2 группы II-IV-N, которые на-
ходятся на этапе фундаментальных исследо-
ваний, и о них пока говорить рано. Но один 
из оксидных СШЗП GeO2 начинает заявлять 
о себе громче других оксидов.

Япония является мировым лидером в ис-
следовании и разработке оксидного СШЗП 
Ga2O3 и приборов на его основе. В 2022 г. 
при университете Рицумейкан был создан 
стартап Patentix Inc. для исследований и про-
движения на рынке нового материала клас-
са СШЗП – оксида германия (GeO2) [28]. 
В 2023 г. компания сообщила, что впервые 
в мире с использованием метода Phantom 
SVD (Spatial Vapor Deposition) успешно раз-
работала процесс нанесения пленки диоксида 
германия с рутиловой структурой (r‑GeO2) 
на карбиде кремния. У GeO2 – пять кристал-
лических разновидностей: рутиловая струк-
тура r‑GeO2, структура α-кварца, тип CaCl2,
тип α-PbO2 и тип пирита. Среди них рути-
ловая структура r‑GeO2 имеет большую за-
прещенную зону величиной 4,6 эВ; при этом 
теоретически предсказана его проводимость 
как n‑, так и p‑типов.

Компания ожидает, что этот матери-
ал найдет применение в следующих по-
колениях высокопроизводительных нор-
мально закрытых МОП-транзисторов. 
Предполагается, что он будет востребо-
ван в качестве элемента HEMT с диодами 
Шоттки следующего поколения и высоко-
скоростной связи 7G с высокой пропуск-
ной способностью, которые появятся после 
6G. Важной сферой станет его использова-
ние в создании источников питания и дви-
гателей сверхвысокой мощности в сотни 
МВт (что существенно превышает возмож-
ности других материалов ШЗП), а также 
в построении малых инверторов, силовых 
приборов для космического пространства, 
радиационно-стойких силовых приборов 
и т. д. (рис. 9). Компания сообщает о нахо-
дящихся в разработке силовых полупрово-
дниковых приборов, не указывая их типы 
и сроки изготовления.

Еще одна тригональная α-кварцевая струк-
тура GeO2 имеет очень большую запрещен-
ную зону 6,2 эВ и проявляет пьезоэлектри-
ческие свойства, что может открыть новую 
сферу применения.

Радиационно-стойкая электроника 
с ШЗП и СШЗП повышает 
надежность космической техники

Одним из главных преимуществ техноло-
гий ШЗП и СШЗП по сравнению с кремние-
выми технологиями является устойчивость 
к радиационным воздействиям. К приложе-
ниям, требующие высоковольтных, сильно-
точных, устойчивых к излучению силовых 
устройств, относятся электронные приводы 
управления тягой ракет (в отличие от гидрав-
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лического управления) и солнечные электри-
ческие двигатели (SEP) космических аппара-
тов. Разработанная НАСА система SEP, ко-
торая позволит осуществлять пилотируемые 
исследовательские миссии за пределами ор-
биты Земли, требует функциональных сило-
вых устройств с высоким напряжением бло-
кировки, высокой способностью к токовым 
нагрузкам и высокой устойчивостью к радиа-
ционным воздействиям. ШЗП и СШЗП также 
надежны для работы при высоких температу-
рах, что является еще одним преимуществом 
для применения в космосе.

Устройства питания на основе GaN-тран
зисторов с напряжением 650 В пока недоста-
точно рассчитаны на высоковольтное преоб-
разование энергии, предусмотренное НАСА. 
МОП-транзисторы на основе SiC удовлет-
воряют требованиям к напряжению, но чув-
ствительны к разрушительным событиям, 
возникающим в космосе при попадании про-
тонов и тяжелых ионов, при максимальном 
номинальном электрическом напряжении. 
На самом деле, из-за радиационной уязви-
мости устройств на основе карбида кремния 
СШЗП-устройства будут востребованы в лю-
бом приложении, которое эксплуатируется 
в условиях высокой радиации и при высо-
ких температурах. Новое поколение СШЗП-
устройств может стать критически важной 
технологией для следующего поколения ра-
кет и космических кораблей.

Существуют два основных фактора, объ-
ясняющие радиационную стойкость техно
логий СШЗП [4]. Во‑первых, у них более 
широкая энергетическая зона. Чтобы про-
изошла ионизация электронов и дырок в по-
лупроводнике, проходящие через материал 
фотоны или ионы должны обладать более 
высокой энергией. Во‑вторых, некоторые 
СШЗП образуют гетероструктуры с исполь-
зованием двух слоев материалов с разными 
запрещенными зонами для формирования 
области с двумерным электронным газом 
(2DEG). В результате в транзисторе образу-
ется канал с высокой подвижностью электро-
нов (HEMT). Электронная плотность канала 
в таких структурах относительно нечувстви-
тельна к уровню легирования примесями и, 
следовательно, к эффектам радиационно-ин-
дуцированного повреждения.

Существуют четыре основных вида эф-
фектов полупроводникового излучения, 
и HEMT на основе гетероструктуры име-
ет преимущество перед MOSFET на основе 
кремния или карбида кремния для каждого 
вида эффектов излучения.
1. Общая ионизирующая доза (TID): вы-

зывает накопление заряда в затворе или
оксиде в результате прохождения фото-
нов или частиц через оксид, что приводит 
к сдвигам порогового напряжения или
тока утечки. HEMT обычно имеют диод
Шоттки, который устраняет большинство 
сдвигов параметров TID, наблюдаемых
в MOSFET.

2. Одиночные эффекты (SEE): они вызыва-
ются тем, что высокоэнергетические ионы
проходят через полупроводник, отдавая
энергию и создавая электронно-дырочные 
пары. Они разделяются и дрейфуют или
диффундируют под действием электри-
ческого поля или градиента концентрации,
соответственно. Область истощения HEMT 
обычно гораздо меньше (порядка 1 мкм
при напряжении стока 100 В), чем у крем-
ниевого или SiC MOSFET при том же при-
ложенном напряжении (около 5 мкм при
100 В). Следовательно, в стоке HEMT на-
капливается меньше заряда, чем в стоке
MOSFET при той же энергии ионов и на-
пряжении смещения транзистора.

3.	 Аналогичным образом, могут быть важны 
эффекты дозы облучения. Поскольку объ-
ем области истощения HEMT меньше, чем 
у MOSFET, накапливается меньше заряда, 
а фототок HEMT меньше, что в меньшей 
мере нарушает поведение транзистора.

4.	 Последним эффектом излучения являет-
ся смещение, при котором нейтроны или
протоны вытесняют атомы полупрово-
дника из кристаллической решетки, соз-
давая ловушки и участки рекомбинации 
в устройстве или даже новые изотопы
за счет деления исходных атомов в ре-
шетке. Смещение атомов увеличивает
рассеяние носителей заряда и снижает
подвижность носителей из предвари-
тельно облученного состояния. Было
показано, что и SiC MOSFET, и GaN
HEMT хорошо переносят нейтронное
или протонное излучение с очень высо-
кими уровнями – намного лучше, чем
кремниевые MOSFET.

Наконец, есть два разрушительных эф-
фекта, которые проявляются в кремние-
вых MOSFET, но не проявляются в HEMT. 
Однократное разрушение (SEB) происхо-
дит, когда заряд от энергичного иона созда-
ет устойчивую проводимость паразитного 
биполярного транзистора, присущего кон-
струкции кремниевого MOSFET. Биполярная 
проводимость может привести к возраста-
нию тока и к термическому повреждению 
или разрушению транзистора. Однократное 
разрушение затвора (SEGR) возникает, когда 
накопленный заряд вблизи затвора вызывает 
пробой оксида затвора, что приводит к току 
затвора и потере электростатического кон-
троля кремниевого MOSFET.

Все перечисленные преимущества HEMT 
относятся как к узкозонным (InGaAs), так 
и к широкозонным (GaN) устройствам. Тем 
не менее материалы СШЗП должны зна-
чительно повысить устойчивость HEMT-
транзисторов к излучению благодаря их бо-
лее высоким критическим полям, что должно 
уменьшить размеры устройств, тем самым 
сократив объем пространства для сбора ради-
ационно-индуцированного заряда за счет ио-
нов или фотонов в средах с одним событием 
или мощностью дозы.

Датчики для экстремальных 
условий окружающей среды 
на основе СШЗП 

Основные сферы применения СШЗП 
включают силовую электронику, системы 
коммуникаций, экстремальную электрони-
ку и оптоэлектронику. Возможности при-
менения СШЗП для силовой электроники 
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и систем коммуникации рассматривались 
в предыдущих публикациях автора, поэтому 
в данной статье больше внимания уделено 
их возможностям в экстремальной электро-
нике.

По своему назначению датчики эффектив-
но собирают данные об окружающей физи-
ческой среде в экстремальных условиях для 
обеспечения и повышения безопасности. 
К экстремальным условиям относятся высо-
кая температура (350–1000°C), высокое дав-
ление (>1000 атмосфер), высокая ударная на-
грузка (>1000 g), экстремальная механическая 
вибрация, высокая радиация (>100 Мрад), 
эрозионный поток, коррозионные среды, 
электростатический разряд и электромагнит-
ные помехи. Такие экстремальные условия 
могут разрушить или ухудшить произво-
дительность датчиков, полупроводниковой 
электроники, диэлектриков и межсоедине-
ний, а также ускорить почти все механизмы 
старения и отказа, которые происходят при 
комнатной температуре, а также создать но-
вые.

Отрасли промышленности, в которых 
в настоящее время используются сенсор-
ные технологии для экстремальных ус-
ловий окружающей среды, представлены 
на рис. 10 [4]. Технологии показаны с уче-
том требуемой рабочей температуры и воз-
растающей сложности сенсорной системы. 
Современные сенсорные системы на основе 
кремния могут работать при максимальной 
температуре около 200°C. В отличие от быто-
вых электронных устройств, которые вклю-
чают в себя множество датчиков, микро-
процессоров и беспроводных чипсетов, для 
использования в экстремальных условиях 
имеются только простые датчики. Нет ми-
кропроцессоров, беспроводной электроники 
или устройств питания (батареек), пригод-
ных для эксплуатации при экстремальных 
температурах (>250°C). В сложной электро-
нике в условиях высоких температур тре-
буется активное охлаждение, но оно неце-
лесообразно в тех случаях, когда низкотем-
пературная окружающая среда недоступна 
(например, при разведке скважин или в авиа-
ционных двигателях). В этих случаях необхо-
димо обеспечить длительную эксплуатацию 
при высоких температурах.

Для расширения возможностей экс-
плуатации при несколько более высоких 
температурах может применяться электро-
ника с MOSFET по технологии кремний-на-
изоляторе (SOI), которая работает до 300°C. 
GaAs и его сплавы, например устройства 
на основе AlGaAs, работают выше 300°C, хотя 
и с ограниченной надежностью. Электроника 
на основе таких материалов ШЗП как SiC 
и GaN функционирует выше 600°C. Тем 
не менее плотность индуцированных темпе-
ратурой собственных носителей в этих мате-
риалах при этих очень высоких температурах 
(выше 800°C для SiC и 1000°C для GaN) ухуд-
шает работоспособность устройств.

Таким образом, существует потребность 
в разработке технологии СШЗП для упомя-
нутых экстремальных условий, возможно, 
способной выдерживать рабочие температу-
ры выше 1000°C. Первым аспектом этой тех-
нологии являются собственно датчики: элек-
трохимические, оптические, механические 
(МЭМС) и датчики на основе заряженных ча-
стиц. Эти устройства могут быть дискретны-
ми или интегрированы с другими датчиками 
для многокомпонентного ортогонального 
зондирования в быстро меняющихся услови-
ях наличия ряда химических или биологиче-
ских сред. Вторым аспектом этой технологии 
является электроника – беспроводная пере-
дача данных и источники питания, располо-
женные рядом с датчиками.

Радиочастотное применение 

Радиочастотные силовые транзисторы 
необходимы для электронных систем, кото-
рые передают сигналы в воздух или космос 
и применяются в самых разных областях, 
начиная со связи и заканчивая визуализаци-
ей и зондированием. Для всех этих приме-
нений обычно требуется высокая выходная 
мощность, так как она улучшает соотноше-
ние сигнал/шум. Показатель добротности 
Джонсона часто применяется для сравне-
ния перспективности материалов (см. табл.) 
и вместе с теплопроводностью является од-
ним из ключевых показателей потенциала 
соответствующих материалов СШЗП для 
радиочастотного применения. Транзисторы 
на основе Si, GaAs, а в последнее время и GaN 
были основными для этих применений, 
но табличные показатели фундаменталь-
ных свойств Ga2O3, AlGaN, AlN, BN и алмаза 
свидетельствуют о том, что у этих СШЗП – 
больше перспективы для работы на высоких 
частотах. Некоторые особенности примене-
ния алмаза и Ga2O3 автор уже рассматривал 
в [10–11], а более расширенное описание тре-
бует отдельной публикации.

Выводы

1. СШЗП обладают некоторыми исключи
тельными фундаментальными физи-
ческими свойствами и параметрами,
превосходящими ШЗП, в том числе
по напряжению электрического пробоя,
теплопроводности, показателю Балиги,
добротности Джонсона, электронной под-
вижности, что открывает такие перспек-
тивы для их применения в электронике,
которые недоступны даже ШЗП.

2. В своем развитии СШЗП проходят те же
этапы исследований, привлечения инве-
стиций и коммерциализации, что и ШЗП, 
но за счет имеющегося опыта их примене-
ния переход к промышленному освоению 
СШЗП будет быстрее.

3. Из материалов СШЗП по состоянию
на 2024 г. наиболее продвинутыми для

электроники являются β-Ga2O3 и особен-
но алмаз, с помощью которых уже созда-
ны изделия для СВЧ- и силовой электро-
ники, получившие реальное практическое 
применение.

4.	 Сплавы AlGaN обладают исключительны-
ми физическими свойствами с возможно-
стью варьирования ширины запрещенной 
зоны и совместимостью с материалами
для производства структур и подложек.
Сплавы AlN пока больше используются
как вспомогательные материалы и слои,
но благодаря одной из самых широких за-
прещенных зон и в сочетании с другими
материалами имеют хорошие перспекти-
вы в силовой и СВЧ-электронике.

5.	 Нитрид бора BN является наименее иссле-
дованным из материалов СШЗП, в куби-
ческой форме обладающий максимальной 
шириной запрещенной зоны и высокой
теплопроводностью. Этот материал мо-
жет служить естественным продолжением 
нитридных полупроводников для при-
менения не только в качестве активного
слоя, но и барьера в гетероструктурах.

6.	 Благодаря своим уникальным физическим 
свойствам сферой применения СШЗП
станет высоковольтная, сильноточная,
устойчивая к внешним излучениям элект
роника, особенно для космоса и экстре-
мального применения, значительно до-
полняющая изделия на основе ШЗП.

7. Новые исследования продемонстрирова-
ли сегнетоэлектрические свойства некото-
рых СШЗП-типов – в частности, нитрида
иттрия-алюминия (AlYN) для создания
энергонезависимой памяти.

8.	 Обладая более широкой запрещенной зо-
ной и высокими значениями напряжен-
ности электрического поля, являющихся
барьером для негативного воздействия
высокоэнергетических фотонов и ио-
нов и других частиц в условиях космоса,
СШЗП обеспечивают более высокую ради-
ационную стойкость не только в сравне-
нии с кремнием, но и с материалами ШЗП.

9. Алмаз обладает самой высокой тепло-
проводностью и добротностью Джонсона 
среди материалов СШЗП и одним из луч-
ших показателей Балиги, благодаря чему
достигается высокая универсальность
и лучшие перспективы его применения
в разных сферах электроники, в том чис-
ле в квантовых компьютерах и гибрид-
ных самолетах. Благодаря значительному 
росту количества новых стартапов, зани-
мающихся его исследованием, алмаз ком-
мерциализируется ускоренными темпами, 
что позволит его использовать не только
в электронике, но и в других областях.

10.	Японские стартапы и компании соверша-
ют стремительный прорыв в разработке
технологий не только в выращивании ал-
маза большего размера, но и в создании
полупроводниковых приборов разного
назначения на его основе.
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11.	Оксид германия GeO2 следующим из оксидных СШЗП после
Ga2O3 переходит на этап прикладных исследований для приме-
нения в мощной силовой электронике, но пока еще не готов к ком-
мерциализации.                                                                                          
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