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Введение 
Актуальность темы. Твердотельная сверхвысокочастотная (СВЧ) элек-

тронная компонентная база (ЭКБ) востребована во множестве радиоэлектронных 

систем различных типов и назначений. Одним из важнейших компонентов СВЧ 

ЭКБ были и остаются усилители СВЧ мощности на полевых транзисторах. В свя-

зи с этим к мощным СВЧ полевым транзисторам (ПТ) предъявляются требования, 

направленные на улучшение их основных характеристик: повышение предельных 

рабочих частот, увеличение коэффициента усиления, выходной мощности и ко-

эффициента полезного действия (КПД), повышение надёжности, возможность 

монолитной интеграции в микросхемы усилителей и в системы на кристалле.  

Прогресс в развитии СВЧ ЭКБ в последние годы в значительной степени 

связан с развитием мощных СВЧ полевых транзисторов, основными активными 

элементами в диапазоне частот от единиц до сотен ГГц остаются мощные поле-

вые транзисторы с затвором, имеющим потенциальный барьер, образованный 

контактом металл – полупроводник. Современные транзисторы уже давно тради-

ционно изготавливаются в HEMT (high electron mobility transistor) исполнении на 

основе А3В5 гетероэпитаксиальных структур, среди которых в лучшую сторону 

выделяются структуры с InGaAs и GaN каналом. Среди транзисторов с InGaAs  

каналом выделяются два класса: pHEMT - транзисторы (pseudomorphic high 

electron mobility transistor) и mHEMT - транзисторы (metamorphic high electron 

mobility transistor). mHEMT - транзисторы в настоящее время отличаются самыми 

высокими показателями быстродействия. Отдельный класс составляют транзи-

сторы с GaN каналом, в настоящее время они позволяют получать самые большие 

величины выходной СВЧ мощности. В ряде частотных диапазонов HEMT транзи-

сторы в части их применения более универсальны по сравнению с гетеробипо-

лярными транзисторами. Современные технологии HEMT полевых транзисторов 

позволяют формировать их одновременно с другими элементами в едином цикле 

изготовления СВЧ монолитных интегральных схем усилителей мощности. 

Несмотря на большое количество разработок мощных СВЧ транзисторов и 

сообщений о рекордных результатах, наблюдается значительный разрыв по ха-
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рактеристикам между лабораторными образцами и серийными приборами. Пер-

вые изготавливаются на уникальном дорогостоящем и малопроизводительном 

оборудовании с использованием лабораторных образцов гетероструктур. В про-

мышленном производстве важным является обеспечение высокого быстродей-

ствия и выходной СВЧ мощности полевых транзисторов при высокой производи-

тельности технологического процесса, воспроизводимости и стабильности пара-

метров и низкой стоимости. По этим причинам на мировом рынке в основном за-

действована небольшая группа компаний, разрабатывающих и производящих 

мощные полевые транзисторы и монолитные интегральные схемы на их основе.  

В настоящее время магистральным направлением в области разработки 

мощных полевых транзисторов является разработка транзисторов на основе нит-

рида галлия. Считается, что традиционные мощные СВЧ ПТ в pHEMT исполне-

нии на основе AlGaAs-InGaAs-GaAs гетероструктур в ближайшее время будут 

практически полностью вытеснены из сантиметрового и длинноволновой части 

миллиметрового диапазона длин волн полевыми транзисторами на более широ-

козонных гетероструктурах, в частности, транзисторами на основе GaN гетеро-

структур. Однако, благодаря таким качествам как высокий коэффициент усиле-

ния, высокая линейность амплитудной характеристики, высокая надежность, дол-

говременная стабильность и отработанная технология изготовления, СВЧ HEMT 

транзисторы c InGaAs каналом еще долго будут иметь широкое применение. 

Кроме этого, в настоящее время в России, имеются удачные лабораторные разра-

ботки гетероструктур и приборов на основе GaN и SiC, но создание промышлен-

ной технологии таких гетероструктур и приборов еще далеко от завершения. 

Требования экономической независимости и технологической безопасности 

приводят к необходимости создания отечественной элементной базы, параметры 

которой сравнимы с лучшими серийными мировыми аналогами с учетом особен-

ностей и возможностей уже имеющихся технологий и имеющегося оборудования.  

Копирование западных разработок ведёт к постоянному отставанию от ми-

рового уровня, а иногда и к разработкам заведомо бесперспективных направле-

ний. Специфика представленной работы заключается в разработке новых кон-
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структивных и технологических решений для перспективных вариантов мощных 

СВЧ транзисторов на основе AlGaAs-InGaAs-GaAs гетероструктур с максималь-

ной их адаптацией к уже внедренным технологиям. 

К такому варианту относится разработанный новый класс транзисторов, по-

лучивших наименование «DA-DpHEMT». Это HEMT транзисторы с двухсторон-

ним расположением слоев донорной и акцепторной примеси относительно слоя 

InGaAs канала. Гетероструктура DA-DpHEMT транзисторов имеет селективное 

легирование донорами и акцепторами (DA) и отличается наличием потенциаль-

ных барьеров, которые усиливают локализацию электронов в слое канала. Эти 

локализующие потенциальные барьеры формируются с помощью акцепторных и 

донорных слоев. 

Проведенная разработка новых мощных СВЧ полевых транзисторов базиру-

ется на уже освоенной в России технологии молекулярно – пучковой эпитаксии 

соединений A3B5 и серийной технологии DpHEMT транзисторов, что вместе с по-

лученными рекордными (для транзисторов с InGaAs каналом) характеристиками 

обосновывает актуальность этой работы. 

До проведения разработки DA-DpHEMT транзисторов считалось, что любая 

оптимизация гетероструктур DpHEMT транзисторов с InGaAs каналом, их кон-

струкции и технологии не позволяет получать на частоте 10 ГГц  удельную вы-

ходную СВЧ мощность DpHEMT транзисторов заметно больше 1 Вт/мм. 

При этом в конструкциях DA-DpHEMT транзисторов с InGaAs каналом, 

предназначенных для см - диапазона длин волн, на практике показано почти дву-

кратное превышение величины 1 Вт/мм и увеличение коэффициента усиления на 

частоте 10 ГГц. В конструкциях DA-DpHEMT транзисторов с InGaAs каналом, 

предназначенных для мм - диапазона длин волн, на частоте 67 ГГц получен мало-

сигнальный коэффициент усиления более 14 дБ. 

Существенное увеличение выходной СВЧ мощности и коэффициента уси-

ления DA-DpHEMT транзисторов с InGaAs каналом обеспечивается увеличением 

максимального (при положительном потенциале затвора) тока стока в условиях 

сильного разогрева электронов. Причиной этого полезного эффекта является по-
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вышение проводимости канала с помощью встроенных потенциальных барьеров 

(локализующих барьеров) за счет ограничения поперечного пространственного 

переноса электронов. Эти барьеры формируются зарядами доноров и акцепторов 

в AlGaAs-слоях, с селективным профилем легирования, они формируют в гетеро-

структуре глубокую потенциальную яму с сильным размерным квантованием и, 

тем самым, выполняют локализующую функцию – заметно подавляют перенос 

горячих электронов из InGaAs – канала с высокой подвижностью электронов в 

широкозонные слои AlGaAs с относительно низкой подвижностью электронов. 

Разработанное техническое решение для транзисторной гетероструктуры 

выполнено в рамках эпитаксиальной технологии, используемой в уже освоенной 

серийной технологии AlGaAs-InGaAs-GaAs – DpHEMT гетероструктур, что до-

полнительно усиливает актуальность темы.  

Цель работы. Разработка на основе нового типа гетероструктур и техноло-

гии СВЧ полевых транзисторов с InGaAs каналом нового класса транзисторов с 

повышенной удельной выходной мощностью и коэффициентом усиления. 

 Постановка задачи - для достижения поставленной цели решались следу-

ющие основные задачи: 

- разрабатывались и апробировались в мощных СВЧ полевых транзисторах 

оригинальные конструкции DA-DpHEMT гетероструктур с локализующими по-

тенциальными барьерами сформированными с помощью селективного донорно – 

акцепторного легирования; 

- в приближении объемных механизмов рассеяния разрабатывалась ориги-

нальная квантово - гидродинамическая модель полевого разогрева электронов в 

квантовой яме DA-DpHEMT транзисторов; 

- с целью оптимизации гетероструктур исследовались особенности переноса 

электронов в различных вариантах DA-DpHEMT гетероструктур с потенциаль-

ными барьерами, локализующими электроны в слое канала; 

- с целью уменьшения температуры в канале транзистора исследовались 

тепловые режимы для многосекционных транзисторов с учетом локализации ис-

точников тепла и разрабатывалась оригинальная конструкция теплоотвода; 



 8 

- разрабатывались оригинальные конструкции и отдельные технологические 

процессы мощных СВЧ DA-DpHEMT транзисторов, обеспечивающие монолит-

ную интеграцию транзисторов в микросхемы усилителей см- и мм- диапазонов. 

 - изготовливались и исследовались образцы DA-DpHEMT транзисторов для 

см - и мм - диапазонов длин волн. 

Объектом исследования служат DA-DpHEMT гетероструктуры для мощ-

ных полевых СВЧ HEMT транзисторов и мощные полевые СВЧ DA-DpHEMT 

транзисторы. 

Предметом исследования служат конструкции гетероструктур для мощ-

ных полевых СВЧ HEMT транзисторов, конструкции DA-DpHEMT транзисторов, 

конструкции омических контактов, конструкции затвора и соответствующие тех-

нологии изготовления. 

Научная новизна. В диссертационной работе впервые получены следую-

щие результаты: 

1. Теоретически исследованы особенности полевого разогрева электронов в 

HEMT и в DA-DpHEMT транзисторах с GaAs и InGaAs каналами, а также в 

HEMT транзисторах с GaN каналом. 

2. В приближении объемных механизмов рассеяния разработана оригиналь-

ная квантово - гидродинамическая модель полевого разогрева электронов в кван-

товой яме DA-DpHEMT транзисторов. 

3. Показано, что сформированные с помощью селективного легирования 

донорами и акцепторами локализующие барьеры в DA-DpHEMT транзисторах с 

InGaAs каналом и с AlGaAs - интерфейсом канала увеличивают статическую 

дрейфовую скорость и всплеск дрейфовой скорости электронов до величин, пре-

вышающих аналогичные величины в DpHEMT транзисторах с таким же InGaAs 

каналом и с AlInAs - интерфейсом канала до 1.5 раз.     

4. В DA-DpHEMT транзисторах для см - и мм - диапазонов длин волн пред-

ложено формировать алмазоподобные теплоотводы на боковых стенках заземля-

ющих отверстий, что позволяет до двух раз уменьшить перегрев DA-DpHEMT 
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транзистора относительно корпуса при толщине подложки 100 мкм и ширине сек-

ций затворов 150 мкм. 

5. Разработанные мощные полевые СВЧ DA-DpHEMT транзисторы см - 

диапазона показали удельную выходную СВЧ мощность и коэффициент усиления 

в 1.5 – 2 больше, чем у GaAs DpHEMT транзисторов. СВЧ DA-DpHEMT транзи-

сторы мм - диапазона показали малосигнальный коэффициент усиления (MSG) 

более 15 дБ в диапазоне частот 25 – 55 ГГц, более 10 дБ при частоте 67 ГГц. 

6. Показано, что DА-DpHEMT транзисторы на основе гетероструктур с pin - 

потенциальными барьерами, усиливающими локализацию горячих электронов в 

канале транзистора при 22 % содержании индия в слое канала, позволяют полу-

чать пробивное напряжение «затвор – сток» более 30 В при увеличении расстоя-

ния затвор - сток до 0.9 мкм без падения коэффициента усиления. 

Научные  положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанная в приближении объемных механизмов рассеяния квантово 

- гидродинамическая модель транспорта электронов в квантовой яме DA-

DpHEMT транзисторов обеспечивает возможность расчёта статических и динами-

ческих характеристик гетероструктур, показавших для различных конструкций 

гетероструктур изменение амплитуды всплеска дрейфовой скорости электронов в 

несколько раз. 

2. Двойные DA-DpHEMT и обращенные DA-pHEMT гетероструктуры отли-

чаются усиленной локализацией горячих электронов в слое канала, усиленным 

размерным квантованием, дающим при толщинах слоя канала менее 15 нм раз-

ность энергий между нижними размерно-квантовыми уровнями в разы больше 

энергии оптического фонона в арсениде галлия. 

3. Введение в двойные DA-DpHEMT и обращенные pHEMT структуры DA - 

потенциальных барьеров, усиливающих локализацию горячих электронов в кана-

ле транзистора, позволяет до 1.5 раз увеличить статическую дрейфовую скорость 

и амплитуду всплеска дрейфовой скорости электронов. 

4. Формирование омических контактов истока и стока на боковых поверхно-

стях мезы DA-DpHEMT транзисторов позволяет исключить влияние верхнего ак-
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цепторного слоя на сопротивления контактов и получать контакты с удельным пе-

реходным сопротивлением 0.3 Ом мм. 

5. DА-DpHEMT транзисторы с 22% содержанием индия в слое канала при 

увеличении расстояния «затвор – сток» до 0.9 мкм обеспечивают получение про-

бивных напряжений «затвор – сток» более 30 В без уменьшения коэффициента 

усиления в мм – диапазоне длин волн. 

6. Формирование алмазоподобного покрытия на стенках заземляющих от-

верстий, сформированных под секциями истоков, позволяет до двух раз умень-

шить перегрев DA-DpHEMT транзисторов относительно корпуса при толщине 

подложки 100 мкм и ширине секций затворов 150 мкм. 

7. DA-DpHEMT транзисторы на основе гетероструктур с pin - потенциаль-

ными барьерами, усиливающими локализацию горячих электронов в канале, поз-

воляют в 1.5 раза увеличить удельную выходную мощность и более чем в 2 раза 

коэффициент усиления полевых транзисторов не только в сантиметровом, но и в 

миллиметровом диапазонах длин волн. 

Практическая ценность работы. 

1. Построена модель полевого разогрева электронов в канале DA-DpHEMT 

транзистора, учитывающая вид поперечной волновой функции электронов в кван-

товой яме гетероструктуры. Модель позволяет рассчитывать распределение во 

времени всплеска дрейфовой скорости, тем самым определять перспективность 

использования в составе транзисторов различных вариантов гетероструктур, поз-

воляет провести выбор оптимального состава, толщин слоев и профиля легирова-

ния в гетероструктурах. 

2. Предложен новый тип гетероструктур, получивших название «DA-

DpHEMT структуры» с потенциальными барьерами, усиливающими локализацию 

горячих электронов в слое канала для мощных СВЧ полевых транзисторов. DA-

DpHEMT структуры использованы в составе разработанного нами нового класса 

мощных СВЧ полевых транзисторов (DA-DpHEMT). 
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3. Разработана конструкция и изготовлены DA-DpHEMT гетероструктуры с 

локализующими барьерами, пригодная для использования в составе мощных СВЧ 

транзисторов для см - и мм - диапазонов длин волн.  

4. На основе DA-DpHEMT гетероструктуры разработаны конструкции 

мощных СВЧ транзисторов для см - и мм - диапазонов длин волн с учетом техно-

логических возможностей как фото, так и электронно-лучевой литографии. Пока-

зано, что благодаря высокой точности позиционирования фотолитографического 

степпера можно формировать Г - затворы с длиной основания от 0.12 мкм высо-

копроизводительными методами фотолитографии и, тем самым, обеспечить се-

рийное изготовление транзисторов как для см -, так и для мм - диапазонов при ра-

бочих частотах 10 – 100 ГГц. 

5. Разработан и апробирован ряд вспомогательных технологий: 

- формирование мезы транзистора с плоскими наклонными стенками, 

- удаление окисленных слоев и слоев с дефектами от плазменных обработок 

методом окисления этих слоев и селективного удаления окислов, 

- формирование в одном чипе Г – затворов при различных ориентациях ко-

зырьков относительно ножек затворов. 

6. Результаты работы использовались в ряде ОКР «АО «НПП «ИСТОК». 

7. Разработанные транзисторы и МИС на их основе поставляются в АО 

«НПП «Салют», АО «НИИЭП», АО «НПО НИИИП-НЗиК», АО «НПП «Алмаз», 

АО «НПП «Радар ммс», АО «НПП «Салют-25», АО «РЗП», АО «Светлана-

Электронприбор», АО «УМЗ»,  АО «УПКБ «Деталь», АО «ЦКБА», АО «ЦНИРТИ 

им. академика А.И.Берга», ОАО «ЦНПО «Ленинец», ПАО «Ярославский радиоза-

вод», ООО «Абтроникс», ООО «ТРВ-инжиниринг», АО «ННПО имени М.В. 

Фрунзе», АО «НПП «Салют-27», АО «НИИМА «Прогресс», НПП «Октава», НПО 

«Октябрь». 

Личный вклад: статьи 17, 18 из Приложения 3 написаны автором лично. 

На основе разработанной автором DA-DpHEMT гетероструктуры автором 

предложены конструкция DA – DpHEMT мезатранзисторов, в том числе кон-

струкции и технологии формирования омических контактов, Т- и Г- затворов. 
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Апробация результатов работы. 

На основе проведенных работ были изготовлены и апробированы экспери-

ментальные образцы мощных СВЧ DA-DpHEMT транзисторов в режиме усиления 

СВЧ мощности на рабочих частотах 10, 40 и 67 ГГц. 

Результаты работы опубликованы в материалах следующих международных 

и Всероссийских конференций: 

"СВЧ - техника и телекоммуникационные технологии" («КрыМиКо») г. Се-

вастополь: 10 - 14 сентября 2007г., 13 - 17 сентября 2010г., 12 - 16 сентября 2011г., 

10 - 14 сентября 2012г., 8 - 13 сентября 2013г., 7 - 13 сентября 2014г., 6 - 12 сентяб-

ря 2015г., 10 - 16 сентября 2017г., 9 - 15 сентября 2018г., 8 - 14 сентября 2019г., 7-

11 сентября 2020 г., 5-10 сентября 2021 г. 

«Микроэлектроника СВЧ», Всероссийская конференция, Санкт-Петербург, 

СПбГЭТУ: 4-7 июня 2012 г. «11 Российская конференция по физике полупровод-

ников», Санкт-Петербург, 16 - 20 сентября 2013 г. «Электроника и микроэлектро-

ника СВЧ», Всероссийская конференция, Санкт-Петербург, СПбГЭТУ 2-5 июня 

2014 г. «Электроника и микроэлектроника СВЧ», Всероссийская конференция, 

Санкт-Петербург, СПбГЭТУ 1-4 июня 2015 г. «Электроника и микроэлектроника 

СВЧ», VI Всероссийская конференция, Санкт-Петербург, СПбГЭТУ: 2-5 июня 

2014 г., 1-4 июня 2015 г., 29 мая-1 июня 2017 г., 30 мая-4 июня 2021 г. 

Пульсар – 2013 "Твердотельная электроника. Сложные функциональные 

блоки РЭА" 24 - 25 октября 2013 г. 

10 Международная научно-практическая конференция «Нанотехнологии – 

производству 2014» г. Фрязино Московской обл., 2 - 4 апреля 2014 г. 

8-я Международная научно – практическая конференция по физике и техно-

логии наногетероструктурной СВЧ – электроники «МОКЕРОВСКИЕ ЧТЕНИЯ» 

НИЯУ «МИФИ» г. Москва: 24  мая 2017, 24  мая 2018 г., 28 октября 2020 г., 19-20 

мая 2021 г., 25-26 мая 2022 г. 

Всего 34 публикации в материалах конференций. 

Публикации. По материалам диссертации автором опубликованы одна мо-

нография, 33 статьи в журналах из списка ВАК для защиты кандидатских и док-
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торских диссертаций (из них 2 статьи без соавторов), в том числе 16 статей в 

журналах, индексируемых в международных базах данных, 34 публикации в ма-

териалах конференций, соавторство в 9 патентах РФ. 

Объём работы. Диссертация состоит из введения, 3 глав, заключения, спис-

ка литературы и 3 приложений. Работа выполнена на 391 странице текста, содер-

жит 111 рисунков, 19 таблиц, список литературы из 305 наименований. 

Содержание и результаты работы.  

Во введении дано обоснование актуальности темы работы, определены це-

ли и задачи исследований, перечислены основные результаты, выводы, научные 

положения, выносимые на защиту. Обоснована практическая значимость работы.  

В первой главе проведено исследование дрейфового переноса электронов в 

транзисторных HEMT гетероструктурах на основании которого предложены и 

описаны способы улучшения характеристик HEMT транзисторов. 

В разделе 1.1 описаны основные особенности дрейфового переноса элек-

тронов в транзисторных НЕМТ гетероструктурах. 

Показано, что увеличение выходной СВЧ мощности HEMT транзисторов 

сводится к решению следующих задач: 

1. К увеличению стационарных величин: максимальной величины стацио-

нарного тока стока, достигаемого при подаче на затвор положительного напряже-

ния, к увеличению стационарного пробивного напряжения «исток - сток» при по-

даче на затвор напряжения отсечки. 

При этом максимальная величина стационарного тока стока тем больше, чем 

больше поверхностная плотность электронов в канале и их дрейфовая скорость 

под затвором при открытом канале. Величина пробивного напряжения «исток - 

сток» при подаче на затвор напряжения отсечки определяется особенностями кон-

струкции и технологии HEMT транзисторов. 

2. К увеличению быстродействия на заданной рабочей частоте, сводимого к 

уменьшению времени установления другой, изменившейся по отношению к ис-

ходной, стационарной выходной ВАХ транзистора - как результата быстрого из-

менения потенциала затвора. Уменьшение этого времени, в свою очередь, сводит-
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ся к уменьшению времени установления в канале новых распределений концен-

трации электронов, потенциала и напряженности электрического поля - как ре-

зультата реакции транзистора на изменение потенциала затвора. 

В разделе 1.2 теоретически проанализирован полевой разогрев электронов в 

транзисторных эпитаксиальных структурах без размерного квантования, показано, 

что гидродинамические модели отличаются большей точностью описания по от-

ношению к температурным моделям. 

В подразделе 1.2.1 описана гидродинамическая модель, в которой проведен 

учет поперечного (по отношению к плоскости пластины и к направлению «исток – 

сток») пространственного переноса электронов из слоя канала в слои широкозон-

ных полупроводников, обрамляющих канал и обратного переноса. Показано, что 

при усилении процесса поперечного пространственного переноса электронов из 

канала сильно уменьшается дрейфовая скорость продольного дрейфа электронов, 

что приводит к уменьшению удельной выходной СВЧ мощности. 

В подразделе 1.2.2 исследованы особенности нелокального разогрева элек-

тронов в мощных СВЧ полевых транзисторах с GaAs каналом, проанализировано 

нелокальное выделение тепла в мощных СВЧ полевых транзисторов как в FET 

исполнении, так и для транзисторов на основе HEMT гетероструктур вида 

0.3 0.7Al Ga As /(GaAs -канал) с селективным легированием донорами. 

В результате проведенных расчетов показана сильная связь расположений 

области локализации домена сильного поля и области выделяемой тепловой мощ-

ности с поперечным пространственным переносом электронов. Показано, что по-

перечный пространственный перенос электронов, приводит к существенному из-

менению вида практически всех важнейших распределений характеристик тран-

зистора по длине канала. 

В подразделе 1.2.3 исследованы особенности нелокального разогрева элек-

тронов в мощных СВЧ полевых транзисторах с GaN каналом, проанализировано 

нелокальное выделение тепла в мощных СВЧ полевых транзисторах на основе ге-

тероструктур с GaN каналом. Показано, что при одинаковых величинах напря-

женности внешнего электрического поля нитрид галлия по величине статической 
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дрейфовой скорости сильно проигрывает арсениду галлия, но средняя скорость 

электронов под затвором транзистора с GaN каналом выше, чем средняя скорость 

электронов под затвором транзистора с GaAs каналом. При одинаковых эффек-

тивных длинах затвора транзистор с GaAs каналом обладает преимуществом по 

величине максимальной частоты усиления по току по отношению к транзистору с 

GaN каналом. 

В результате работ, приведенных в разделе 1.2, установлено следующее: 

В полевых транзисторах, изготавливаемых на основе гетероструктур с се-

лективным легированием донорами, пренебрежение в моделях инерционностью 

изменения импульса приводит к существенным (более 20%) различиям в распре-

делениях дрейфовой скорости по длине канала транзистора и в его выходных ха-

рактеристиках. Эти различия велики при длинах канала в промежутках между 

границами областей G эффL  и GL  (смотри рис. 1), намного превышающих длину 

релаксации импульса электронов. Различия в распределениях дрейфовой скорости 

по длине канала становятся больше при больших продольных градиентах элек-

трического поля в канале, они определяются особенностями нелокального разо-

грева электронов и специфическим для pHEMT транзисторов эффектом – силь-

ным поперечным пространственным переносом горячих электронов, находящихся 

в канале транзистора через границу гетероперехода. При этом в худшую сторону 

на характеристики транзистора влияет поперечный перенос горячих электронов из 

канала, вызываемый кулоновским взаимодействием. Такой поперечный простран-

ственный перенос электронов приводит к увеличению концентрации электронов в 

широкозонном слое, примыкающем к слою канала и к уменьшению концентрации 

электронов в канале. 

Результаты расчетов показали, что различие в результатах расчетов, полу-

ченных в гидродинамической и в температурной моделях достаточно велико, при-

чем даже при сравнительно больших длинах затвора - порядка 1 мкм. Причина за-

ключается в соотношении размеров: в гетероструктурах для мощных СВЧ транзи-

сторов толщина слоя канала всегда меньше длины релаксации импульса электро-

нов. При этом поперечные потоки электронов через гетерограницу оказывают 
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сильное влияние на процесс продольного переноса электронов по каналу даже при 

малых величинах продольной напряженности  электрического поля. 

Результаты расчетов характеристик полевых транзисторов на основе гетеро-

структур In0.52Al0.48As - In0.53Ga0.47As оказываются гораздо более чувствительными 

к выбору вида модели, чем результаты расчетов для полевых транзисторов на ос-

нове гетероструктур Al0.3Ga0.7As – GaAs. Причина: бóльшая величина подвижно-

сти электронов в In0.53Ga0.47As канале, по отношению к величине подвижности в 

GaAs канале и бóльшая величина разрыва дна зоны проводимости на границе ге-

тероперехода In0,52Al0,48As - In0,53Ga0,47As, по отношению к величине разрыва дна 

зоны проводимости на границе гетероперехода Al0.3Ga0.7As – GaAs. 

Результаты расчетов показали, что поперечный перенос горячих электронов 

из слоя канала в соседний широкозонный слой приводит к жесткой локализации 

домена сильного поля в канале под стоковым краем затвора. Можно предполо-

жить, что если ослабить рассеяние электронов в широкозонном слое (например, 

создав потенциальные барьеры, усиливающие локализацию электронов в канале), 

то при увеличении положительного СВЧ потенциала на затворе можно добиться 

перемещения статического домена от затвора к стоку и тем самым уменьшить 

тепловую нагрузку транзистора в режиме большого сигнала. 

Расчеты показали, что несмотря на большую величину статической дрейфо-

вой скорости электронов в максимуме ее полевой зависимости, быстродействие 

мощного СВЧ транзистора с GaN каналом не выше быстродействия мощного СВЧ 

транзистора с GaAs каналом даже при искусственном задании величины слабопо-

левой подвижности электронов в GaAs такой же, как в GaN. Также быстродей-

ствие мощного СВЧ транзистора с GaN каналом, гораздо ниже быстродействия 

мощного СВЧ pHEMT транзистора. Этот эффект связан с тем, что из-за большой 

энергии оптического фонона, дрейфовая скорость электронов в максимуме на ее 

распределении в GaN транзисторе заметно ниже, чем в GaAs транзисторе. По этой 

причине зависимости частоты усиления по току от длины затвора показали, что 

транзисторы на основе GaAs имеют бóльшее быстродействие, чем транзисторы на 

основе GaN, даже при задании равных и малых величин подвижности электронов. 
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В разделе 1.3 проанализирован полевой разогрев электронов в транзистор-

ных эпитаксиальных структурах с поперечным размерным квантованием. Такие 

DA-DpHEMT структуры предложены для усиления локализации холодных и горя-

чих электронов в слое канала и ослабления их рассеяния. Они отличаются нали-

чием встроенной в структуру глубокой потенциальной ямы с большой крутизной 

боковых стенок, которая сформирована с помощью селективного донорно – ак-

цепторного (DA) легирования широкозонных слоев, формируемых выше и ниже 

слоя канала и слоев спейсеров. Потенциальные барьеры в квантовой яме транзи-

сторной DA-DpHEMT гетероструктуры (pin –локализующие барьеры) по своей 

сути аналогичны потенциальным барьерам в pin – структурах, но в DA-DpHEMT 

гетероструктурах за счет ограничения высоты барьеров обеспечивается отсут-

ствие дырок. 

В подразделе 1.3.1 приведено обоснование введения pin – локализующих 

барьеров в состав DA-DpHEMT – структур. Эти барьеры образуют квантовую яму 

структуры и ослабляют поперечный перенос горячих электронов из слоя канала в 

слои AlGaAs, окружающие канал. Этот поперечный пространственный перенос 

возникает при разогреве электронов в канале продольным электрическим полем. 

Теоретические результаты анализа разогрева электронов в канале, происходящего 

при их переносе от истока к стоку под действием внешнего электрического поля  

показывают, что при разогреве электронов их кинетическая энергия может суще-

ственно превышать энергию, необходимую для выхода из слоя InGaAs канала. 

В результате встраивания в транзисторную гетероструктуру локализующих 

барьеров обеспечивается увеличение максимальной величины тока стока и замет-

ное увеличение удельной выходной СВЧ мощности транзисторов. При этом спо-

соб формирования pin – локализующих барьеров обеспечивает отсутствие в 

структуре глубоких DX – центров. В частности, такие центры с большими време-

нами перезарядки могут формироваться в случае построения локализующих барь-

еров на гетерограницах перехода 0.3 0.7AlAs Al Ga As− , для которого характерно ин-

версия долин в зоне проводимости AlAs  и усиление интенсивности рассеяния го-

рячих электронов, проникающих в широкозонные слои AlAs . 
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В подразделе 1.3.2 приведено объяснение ослабления рассеяния электронов 

при размерном квантовании в структурах с локализующими потенциальными ба-

рьерами. Показано, что ослабление рассеяния происходит в результате уменьше-

ния количества разрешенных состояний для поперечных компонент квазиимпуль-

сов электронов, находящихся в размерно-квантованной потенциальной яме зоны 

проводимости. По этой причине вероятность актов рассеяния электронов, при ко-

торых в результате рассеяния происходит изменение поперечной компоненты их 

квазиимпульса, оказывается заметно уменьшенной. При поперечном размерном 

квантовании в квантовой яме DA-DpHEMT – структуры уменьшено количество 

разрешенных состояний для поперечной компоненты квазиимпульса, в которые 

могут быть рассеяны электроны, причем этот полезный эффект усиливается при 

увеличении глубины и сужении квантовой ямы, дающих усиление размерного 

квантования. 

В подразделе 1.3.3 построена квантово – гидродинамическая модель про-

дольного дрейфа электронов в DA-DpHEMT гетероструктурах. Эта модель учиты-

вает продольный перенос электронов по трем слоям гетероструктуры: по узкозон-

ному каналу и по обрамляющим его двум одинаковым по составу широкозонным 

слоям, в которые встроены потенциальные барьеры, усиливающие локализацию 

электронов в слое канала. Также учитывается и поперечный перенос электронов 

между этими слоями. Через величины поверхностных концентраций электронов в 

этих слоях вводятся вероятности нахождения в них электронов, что позволяет свя-

зать частоту рассеяния электронов, находящихся в квантовой яме гетероструктуры 

с задаваемыми для частот рассеяния электронов в каждом слое функциями. Для 

квантовой ямы DA-DpHEMT гетероструктуры величины концентраций электро-

нов в этих слоях напрямую связаны с величинами квадратов модулей волновых 

функций электронов, находящихся в размерно – квантовых состояниях, что обес-

печивает учет эффекта размерного квантования. Построенная модель позволяет 

при задаваемой зависимости от времени продольной напряженности внешнего 

электрического поля рассчитывать зависимость от времени дрейфовой скорости 

электронов в DA-DpHEMT гетероструктурах. Тем самым обеспечена возможность 
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провести выбор конструкции, обеспечивающей лучшее быстродействие и выход-

ную мощность транзисторов на ее основе. 

В подразделе 1.3.4 с помощью квантово – гидродинамической модели про-

веден расчет всплеска дрейфовой скорости в транзисторных гетероструктурах. 

 Целью анализа зависимости всплеска дрейфовой скорости, в частности 

анализа формы и величины всплеска дрейфовой скорости, является прогнозиро-

вание перспективности различных вариантов конструкции транзисторных гетеро-

структур и изучение рассчитанных закономерностей. Рассчитанные зависимости 

всплеска дрейфовой скорости от времени дали возможность провести выбор по-

тенциально лучших вариантов гетероструктур и на их основе впервые разработать 

полевые СВЧ транзисторы, в которых увеличенные дрейфовые скорости электро-

нов получены в результате формирования в структурах глубоких квантовых ям с 

сильным размерным квантованием. Расчеты показали, что по величине всплеска 

дрейфовой скорости разработанные DA-pHEMT и DA-DpHEMT гетероструктуры 

существенно превосходят традиционные гетероструктуры в исполнениях pHEMT 

и DpHEMT, причем эти варианты гетероструктур перспективны для использова-

ния в составе мощных СВЧ транзисторов, предназначенных для работы как в см -, 

так и в мм - диапазонах длин волн. 

В подразделе 1.3.5 приведено обоснование выбора DA-pHEMT и DA-

DpHEMT гетероструктур в качестве базовых структур с InGaAs каналом для мощ-

ных полевых СВЧ транзисторов. Обоснование проведено на основе анализа изме-

нений зонных диаграмм, вычисляемых для поперечного направления в гетеро-

структурах, происходящих при подаче на затвор внешнего потенциала. 

Проведенный анализ показал, что прямые двойные DA-DpHEMT гетеро-

структуры с каналом из InGaAs обладают преимуществом по отношению к 

DpHEMT структурам с аналогичным каналом при использовании в составе мощ-

ных СВЧ полевых транзисторов, от которых требуется максимальная величина 

выходной СВЧ мощности. Для задач предварительного усиления очень слабых 

входных СВЧ сигналов (без требования обеспечения максимальной величины вы-

ходной СВЧ мощности) потенциальным преимуществом обладает обращенная 
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DA-pHEMT структура с нижним pin – локализующим барьером и с верхним лока-

лизующим барьером из набора слоев AlAs/GaAs с цифровым составом по Al. При 

этом для подавления миграции доноров в направлении слоя канала предполагает-

ся использование меньших величин концентрации нижних доноров по отношению 

к величине концентрации верхних доноров в прямой DA-DpHEMT гетерострукту-

ре. Сравнительно высокий коэффициент усиления мощности в транзисторах на 

основе обращенных DA-pHEMT структур с нижним pin – локализующим барье-

ром и с верхним локализующим барьером из набора слоев AlAs/GaAs с цифровым 

составом по Al обусловлен более сильным изменением формы квантовой ямы при 

подаче внешнего потенциала, более сильным изменением энергии размерно – 

квантовых уровней и концентрации электронов в структуре. 

  Во второй главе приведено описание и результаты разработки мощных 

полевых СВЧ DA-DpHEMT транзисторов для см - и мм - диапазонов длин волн. 

Разработка базируется на двух вариантах конструкции DA-DpHEMT гетеро-

структур, выращенных в ИФП имени А.В. Ржанова СО РАН методом молекуляр-

но-лучевой эпитаксии на установке Riber Compact 21. 

Первый вариант конструкции DA-DpHEMT гетероструктур предназначался 

для практической проверки эффективности формирования в DpHEMT гетеро-

структуре с селективным δ :Si - легированием донорами pin – потенциальных ба-

рьеров, усиливающих локализацию горячих электронов в слое канала. Эти барье-

ры формировались методом селективного донорно - акцепторного легирования 

Al0.25Ga0.75As слоев в DpHEMT гетероструктуре с In0.165Ga0.835As каналом. При 

этом доноры из каждого δ :Si – слоя наполняли свою GaAs матрицу и выполняли 

двойную функцию: часть электронов, поставляемых донорами верхнего δ :Si – 

слоя заряжала акцепторы и поверхностные состояния затворного контакта металл 

– полупроводник и участвовала в формировании верхнего локализующего барье-

ра, другая часть верхних доноров поставляла электроны в слой канала. 

Аналогичную двойную функцию выполняют доноры нижнего δ :Si – слоя: 

часть электронов, поставляемых донорами нижнего δ :Si – слоя заряжает акцепто-
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ры и участвовуют в формировании нижнего локализующего барьера, другая часть 

нижних доноров поставляет электроны в слой канала. 

Измерения характеристик транзисторов показали, что первый вариант гете-

роструктур может быть успешно использован в составе транзисторов для см - 

диапазона длин волн. 

Второй вариант конструкции DA-DpHEMT гетероструктур по конструкции 

представлял собой вариант аналогичный первому, но существенно измененный 

для усиления размерного квантования в квантовой яме структуры. 

Основные изменения, введенные во второй вариант DA-DpHEMT структур: 

1. Увеличена высота и крутизна pin – потенциальных барьеров, усиливаю-

щих локализацию горячих электронов в слое канала, что обеспечивалось за счет 

увеличения концентрации доноров и акцепторов. 

2. Увеличена толщина GaAs матриц, содержащих донорные δ :Si – слои. 

3. В Al0.25Ga0.75As слои, окружающие GaAs матрицы с донорными δ :Si – 

слоями, введены слои AlAs/GaAs с цифровым составом по Al. Эти слои подавляют 

сегрегацию и диффузию Si из GaAs матриц происходящую при выращивании 

структуры. Введение AlAs/GaAs слоев с цифровым составом по Al позволило 

уменьшить толщину спейсеров и сглаживающих GaAs слоев. 

4. Увеличено содержание индия в слое канала – выращивался In0.22Ga0.78As 

слой канала. С помощью этого изменения увеличивалась слабополевая подвиж-

ность электронов в слое канала, увеличилась глубина квантовой ямы слоя канала. 

5. Уменьшена до 10 нм толщина слоя In0.22Ga0.78As канала. 

6. Исключен стоп – слой из AlxGa1-xAs, в котором x=0.86 0.9 . 

Измерения характеристик транзисторов показали, что второй вариант гете-

роструктур может быть успешно использован в составе транзисторов как для сан-

тиметрового, так и для миллиметрового диапазонов длин волн. 

В главе 2 приведены следующие основные результаты для конструкций 

экспериментальных образцов DA-DpHEMT транзисторов: 
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- описание разработанных вариантов базовых конструкций DA-DpHEMT ге-

тероструктур и экспериментальных образцов транзисторов на их основе для см - и 

мм - диапазонов, результаты измерений их статических и СВЧ параметров, 

- описание СВЧ усилителей мощности см - диапазона на основе DA-

DpHEMT транзисторов и результатов измерения их СВЧ параметров, 

- описание усиления и результатов измерения СВЧ параметров при подаче 

нулевого потенциала затвора в рабочей точке DA-DpHEMT транзисторов, 

- результаты расчетов зонной диаграммы, ВАХ и вольт – емкостных харак-

теристик «затвор – канал» в DA-DpHEMT транзисторе с верхним локализующим 

pin - барьером. 

В разделе 2.1 приведены использованные в работе основные направления 

улучшения характеристик DA-DpHEMT транзисторов. Первое направление связа-

но с разработкой улучшенной конструкции DA-DpHEMT гетероструктуры, второе 

направление связано с разработкой улучшенной конструкции и технологии DA-

DpHEMT транзистора. 

В части улучшения DA-DpHEMT гетероструктур учитывалось, что опти-

мальная конструкция DA-DpHEMT гетероструктуры должна обеспечивать, по 

возможности, максимальную концентрацию электронов в канале и максимальную 

среднюю дрейфовую скорость электронов под затвором транзистора. В части вы-

бора технологии выращивания DA-DpHEMT гетероструктур был сделан выбор 

молекулярно-лучевой эпитаксии. На момент проведения разработки DA-DpHEMT 

транзисторов технология молекулярно-лучевой эпитаксии обеспечивает отличную 

воспроизводимость характеристик структур в том числе с обеспечением возмож-

ности формирования мономолекулярных слоев при производительности, доста-

точной для промышленного производства. 

В части улучшения конструкции DA-DpHEMT транзисторов учитывалось, 

что на рабочих частотах оптимальная конструкция мощного DA-DpHEMT транзи-

стора должна обеспечивать максимально возможный ток стока, достижимый при 

подаче положительного потенциала на затвор и максимальные пробивные напря-

жения «затвор - сток» и «затвор - исток». Разработанная конструкция DA-
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DpHEMT транзистора показывает рекордные для HEMT транзисторов с InGaAs 

каналом величины выходной СВЧ мощности. При этом обеспечивается возмож-

ность монолитной интеграции в состав микросхемы усилителя СВЧ мощности, а с 

помощью алмазоподобного покрытия, сформированного на боковых стенках за-

земляющих отверстий, обеспечивается возможность усиленного теплоотвода. 

В части технологии разработанная конструкция DA-DpHEMT транзистора 

отличается максимальным использованием «сухих» процессов на основных опе-

рациях травления элементов конструкции транзистора – вместо жидкостного 

травления используются различные варианты плазмохимического травления, что 

при производстве транзисторов существенно улучшает воспроизводимость разме-

ров конструкции (включая толщину подзатворного слоя в транзисторе) и, как 

следствие, улучшает воспроизводимость характеристик. При этом жидкостное 

травление применено для удаления областей, в которых сосредоточены дефекты, 

образовавшиеся в результате плазмохимического травления. Эти области предва-

рительно подвергаются окислению, затем образовавшийся окисел удаляется в 

травителе для окисла, обладающем сильной селективностью травления по отно-

шению к материалу слоев гетероструктуры. 

В разделе 2.2 приведены конструкции и состав слоев разработанных двух 

вариантов DA-DpHEMT гетероструктур. 

Результаты, измерений эффекта Холла показали, что введенные в первый 

вариант гетероструктур изменения позволили при температуре Т=300 К увеличить 

холловскую подвижность электронов от величины 5300= см2/(В.с) до величины 

5780= см2/(В.с) при увеличении поверхностной концентрации электронов от 
12

Sn 4.0 10=   см-2 до 12
Sn 4.73 10=   см-2. 

Обращает на себя внимание очень большая суммарная поверхностная кон-

центрация доноров, составляющая для второго варианта DA-DpHEMT гетеро-

структур величину, равную 13 -21 45 10  см.  , при которой удалось получить столь 

большую величину холловской подвижности электронов. Этот факт является кос-

венным подтверждением получения усиленной локализации электронов в слое 
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канала обусловленной наличием локализующих барьеров с сопутствующим 

ослаблением рассеяния электронов на потенциале донорной примеси. 

В разделе 2.3 приведено описание и результаты разработки эксперимен-

тальных образцов DA-DpHEMT транзисторов для см - и мм - диапазонов длин 

волн. Разработка проводилась в два этапа. 

На первом этапе разрабатывались транзисторы на основе первого варианта 

гетероструктур. Эти транзисторы предназначались для работы в составе усилите-

лей СВЧ мощности см - диапазона длин волн (в частности, для диапазона частот 

10 – 18 ГГц). На втором этапе разрабатывались транзисторы на основе второго ва-

рианта гетероструктур. Топология этих транзисторов отличалась универсально-

стью: при уменьшении размеров «затвор – исток», «затвор – сток» и длины затво-

ра она обеспечивает работу транзисторов в мм - диапазоне длин волн для частот, 

достигающих 100 ГГц. 

В подразделе 2.3.1 приведено описание и комментарий к результатам изме-

рений вольт – амперных характеристик и СВЧ параметров DA-DpHEMT транзи-

сторов для см – диапазона длин волн. 

Анализ результатов измерений показал следующее: 

1. Измеренные величины удельной выходной СВЧ мощности полученные в 

транзисторах на основе первого варианта DA-DpHEMT гетероструктур, позволя-

ют заключить, что введение в транзисторные гетероструктуры потенциальных ба-

рьеров, усиливающих локализацию холодных и горячих электронов в слое канала 

полностью оправдалось и позволило более чем в 1.5 раза увеличить удельную вы-

ходную СВЧ мощность. 

2. Измеренная в импульсном режиме максимальная величина удельной вы-

ходной СВЧ мощности для DA-DpHEMT транзисторов составила 1.81 Вт/мм при 

КПД 50.7% и коэффициенте усиления 9.8 дБ. Величина 1.81 Вт/мм более, чем в 2 

раза превосходит характерную для DpHEMT транзисторов величину 0.9 Вт/мм. 

В подразделе 2.3.2 приведены результаты апробации работы DA-DpHEMT 

транзисторов в составе тестовых схем усилителей СВЧ мощности для см – диапа-

зона длин волн. DA-DpHEMT и DpHEMT транзисторы с Г - затвором, сравнивае-
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мые по поведению в составе одинаковых тестовых схем, были изготовлены по од-

ной и той же технологии с использованием метода оптической литографии. 

DA-DpHEMT и DpHEMT транзисторы имели близкую топологию, примерно 

одинаковые длины Г - затвора и его основания. 

DA-DpHEMT и DpHEMT транзисторы имели следующие основные геомет-

рические размеры: 

- DA-DpHEMT транзистор с длиной основания затвора 0.3 мкм при ширине 

затвора 4800 мкм. Размер кристалла 600х1950 мкм, толщина полупроводниковой 

подложки 100 мкм, расстояние между затворами 28 мкм. 

- DpHEMT транзистор с длиной  основания затвора 0.25 мкм при ширине за-

твора 6720 мкм. Размер кристалла 580х1830 мкм, толщина полупроводниковой 

подложки 30 мкм, расстояние между затворами 14 мкм. 

В результате измерений параметров тестовых схем усилителей мощности 

получены следующие результаты: 

1. Показано, что в гибридных усилительных каскадах мощные полевые DA-

DpHEMT транзисторы с селективным донорно - акцепторным легированием 

обеспечивают выходную СВЧ мощность, более чем в 1.5 раза превышающую вы-

ходную мощность усилителей с транзисторами на традиционной гетероструктуре 

(DpHEMT). В импульсном режиме работы при входной мощности 600 мВт и 

напряжении на стоке 9.5 В на частоте 9.2 ГГц выходная мощность гибридного 

усилительного каскада на DA-DpHEMT транзисторе с шириной затвора 4.8 мм со-

ставила более 6 Вт. 

2. Коэффициент усиления тестовой схемы усилителя с DA-DpHEMT тран-

зистором более чем в 1.5 раза превышает коэффициент усиления схемы с 

DpHEMT транзистором. 

3. В гибридных усилительных каскадах DA-DpHEMT транзистор в сравне-

нии с DpHEMT транзистором показывает практически равные значения выходной 

мощности и КПД, DA-DpHEMT при ширине затвора DA-DpHEMT в 1.4 раза 

меньше, чем ширина затвора в DpHEMT. 
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4. Продемонстрировано, что в Х – диапазоне частот гибридный усилитель-

ный каскад, построенный на  DA-DpHEMT транзисторе, может выдавать удель-

ную выходную СВЧ мощность величиной более 1 Вт/мм на единицу ширины за-

твора в рабочей полосе частот шириной более 2 ГГц. 

В подразделе 2.3.3 описаны конструкция, вольт – амперные характеристики 

и СВЧ параметры экспериментальных образцов DA-DpHEMT транзисторов для 

мм - диапазона длин волн. В топологиях экспериментальных образцов мощных 

СВЧ DA-DpHEMT транзисторов для мм - диапазона длин волн, примененных в 

экспериментальных образцах, использован принцип сбора двух потоков электро-

нов, управляемых двумя затворами и переносимых из двух истоков на один общий 

сток. Делители входной и сумматоры выходной СВЧ мощностей проектировались 

с учетом необходимости обеспечения синфазной подачи входного СВЧ потенциа-

ла на каждую секцию затвора и синфазного суммирования токов с каждой секции 

стока. Были изготовлены 4 варианта топологий тест - образцов мощных СВЧ DA-

DpHEMT транзисторов с In0.22Ga0.78As каналом для мм - диапазона длин волн: с 2, 

4, 8 и с 16 секциями затвора. Применялась стандартная технология, используемая 

при производстве DpHEMT транзисторов с Т - затворами. Длина основания Т-

образного затвора составила величину, примерно равную 0.12 мкм. Тест - образцы 

DA-DpHEMT транзисторов были изготовлены с разными ширинами единичных 

секций затвора gW , разными расстояниями исток - затвор SGL  и затвор - сток GDL . 

Тест – образцы показали максимальную удельную величину тока стока 0.7 А при 

ширине затвора равной 1 мм, достигаемую при подаче на затвор положительного 

потенциала. Напряжение пробоя «затвор – сток» составило 21 В при GDL 0.4=  мкм 

и 31 В при GDL 0.9=  мкм. 

В результате измерений в режиме малого сигнала максимального стабильно-

го коэффициента усиления (MSG) тест - образцов получены результаты: 

1. Максимальная величина MSG при напряжении gsV  соответствующем А – 

режиму усиления получена при наибольшей из заданных величин GDL , что изна-

чально было не очевидно. В DpHEMT транзисторах с селективным легированием 
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только донорами которые предназначены для работы в мм - диапазоне длин волн, 

как правило, используют существенно меньшие величины GDL  0.2÷0.3 В. 

2. Прослеживается увеличение MSG при увеличении расстояния «затвор – 

сток», при этом максимальная величина малосигнального коэффициента усиления 

получена при наибольшей из заданных в тест - образцах транзисторов величине 

GDL =0.9 мкм при напряжении gsV , соответствующем А – режиму усиления. При 

этом MSG оказывается почти постоянным при GU 0.2=−  для частот 25 - 55 ГГц. 

3. Тест – образцы DA-DpHEMT транзисторов продемонстрировали большой 

коэффициент усиления не только при отрицательных напряжениях, подаваемых на 

затвор, но и при нулевом gsV = 0 и даже при положительном напряжении «затвор – 

сток» gsV = +0.5 В. В DpHEMT транзисторах с селективным легированием только 

донорами, которые предназначены для работы в мм - диапазоне длин волн, как 

правило, усиление даже при gsV = 0 В слабое. 

4. В широком диапазоне изменения gsV  максимальная величина MSG на ча-

стоте 40 ГГц равная 17÷19 дБ достигается при сравнительно большой величине 

ширины отдельных секций затвора, равной 90 мкм. 

5. В очень узком диапазоне изменения gsV  самая большая величина MSG на 

частоте 40 ГГц равная 20 дБ достигается при самой большой величине ширины 

отдельных секций затвора, равной 150 мкм. 

6. В тест – транзисторах с 4 секциями затвора также, как и в тест – транзи-

сторах с 2 секциями затвора, сохранилась большая величина MSG при нулевом и 

положительном напряжениях на затворе: при gsV = 0 и даже при  gsV = +0.5 В. 

7. Для «В» и «С» – режимов усиления лучший набор параметров: SDL =1.4 

мкм, SGL =0.4 мкм, GDL =0.9 мкм, показавший наибольшую величину MSG при 

напряжении на затворе, близком к напряжению отсечки: ( ) ( )gsV 4 3= −  −  В. 

8. Для «В» и «С» – режимов усиления наибольшая величина MSG при 

напряжении на затворе, близком к напряжению отсечки ( ) ( )gsV 4 3= −  −  В выявлена 

при ширине секций затвора задаваемой в диапазоне fgW 90 110=   мкм. 
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9. Величина максимального стабильного коэффициента усиления MSG со-

ставила более 15 дБ при измерениях на частоте 40 ГГц и более 10 дБ при измере-

ниях на частоте 67 ГГц. Получены максимальная частота усиления по току tf 45=  

ГГц и максимальная частота генерации maxf 250=  ГГц. 

10. Продемонстрировано, что разработанные тест - образцы DA-DpHEMT 

транзисторов с длиной основания затвора около 0.12 мкм могут успешно работать 

в мм - диапазоне вплоть до длины СВЧ волны, равной  3 мм. 

Полученные результаты показывают, что усиление локализации холодных и 

горячих электронов в слое канала с помощью локализующих pin – потенциальных 

барьеров является эффективным способом улучшения характеристик транзистор-

ных гетероструктур, причем потенциально транзисторы на гетероструктурах с ло-

кализующими pin – потенциальными барьерами могут работать в усилительном 

режиме даже в субмиллиметровом диапазоне длин волн. При этом предполагается 

формирование InGaAs канала с бóльшим содержанием индия и замена состава 

слоев, обрамляющих слой канала – предполагается использование AlInAs слоев. 

В подразделе 2.3.4 описано усиление на СВЧ в DA-DpHEMT транзисторах 

при нулевом постоянном потенциале на затворе ( GU 0=  В). 

В DA-DpHEMT транзисторах необходимое  распределение внешнего 

напряжения «затвор – канал» по слоям структуры между затвором и δ:Si  слоем, 

характерная форма зонной диаграммы при положительном потенциале на затворе 

формируются из-за наличия верхнего акцепторного слоя. Эти особенности и не-

обходимые соотношения толщин подзатворных слоев приводят к тому, что подача 

даже сравнительно большого положительного напряжения на затвор не приводит 

к полному исчезновению верхнего локализующего барьера, что на порядки вели-

чин уменьшает поток надбарьерного переноса электронов из канала в затвор. 

Первые экспериментальные образцы DA-DpHEMT транзисторов предназна-

ченные для работы в рабочей точке GU 0=  В имели ширину затвора gW = 0.8 мм 

при длине основания Г - затвора около 0.3 мкм и напряжение пробоя BSDU =  25 – 

28 В. Омические контакты истока и стока формировались по традиционной для 
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DpHEMT технологии - в заглублениях, сформированных в подзатворных слоях 

структуры. Недостатком этого решения являлись большие сопротивления истока и 

стока в первых экспериментальных образцах DA-DpHEMT транзисторов - почти в 

два раза больше, чем у серийных транзисторов на основе DpHEMT структур. В 

дальнейшем этот недостаток был устранен методом формирования омических 

контактов непосредственно к слою канала на стенках мезы транзистора. 

Измерения СВЧ параметров проводились в импульсном режиме на частоте 

10 ГГц. Стоит отметить несколько интересных особенностей разработанных при-

боров: с ростом входной СВЧ мощности выходная СВЧ мощность растет практи-

чески линейно в широком диапазоне изменения величины входной СВЧ мощно-

сти, а затем происходит быстрое насыщение величины выходной мощности (раз-

ница в величине мощности при 1 дБ и 3 дБ компрессии коэффициента усиления 

мала). Эта особенность экспериментальных образцов DA-DpHEMT транзисторов 

из партии 4  отличает их в лучшую сторону от серийных DpHEMT транзисторов. 

При удельной выходной мощности 1.5 1.73  Вт/мм экспериментальные об-

разцы DA-DpHEMT транзисторов из партии 4  показали коэффициент усиления 

около 12.5 дБ в рабочей точке с нулевым и с небольшим положительным 

(0.1 0.2 В) постоянным напряжением на затворе. 

В подразделе 2.3.5 приведено описание и результаты расчетов зонной диа-

граммы, вольт – амперных и вольт – емкостных характеристик «затвор – канал» в 

DA-DpHEMT транзисторах. 

Результаты расчетов показали следующее: 

Увеличенное до двух и более раз по отношению к  pHEMT транзисторам 

напряжения отпирания диодной структуры «затвор – канал» при прямом смеще-

нии, существенное (на несколько порядков по величине) уменьшение постоянных 

токов утечки «затвор –канал» в запертом состоянии. Эти факторы дают дополни-

тельное преимущество DA-pHEMT транзисторам по отношению к традиционным 

pHEMT транзисторам при работе в режиме усиления СВЧ мощности. 

У DA-pHEMT транзисторов имеется возможность обеспечения работы с до-

статочно большим коэффициентом усиления СВЧ мощности при задании рабочей 
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точки с нулевым постоянным напряжением, подаваемым на затвор. Эта возмож-

ность обеспечивается увеличением прямого напряжения отпирания «затвор – ка-

нал» и, как следствие, увеличением амплитуды СВЧ напряжения, подаваемого на 

затвор, при котором коэффициент усиления СВЧ мощности достаточно велик. Это 

увеличение амплитуды дает возможность хорошего усиления при бóльшей вход-

ной СВЧ мощности, в свою очередь, дает увеличение максимальной удельной ве-

личины выходной СВЧ мощности, обеспечиваемой DA-pHEMT транзисторами. 

Этот набор полезных отличий DA-pHEMT транзисторов достигается при 

достаточно больших величинах уровня легирования верхнего акцепторного слоя и 

толщины нелегируемого подзатворного слоя. При этом расчеты зонных диаграмм 

показали, что даже в координате максимума верхнего локализующего барьера 

уровень Ферми при прямых и обратных смещениях, подаваемых на затвор, оста-

ется удаленным от потолка валентной зоны и обеспечивает отсутствие дырок в 

DA-pHEMT транзисторах. 

Расчеты зависимости емкостей «затвор – канал» от внешнего напряжения 

«затвор – канал» для DpHEMT и DA-DpHEMT транзисторов показали, что для 

транзисторов с одинаковыми толщинами слоев, расположенных между основани-

ем затвора и верхней GaAs матрицей введение в HEMT структуры локализующих 

барьеров слабо сказывается на величине емкости «затвор – канал» и виде ее зави-

симости от внешнего напряжения. 

  В третьей главе описаны тепловые режимы, результаты расчетов макси-

мальной температуры в транзисторах. Описаны особенности конструкции и тех-

нологии DA-DpHEMT транзисторов для см- и мм- диапазонов длин волн. 

В разделе 3.1 приведено описание особенностей отвода тепла в мощных 

СВЧ транзисторах. Показано, что в одном из основных вариантов монтажа мощ-

ного СВЧ транзистора  – соединением подложки транзистора с основанием корпу-

са предполагается, что основной отвод тепла происходит через подложку в это ос-

нование. По этой причине выбор толщины подложки в транзисторе, а также выбор 

топологии истоков, затворов и стоков должны проводиться исходя из условия от-
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вода выделяемой в транзисторе тепловой мощности в основание корпуса без пре-

вышения максимально допустимой температуры транзистора. 

В разделе 3.2 приведено описание тепловых режимов работы мощных СВЧ 

полевых транзисторов для см - и мм - диапазонов длин волн. При проектировании 

СВЧ МИС усилителей мощности и мощных полевых транзисторов для увеличе-

ния рабочих частот и улучшения характеристик приборов, особенно в изделиях 

специального назначения, часто требуется максимально допустимая плотность 

компоновки элементов транзистора, которая ограничена максимально допусти-

мыми размерами чипа и минимальными топологическими размерами с одной сто-

роны и, с другой стороны, максимальным перегревом транзистора относительно 

корпуса, составляющим для структур с InGaAs каналом и SI-GaAs подложкой ве-

личину порядка 150° С. Выше этого перегрева начинаются интенсивные деграда-

ционные процессы. При этом становится очень важной достаточно точная оценка 

максимальной температуры в транзисторе. Для расчета распределения температу-

ры в транзисторе по пространственным координатам и величины максимальной 

температуры, существенное значение приобретает исходное задание расположе-

ния и размеров областей расположения внутренних источников тепла. Для полу-

чения распределений температуры в результате расчетов, проводимых без привяз-

ки к конкретной конструкции транзистора, оптимальным представляется исходное 

задание распределения внутренних источников тепла и величины тепловой мощ-

ности, выделяемой в пределах каждого внутреннего источника. 

В подразделе 3.2.1 исследованы тепловые режимы HEMT транзисторов для 

см - диапазона длин волн. Приведено исходное уравнение баланса энергий между 

электронами и кристаллической решеткой и выражение для плотности потока 

энергии электронов при дрейфовом переносе электронов по каналу, на основе ко-

торых выводится уравнение теплопроводности. В последующих разделах стацио-

нарный вариант этого уравнения использован для расчета распределений темпера-

туры в полевых транзисторах. Проанализирован тепловой разогрев в FET, 

DpHEMT и в DA-DpHEMT транзисторах, определены размеры и место располо-

жения основных источников тепла. В этом подразделе приведены результаты рас-
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чета величин maxT  и распределений температуры в DA-DpHEMT транзисторах с 

обычными и перспективными вариантами конструкций при различных тепловых 

режимах работы. Расчеты с помощью программы CST STUDIO проводились для 

двух вариантов топологии транзисторов. Первый вариант: топология транзистора 

для см - диапазона длин волн. Второй вариант: топология транзистора для см - и 

мм - диапазона длин волн. При этом более перспективным представляется вариант 

конструкции, в котором под всеми секциями истоков в гетероструктуре сформи-

рованы сквозные отверстия с заземляющей металлизацией. Расчет распределения 

температур ( )T x,y,z  для транзисторов с первым вариантом топологии проводился 

на основе трехмерного уравнения стационарной теплопроводности с учетом тем-

пературной зависимости коэффициента теплопроводности SI-GaAs подложки. 

Трехмерный характер используемого уравнения позволил учесть влияние отдель-

ных элементов конструкции транзистора на распределение температур ( )T x,y,z , 

что позволило найти условия максимально сильного отвода тепла. 

Результаты расчетов распределений температуры показали следующее: 

1. При периоде секций затворов 28 мкм, толщине подложки 100 мкм и при 

прочих равных условиях, максимальная температура в канале близка к макси-

мальной температуре канала при периоде секций затворов 14 мкм и толщине под-

ложки 25 мкм. Этот результат получен при задании коэффициента теплопровод-

ности гальванического золота равного 300 Вт/(мК). Таким образом, уменьшение 

толщины подложки в четыре раза при учете трехмерного распределения потока 

тепла в подложке транзистора, учете теплового сопротивления слоя гальваниче-

ского золота и припоя, уменьшает полное тепловое сопротивление максимально 

нагретой области транзистора всего лишь вдвое, а не почти в 3.5 раза, как это сле-

дует из простых оценок, не учитывающих эффект трехмерного растекания тепла. 

2. При одинаковой удельной выходной СВЧ мощности транзистора, макси-

мальная температура в канале транзистора при ширине секции, равной 50 мкм, 

существенно меньше, чем аналогичная температура канала транзистора с шири-

ной секции 100 мкм. Различие этих температур возрастает при увеличении тол-
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щины подложки, уменьшении коэффициента теплопроводности гальванического 

золота и при увеличении температуры основания корпуса. 

3. Даже при сравнительно большом периоде секций затворов, равном 28 

мкм, при КПД равном 50%  и при ширине секции, равной 50 мкм, транзисторы с 

удельной выходной СВЧ мощностью более 3 Вт/мм (потенциально достижимой в 

DA-DpHEMT транзисторах с InGaAs каналом), нагреваются до максимальных 

температур выше 150 0 С  при относительно малой температуре основания корпуса 

23 0 С . Это недопустимо большая величина для транзисторов с InGaAs каналом и 

SI-GaAs подложкой. При ширинах секций, равных 100 мкм, maxT 150  0 С  достига-

ется при удельной выходной СВЧ мощности менее 2.5 Вт/мм. 

4. При периоде секций затворов, равном 14 мкм, при температуре основания 

корпуса 23 0 С  и при двукратном увеличении удельной выходной СВЧ мощности 

(наблюдаемом в DA-DpHEMT транзисторах) в результатах расчетов получен за-

метный нагрев транзисторов даже при ширине секций равной 50 мкм, при коэф-

фициенте теплопроводности гальванического золота равном 300 Вт/(мК) и при 

толщине SI-GaAs подложки равной 25 мкм. При ширине секции, равной 100 мкм, 

нагрев недопустимо велик: maxT 150  0 С  при температуре основания 23 0 С . 

5. При наличии под подложкой алмазного интерфейса максимальная темпе-

ратура транзистора заметно уменьшается. Конструкция с алмазным интерфейсом 

на подложке потенциально позволяет увеличить максимально допустимую тепло-

вую мощность, выделяемую в транзисторе примерно на 20 – 30 %, но окончатель-

но проблему достижения хорошего отвода тепла не решает. Предположительно, 

такая конструкция теплового интерфейса в полевых транзисторах с InGaAs кана-

лом и с SI-GaAs подложкой будет более эффективна только при уменьшении тол-

щины подложки до величин менее 25 мкм, что нежелательно из-за уменьшения 

прочности транзистора. 

В подразделе 3.2.2 описаны тепловые режимы HEMT транзисторов см- диа-

пазона с верхним тепловым интерфейсом из алмазоподобного покрытия. Этот 

принцип усиления отвода тепла заключается в следующем. Вместо того чтобы 
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пытаться улучшить отвод тепла из его источников только вниз, в направлении 

подложки, предлагается осуществить дополнительный отвод тепла от источников 

вверх, далее по тепловому мосту отвести этот дополнительный поток тепла на пе-

риферию транзистора с последующим переносом тепла через SI-GaAs подложку в 

Cu основание на корпусе транзистора. Обеспечить такую передачу тепла можно 

разными способами, например, нанести поверх защитного слоя Si3N4 тонкую ди-

электрическую пленку алмазоподобного покрытия (АПП) по всей площади чипа 

транзистора, сформировав в АПП окна для электрических соединений шин исто-

ка, затвора и стока. Такое конструктивное решение содержит необходимость ре-

шения очень сложной проблемы, возникающей из-за рассогласования постоянных 

кристаллических решеток и коэффициентов термического расширения для АПП, 

гетероструктур и металлов в конструкции транзистора, на которых формируется 

АПП. При таком рассогласовании большие необходимые толщины слоя АПП (как 

показали результаты расчетов, примерно равные 1 – 5 мкм для эффективного уси-

ления отвода тепла) и относительно малые толщины нижележащих слоев могут 

приводить к разрушению конструкции транзистора (может произойти отрыв 

шляпки затвора, разрушение слоя Si3N4) в результате действия термических 

напряжений. Также в конструкции транзистора с верхним слоем АПП возникают 

сильные термомеханические напряжения и он может не выдержать испытаний в 

тепле, холоде и термоциклов. 

Для проверки потенциальной эффективности применения верхнего слоя 

АПП был проведен расчёт распределений температуры в транзисторах с АПП, 

имеющим удельную теплопроводность 1000 Вт/(мК). 

Расчеты распределений температуры для этого варианта показали, что: 

1. При толщине SI-GaAs подложки равной 100 мкм и при периоде располо-

жения источников тепла по оси x  равном 28 мкм, верхний слой АПП (с удельной 

теплопроводностью 1000 Вт/мК и с толщиной более 5 мкм) обеспечивает эффек-

тивный отвод тепла в транзисторах с шириной секций 50 мкм при удельной вели-

чине выделяемой тепловой мощности 3 5W . Вт/мм. Аналогично: в транзисторах 
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с шириной секций 100 мкм обеспечивается эффективный отвод тепла при 2 5W .  

Вт/мм при температуре основания корпуса равной 80о С. 

2. При толщине SI-GaAs подложки равной 25 мкм и при периоде располо-

жения источников тепла по оси x  равном 14 мкм, верхний слой АПП (с удельной 

теплопроводностью 1000 Вт/мК и с толщиной более 5 мкм) полностью решает 

проблему отвода тепла в транзисторах с шириной секций 50 мкм при удельной ве-

личине выделяемой тепловой мощности 2 0W .  Вт/мм, а в транзисторах с шири-

ной секций 100 мкм - при 1 5W .  Вт/мм. Решение проблемы теплоотвода дости-

гается при температуре основания корпуса равной 80о С. 

3. Уменьшение ширины секций истока, затвора, стока и локальных источни-

ков тепла также, как и в результатах расчётов для транзисторов без верхнего слоя 

АПП, сильно уменьшает величину максимального перегрева транзистора относи-

тельно температуры основания корпуса. 

В подразделе 3.2.3 исследованы тепловые режимы DA-DpHEMT транзисто-

ров для см- и мм- диапазонов при введении слоя АПП в заземляющие отверстия. 

В такой улучшенной конструкции транзисторов все множество секций затворов и 

стоков разделено октаэдрическими секциями металлизации истоков. Под металли-

зацией секций истоков в гетероструктуре сформированы сквозные отверстия с бо-

ковыми стенками, покрытыми заземляющей металлизацией. При этом группы 

секций затворов и стоков, расположенные между заземленными истоками, вклю-

чают в себя только 2 секции затворов и стоков. Соответственно, в транзисторе 

между двумя заземляющими отверстиями расположены только два локальных ис-

точника тепловой мощности. В том случае, если эти источники будут достаточно 

сильно приближены к слоям АПП, расположенным на боковых стенках заземля-

ющих отверстий, например, на расстояние 5 – 15 мкм при толщине SI-GaAs под-

ложки, равной 50 – 150 мкм, по слоям АПП происходит сильный дополнительный 

отвод тепла от его источников. Очевидно, что такое подключение сильного допол-

нительного теплоотвода приведет к существенному уменьшению максимальной 

температуры транзистора. Результаты расчетов при ширине источников тепла QW  

равной 50, 100 и 150 мкм, и тепловой мощности, выделяемой в каждом источнике, 
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соответственно равной 50, 100 и 150 мВт показали, что формирование алмазопо-

добного покрытия в заземляющих отверстиях существенно уменьшает макси-

мальную температуру в транзисторе. В зависимости от толщины подложки, пока-

затель изменения максимальной температуры транзистора становится рав-

ным ( ) ( )Δ 25 43= −  − %, причем Δ  возрастает с увеличением QW ! Величина 

Δ 43=− % получена при большой ширине источников тепла: QW 150=  мкм и при 

большой толщине SI-GaAs подложки: GaAsH 100=  мкм, что важно для увеличения 

механической прочности транзистора. 

В разделе 3.3 описаны особенности конструкции и технологии DA-

DpHEMT транзисторов для см - и мм - диапазонов длин волн. Основной особен-

ностью DA-DpHEMT гетероструктур является использование встроенных потен-

циальных барьеров, усиливающих локализацию электронов в слое канала. В об-

щем случае локализующие потенциальные барьеры могут формироваться с помо-

щью селективного донорно - акцепторного легирования либо с помощью одного 

или нескольких гетеропереходов. В последнем случае перспективно использова-

ние набора слоев с цифровым составом по одному из материалов, например, 

набор слоев AlAs/GaAs с цифровым составом по алюминию. Также возможна 

комбинация видов локализующих потенциальных барьеров в одной структуре. 

Например, для обращенных структур потенциально перспективна конструкция с 

нижним барьером, сформированным с помощью селективного донорно - акцеп-

торного легирования и с верхним барьером, сформированным с помощью набора 

AlAs/GaAs слоев с цифровым составом по алюминию. 

Как показано в главе 1, локализующие барьеры также могут быть использо-

ваны в транзисторах на основе таких «быстрых» гетероструктур, как AlInAs – 

InGaAs канал - GaAs подложка, AlInAs – InGaAs канал –InP подложка, применяе-

мых в транзисторах для мм - и субмиллиметрового диапазонов и в полевых тран-

зисторах различных типов с GaN каналом. 

В подразделе 3.3.1 приведены особенности конструкции DA-DpHEMT гете-

роструктур для полевых транзисторов см - и мм - диапазонов длин волн. 
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Второй вариант разработанных DA-DpHEMT гетероструктур полностью со-

храняет идеологию улучшения DрНЕМТ структур, заложенную в первом варианте 

DA-DpHEMT гетероструктур, однако, для увеличения концентрации и подвижно-

сти электронов, во втором варианте DA-DpHEMT гетероструктур введено доста-

точно много существенных изменений: 

1. Увеличено от 0.165 до 0.22 содержание индия в слое канала, 

2. Уменьшена от 15 до 10 нм толщина слоя канала, 

3. Существенно уменьшены толщины сглаживающих слоев из GaAs, 

4. Вместо 0.25 0.75Al Ga As  - слоев в составе спейсеров использованы спейсеры 

с цифровым составом по Al: ( ) ( )3 5AlAs / GaAs  - нижний спейсер и ( ) ( )2 3AlAs / GaAs  

- верхний спейсер, 

5. Уменьшены до 3.1 и 2.3 нм толщины нижнего и верхнего спейсеров, 

6. Увеличена концентрация доноров и акцепторов, легированные донорами 

слои GaAs матриц окружены оболочками из слоев с цифровым составом по Al. 

Введенные во втором варианте DA-DpHEMT гетероструктур изменения 

позволили увеличить глубину квантовой ямы слоя канала, уменьшить ширину 

квантовой ямы гетероструктуры, улучшить локализацию донорной примеси внут-

ри GaAs матриц и локализацию акцепторной примеси в слоях 0.25 0.75Al Ga As . 

В подразделе 3.3.2 описано формирование мезы и омических контактов в 

DA-DpHEMT транзисторах. Присутствие в DA-DpHEMT гетероструктуре верхне-

го акцепторного слоя, имеющего высокий уровень легирования и в котором рас-

положен максимум верхнего локализующего барьера, не позволяет без дополни-

тельных операций сформировать хорошие омические контакты истока и стока в 

классическом исполнении – при котором плоскость контакта почти полностью па-

раллельна поверхности пластины. Необходимость формирования омических кон-

тактов истока и стока в классическом исполнении далеко не очевидна. Действи-

тельно, современные мощные DpHEMT и DA-DpHEMT транзисторы, как прави-

ло, монолитно интегрированы с входными и выходными СВЧ – линиями, схемами 

согласования и линиями питания. При этом все эти элементы конструкции распо-

лагается вне площади мезы, занимаемой непосредственно транзистором - на по-
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верхности полуизолирующей подложки. Таким образом, сам транзистор, напри-

мер, в составе усилителя мощности, локализован в собственной меза – структуре, 

имеющей боковые стенки, на поверхность которых выходит слой 0.22 0.78In Ga As - 

канала. Это открыло возможность формирования омических контактов истока и 

стока непосредственно к слою канала на этих боковых стенках, причем без удале-

ния верхнего акцепторного слоя и без изменения конструкции гетероструктуры. 

В результате проведения соответствующих технологических работ установ-

лено следующее: 

1. Объединение в одном процессе плазмо - химического травления слоев ге-

тероструктуры в плазме BCl3 и распыления слоев гетероструктуры в плазме Ar 

(РИЛТ – процесс) при сопутствующем распылении и частичном травлении кли-

новидного края оплавленного фоторезиста позволяет формировать плоские боко-

вые стенки у транзисторной мезы в DA-DpHEMT гетероструктуре с углом накло-

на по отношению к нормали к поверхности структуры, равным 15 – 30 град. 

2. Плоские боковые стенки мезы транзистора позволяют сформировать оми-

ческие контакты истока и стока непосредственно к слою InGaAs канала на боко-

вых стенках мезы. 

3. При формировании омических контактов на основе металлизации 

Au:Ge/Ni/Au или Ge/Au/Ni/Au необходимо учитывать уменьшенную толщину 

Au:Ge или Ge/Au на боковых стенках мезы и необходимость сохранения на боко-

вых стенках избыточности этой толщины по отношению к количеству эвтектики 

Au:Ge, растворенной в рекристаллизованных областях омических контактов. 

4. Избыточность толщины Au:Ge или Ge/Au позволяет получить большую 

концентрацию Ge в рекристаллизованных областях InGaAs канала, тем самым 

обеспечить малую толщину барьеров, интенсивный туннельный перенос электро-

нов сквозь барьеры омических контактов «металл – n+-InGaAs» и получить малое 

удельное сопротивление омических контактов равное 0.3 Ом мм. Избыточность 

толщины слоев Au:Ge или Ge/Au при вжигании контактов на боковых стенках 

мезы обеспечивается бóльшей их толщиной и уменьшением времени вжигания по 



 39 

отношению к толщине слоев Au:Ge или Ge/Au и времени вжигания для омических 

контактов с горизонтальной плоскостью контакта. 

5. Предположительно, метод формирования омических контактов непосред-

ственно к слою канала, выходящему на боковые стенки транзисторной мезы, мо-

жет быть с успехом использован в конструкции омических контактов для Al-

GaN/AlN/GaN полевых транзисторов с GaN каналом, при этом омические контак-

ты истока и стока формируются аналогичным способом, но к слою GaN канала, 

выходящему на боковые стенки мезы транзистора. 

В подразделе 3.3.3 описана конструкция и технология Т- и Г- затворов для 

DA-DpHEMT транзисторов см - и мм - диапазонов длин волн. 

Методы формирования Г- и Т- затворов в DA-DpHEMT транзисторах прак-

тически ничем не отличаются от методов формирования в pHEMT и DpHEMT 

транзисторах, однако имеется ряд особенностей их формирования, позволяющих 

повысить быстродействие и величину MSG  - максимального стабильного коэф-

фициента усиления СВЧ мощности. При формировании Г- и Т- затворов в DA-

DpHEMT транзисторах использовались плазменные и плазмохимические техноло-

гии, причем для прецизионной остановки процесса травления контактных слоев 

из n GaAs+ −  и n GaAs− −  использовался эффект образования стоп-слоя из AlF3 при 

начале травления подзатворного слоя из нелегируемого Al0.25Ga0.75As. 

Жидкостное травление собственного окисла является единственной опера-

цией травления с применением жидких химических реагентов, которая проводи-

лась на этапах формирования мезы транзистора, омических контактов и затвора, 

все другие операции травления проводились с использованием плазменных и 

плазмохимических процессов. Травление собственного окисла в HCl+H2O (1:1) 

отличается высокой селективностью: этот травитель не действует на полупровод-

никовые слои гетероструктуры, которые не покрыты собственным окислом. По 

этой причине примененный процесс жидкостного травления собственного окисла 

по селективности и точности остановки процесса травления хорошо совмещается 

с прецизионными процессами плазмохимического травления, точность остановки 

которых обеспечивается образованием тонкого AlF3 стоп – слоя. Для удаления 
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верхней части подзатворного слоя Al0.25Ga0.75As, в которой произошло накопление 

дефектов при реактивном ионно-лучевом травлении затворного слоя Si3N4 была 

использована оригинальная методика удаления этих слоев, предусматривающая 

двукратное удаление собственного окисла, причем второе удаление проводится 

после проведения принудительного окисления пластины в смеси газов N2+O2 в 

долевом соотношении 0.8/0.2 при Т=20 0C . В результате разработки конструкции 

и технологии Т- и Г- затворов для DA-DpHEMT транзисторов см- и мм- диапазо-

нов длин волн получены следующие основные результаты: 

1. Использование фотолитографии и двухслойного фоторезиста при вскры-

тии окна в слое затворного диэлектрика (нитрида кремния) показало возможность 

формирования небольшого положительного наклона боковых стенок и сглаженной 

вершины окна при реактивном ионном травлении затворного диэлектрика в плаз-

ме SF6/O2. Аналогичная форма окна в затворном диэлектрике может быть сфор-

мирована при использовании электроннолучевой литографии по двухслойному 

электронорезисту, например, по PMGI- ZEP с помощью реактивного ионного 

травления затворного диэлектрика. 

2. Аналогия форм окон в затворном диэлектрике показывает возможность 

формирования Т- затвора с малой длиной основания (0.1 мкм и менее) за одну бо-

лее производительную операцию обратной фотолитографии с использованием 

двухслойного фоторезиста. В частности, для формирования ножки и шляпки Т- 

затвора можно применить двухслойный фоторезист, например, SF9/SPR700. 

3. Получаемая форма окна в затворном диэлектрике позволяет избежать об-

разования трещин в металлизации Г- затвора и устранить проблему смыкания 

стенок ножки Т- затвора. При наклонном напылении металлизации Г- затвора 

можно использовать окно в затворном диэлектрике, размер которого в 2 и более 

раз превосходит длину основания затвора и более толстый (в 2 и более раз) слой 

затворного диэлектрика. 

4. Доказано, что при использовании двухслойного фоторезиста и метода 

наклонного напыления металлизации с помощью только одной операции фотоли-

тографии возможно формирование ступенек из нитрида кремния, имеющих не-
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большой наклон боковых стенок (14 – 15 град.), сглаженный верхний угол и Г- за-

творов с длиной основания 120 – 130 нм. 

5. Учитывая, что Г- затвор имеет козырек, сформированный только в про-

межутке «исток – ножка затвора» и простоту снижения сопротивления затвора в 

направлении его ширины за счет большей высоты ножки, можно утверждать, что 

Г- затвор обладает технологическим преимуществом по отношению к Т- затвору и 

меньшей эффективной длиной при одинаковых длинах основания затвора. 

В подразделе 3.3.4 описано формирование коротких Г-затворов в DA-

DpHEMT транзисторах см - и мм - диапазонов с применением фотолитографии. 

В универсальной конструкции DA-DpHEMT транзисторов для см - и мм - 

диапазонов предполагается использование Г-затворов с противоположным 

направлением козырьков относительно продольной оси координат. При этом в 

каждой секции транзистора, содержатся две секции заземленных истоков, один 

общий сток и две секции затворов с различными направлениями козырьков, что не 

позволяет использовать одновременное напыление металлизации всех секций за-

творов, проводимое при наклоне пластины. По этой причине для формирования Г-

затворов с малой длиной основания при вертикальном напылении металлизации 

предложен метод, использующий высокую точность позиционирования фотолито-

графического степпера. При проведении технологических работ установлено: 

1. Использование фотолитографии и двухслойного фоторезиста при вскры-

тии окна в слое затворного диэлектрика (нитрида кремния) дает возможность 

формирования положительного наклона его боковых стенок и сглаженной верши-

ны окна при реактивном ионном травлении Si3N4 в плазме SF6/O2. 

2. Относительно малая длина основания затвора, равная 0.1 – 0.15 мкм, 

обеспечивается высокой точностью совмещения фотолитографического степпера 

при относительно большой длине экспонирующего излучения (365 нм). Напри-

мер, для некоторых моделей степпера Nikon эта величина составляет 0.06 мкм по 

уровню ±3, это означает, что 99.7 % всех совмещенных структур будут иметь 

рассовмещение не более ±60 нм,  95.4 % всех структур − не более ±40 нм, 68.3 % − 

не более ±20 нм. 
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3. Предварительное уменьшение толщины нитрида кремния до 0.05 – 0.1 

мкм в области расположения основания затвора позволяет сформировать окно 

длиной 0.1 – 0.15 мкм в слое затворного нитрида кремния при хорошей очистке 

вскрытой поверхности подзатворного слоя 0.25 0.75Al Ga As  от остатков Si3N4. 

4. Двухслойный фоторезист при вертикальном напылении металлизации за-

твора с учетом самосовмещения расположений затвора и окна в слое нитрида 

кремния позволяет вскрыть в нем окно и сформировать Г- затворы с противопо-

ложной ориентацией козырьков при использовании одной фотолитографии. 

В подразделе 3.3.5 описаны DA-DpHEMT транзисторы для см - и мм - диа-

пазонов с уменьшенной длиной канала. Уменьшение длины канала достигается за 

счет уменьшения длины козырьков металлизации омических контактов истока и 

стока и за счет исключения выступа контактных слоев за пределы этих козырьков. 

Плазмохимическое вскрытие окна в контактных слоях n GaAs+ −  и n GaAs− −  

проводится при использовании маски, в роли которой выступает Au - металлиза-

ция омических контактов. Такая конструкция транзистора позволяет не только 

увеличить быстродействие, но и исключить отдельную операцию фотолитогра-

фии, необходимую для вскрытия окна в контактных слоях. Перед операциями 

формирования затворного слоя из Si3N4, напыления металлизации затвора и перед 

операцией формирования защитного слоя из Si3N4 проводится удаление собствен-

ного окисла. Важно, что в областях удаляемых собственных окислов располагают-

ся практически все дефекты, введенные в слои гетероструктуры при плазмохими-

ческом травлении. Такое удаление дефектов от плазменной обработки, покрытие 

полупроводниковых и металлических поверхностей слоями нитрида кремния 

предполагает получение больших пробивных напряжений «затвор – исток» BGSU  

и «сток – затвор» BDGU  - не меньше величин, полученных в универсальной кон-

струкции. Для DA-DpHEMT мм - диапазона длин волн эти величины составляют: 

BGSU 10=  В и BDGU 31=  В при длине «затвор – сток» GDL 0.9=  мкм. Аналогичные 

величины для DA-DpHEMT см - диапазона: были получены пробивные напряже-

ния BGSU 10=  В и BDGU 45=  В при длине «затвор – сток» GDL 1.5=  мкм. 



 43 

Глава 1. Дрейфовый перенос электронов в транзисторных 
HEMT гетероструктурах. 

1.1. Основные особенности дрейфового переноса электронов в 
транзисторных НЕМТ гетероструктурах. 

Особенности дрейфового переноса электронов в транзисторных HEMT ге-

тероструктурах занимают особо важную роль при решении задач увеличения  

удельной величины выходной СВЧ мощности и быстродействия мощных СВЧ 

полевых транзисторов на основе различных конструкций HEMT – гетероструктур. 

Действительно, в современных HEMT – гетероструктурах с селективным 

легированием донорами концентрацию электронов в слое канала можно доста-

точно просто менять, изменяя уровень легирования донорами, а также управлять 

ее величиной изменением напряжения на затворе, при этом, как следствие, меня-

ется дрейфовая скорость электронов drV . При условии согласования входа и вы-

хода полевого транзистора удельная величина outP  - выходной СВЧ мощности 

пропорциональна произведению амплитуды СВЧ напряжения на стоке транзисто-

ра и амплитуды СВЧ тока стока [1, 2]. В [2] показано, что увеличение  удельной 

выходной СВЧ мощности HEMT транзистора сводится к увеличению максималь-

но достижимого тока стока, а следовательно, к увеличению потока электронов 

( ) ( )drn x V x const =  в каждой плоскости сечения ( )y,z  транзистора, где ( )n x  и ( )drV x  

- объемная концентрация и дрейфовая скорость электронов в подзатворной обла-

сти канала, x  - продольная координата, направленная от истока к стоку (рис. 1). 

В моделях HEMT транзистора [2, 3-5] увеличение его быстродействия сво-

дится к уменьшению времени изменения концентрации электронов в подзатвор-

ной области канала как реакции на изменение потенциала затвора. 

Усилители мощности на основе полевых транзисторов, в которых роль па-

раметра играет СВЧ потенциал, подаваемый на затвор транзистора, дополняют 

класс параметрических усилителей [6]. При этом максимальная величина удель-

ной (например, при ширине затвора 1 мм) выходной СВЧ мощности обеспечива-

ется таким выбором рабочей точки по величине постоянного напряжения, подава-
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емого на сток транзистора, при котором СВЧ изменения тока стока и напряжения 

на стоке происходят на участке насыщения выходных ВАХ (рис. 2). 

 
Рис. 1. Схематичный вид распределений концентрации электронов и дрей-

фовой скорости по длине канала. (А) – для HEMT транзистора с Г – затвором, (Б) 

- для HEMT транзистора с Т – затвором.  

На рис. 1 приняты следующие обозначения. gL  - длина основания затвора, 

GL  - длина затвора с учетом длины козырька для Г – затвора или с учетом двух 

длин козырьков для Т – затвора. G эффL  - эффективная длина затвора, учитываю-

щая вклад краевых эффектов в длину области канала, в которой под действием 

потенциала затвора происходят изменения концентрации электронов и их дрей-

фовой скорости. SV  - статическая величина насыщенной дрейфовой скорости 

электронов, SPV  - всплеск дрейфовой скорости электронов.    

Увеличение выходной СВЧ мощности ( )outP  , где 2 f = , f  - рабочая ча-

стота, при заданной величине f  сводится к решению следующих задач. 

1. К увеличению стационарных величин в согласованном транзисторе: 

DmaxI  - максимального стационарного тока стока (рис. 1Б), достигаемого при по-
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ложительном напряжении на затворе GU , к увеличению стационарного пробивно-

го напряжения «исток - сток» BSDU  при G 0U U= , где 0U  - напряжение отсечки. 

2. К увеличению быстродействия на заданной рабочей частоте, сводимого к 

уменьшению времени установления другой, изменившейся по отношению к ис-

ходной, стационарной выходной ВАХ транзистора - как результата быстрого из-

менения потенциала затвора G  (рис. 2Б). Уменьшение этого времени, в свою 

очередь, сводится к уменьшению времени установления в канале новых распреде-

лений концентрации электронов, потенциала и напряженности электрического 

поля - как реакции транзистора на изменение потенциала затвора G .    

 
Рис. 2. (А) - направления токов в канале и нагрузке, (Б) –выходные ВАХ, 

линии нагрузки транзистора и рабочие точки при А – режиме усиления. 

На рис. 2 приняты следующие определения. ( )CHI t  - полный ток в канале, 

( )D t  - полный потенциал стока, ( )chI t  - СВЧ ток в канале, D0I  - постоянный ток 

стока, определяется выбором рабочей точки, D maxI  - максимальный ток стока, до-

стигаемый при подаче положительного потенциала на затвор транзистора, ( )HI t  - 

СВЧ ток в сопротивлении нагрузки, trC →  - проходная емкость, bL →  - блоки-

ровочная индуктивность, DECU =  - напряжение на проходной емкости, HR  - со-

противление нагрузки, DE  - ЭДС источника постоянного напряжения, подаваемо-

го на сток транзистора « D », « S » - исток транзистора, PU  - напряжение насыще-

ния выходных ВАХ, G  - потенциал затвора. 
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На рис. 2Б показаны рабочие точки А1 и А2 при А – режиме усиления, для 

них задаются величины D0 DmaxI 0.5I=  и ( )D P BSD PE U 0.5 U U= +  − . Ток DmaxI  - макси-

мальный стационарный ток стока транзистора, который может быть получен при 

подаче на затвор положительного потенциала. Увеличение BSDU  позволяет под-

ключать бóльшие величины HR на выходе транзистора (рис. 2Б), что, в свою оче-

редь, увеличивает 2
out Dmax HP I R . Максимальная величина действующей выход-

ной СВЧ мощности outP  в А - режиме усиления при условии 0f f  ( 0f  - граничная 

частота, выше которой начинаются задержки установления стационарных выход-

ных ВАХ) обычно оценивается с помощью выражения, приведенного в [2], кото-

рое с учетом рис. 2 и принятых выше обозначений принимает следующий вид. 

( )out Dmax BSD P
1P I U U
8

=   −                                                                                     (1) 

Выражение (1) предполагает отсутствие участков с постоянной амплитудой 

на зависимости ( )DI t . В выражении (1) величина DmaxI  есть величина максималь-

ного тока стока при рабочей точке ( ), D0 DI E , величина ( )BSD PU U−  есть величина 

максимального перепада амплитуд напряжений на стоке при напряжении DE  в 

рабочей точке (рис. 2Б). Недостаточной общностью выражения (1) является от-

сутствие в нем учета зависимости выходной СВЧ мощности outP  от рабочей ча-

стоты f . Эта зависимость возникает в результате задержки во времени установ-

ления стационарной величины DmaxI  при подаче на затвор достаточно большого 

положительного СВЧ потенциала. В частности, при достаточно малой длительно-

сти прямоугольного импульса этого потенциала, ток стока не успевает достигнуть 

величины DmaxI , что приводит к уменьшению положительных амплитуд СВЧ то-

ков и напряжений при увеличении рабочей частоты (рис. 3А, 3Б). Аналогичное 

уменьшение амплитуд происходит при подаче на затвор СВЧ потенциала с доста-

точно большой отрицательной амплитудой, уменьшающей ток стока практически 

до нуля. Таким образом, эти уменьшения амплитуд СВЧ токов и напряжений при 

увеличении рабочей частоты приводят к уменьшению величины outP . Очевидно, 

что время реакции транзистора на СВЧ изменения потенциала затвора тем мень-
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ше, а максимально возможная рабочая частота тем больше, чем больше средняя 

скорость электронов под затвором, которая определяется величиной всплеска 

дрейфовой скорости. В свою очередь, ток стока тем больше, чем больше поверх-

ностная плотность электронов в канале и их дрейфовая скорость под затвором при 

открытом канале. Следовательно, для повышения быстродействия мощных HEMT 

транзисторов необходимо увеличивать поверхностную плотность электронов в 

канале при сохранении большого всплеска дрейфовой скорости. 

 
Рис. 3. Изменение амплитуды СВЧ тока в сопротивлении нагрузки HR  и 

СВЧ напряжения падающего на HR  при увеличении рабочей частоты.  

Далее в этой работе с помощью гидродинамических моделей будет показа-

но, что разработанные нами DA-DpHEMT транзисторы отличаются увеличенны-

ми по отношению к HEMT - транзисторам величиной всплеска дрейфовой скоро-

сти ( )SPV t , величиной средней дрейфовой скорости электронов под затвором тран-

зистора ( )
эффdr LV x  и величиной тока DmaxI . 

Таким образом, исследование дрейфового переноса электронов в канале 

транзистора, в основе которого лежит построение гидродинамических моделей, 

позволяет лучше выявить особенности этого переноса и увидеть резервные воз-

можности для улучшения характеристик транзисторов.  
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1.2. Полевой разогрев электронов в транзисторных эпитаксиаль-
ных структурах без размерного квантования. 

Во многих конструкциях мощных полевых СВЧ транзисторов размеры ак-

тивной области сравнимыми с длинами релаксации импульса и энергии электро-

нов. Из-за сложного распределения внешнего электрического поля как в канале, 

так и в подзатворной области транзистора, длины релаксации, в свою очередь, мо-

гут сильно изменяться по длине канала между истоком и стоком транзистора. 

В этих условиях строгое определение границ применимости тех или иных 

физических моделей до сих пор остается серьезной проблемой: простые критерии 

по сравнению размеров пролетной области с длиной релаксации энергии электро-

нов не позволяют оценить точность моделей, для этого приходится непосред-

ственно использовать численные расчеты. В полевых транзисторах при субмик-

ронных и нанометровых длинах затвора часто используют сложные рельефы по-

верхности транзистора (окна для формирования затвора транзистора и т.д.) и 

сложные по составу и профилю легирования полупроводниковые структуры. 

Понятно, что при этих обстоятельствах экспериментальные разработки ста-

новятся практически бессмысленными без предварительной разработки и оптими-

зации эпитаксиальных структур и конструкций транзисторов. При этом от про-

грамм моделирования приборов требуется не только качественное, но и достаточ-

но точное количественное описание характеристик приборов, распределений в 

них электрических полей, скоростей, энергий и концентраций электронов. Широ-

кое применение большого количества разнообразных гетероструктур с их специ-

фическими особенностями, постоянная активность в области разработки новых 

технологий и в разработке достаточно точных и быстродействующих программ 

для расчета параметров гетероструктур и транзисторов [7-15], [16-21] придают 

этой проблеме дополнительный интерес. 

Известно, что динамика электронов в транзисторах с характерными длина-

ми основания затвора порядка десятых долей микрона, а соответственно и харак-

теристики таких приборов наиболее точно рассчитываются методом Монте-Карло 

[7, 16-19]. Из-за вычислительной сложности метод Монте-Карло до сих пор при-
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меняется редко для инженерных расчетов, направленных на оптимизацию транзи-

сторных эпитаксиальных структур и самих транзисторов. 

Наиболее вероятно, что в качестве основных расчетных моделей при разра-

ботке новых конструкций мощных СВЧ транзисторов и эпитаксиальных структур 

для них, достаточно долго останутся различные модификации гидродинамиче-

ских моделей (ГДМ), особенно те модели, в которых допускается возможность 

корректного учета квантово-механических эффектов. 

Исследуем вопрос применимости различных вариантов ГДМ на важном для 

практики варианте мощного СВЧ полевого транзистора с субмикронной длиной 

основания затвора. Также проведем сравнение одного из достаточно распростра-

ненных вариантов ГДМ и «температурной» модели (ТМ). Для обычных FET тран-

зисторов эта задача, в основном была решена в работе [20]. Однако, для мощного 

СВЧ полевого транзистора на основе гетероструктуры с селективным легирова-

нием донорами, из-за специфических особенностей канала и дрейфового переноса 

электронов по длине канала с учетом влияния их сильного поперечного переноса, 

результаты сравнения однозначного ответа не имели. Большинство гидродинами-

ческих моделей, благодаря наличию подгоночных параметров дают хорошее сов-

падение по отдельным характеристикам, как с экспериментом, так и с результата-

ми расчетов методом Монте-Карло. Прояснение границ применимости моделей 

путем сравнения результатов расчетов по различным моделям, описанным в лите-

ратуре как между собой, так и при сравнении с экспериментом или с результатами 

расчетов методом Монте-Карло крайне затруднено из-за специфических суще-

ственных отличий моделей друг от друга [21]. 

Поэтому как в [20], исследуем вопрос применимости различных моделей, 

сравнивая модели, отличающиеся друг от друга только вариантом описания ди-

намики электронов и релаксационных процессов. 

Не существует однозначных критериев, по каким параметрам (току, кру-

тизне, пробивному напряжению, распределениям физических величин и т.д.), при 

каких режимах работы и при какой относительной ошибке точность расчетов 

можно считать неудовлетворительной. 
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В дальнейшем существенными будем считать различия в результатах расче-

тов тока стока, крутизны и распределений физических величин, вычисленных с 

помощью различных моделей, если разница в результатах окажется более 20 %. 

Такая погрешность уже может приводить к заметным погрешностям при расчете 

цепей согласования транзистора или при оценке пробивного напряжения. При 

этом также существенным будет считаться различие в моделях, если разница в 

определении коэффициента усиления превысит примерно 1 дБ. 

Уже достаточно давно интенсивно разрабатываются и производятся мощ-

ные СВЧ полевые транзисторы на основе широкозонных материалов, лучшие ре-

зультаты показывают транзисторы на основе GaN гетероструктур, такие транзи-

сторы широко используются в различных типах усилителей мощности. Проде-

монстрированы рекордные характеристики в сантиметровом и миллиметровом 

диапазоне длин волн [22-26]. Увеличение выходной мощности и рабочей частоты 

GaN транзисторов почти не оставляет сомнений в том, что мощные СВЧ транзи-

сторы в различных видах pHEMT исполнения на основе стандартных AlGaAs-

InGaAs-GaAs гетероструктур будут практически полностью вытеснены из санти-

метрового и длинноволновой части миллиметрового диапазона длин волн. 

Однако, мощные СВЧ DA-DpHEMT транзисторы вполне могут сохранить за 

собой области применения для коротковолновой части миллиметрового диапазо-

на длин волн, для СВЧ аппаратуры, требующей относительно низковольтного 

напряжения питания, для СВЧ аппаратуры, требующей хорошей линейности вы-

ходных характеристик или незначительную компрессию коэффициента усиления 

при максимальном увеличении входной СВЧ мощности практически до выхода на 

режим насыщения выходной СВЧ мощности. 

К несомненным достоинствам нитрида галлия относят большую величи-

ну запрещенной зоны, и как следствие высокие пробивные напряжения, высокую 

теплопроводность, приемлемую (при получаемых концентрациях электронов в 

канале) величину холловской подвижности и большие величины максимальной 

дрейфовой скорости, достигаемые в сильных электрических полях в объемном 

материале. На основании данных о зависимости стационарной дрейфовой скоро-
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сти от поля, а возможно, из конъюнктурных соображений, делается вывод о пер-

спективности использования нитрида галлия в миллиметровом диапазоне длин 

волн и даже об его определенных преимуществах перед арсенидом галлия по это-

му параметру. Последнее утверждение выглядит весьма спорным и поэтому пред-

ставляет интерес рассмотреть его более подробно, используя результаты хотя бы 

качественных расчетов.  

Исследование процесса переноса электронов в канале мощных СВЧ транзи-

сторов важно ещё по одной причине. Как отмечено выше, для полевых транзисто-

ров с затворным контактом «металл – полупроводник» появляется проблема 

определения областей применимости различных типов моделей, описывающих 

динамику электронов, в частности ГДМ и ТМ.  

Применимость этих моделей к описанию полевых транзисторов с субмик-

ронной длиной основания затвора на основе гомо - и гетероэпитаксиальных 

структур с GaAs каналом была рассмотрена в работах [20, 27]. В этих работах по-

казано, что при длинах основания затвора менее 0,25 мкм использование «темпе-

ратурной» модели может приводить к существенным погрешностям при расчёте 

характеристик транзистора. Анализ величин погрешностей при использовании 

ГДМ и ТМ для описания GaN транзисторов не проводился, расчеты ожидаемых 

параметров проводились в рамках более точных гидродинамических моделей. 

Использование ГДМ как моделей, обеспечивающих достаточно хорошую 

точность, в настоящее время заслуженно получило широкое распространение при 

моделировании мощных СВЧ транзисторов. Такие модели позволяют включить в 

их состав учет физических процессов, исходно неочевидных в части силы влия-

ния, оказываемого ими на характеристики транзисторов. 

В частности, к такому процессу может быть отнесен поперечный простран-

ственный перенос электронов как в канал, так и из канала, сопровождающий про-

дольный дрейф электронов по каналу и оказывающий сильное влияние на харак-

теристики транзисторов. 
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1.2.1. Поперечный пространственный перенос в полевых транзи-
сторах на основе гетероструктур с GaAs и  InGaAs каналом. 

Основные уравнения гидродинамической модели для многодолинного полу-

проводника, получаемые путем интегрирования по импульсной переменной кине-

тического уравнения Больцмана [28, 29], имеют следующий вид: 

  i
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где q , 
→

iv , iε , iT  – заряд, скорость, энергия и температура электронов в соответ-

ствующей i –долине, 
→

E – напряженность электрического поля, 
→

iQ – поток тепла, 

вызванный переносом кинетической энергии между электронами (теплопровод-

ностью электронного газа), Ini , Ipi , Ii  гидродинамические генерационно - релакса-

ционные члены в уравнениях для концентрации электронов, их импульса и энер-

гии в каждой из долин, связанные с интегралами столкновений в кинетическом 

уравнении Больцмана, k – постоянная Больцмана. 

В частности, полная гидродинамическая модель полевого транзистора для 

двумерного варианта описана в работе [30]. 

В «температурных» моделях используются упрощенные варианты системы 

уравнений (16). В этих упрощенных вариантах в уравнении (2б) инерционным 

членом 
2→→

→

+
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iii vnm
t

vnm
 пренебрегают, полагая его равным нулю. Отсюда 

следует, что в температурных моделях дрейфовая скорость электронов мгновенно 

меняется вместе с величиной напряженности электрического поля, а величина 

дрейфовой скорости электронов пропорциональна подвижности, зависящей от 

энергии электронов. Уточним, что к «температурной» модели приводится система 

уравнений (2), если в ней интегрирование по всем импульсам электронов и введе-

ние средней кинетической энергии электронов проведено с использованием макс-
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велловской функции распределения для электронов. Используются модели, в ко-

торых как проводится учет различий в разогреве электронов, находящихся в каж-

дой из неэквивалентных долин зоны проводимости [21, 31], так и не проводится, 

т.е. в таких моделях полагается, что индекс долин i = 1 [32 - 34] (тем самым в та-

кие модели вводится только одна, так называемая «эффективная» долина). 

Пренебрежение слагаемым tvm 
→

/ , описывающим ньютоновскую динами-

ку движения электронов с учетом их инерционности, не сказывается на точности 

расчетов при характерных продолжительностях « t » - процессов много больше 

времени релаксации импульса электронов, т.е. при условии pt  . 

Для каналов из GaAs, InGaAs, InP, в подзатворной области транзистора 
13

p 10−  c,  а длина релаксации импульса электронов составляет pl 0.01 0.05   

мкм. Однако в слое канала на основе этих полупроводников времена релаксации 

импульса зависят от энергии электронов, которая в сильных полях может заметно 

меняться на расстояниях, примерно равных pl . В [20] было показано, что прене-

брежение слагаемым,  описывающим ньютоновскую динамику движения элек-

тронов с учетом их инерционности, может существенно сказываться на точности 

расчетов на временных интервалах, в несколько раз превосходящих времена ре-

лаксации электронов по импульсу. Применительно к полевым транзисторам [20] 

это длины затвора менее 0,4 мкм, при этом показано, что фактически, погреш-

ность возникает при длине затвора около 0.25 мкм. Важно, что в полевых транзи-

сторах с барьером Шоттки на основе гетероструктур с селективным легированием 

донорами слоев, выращенных ниже и выше слоя канала (ПТШ ГСЛ), подвижно-

сти и концентрации электронов заметно выше, чем в транзисторах с объемным 

легированием канала, которые упомянуты в [20]. 

ПТШ ГСЛ  обладают еще одной очень важной особенностью – в них боль-

шую роль играет возникающий при разогреве электронов в канале поперечный 

пространственный перенос электронов из слоя канала в широкозонные слои, 

окружающие слой канала. Независимо от длины основания затвора, характерные 

размеры толщины слоя канала, как правило, малы по сравнению с длиной релак-
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сации импульса, а незначительное изменение энергии электронов через изменение 

подвижности может заметно сказываться на проводимости структуры. При этом 

заселенность канала электронами сильно зависит от их энергии – уменьшается 

при увеличении энергии. Исследование влияния этих факторов на разницу в ре-

зультатах расчетов при использовании гидродинамической и температурной мо-

делей важно для понимания влияния параметров моделей на конечный результат.  

Описание гидродинамической модели, частным случаем которой явля-
ется температурная модель. 

Система уравнений (2)  может быть сведена к следующей системе уравне-

ний для транзисторной гетероструктуры, описывающей динамику электронов с 

учетом нелокальных и диффузионных эффектов [35 - 37]. В эту систему включе-

ны релаксационные члены с видом, характерным для приближения времен релак-

сации импульса и энергии электронов. 
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В системе уравнений (3) p - число долин как в слое канала, так и в широ-

козонном слоях гетероструктуры, выращенных ниже и выше слоя канала (для 

простоты рассмотрения учитываются по две неэквивалентные долины, это Г  и L  

долины в каждом слое гетероперехода, p = 4),  Li,j – толщины слоев. 

В стационарных условиях сложение уравнений сохранения числа частиц 

(3а), импульса (3б) и энергии (3в) почленно для каждого слоя, образующего гете-

ропереход, с учетом нахождения электронов в Г  и L  долинах дает следующие 

уравнения. Далее введены обозначения: 
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,    ,    ,    1 Г1 L1 Г Г L L Г Г L L
1 Г L
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и проведены переобозначения следующего вида: 

Г Г Г L L Lm vn m v n m v n = +                                                                                         (4) 

Г Г Г L L Lvn v n v n  = +                                                                                             (5) 

В уравнениях (3) гидродинамические времена релаксации для каждого слоя 

структуры, образующего гетеропереход, имеют следующие выражения: 
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Пренебрегая теплопроводностью электронного газа и диффузионными эф-

фектами в продольном направлении, получаем (подробности в [24-27]) уравнения: 
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В уравнениях (8) и далее, все обозначения для узкозонного и широкозонно-

го слоев гетероперехода аналогичны. Индекс 1 относится к узкозонному, а индекс 

2 – к широкозонному слою гетероперехода, ( )sv  , ( )sE  – статические значения 

дрейфовой скорости электронов и напряженности электрического поля, соответ-

ствующие некоторой кинетической энергии электронов . В системе уравнений 

(8) учтено, что электрон, переходящий через потенциальный барьер, переносит 
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энергию  , отличную от средней кинетической энергии электрона в слое, где он 

находился (это средние энергии  и 1 2  ). 

При выводе уравнений (8) также было учтено, что междолинные переходы 

L2 —Г1 и Г1—L2 маловероятны, а диффузионные эффекты в канале транзистора 

без встроенных продольных неоднородностей концентрации электронов несуще-

ственны (см. например, [39]). К такой неоднородности может быть отнесена 

уменьшенная из-за влияния внешнего отрицательного потенциала на затворе кон-

центрация электронов в канале, находящихся под затвором транзистора. 

Уравнения температурной модели выводятся из системы (8) при задании 

0*
2

*
1 == mm , что эквивалентно устранению учета уравнения, описывающего ди-

намику изменения импульса. В этом случае уравнения (8в, 8г) сводятся к следую-

щим выражениям для температурной модели (в этих выражениях 1,2  – подвиж-

ность электронов в узкозонном и широкозонном слоях гетероперехода). 

( )
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( )s1 1
1 1 1
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При использовании системы уравнений (8) в моделях дрейфового переноса 

электронов в гетероструктурах и транзисторах характеристики канала (ширина 

квантовой ямы канала, эффективная высота барьера гетероперехода для электро-

нов, находящихся в канале, энергии дна размерно – квантовых подзон и т.д.) зада-

ются и определяются в приближении треугольной потенциальной ямы для слоя 

канала рис. 4. В этой модели, как один из основных физических механизмов, в 

обязательном порядке учитывается поперечный перенос горячих электронов меж-

ду слоями, образующими гетеропереход [35]. Именно учет поперечного простран-

ственного переноса электронов и определяет квазидвумерный характер использу-

емой модели, которая по своей сути является одномерной моделью, описывающей 

изменение всех интересующих нас величин только по одной координате. Это ко-

ордината «х», направление оси которой параллельно плоскостям слоев в гетеропе-

реходе и совпадает с направлением потока электронов из истока в сток. Такой 
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принцип построения модели позволяет одновременно обеспечить ее малую по-

требность в вычислительных ресурсах и получать наиболее важную для практи-

ческих приложений информацию. Как показало сравнение с экспериментом и 

строгими самосогласованными расчетами, это приближение обеспечивает вполне 

приемлемую для практических применений точность [38, 39]. 

 
Рис. 4. Зонная диаграмма для поперечного сечения транзисторной гетеро-

структуры с контактом Шоттки. На затвор подан отрицательный потенциал. 

С учетом обозначений для размеров толщин различных областей гетеропе-

рехода и энергий, показанных на рис. 4, система уравнений для описания состоя-

ний электронов, находящихся в области потенциального рельефа вблизи гетеро-

перехода имеет следующий вид. 
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На рис. 4 и в уравнениях (24) приняты обозначения: 1,2V  – величина изгиба 

зон проводимости,  ( ) i  – собственные значения полной энергии электронов (при 

соответствующей поперечной и продольной компонент импульса), i  - номер раз-

мерно – квантовой подзоны ( )  ...i 0, 1= , , D1 D2N N  – концентрации доноров в уз-

козонном и в широкозонном полупроводниках, spN  – концентрация доноров в 

слое спейсера, , , 1 2 2l a d  – ширина потенциальной ямы для электронов в канале, 

толщина широкозонного слоя (AlGaAs), примыкающего к слою канала (GaAs, In-

GaAs) и AlGaAs - спейсера с толщиной 2d , 1,2K  – диэлектрические проницаемости 

соответственно для GaAs и AlGaAs, sin  – поверхностная плотность электронов в 

размерно – квантовой подзоне с номером i , ( =
i

sis nn ), Bk T  – характерная тепло-

вая энергия, ( )FE y  – энергия Ферми, ( )FE y const  в пределах квантовой ямы,  B0  

– высота барьера контакта металл – полупроводник или барьера Шоттки, GU  – 

напряжение на затворе, ( )x  – распределение потенциала по продольной коорди-

нате в канале транзистора, y1,2E  – величины напряженностей поперечных элек-

трических полей на границе гетероперехода,  g1E  – ширина запрещенной зоны в 

узкозонном слое канала (в GaAs, InGaAs), 1  – энергия дна валентной зоны, от-

считываемая относительно положения уровня Ферми вне квантовой ямы в слое 

узкозонного полупроводника,   - величина разрыва дна зоны проводимости на 
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границе гетероперехода, 2L  – расстояние от границы гетероперехода, на которое 

электроны с энергией 1  проникают в широкозонный полупроводник, 1L  – рас-

стояние от границы гетероперехода, на которое электроны с энергией 1  прони-

кают в узкозонный полупроводник, h  - толщина сильнолегированного слоя ши-

рокозонного полупроводника, N  - концентрация доноров в сильнолегированном 

слое широкозонного полупроводника. 

Границы применимости температурных моделей для описания процес-
сов переноса в гетероструктурных полевых транзисторах. 

Для сравнения точности гидродинамической и температурной моделей про-

водились расчеты распределений напряженности электрического поля, дрейфовой 

скорости, энергии и концентрации электронов в канале транзистора а также тока, 

текущего по каналу транзистора, для различных видов гетероструктур, в том чис-

ле и для структур с  - легированием донорами широкозонного слоя. 

Для упрощения расчетов толщина широкозонного материала выбиралась 

такой, чтобы при нулевом напряжении на затворе обедненная область потенци-

ального барьера контакта металл - полупроводник занимала весь широкозонный 

слой полупроводника над слоем канала. Надо отметить, что разница в границах 

применимости моделей для обычных структур и структур с  - легированием ока-

залась незначительна. 

Результаты расчетов тока стока DI  и крутизны D
m

g

Ig
U
=


 для гетерострукту-

ры 0.3 0.7Al Ga As /GaAs  - канал при различных длинах затвора приведены на рис. 5. 

При этих расчетах задавались следующие параметры: 

толщина 0.3 0.7Al Ga As  слоя a2 = 360 Å, концентрация доноров в слое a2 :  

D2N = 21018 см-3, толщина спейсера: sph =50 Å, концентрация доноров в спейсере: 

spN = 1014 см-3, концентрация доноров и подвижность электронов в GaAs слое рав-

ные соответственно D1N =1014 см-3 и  = 8000 см2/Вс. 
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Рис. 5. Зависимости тока стока DI  и крутизны mg  от напряжения на затворе 

gU . Гетероструктура 0.3 0.7Al Ga As /GaAs  - канал. Длина затвора: (а) - 0,4 мкм, (б) - 

0,2 мкм. 

Из результатов, приведенных на рис. 5 и их аналогов видно, что начиная с 

длин затвора менее 0,5 мкм (и менее) при отдельных величинах gU  разница в ре-

зультатах расчетов величин тока стока и крутизны по гидродинамической и тем-

пературной моделям может быть больше 20 %. 
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Также интересны различия в распределениях дрейфовой скорости электро-

нов по длине канала транзистора, рассчитанные по ГДМ и ТМ при достаточно 

длинных затворах (0.5 мкм) и положительных потенциалах на затворе gU 2.0=  В. 

Соответствующие результаты представлены на рис. 6.  

Разница в рассчитанных величинах дрейфовой скорости в узкозонном мате-

риале под затвором транзистора при таком потенциале на затворе может дости-

гать 30 %. Кроме того, дрейфовые скорости электронов сильно отличаются не 

только под затвором, но и в области между затвором и стоком. 

 
Рис. 6. Распределения дрейфовой скорости по длине канала транзистора, 

рассчитанные по гидродинамической и температурной моделям. Гетероструктура 

0.3 0.7Al Ga As /GaAs  - канал. Напряжение на затворе + 0,2 В. 

Главная причина этих различий – поперечный пространственный перенос 

электронов (если удалить его учет из моделей, то разница в величинах дрейфовой 

скорости, рассчитанных по ГДМ и ТМ в данном режиме, составит всего несколь-

ко процентов). Такая процедура не всегда корректна, так как в ряде случаев влия-

ние поперечного пространственного переноса бывает велико (см. например, [35]). 

При достаточно больших отрицательных напряжениях на затворе (Ug = - 0,6 В), 
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когда поперечный пространственный перенос из GaAs канала в слой AlGaAs, вы-

ращенный над слоем канала мал, величины дрейфовой скорости при этих вариан-

тах моделей отличаются заметно меньше (примерно на 20 % в максимуме). 

Существенное сближение результатов расчетов по ГДМ и ТМ моделям про-

исходит и при задании уменьшенной величины подвижности в узкозонном мате-

риале. Например, при задании величины подвижности электронов в слабых полях 

 = 2000 см2/Вс, разница в распределениях дрейфовых скоростей электронов, 

рассчитанных по ГДМ и ТМ становится пренебрежимо мала. 

Значительно сильней различия в результатах расчетов по ГДМ и ТМ прояв-

ляются при уменьшении длины затвора. Например, при Lg = 0.2 мкм величины 

дрейфовых скоростей электронов в канале, а также величины тока стока и кру-

тизны, в отдельных режимах могут отличаться почти вдвое, то есть заметно силь-

нее, чем в FET (Field Emission Transistor) [20] при тех же длинах затвора. Это обу-

словлено как большими значениями подвижности электронов в HEMT (что дает 

различия в результатах расчетов распределений дрейфовых скоростей под затво-

ром), так и поперечным пространственным переносом (что дает различия в вели-

чинах дрейфовых скоростей в областях канала вне подзатворной области).  

Можно ожидать, что для транзисторов на гетероструктурах 0.52 0.48In Al As -

 0.53 0.47In Ga As , в которых велика слабополевая подвижность электронов и высок 

уровень легирования слоя широкозонного 0.52 0.48n In Al As+ − , из-за меньшей эф-

фективной массы электронов в слое 0.53 0.47In Ga As , разница в расчетах по ГДМ и 

ТМ будет не больше, чем для транзисторов на основе гетероструктур 0.3 0.7Al Ga As  

- GaAs . Однако, результаты расчетов показывают другой результат. 

Например, для транзисторов с такими параметрами гетероструктуры: тол-

щина широкозонного слоя 0.52 0.48In Al As : 2a 300= Ǻ, концентрация доноров в 

0.52 0.48In Al As : -3 см18
D2N 3.5 10=  , толщина спейсера sph 50= Ǻ, -3 см14

spN 1 10=   при 

задании концентрации примесей и подвижности электронов в слое 0.53 0.47In Ga As  

-3 см14
D1N 1 10=  ,  212000 см / В с =  , отличия в величинах токов и крутизны начи-



 63 

наются при длинах затвора около 1 мкм (рис. 7), а при более коротких затворах 

они начинают носить не только количественный, но и качественный характер. 

 
Рис. 7. Зависимости тока стока DI  и крутизны mg  от напряжения на затворе 

GU . Гетероструктура 0.52 0.48In Al As / 0.53 0.47In Ga As  - канал. 

Особенно большим становится различие в результатах расчетов, проводи-

мых по ГДМ и ТМ в условиях, когда поперечный пространственный перенос ве-

лик (смотри рис. 8). Распределения напряженности электрического поля в резуль-

татах расчетов по ГДМ и ТМ качественно не отличаются. Можно отметить, что в 

условиях слабого поперечного переноса, несмотря на меньшую эффективную 

массу, рассчитанная величина всплеска дрейфовой скорости в слое 0.53 0.47In Ga As  

канала заметно чувствительней к выбору модели, чем в слое GaAs канала. 
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Рис. 8. Распределение дрейфовой скорости в канале транзистора. Гетеро-

структура вида 0.52 0.48In Al As / 0.53 0.47In Ga As  - канал. 

Даже при большой длине затвора, равной 1 мкм, при больших обратных 

напряжениях на затворе, величина дрейфовой скорости под затвором, рассчитан-

ная по ГДМ и ТМ, отличается почти на 30 %.  Эти особенности объясняются так. 

Сравним уравнения (8в, 8г) и (9а, 9б). В уравнениях (8в, 8г) есть дополни-

тельный член, отвечающий за сохранение полного импульса при переносе элек-

тронов между слоями гетероперехода с разной эффективной массой и скоростью 

электронов. В системе (9) уравнение, описывающее динамику изменения импуль-

са электронов, не учитывается. Отсюда следует, что даже в однородном поле ско-

рости электронов в узкозонном и в широкозонном слоях, рассчитанные по урав-

нениям (8в, 8г) и (9а, 9б) будут отличаться. Эти отличия в свою очередь приводят 

(см. уравнения (8д, 8е)) к разнице в средних энергиях электронов по слоям. В 

свою очередь, это приведет к изменению времен переходов между слоями (они 

экспоненциально зависят от энергии) и соответственно к изменениям ширины об-
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ластей локализации электронов в слоях гетероперехода и поверхностной плотно-

сти электронов в каждом слое. Этот, зависящий от величин большого количества 

исходных параметров, процесс и приводит к существенной разнице в результатах 

расчетов по ГДМ и ТМ для областей канала, находящихся на больших расстояни-

ях от подзатворной области транзистора. Соответственно, отличаются результаты 

расчетов для области канала под затвором, там, где на разогрев электронов слабо 

влияет генерационно - релаксационный член уравнений и где дрейфовая скорость 

сильно превышает величину в максимуме ее стационарной зависимости от 

напряженности электрического поля ( )drV E . Как отмечалось ранее в [20], при вле-

те в область сильного поля под затвором из-за этого эффекта нелокальности, не-

точность в определении энергии электронов сказывается на длинах много боль-

ших, чем длина релаксации импульса. К этому добавляется сильное влияние по-

перечного пространственного переноса между соседними слоями, что и приводит 

при расчетах по ГДМ и ТМ к столь заметной разнице в распределениях дрейфо-

вой скорости. В гетероструктуре 0.52 0.48In Al As /( 0.53 0.47In Ga As -канал) разрыв дна зо-

ны проводимости заметно больше, чем в гетероструктуре 0.3 0.7Al Ga As /(GaAs -

канал), потенциальная яма в узкозонном слое 0.53 0.47In Ga As  уже, а концентрация 

электронов в ней выше. Соответственно выше и потенциальный барьер между ос-

новным квантовым уровнем в яме канала и широкозонным 0.52 0.48In Al As . В этих 

условиях даже небольшая неточность в величине дрейфовой скорости электронов, 

а соответственно и в их энергии, приводит к заметно большей разнице в конечных 

результатах. Поэтому даже при слабом поперечном пространственном переносе 

электронов результаты моделирования транзистора на основе гетероструктуры 

0.52 0.48In Al As /( 0.53 0.47In Ga As -канал) оказываются более чувствительными к виду мо-

дели, чем транзистор на основе гетероструктуры 0.3 0.7Al Ga As /(GaAs -канал). 



 66 

 

1.2.2. Особенности нелокального разогрева электронов в мощных 
СВЧ полевых транзисторах с GaAs каналом.  

В этом разделе проанализировано нелокальное выделение тепла в мощных 

СВЧ полевых транзисторов как в FET исполнении, так и для транзисторов на ос-

нове HEMT гетероструктур вида 0.3 0.7Al Ga As /(GaAs -канал) с селективным леги-

рованием донорами. Отдельно проведен анализ нелокального выделения тепла в 

мощных СВЧ полевых GaN  транзисторах.  

Выбор и обеспечение как оптимальных, так и предельно допустимых режи-

мов работы микроэлектронных приборов и в частности, мощных СВЧ полевых 

транзисторов, представляет достаточно сложную проблему, требующую решения 

целого комплекса задач, начиная с теоретического исследования тепловых режи-

мов полупроводниковых приборов с последующей оптимизацией известных кон-

струкций и кончая разработкой теплоотводов на основе новых перспективных ма-

териалов. При этом возникает несколько задач, частичным решениям которых  

посвящен этот раздел. 

Оценки для области нелокального выделения тепла. 

Известно, что в настоящее время основным элементом в передающих кана-

лах РЛС, АФАР, системах связи, аппаратуре радиолокационного противодействия 

специального назначения являются твердотельные усилители мощности (УМ). В 

настоящее время УМ на полевых транзисторах обеспечивают величину мощности 

от единиц до нескольких десятков ватт в сантиметровом диапазоне длин волн. 

Для безотказной работы усилителя мощности большое значение имеет темпера-

турный режим, в котором работает полевой транзистор. По сути дела, максималь-

но допустимые токи и напряжения в транзисторе определяются допустимой мак-

симальной температурой транзистора. Поэтому все вопросы, связанные с выделе-

нием тепла в полевых транзисторах, имеют широкий практический интерес. 

При проектировании СВЧ монолитных интегральных схем (МИС) усилите-

лей мощности и мощных полевых транзисторов, для увеличения рабочих частот и 

улучшения характеристик приборов, особенно в изделиях специального назначе-
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ния [42-45], часто требуется максимальная плотность упаковки элементов инте-

гральной схемы, которая ограничена максимальным размером чипа с одной сто-

роны и максимальной температурой канала порядка 150 °С, при превышении ко-

торой начинаются интенсивные процессы деградации в мощных СВЧ транзисто-

рах на основе гетероструктуры AlGaAs / InGaAs  - канал с другой. В этих условиях 

становится очень важным получение достаточно достоверной оценки максималь-

ной температуры канала транзистора. В свою очередь, для расчета максимальной 

температуры канала и анализа тепловых режимов мощных полевых транзисторов, 

существенное значение приобретает определение расположения и оценка разме-

ров области наиболее интенсивного выделения тепла. 

Для постановки задачи анализа тепловыделения вначале рассмотрим  GaAs 

полевой транзистор с объемным легированием канала на основе гомоэпитакси-

альной структуры (FET транзистор). 

При работе транзистора с GaAs каналом характерный ток стока DI  состав-

ляет примерно 300 мА при ширине затвора, равной 1 мм, при напряжении на сто-

ке DU , равном 7 В, что соответствует выделяемой в транзисторе мощности около 

2 Вт. При дрейфе электронов в области сравнительно слабых полей «исток – за-

твор», где максимальная величина напряженности поля менее SE =4 кВ/см, 

напряженность электрического поля имеет допороговые величины, т.е. при этих 

величинах насыщение дрейфовой скорости не наблюдается. 

С учетом того, что в рабочей точке транзистора при А – режиме усиления 

ток стока транзистора составляет 0.5  от максимально возможного, а SE  менее 2 

кВ/см, что даже на размерах  SDL = 3 мкм приводит к выделяемой мощности: 

D SD SP I L 0.5E    = 0.18 Вт.                 

Таким образом, оказывается, что в области дрейфа электронов в сравни-

тельно слабых полях, тепловыделение почти на порядок меньше полной рассеи-

ваемой в транзисторе мощности. 

Очевидно, что основная энергия приобретается электронами под затвором в 

области домена сильного поля, размер и форма которого существенно зависят как 
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от параметров канала и подзатворного слоя, выращенного над каналом, так и от 

топологии транзистора и режима работы прибора. 

Отметим одну важную особенность. Дело в том, что в области домена силь-

ного поля энергия приобретается электронами от внешнего электрического поля. 

Часть этой энергии передается от электронов в кристаллическую решетку непо-

средственно в области домена, а другая часть выносится электронами за его пре-

делы. По сути дела именно область, где наблюдаются интенсивные процессы пе-

редачи энергии от электронов в кристаллическую решетку, является областью 

выделения тепла. 

В транзисторах с субмикронной длиной основания затвора из-за нелокаль-

ного дрейфа электронов (наблюдаемого там, где дрейфовая скорость превышает 

максимальную статическую дрейфовую скорость) длина домена сильного поля 

может заметно отличаться от длины области, где дрейфовая скорость электронов 

максимальна. Интенсивные процессы передачи энергии от электронов в кристал-

лическую решетку имеют место в области так называемого всплеска дрейфовой 

скорости и в области, где кинетическая энергия электронов, находящихся в состо-

янии полевого дрейфа, заметно превышает ее величину в слабых полях.  

Мощность источников тепла SQ  передаваемая через сечение с площадью 

«S» в простейшем гидродинамическом приближении [46, 47] пропорциональна 

энергии eE , отдаваемой электронами в кристаллическую решетку в единицу вре-

мени имеет следующее выражение. 

( ) ( )
e 0 0

S
E IQ S n
t q v 

   

   

 − −= =   = 
 

                                                                        (11) 

С учетом  вида  зависимости (7) времени релаксации ( )   от энергии « » 

получаем следующее выражение: 

( ) ( )S Se
S

E vEQ I
t v

 = =


                                                                                     (12) 

Для расчета величины тепловой мощности, выделяемой в транзисторе  на 

основе гетероструктуры с селективным легированием, необходимо учитывать, что 
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выделение тепла происходит по-разному в широкозонном и узкозонном слоях ге-

тероперехода. 

С учетом этого обстоятельства, выражения для величины поверхностной 

плотности мощности выделяемого тепла 2Вт см− 
 

  для узкозонного слоя InGaAs  

канала и широкозонного подзатворного слоя AlGaAs , соответственно, имеют сле-

дующие виды [48, 6]. 

( ) ( )e1
S1 S1 S1 1 S1 1

EQ q n E v
t
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В выражениях (13), (14): S1,2n  - поверхностные плотности электронов в уз-

козонном ( InGaAs ) и в широкозонном ( AlGaAs ) слоях гетероструктуры, ( )Sv  , 

( )SE   - статические значения дрейфовой скорости электронов и напряженности 

электрического поля, соответствующие некоторой кинетической энергии элек-

тронов . При проведении оценочных расчетов величин S1Q  и S2Q  был выбран А – 

режим - режим с наиболее сильным тепловыделением, в котором величины токов 

и напряжений в транзисторе определяются положением рабочей точки 

( D DmaxI 0.5I ,  BDU 5 8=  ),  а входная СВЧ мощность на затвор не подается. 

Характерные графики расчетных зависимостей плотности источников теп-

ла, напряженности электрического поля, энергии и скорости электронов для ти-

пичной FET транзисторной структуры с легированным донорами каналом (зада-

валась концентрация доноров в канале -3 см17
dN 3 10=  , подвижность электронов 

=3000 см2/Вс, сумма толщин подзатворного слоя и слоя канала  мкмA 0.13= , 

длина затвора   мкмgL 0.25= , ширина затвора Wg = 1680 мкм, расстояние исток - 

затвор  мкмSGL 0.2= , напряжение перекрытия 3 В) представлены на рис. 9. 

Так как квазидвумерные модели сохраняют приемлемую точность в расче-

тах при достаточно низких напряжениях на стоке (примерно на 1 вольт превыша-

ющим напряжение насыщения выходных ВАХ), было выбрано напряжение на 

стоке, равное 3 В, которое заметно ниже характерной рабочей величины. 
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Рис. 9. Распределения по длине канала транзистора плотности тепловой 

мощности Q , дрейфовой скорости V , напряженности внешнего электрического 

поля E  и энергии электронов  . SGL 0.2=  мкм, gL 0.25=  мкм, GDL 1.05=  мкм.  

На рис. 9 видно несколько неожиданных, на первый взгляд, особенностей. 

1. В канале под затвором, где дрейфовая скорость электронов максимальна, 

плотность мощности, рассеиваемой кристаллической решеткой, мала и, по сути 

дела, вся область интенсивного выделения тепла смещена за затвор в сторону сто-

ка, в то время как область сильного электрического поля (домен сильного поля) и 

область высоких энергий электронов заметно заходят под затвор. Это объясняется 

тем, что в этой области максимально низка концентрация электронов. 

2. Область наиболее интенсивной передачи энергии электронов кристалли-

ческой решетке не совпадает не только с областью домена сильного поля, но и с 
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областью, где кинетическая энергия электронов, определяемая величиной дрей-

фовой скорости, сильно превышает равновесную кинетическую энергию электро-

нов. Это происходит как по указанной выше в п. 1 причине, так и из-за того, что 

интенсивность передачи энергии электронов в решетку сильно уменьшается при 

уменьшении их кинетической энергии, связанной с дрейфовой скоростью элек-

тронов, до 0.3  эВ - величин междолинного Г-L энергетического зазора в GaAs. 

По этим причинам область интенсивного выделения тепла и выглядит такой узкой 

по сравнению не только с видом распределения дрейфовой кинетической энергии 

электронов вдоль по каналу транзистора, но и с длиной области домена. 

Для тепловых расчетов, проводимых для выбора рабочих режимов транзи-

стора, мелкие особенности формы каждого источника тепла в канале каждой сек-

ции транзистора не представляют особого интереса – для этих источников глав-

ное - оценить примерный размер области с максимальным тепловыделением. 

Необходимо отметить, что квазидвумерные ГДМ приводят к заметно более рез-

ким распределениям, чем получаемым по двумерным температурным моделям. 

Кроме того, увеличение напряжения на стоке ведет к некоторому увеличению 

размеров статического домена. Даже с учетом этих факторов, из приведенных 

выше результатов расчетов следует, что характерные длины областей выделения 

тепла, находящихся в каждой секции транзистора, не превышают 1 микрона. 

Отметим, что увеличение длины затвора при заданной концентрации доно-

ров приводит не к увеличению, а к символическому уменьшению размеров длин 

источников тепла, каждый из которых находится в своей секции транзистора. 

Подача СВЧ потенциала на затвор транзистора приводит к существенному 

улучшению теплового режима транзистора. При положительном потенциале на 

затворе домен сильного поля перемещается либо к стоку, либо на стоковый край 

основания затвора (рис. 10). То есть область выделения тепла в каждой секции 

транзистора расширяется от стокового края затвора в сторону стока и, по сути де-

ла, оказывается распределенной между затвором и стоком. 

Результаты, представленные на рис. 9, были получены при задании SDL  - 

длины окна, вскрытого в контактных слоях n GaAs+ −  и n GaAs− − , равной 3 мкм. 
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Рис. 10. Распределения по длине канала транзистора плотности тепловой 

мощности Q , дрейфовой скорости V , напряженности внешнего электрического 

поля E  и энергии электронов  . SGL 0.25=  мкм, gL 0.25=  мкм, GDL 1.5=  мкм. 

В принципе, можно задать такие размеры затвора, окна в контактных слоях, 

расположения затвора в окне или профиль легирования транзистора, чтобы домен 

сильного поля вблизи рабочей точки занимал почти всю область под затвором 

(рис. 11). На рис. 11 длина затвора gL 0.25=  мкм, расстояние исток – затвор 

SGL 0.5=  мкм, длина окна в контактных слоях SDL 2.5=  мкм. Расчеты показали, что 

при положительном потенциале на затворе домен сильного поля смещен к стоку, 

а при отрицательном потенциале на затворе – к стоковому краю затвора. 
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Рис. 11. Распределения по длине канала транзистора плотности тепловой 

мощности Q , дрейфовой скорости V , напряженности внешнего электрического 

поля E  и энергии электронов  . SGL 0.5=  мкм, gL 0.25=  мкм, GDL 1.75=  мкм. 

Расчеты для области передачи энергии от электронов в кристаллическую 

решетку pHEMT транзисторов проводились с заданием параметров структур с се-

лективным легированием донорами, обычно используемых в мощных СВЧ поле-

вых транзисторах. Задавалась различная толщина широкозонных слоев над слоем 

канала (при задаваемых толщинах типичные напряжения перекрытия составляют 

1÷3 В). Выяснилась интересная особенность pHEMT транзисторов: в отличие от 

FET ПТШ, форма и размеры области интенсивного тепловыделения для всех рас-

смотренных pHEMT транзисторов слабо зависели как от параметров структуры, 

так и от величины и знака СВЧ потенциала, подаваемого на затвор.    
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Результаты расчетов распределения плотности источников  тепла, дрейфо-

вых скоростей, кинетических энергий, связанных с дрейфовой скоростью, напря-

женности электрического поля и поверхностных плотностей электронов в широ-

козонном и узкозонном слоях для типичного pHEMT транзистора с длиной и ши-

риной затвора  gL 0.25=  мкм, b 100=  мкм при режиме работы: напряжение на за-

творе GU 0=  B, напряжение сток - исток DSU 2=  В, приведены на рис. 12 - 14. 

При проведении расчетов, результаты которых представлены на рис. 12 – 14 

задавались следующие величины параметров: 

- концентрация доноров в широкозонном слое -3 см18
D2N 1.5 10=  , 

- подвижность электронов в широкозонном слое  =1500 см2/Вс, 

- толщина широкозонного слоя 2a 36.5=  нм, 

- толщина спейсера sph 1=  нм, 

- концентрации доноров в спейсере и в GaAs – слое канала: -3 см15
spN 2 10=  , 

-3 см15
GaAsN 2 10=  , 

- подвижность электронов в узкозонном слое 2 см5400 / Вс = . 
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Рис. 12. Распределения по длине канала pHEMT транзистора дрейфовой 

скорости V , напряженности внешнего электрического поля E  и энергии электро-

нов   в GaAs слое канала. SGL 0.1=  мкм, gL 0.25=  мкм, GDL 0.4=  мкм. 

 
Рис. 13. Распределения по длине канала pHEMT транзистора дрейфовой 

скорости V , напряженности внешнего электрического поля E  и энергии электро-

нов   в подзатворном AlGaAs слое. SGL 0.1=  мкм, gL 0.25=  мкм, GDL 0.4=  мкм. 
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Рис. 14. Распределения в канале pHEMT транзистора плотности мощностей 

выделяемых в канале и в подзатворном слое. 

Сравнение результатов, представленных на рис. 12 и 14 показывает, что по 

сравнению с  FET транзистором, область выделения тепла в pHEMT транзисторе 

существенно уже. Еще одной, важной особенностью работы транзистора, оказы-

вается то, что бóльшая часть тепла выделяется в широкозонном слое, при этом 

основной поток электронов переносится по более узкозонному слою канала. 

В следующем разделе выясняются причины, вызывающие жесткую привяз-

ку домена сильного поля к стоковому краю затвора в гетероструктурных полевых 

транзисторах. 
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Связь локализации домена сильного поля и области выделяемой мощ-
ности с поперечным пространственным переносом электронов. 

Для гомоэпитаксиальных транзисторов прослеживается закономерность: 

чем короче затвор, выше подвижность электронов и больше поверхностная плот-

ность электронов в канале, тем проще реализуется ситуация, когда при положи-

тельном потенциале на затворе локализация домена сильного поля у затвора ме-

няется на локализацию вблизи стока [46]. При малой концентрации электронов в 

канале (отрицательный потенциал на затворе), домен сильного поля и область ин-

тенсивного тепловыделения локализованы вблизи стокового края затвора. 

Если позволит инерционность дрейфового переноса электронов, в таких 

транзисторах при режиме большого сигнала домен сильного поля, а вместе с ним 

и области с максимальной энергией электронов и с максимальной интенсивно-

стью рассеяния тепла будут за один период СВЧ колебания перемещаться от за-

твора к стоку и обратно. 

При усреднении во времени этого процесса, область выделения тепла в 

среднем будет распределена по направлению длины канала в промежутке от за-

твора до стока транзистора. В pHEMT транзисторах подвижность и поверхност-

ная плотность электронов в канале существенно выше, чем в гомоэпитаксиальных 

транзисторах. В то же время, в pHEMT транзисторах область тепловыделения ло-

кализована вблизи стокового края затвора. Можно предположить, что за жесткую 

локализацию домена сильного поля у стокового края затвора pHEMT транзистора 

отвечает поперечный пространственный перенос электронов. Это основной физи-

ческий эффект, приводящий к особенностям продольного транспорта электронов 

в pHEMT транзисторах, а также сильно влияющий на величину всплеска дрейфо-

вой скорости электронов под затвором и на величину тока стока, особенно при 

положительном потенциале на затворе [50].   

Для проверки этой гипотезы расчеты проводились с использованием систе-

мы уравнений (8), в которой уравнения динамики электронов получаются из си-

стемы стандартных гидродинамических уравнений с учетом многодолинного ха-

рактера зоны проводимости при усреднении кинетической энергии электронов по 
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долинам. При этом задаваемые времена релаксации энергии и импульса электро-

нов являются результатом статических расчетов методом Монте-Карло. 

Эти уравнения совместно с уравнением Пуассона и системой уравнений, 

описывающих квантовую яму, с учетом разогрева электронов в сильном поле, 

позволяют решать задачу расчета характеристик pHEMT транзисторов в квази-

двумерном приближении. Система уравнений (8) не позволяет корректно прово-

дить расчеты при высоких напряжениях на стоке транзистора и рассматривать 

различные эффекты, связанные с лавинным пробоем. Но важно, что такая система 

уравнений описывает динамику электронов принципиально точнее, чем различ-

ные «температурные» приближения и для гетероструктур с GaAs или InGaAs ка-

налом уступает по точности только непосредственному решению кинетического 

уравнения. При этом изменение формы и смещение к стоку статического домена 

часто наступает сразу после выхода на участок насыщения выходной ВАХ. 

На рис. 15 - 17 приведены распределения по длине канала напряженности 

электрического поля и плотности выделяемой мощности для мощного СВЧ 

pHEMT транзистора с длиной затвора 0,25 мкм при положительном (+0.4 В) 

напряжении на затворе. Задавалось, что pHEMT транзистор изготовлен на основе 

гетероструктуры ( ) - канал0.3 0.7Al Ga As GaAs−  с подвижностью электронов 

2 см900 / В с =   в 0.3 0.7Al Ga As  слое и с подвижностью электронов 2 см5400 / В с =   

в слое GaAs  - канала, задавалась толщина спейсера, равная 10 Å. 
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Рис. 15. Распределения напряженности электрического поля по длине кана-

ла pHEMT транзистора. 

 
Рис. 16. Распределения по длине pHEMT транзистора плотности выделяе-

мой мощности ( )Q x . Результаты получены с учетом поперечного пространствен-

ного переноса электронов. 
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Рис. 17. Распределения по длине pHEMT транзистора плотности выделяе-

мой мощности ( )Q x . Результаты получены без учета поперечного пространствен-

ного переноса электронов. 

При сравнении результатов, представленных на рис. 16 и рис. 17 видны су-

щественные различия в результатах расчетов распределений ( )Q x . В случае, когда 

пространственный перенос электронов не учитывается, домен сильного поля мо-

жет занимать всю область между затвором и стоком транзистора. Еще одно важ-

ное отличие: в результатах без учета поперечного пространственного переноса - 

плотности выделяемой мощности в узкозонном GaAs канале и в широкозонном 

подзатворном слое AlGaAs близки по величине; в результатах с учетом попереч-

ного переноса - в широкозонном подзатворном слое AlGaAs тепло почти не выде-

ляется, практически вся мощность выделяется в слое GaAs канала. 

Таким образом, показано, что такой, заранее неочевидный по большому 

влиянию на процессы в транзисторе фактор, как поперечный пространственный 

перенос электронов, приводит к существенному изменению вида практически 

всех важнейших распределений характеристик транзистора по длине канала. 
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1.2.3. Особенности нелокального разогрева электронов в мощных 
СВЧ полевых транзисторах с GaN каналом. 

Как отмечалось выше, наиболее точно характеристики транзисторов с суб-

микронными и нанометровыми длинами затворов рассчитываются методом Мон-

те-Карло. Из-за вычислительной сложности, характерной для этого метода он не 

всегда используется при двумерном или трехмерном моделировании. Основные 

затраты времени идут на решение кинетического уравнения, а время его решения, 

естественно, зависит от размерности решаемой задачи, но для полевых транзисто-

ров особую ценность представляют многомерные модели, поэтому одномерные 

модели на основе кинетического уравнения практически не развивались, но в 

большинстве случаев при проведении расчетов по одномерным моделям [51], бо-

лее наглядно видно проявление отдельных физических эффектов в транзисторах.  

Наиболее простая модель, построенная для FET полевых транзисторов с ле-

гированным донорами каналом, в которую включен механизм изменения толщи-

ны проводящего слоя канала за счет изменения толщины области объемного заря-

да контакта Шоттки, предназначенная для расчета стационарных характеристик 

без учета диффузионных эффектов, основана на системе уравнений [42-44]: 
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В уравнениях (15) приняты следующие обозначения. 

x  - продольная ось абсцисс, направленная от истока к стоку, gW  - ширина 

затвора, ( )h h x=  - высота канала, DN  - концентрация доноров в канале, m  - эф-

фективная масса электронов в зоне проводимости канала, q  - заряд электрона, n  - 

концентрация электронов в слое канала, не перекрытым потенциальным барьером 

затвора,   - энергия электронов, v  - дрейфовая скорость электронов, 0  - энергия 

электронов при температуре кристаллической решетки, I  - ток, текущий по кана-
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лу транзистора, ( )xE   - статическая величина продольной напряженности элек-

трического поля в канале, через постоянные времени « » связана с энергией 

электронов  , ( )xv   - статическая величина продольной дрейфовой скорости 

электронов в канале, связана с энергией электронов   через постоянные времени 

« ». 

( )xE   и ( )xv   обычно определяются из расчетов методом Монте-Карло [55]. 

Подставляя в (15) времена релаксации, приведенные в работе [56]: 
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получаем следующие уравнения. 
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Уравнения температурной модели выводится из системы (15)  с учетом 

уравнений (16) в предположении m*=0. В этом случае уравнение для изменения 

импульса по координате «х» сводится к следующему виду: 
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В выражении (18) функция ( )   описывает подвижность электронов в кана-

ле, зависящую от энергии электронов. 

Отличительными особенностями нитрида галлия являются высокая дрейфо-

вая скорость электронов в сильных полях и не слишком высокая их подвижность 

(далее в расчетах полагается, что 2 см1700 / В с =   ). Так как исследуются особен-

ности электронного транспорта в GaN канале, то для сравнения выбирается GaAs 

канал с той же величиной подвижности электронов. Такой выбор соответствует 
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уровню легирования донорами GaAs канала -3 см18
DN 2 10=  . Соответствующие 

результаты решения системы уравнений (17) приведены на рис. 18. 

На этом же рисунке приведен график статической дрейфовой скорости SV , 

соответствующий максимальной подвижности электронов в нелегированном ар-

сениде галлия ( 2 см8000 / В с =  ). 

 
Рис. 18. (А) - зависимость статической дрейфовой скорости электронов в 

GaN канале от напряженности  электрического  поля,  (Б) - зависимость статиче-

ской дрейфовой скорости электронов в GaAs канале от  напряженности  электри-

ческого  поля. 

Если сравнить результаты, представленные на рис. 18 А и Б, сразу стано-

вится ясно, что нитрид галлия по величине статической дрейфовой скорости 

сильно проигрывает арсениду галлия. Действительно, максимально большая ве-

личина 7
SV 3 10   см/с в GaN достигается при колоссальных величинах напряжен-

ности электрического поля, примерно равных 150 кВ/см. При этом максимально 

большая величина 7
SV 2 10   см/с в GaAs достигается при существенно меньших 

величинах напряженности электрического поля, примерно равных ( )3 4  кВ/см. 

Понятно, что для обеспечения 7
SV 3 10   см/с и, соответственно, обеспечения ве-
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личин напряженности электрического поля примерно равных 150 кВ/см, необхо-

димо существенно увеличивать напряжение, подаваемое на сток транзистора и 

(или) существенно уменьшать продольные размеры транзистора SGL , gL  и GDL . В 

противном случае величины 7
SV 3 10   см/с останутся недоступными и преимуще-

ство GaN канала по отношению к GaAs каналу по максимальной величине SV  и 

потенциальному быстродействию просто не будет использовано. 

Большое напряжение, подаваемое на сток транзистора, часто просто являет-

ся неприемлемым, а уменьшение продольных размеров транзистора сопряжено с 

существенным ростом стоимости используемого оборудования и технологических 

процессов. Существенное уменьшение продольных размеров транзистора SGL , gL  

и GDL  доступно фирмам, обладающим соответствующим технологическим обо-

рудованием, но неизбежно приводит к росту себестоимости. 

С другой стороны, есть фактор, указывающий на возможное преимущество 

транзисторов с GaN каналом по отношению к транзисторам с GaAs каналом. 

Действительно, средняя скорость электронов под затвором GaN транзисто-

ра, существенно зависящая как от величины максимума полевой зависимости ста-

тической дрейфовой скорости ( )SmaxV E , так и от их скорости в предельно силь-

ных полях ( )S maxV E , выше, чем средняя скорость электронов под затвором GaAs 

транзистора. Уже при разработке первых транзисторов с субмикронной длиной 

основания затвора было известно, что работа таких приборов определяется не 

статической зависимостью дрейфовой скорости от напряженности электрического 

поля ( )SV E , а величиной всплеска дрейфовой скорости электронов под затвором 

транзистора [20, 52, 54]. Всплеск дрейфовой скорости, в свою очередь, зависит от 

множества факторов, из которых статическая зависимость скорости от поля ( )SV E  

является важным, но далеко не определяющим. При всплеске дрейфовой скорости 

ее величина может существенно превышать максимальное статическое значение в 

объемном материале ( )SmaxV E , что существенно увеличивает быстродействие 

транзистора. В принципе, всплеск дрейфовой скорости можно наблюдать практи-

чески в любых полупроводниковых материалах, и в GaN канале он может быть 



 85 

весьма велик – максимальная скорость может достигать величин около 8107см/с 

на расстояниях около 0.025мкм [57]. Такой всплеск наблюдаем, однако в настоль-

ко специфических условиях, что они практически не реализуемы в обычных тран-

зисторах. В любом случае, для более точного сравнения по быстродействию тран-

зисторов с GaN и GaAs каналами необходимо при подаче внешнего смещения ис-

следовать отклик на него зависимости дрейфовой скорости от времени ( )drV t . На 

основе этой зависимости далее можно построить распределение ( )drV x  - распре-

деление дрейфовой скорости по длине канала.   

Для сравнения эффектов, связанных с этим всплеском в GaN  и GaAs тран-

зисторах, при моделировании GaN транзистора использовалась простейшая сту-

пенчатая структура толщиной 18 нм, состоящая из двух слоев. Первый слой - под 

затвором толщиной 15 нм с уровнем легирования донорами 1018 см-3. Второй слой 

под затвором - у гетерограницы с каналом толщиной 3 нм и с уровнем  легирова-

ния донорами 2∙1019 см-3. Для GaN транзистора такая структура – очень грубая 

модель реальной гетероструктуры с подвижностью электронов примерно 1700 

см2/(Вс) (эта величина близка к величине подвижности электронов в слое нелеги-

рованного GaN). Для арсенида галлия такая структура вообще гипотетическая и 

рассчитывается исключительно для того, чтобы сравнить особенности электрон-

ного транспорта практически в одинаковых условиях. Расчеты также проводились 

и для GaAs при задании  = 8000 см2/(Вс), что соответствует нелегированному 

материалу или бездефектной гетероструктуре с толстым спейсером. Положение 

затвора транзистора длиной 0.1 мкм выбиралось на расстоянии 0.1 мкм от истока. 

Единственная существенная разница в исходных данных для расчетов – разное 

задаваемое напряжение на стоке транзисторов (для GaAs это 1.0  В, для GaN это 

3.0  В). Это примерно те напряжения на стоке, при которых происходит насыще-

ние тока стока на выходных ВАХ и когда максимальная частота усиления по току 

принимает наибольшее значение. Надо отметить, что при расчетах по данной мо-

дели двукратное увеличение напряжения на стоке в GaN и в GaAs транзисторах 

слабо меняло распределение дрейфовой скорости по длине канала и величину 



 86 

максимальной частоты усиления по току. Сильно менялось только распределение 

величины напряженности электрического поля по длине канала. 

Для расчета максимальной частоты усиления по току tf  использовалось 

выражение t dr gf V 2 L=  , в котором drV  есть средняя дрейфовая скорость элек-

тронов в канале под затвором, усредненная по эффективной длине затвора  эффGL . 

Эффективная длина  эффGL , на которой происходит управление проводимостью 

канала, немного превышает длину затвора GL  (рис. 1). Результаты расчета вели-

чины tf  для транзисторов на GaN и GaAs структурах приведены на рис. 19 (вы-

бирался режим, в котором для заданной gL  частота tf  была максимальна). 

 
Рис. 19. Зависимость максимальной частоты усиления по току от длины за-

твора моделируемого транзистора. 

Из рис. 19 видно, что в транзисторах на основе GaAs даже при искусствен-

ном задании очень малой величины подвижности электронов  = 1700 см2/(Вс),  

максимальная частота усиления по току несколько больше, чем в транзисторах на 

основе GaN. При задании подвижности  = 8000 см2/(Вс) для GaAs транзисторов 

и при задании  = 1700 см2/(Вс) для транзисторов на основе GaN, разница в пове-
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дении транзисторов становится существенной (более чем в 2 раза при больших, и 

почти в 3 раза при малых длинах затвора). Совершенно очевидно, что этот ре-

зультат явно противоречит простым оценкам по сравнению зависимостей от поля 

стационарных величин дрейфовых скоростей электронов в GaAs и в GaN. Резуль-

таты, представленные на рис. 19 легко понять, если сравнить варианты распреде-

лений дрейфовой скорости по длине канала, показанные на рис. 20 и полученные 

при задании таких же как для рис. 19 величин подвижности электронов  . 

 
Рис. 20. Распределения дрейфовой скорости электронов ( )drV x  по длине 

GaAs и  GaN каналов транзисторов. Координаты затвора: 0.1 ÷ 0.2 мкм. 

При сравнении зависимостей, приведенных на рис. 20 видно, что несмотря 

на более низкие величины статической дрейфовой скорости в максимуме ее поле-

вой зависимости, величина статической дрейфовой скорости в максимуме ее рас-

пределения в GaAs транзисторе даже немного больше, чем величина статической 

дрейфовой скорости в максимуме ее распределения в GaN транзисторе. При этом 
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распределения скоростей по длине канала отличаются весьма значительно. Рас-

пределения дрейфовой скорости в канале GaAs транзистора при искусственном 

задании в канале разных величин слабополевой подвижности электронов, похожи 

по форме. Видно (рис. 20), что в GaAs канале при влёте под затвор электроны по-

чти сразу приобретают скорость, существенно превосходящую SV  - статическую 

величину дрейфовой скорости в максимуме ее полевой зависимости (в этом суть 

эффекта всплеска drV ), далее их скорость продолжает заметно увеличиваться. В 

максимуме ее распределения по каналу дрейфовая скорость электронов в не-

сколько раз превосходит величину SV  при задании как большой, так и малой ве-

личины слабополевой подвижности. Отметим, что при задании малой величины 

слабополевой подвижности эффект превышения проявляется даже сильнее, по-

скольку отношение максимальной дрейфовой скорости под затвором к величине 

SV  для объёмного материала больше, хотя за счет меньшей подвижности сама ве-

личина дрейфовой скорости и оказывается меньше во всей области под затвором. 

В GaN транзисторе при влёте под затвор электроны приобретают дрейфо-

вую скорость, которая примерно соответствует началу заметного полевого паде-

ния подвижности ((1,5÷2)107см/с), затем эта скорость медленно увеличивается и 

примерно под серединой затвора достигает своего максимального статического 

значения. Далее по продольной координате начинается область всплеска дрейфо-

вой скорости (в максимуме всплеска она в два раза превосходит статическую ве-

личину дрейфовой скорости в максимуме полевой зависимости) а затем, все еще 

под затвором, начинается ее резкое уменьшение. Эта особенность также суще-

ственно отличает распределение дрейфовой скорости в канале GaN транзистора 

от распределения в канале транзистора на основе GaAs – там падение дрейфовой 

скорости начинается только под стоковым краем затвора. 

По величине максимальной дрейфовой скорости под затвором полевой 

транзистор на основе GaN мало уступает прибору на основе GaAs даже при малой 

подвижности в последнем. На первый взгляд, GaN транзистор может даже пре-

восходить GaAs транзистор (например, из-за большей статической величины 



 89 

дрейфовой скорости в максимуме ее полевой зависимости на рис. 18А). Из ре-

зультатов уже проведенных работ известно (смотри, например, [29-31]), что при 

субмикронных длинах затвора, но без учета наличия в транзисторе областей SGL  и 

GDL  (рис. 3), максимальная частота усиления по току определяется не максималь-

ной величиной дрейфовой скорости под затвором, а временем пролёта электронов 

под затвором, причем в эффективную длину затвора существенный вклад вносят 

области вблизи его краев. При этом важно учитывать, что при квазидвумерном 

моделировании краевые и другие существенно двумерные эффекты учитываются 

лишь приближённо. С учетом того, что в модели транзистора толщина подзатвор-

ного слоя много меньше эффективной длины затвора, это не должно сильно ме-

нять полученные качественные соотношения для ( )drV x , показанные на рис. 20. 

Разница в величинах средней дрейфовой скорости под затвором (определяющей 

время пролёта электронов под затвором) и приводит к тому, что транзистор на ос-

нове GaAs имеет бóльшую максимальную частоту усиления по току, (см. рис. 19, 

20), не только при задании большой величины слабополевой подвижности элек-

тронов, но и при задании для GaAs  транзистора малой величины слабополевой 

подвижности электронов.  

Для объяснения полученных результатов рассмотрим зависимость рассчи-

танных с помощью гидродинамической модели времен релаксации кинетической 

энергии и импульса электронов в слое канала от величины  напряженности про-

дольного электрического поля в GaN и GaAs каналах (рис. 21). 

Сравнение результатов, представленных на рис. 21А, 21Б показывает, что 

сильнее всего в GaAs и GaN различаются времена релаксации энергии. При 

напряженности электрического поля E < 100 кВ/см время релаксации энергии в 

GaN даже меньше времени релаксации импульса. Столь большое различие во 

временах релаксации  , по-видимому, объясняется разницей в энергии оптиче-

ских фононов ( 92 мэВ в GaN, 36  мэВ в GaAs), вносящих основной 

вклад в потерю энергии при неупругом взаимодействии электронов с фононами, 

что, в свою очередь, связано с разницей в массах входящих в GaAs и GaN атомов. 
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Рис. 21. Зависимость времен релаксации импульса p  и энергии   элек-

тронов от величины  напряженности  электрического поля E . 

При этом стоит отметить, что из-за большей эффективной массы электронов 

время релаксации импульса электронов p  в GaN существенно больше, чем в 

GaAs с той же величиной подвижности. 

В дополнение к результатам, представленным на рис. 21, проанализируем 

распределения величин p  и   по длине канала транзистора (рис. 22). 
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Рис. 22. Распределения времён релаксации по длине канала. Координаты за-

твора: 0.1 ÷ 0.2 мкм, задавалась подвижность GaN GaAs = =  1700 см2/(Вс). 

Из результатов, представленных на рис. 22 видно, что в транзисторе на ос-

нове GaN время релаксации энергии электронов, при их влете в область сильного 

поля под затвором, практически мгновенно становится очень маленьким, в то 

время как в транзисторе на основе GaAs  оно на порядок больше. Под стоковым 

участком затвора электроны в канале GaN  транзистора разогреваются и время 

релаксации   сильно растет. Именно в этой области и наблюдается всплеск 

дрейфовой скорости в транзисторе на основе GaN. 

Не менее важно также рассмотреть распределения по длине каналов GaN  и 

GaAs транзисторов напряженностей электрического поля и величин ( )E   – 

напряженностей электрического поля, соответствующих распределению энергии 

электронов ( )x  по длине канала (рис. 23). Видно, что в канале транзистора на ос-

нове GaN в области малых времен релаксации энергии, распределения этих вели-
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чин практически совпадают, различия начинаются как раз там, где время релакса-

ции энергии начинает расти с координатой, в то время как в канале GaAs транзи-

стора различия этих величин существенны под всем затвором. 

Надо отметить еще один важный момент: под истоковым краем затвора 

транзистора с GaAs каналом напряженность электрического поля невелика и даже 

если бы транспорт электронов не имел особенностей, связанных с нелокальными 

эффектами, для таких полей времена релаксации энергии весьма велики. Допол-

нительно к этому всплеск дрейфовой скорости у стокового края затвора приводит 

к тому, что домен сильного поля локализуется под стоковым краем затвора и в 

области канала, расположенной ближе к стоку. 

 
Рис. 23. Распределения напряжённости электрического поля ( )xE  и напря-

женности электрического поля ( )E  , рассчитанной по распределению энергии 

электронов ( )x  по длине канала транзистора. Координаты затвора: 0.1÷0.2 мкм. 

В транзисторе на основе GaN у истокового края затвора напряженности 

электрического поля тоже не слишком велики, при этом их величины соответ-

ствует минимальным значениям времени релаксации по энергии. Это обстоятель-

ство приводит к отсутствию всплеска дрейфовой скорости и, как следствие, домен 
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сильного поля втягивается в подзатворный участок канала и локализуется в обла-

сти примерно от середины длины затвора до стокового края затвора. 

По существу, складывается следующая ситуация: под затвором GaAs тран-

зистора  ( )GaAsV E    оказывается не равной произведению ( )E E  , в котором 

( )E  - полевая зависимость подвижности в объемном GaAs, ( ) ( )E   . В этом 

случае под затвором мы наблюдаем существенно нелокальный разогрев электро-

нов. Для транзистора на основе GaN ситуация иная: разогрев электронов практи-

чески локален, при этом на участке канала от истокового края затвора и почти до 

середины длины затвора соблюдается приблизительное равенство вида 

( ) ( )GaNV E E E      . Не менее, а возможно еще более наглядно, выявленные за-

кономерности проявляются при больших длинах затвора. 

Из расчетов следует, что с уменьшением длины затвора, относительная раз-

ница в величинах максимальной частоты усиления по току для транзисторов с 

GaAs и GaN каналом увеличивается. Этот рост разницы в быстродействии объяс-

няется увеличением влияния «нелокальных» эффектов при уменьшении длины 

затвора. Следует заметить, что традиционно считается, что при длинном затворе с 

длиной около 1 мкм «нелокальные» эффекты малы, а дрейфовая скорость элек-

тронов под затвором близка к скорости насыщения (или близка к скорости в 

сильном поле). На основе этого убеждения делается вывод о том, что при такой 

длине затвора транзистор на GaN должен иметь преимущество, по крайне мере 

перед GaAs транзистором с такой же длиной затвора, GaAs канал которого имеет 

низкую подвижность. 

Однако, даже при большой длине затвора, равной 1 мкм, быстродействие 

GaAs транзистора с искусственно заданной малой величиной слабополевой по-

движности остается больше, чем у транзистора на основе GaN. По этой причине 

имеет смысл сравнить распределения дрейфовой скорости в таких приборах не 

только при коротких, но и при достаточно длинных затворах. Результаты вычис-

ления этих распределений приведены на рис. 24. 
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Рис. 24. Распределения дрейфовой скорости электронов в каналах GaAs и  

GaN транзисторов. Координаты затвора 0.1÷1.1 мкм. 

Из результатов, представленных на рис. 24 хорошо видно, что убеждения о 

насыщении дрейфовой скорости в канале транзистора с длинным затвором и её 

равенстве скорости электронов в сильных полях, не имеют никакого отношения к 

имеющей место на практике ситуации (аналогичные результаты рассматривались 

ранее в работе [61]). Действительно, при длинных затворах в транзисторах на ос-

нове арсенида галлия, несмотря на специально заданную, очень низкую для тако-

го материала, подвижность электронов 2 см /Вс1700 = , наблюдается хорошо вы-

раженный всплеск дрейфовой скорости, причём очень сильный (по всей видимо-

сти, это особенность выбранной для расчета структуры и ее профиля легирова-

ния). Правда такой сильный всплеск наблюдается в узком диапазоне координат 

канала (порядка 0,1 мкм) в области статического домена и не оказывает сильного 

влияния на характеристики прибора. Однако, как показали результаты расчётов, в 

транзисторе на основе арсенида галлия при большой заданной величине подвиж-

ности электронов 2 см /Вс8000 = , слабый всплеск дрейфовой скорости с незначи-
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тельным превышением максимальной статической скорости электронов имеет ме-

сто под большей частью затвора. В то же время, в транзисторе на основе нитрида 

галлия, всплеск дрейфовой скорости тоже наблюдается в узкой области длиной 

менее 0.2 мкм и тоже фактически в статическом домене, а вне этой области прак-

тически везде дрейфовая скорость электронов существенно меньше, чем в GaAs 

транзисторе. Следует отметить важное обстоятельство: область достаточно боль-

шого всплеска дрейфовой скорости в GaN  транзисторе заметно шире, а величина 

скорости в ней заметно больше, чем в GaAs транзисторе, вычисляемой  при зада-

нии в GaAs малой величины подвижности электронов 2 см /Вс1700 = . При этом 

распределение скорости в этой области очень похоже по форме и величине на 

распределение в области всплеска при длине затвора 0.1 мкм. 

По-видимому, именно особенности зависимости времени релаксации энер-

гии электронов от величины напряженности электрического поля и соответствен-

но, от энергии электронов приводят к тому, что в транзисторе на основе GaN  

всплеск скорости происходит практически одинаково, как при микронной, так и 

при субмикронной длине затвора. 

Малые времена релаксации энергии приводят еще к одному интересному, и, 

в определенной мере к полезному для моделирования транзисторов результату: 

для транзисторов на основе GaAs температурные модели становятся недостаточно 

точными уже при длине затвора около четверти микрона [20]. При этом в транзи-

сторах на основе GaN, даже при сравнительно малой длине затвора, равной 0.05 

мкм, результаты расчетов, получаемых в рамках гидродинамической и темпера-

турной моделей, отличаются не слишком сильно (рис. 25). 

Из рис. 25 видно, что в отличие от исследованных ранее [18, 52] транзисто-

ров с GaAs каналом, распределения дрейфовой скорости в GaN канале транзисто-

ра, рассчитанные с помощью гидродинамической и температурной моделей, в 

диапазоне изменений напряжения на затворе GU 0.6 0.2=− + В отличаются незна-

чительно. 
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Рис. 25. Распределения дрейфовой скорости электронов по длине канала 

GaN транзистора. Координаты затвора 0.05÷0.1 мкм. 

При этом разница в величинах токов стока, текущих через транзисторы, в 

величинах крутизны и максимальной частоты усиления по току при такой длине 

затвора может достигать 20% (при длине затвора 0.1 мкм относительное расчет-

ное отклонение в этих величинах менее 10%, а разница в распределениях дрейфо-

вой скорости по длине канала транзистора вообще незначительна). Следует отме-

тить, что при расчетах характеристик транзисторов с длинами затворов менее 0.1 

мкм, желательно использовать модели, основанные на решении кинетического 

уравнения. Скорее всего, различия в результатах расчетов по гидродинамической 

и температурной моделям связаны не только с малым временем релаксации энер-

гии электронов в GaN, но и с существенно большей (по сравнению с GaAs) эф-

фективной массой электронов в GaN. Таким образом, для транзисторов с GaN ка-

налом практически полностью снимается вопрос о применимости для описания 

транзисторов с GaN каналом приборов гидродинамических и температурных мо-

делей, эти модели дают близкие результаты от больших (примерно равных 1мкм) 

длин затворов, до длин затворов, примерно равных 0.05 мкм. 
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Выводы по разделу 1.2. 

В полевых транзисторах, изготавливаемых на основе гетероструктур с се-

лективным легированием донорами, пренебрежение в моделях инерционностью 

изменения импульса приводит к существенным (более 20%) различиям в распре-

делениях дрейфовой скорости по длине канала транзистора и в его выходных ха-

рактеристиках. Эти различия велики при длинах канала в промежутках между 

границами областей G эффL  и GL  (смотри рис. 1), намного превышающих длину 

релаксации импульса электронов. Различия в распределениях дрейфовой скорости 

по длине канала становятся больше при больших продольных градиентах элек-

трического поля в канале, они определяются особенностями нелокального разо-

грева электронов и специфическим для pHEMT транзисторов эффектом – силь-

ным поперечным пространственным переносом горячих электронов, находящихся 

в канале транзистора через границу гетероперехода. При этом в худшую сторону 

на характеристики транзистора влияет поперечный перенос горячих электронов 

из канала, вызываемый кулоновским взаимодействием. Такой поперечный про-

странственный перенос электронов приводит к увеличению концентрации элек-

тронов в широкозонном слое, примыкающем к слою канала и к уменьшению кон-

центрации электронов в канале. 

Результаты расчетов показали, что при наличии электронов в канале тран-

зистора различие в результатах расчетов, проведенных с помощью гидродинами-

ческой и температурной моделей достаточно велико, причем даже при сравни-

тельно больших длинах затвора - порядка 1 мкм. Причина этого заключается в ха-

рактерном соотношении размеров: в гетероструктурах для мощных СВЧ транзи-

сторов толщина слоя канала всегда меньше длины релаксации импульса электро-

нов. При этом поперечные потоки электронов через гетерограницу оказывают 

сильное влияние на процесс продольного переноса электронов по каналу даже 

при малых величинах продольной напряженности  электрического поля. 

Результаты расчетов характеристик полевых транзисторов на основе гетеро-

структур In0.52Al0.48As - In0.53Ga0.47As оказываются гораздо более чувствительными 

к выбору вида модели, чем результаты расчетов для полевых транзисторов на ос-
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нове гетероструктур Al0.3Ga0.7As – GaAs. Причина: бóльшая величина подвижно-

сти электронов в In0.53Ga0.47As канале, по отношению к величине подвижности в 

GaAs канале и бóльшая величина разрыва дна зоны проводимости на границе ге-

тероперехода In0,52Al0,48As - In0,53Ga0,47As, по отношению к величине разрыва дна 

зоны проводимости на границе гетероперехода Al0.3Ga0.7As – GaAs.      

Результаты расчетов показали, что поперечный перенос горячих электронов 

из слоя канала в соседний широкозонный слой приводит к жесткой локализации 

домена сильного поля в канале под стоковым краем затвора. Можно предполо-

жить, что если ослабить рассеяние электронов в широкозонном слое (например, 

создав потенциальные барьеры, усиливающие локализацию электронов в канале), 

то при увеличении положительного СВЧ потенциала на затворе можно добиться 

перемещения статического домена от затвора к стоку и тем самым уменьшить 

тепловую нагрузку транзистора в режиме большого сигнала.   

Результаты расчетов показали, что несмотря на большую величину статиче-

ской дрейфовой скорости электронов в максимуме ее полевой зависимости, быст-

родействие мощного СВЧ транзистора с GaN каналом не выше быстродействия 

мощного СВЧ транзистора с GaAs каналом даже при искусственном задании ве-

личины слабополевой подвижности электронов в GaAs такой же, как в GaN. Так-

же быстродействие мощного СВЧ транзистора с GaN каналом, гораздо ниже 

быстродействия мощного СВЧ pHEMT транзистора. Этот эффект связан с тем, 

что из-за большой энергии оптического фонона, дрейфовая скорость электронов в 

максимуме на ее распределении в GaN транзисторе заметно ниже, чем в GaAs 

транзисторе. По этой причине зависимости частоты усиления по току от длины 

затвора показали, что транзисторы на основе GaAs имеют бóльшее быстродей-

ствие, чем транзисторы на основе GaN, даже при задании равных и малых вели-

чин подвижности электронов. 
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1.3. Полевой разогрев электронов в транзисторных эпитаксиаль-
ных структурах с поперечным  размерным квантованием. 

Если оставить в стороне очевидный способ увеличения выходной СВЧ 

мощности за счет увеличения ширины истока, затвора и стока, то учитывая ре-

зультаты, полученные в главе 1 и в разделе 1.2, можно заключить, что важным 

направлением увеличения выходной СВЧ мощности и максимальной рабочей ча-

стоты полевых транзисторов является не только увеличение концентрации элек-

тронов в канале, но и увеличение дрейфовой скорости продольного переноса 

электронов от истока к стоку. Таким образом, основным направлением для даль-

нейшего улучшения характеристик транзисторов становится разработка новых 

конструкций гетероструктур, в которых с учетом транзисторной специфики обес-

печивается увеличение дрейфовой скорости продольного переноса электронов. В 

настоящее время интенсивно разрабатываются, производятся мощные СВЧ поле-

вые транзисторы на основе AlGaN GaN− , InAlGaN GaN−  гетероструктур с GaN  

каналом [22-26, 57, 64] и используются в различных типах усилителей мощности. 

Считается, что традиционные мощные СВЧ транзисторы в исполнениях pHEMT и 

DpHEMT с GaAs  и InGaAs  каналами будут практически полностью вытеснены из 

сантиметрового и длинноволновой части миллиметрового диапазона длин волн. 

Несмотря на это, существенный потенциал по быстродействию, детальная 

разработка технологии и организованное серийное производство мощных СВЧ 

транзисторов в исполнениях pHEMT и DpHEMT с GaAs  и InGaAs  каналами со-

храняет важность работ, направленных на увеличение удельной выходной мощ-

ности и коэффициента усиления таких транзисторов. 

По этим причинам до сих пор во всем мире ведутся исследования, направ-

ленные на улучшение параметров мощных pHEMT и DpHEMT транзисторов с 

GaAs  и InGaAs  каналами, таких как удельная выходная мощность, коэффициент 

усиления и коэффициент полезного действия [70-73]. 

Выходные характеристики гетероструктурных полевых транзисторов опре-

деляется многими факторами: параметрами гетероструктуры, конструкцией тран-
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зисторов, технологическим маршрутом изготовления, топологическими нормами 

технологических операций и т.д. 

Важно, что именно оптимальная конструкция и высокое качество гетеро-

структуры, определяющие основные электрофизические характеристики pHEMT- 

структуры – подвижность электронов e  и поверхностную концентрацию Sn  

электронного газа в InGaAs канале, позволяют получить наилучшие характери-

стики СВЧ транзисторов. Как отмечалось выше, имеется непосредственная связь 

стационарной дрейфовой скорости электронов с величиной их подвижности e  и 

величиной продольной напряженности электрического поля E : ( ) ( )dr eV E E E=  .  

Для увеличения быстродействия мощных СВЧ транзисторов, используемых 

в составе усилителей при работе во всех режимах усиления, в их гетерострукту-

рах важно обеспечить максимально большие величины подвижности электронов в 

слабых и сильных электрических полях при продольном переносе электронов по 

каналу и, по возможности, большие величины поверхностной концентрации Sn  

электронного газа в InGaAs канале. 

Наряду с уменьшением длины затвора и оптимизацией технологии изготов-

ления транзистора, разработка конструкции pHEMT-гетероструктуры и режимов 

ее выращивания, позволяющих получить максимальные величины e  и Sn  для 

электронного газа в InGaAs канале, было и остается актуальной задачей. Ее реше-

ние влечет за собой также и фундаментальные исследования электронных транс-

портных свойств [74]. В процессе развития транзисторных эпитаксиальных струк-

тур можно выделить несколько основных этапов, причем на каждом последую-

щем этапе происходило увеличение подвижности и концентрации электронов: 

- гомоэпитаксиальные структуры с донорным легированием слоя канала и 

подзатворного слоя, доноры, введенные в канал, поставляют в канал электроны, 

- прямые гетероэпитаксиальные структуры с донорным легированием под-

затворного слоя и с нелегируемым слоем канала, 

- прямые гетероэпитаксиальные структуры с донорным δ - легированием 

подзатворного слоя и с нелегируемым слоем канала, 
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- двойные гетероэпитаксиальные структуры с донорным δ - легированием 

широкозонных слоев, обрамляющих слой нелегируемого канала. 

В лучших образцах современных pHEMT и DpHEMT транзисторов одно-

родный профиль легирования широкозонных слоев обычно не используется – он 

заменяется планарным дельта (δ) - легированием донорами и введением в струк-

туру нелегируемых слоев спейсеров, являющихся слоями, отделяющими слой ка-

нала от δ - слоев. Введение спейсеров ослабляет рассеяние электронов в канале на 

потенциале донорной примеси и позволяет получать бóльшую величину подвиж-

ности электронов в слое канала. Для обеспечения большей концентрации элек-

тронов в канале часто используются двойные гетероэпитаксиальные структуры, в 

которых δ - слои доноров и слои спейсеров формируются в процессе роста струк-

туры как ниже, так и выше слоя InGaAs канала. 

Замена GaAs канала на InGaAs канал с 15-20 и более % индия позволяет 

увеличить как подвижность электронов - за счет уменьшения их эффективной 

массы и интенсивности рассеяния на фононах, так и поверхностную плотность 

электронов в канале - за счет увеличения разрыва зон на границах гетероперехода. 

pHEMT и DpHEMT структуры несколько уступают по величинам e  и Sn  

структурам с InAsР каналом, выращиваемым на подложках из фосфида индия, но 

благодаря отработанной технологии и более низким ценам GaAs - подложек по 

сравнению с InP - подложками, в настоящее время pHEMT и DpHEMT структуры 

с InGaAs каналом и GaAs - подложками являются наиболее распространенными. 

Так как в соответствии с оценкой [75], выходная мощность транзистора 

пропорциональна произведению максимального тока стока на величину измене-

ния напряжения на стоке, то при разработке гетероструктур для мощных полевых 

транзисторов обычно стремятся обеспечить максимум произведения подвижности 

электронов на их поверхностную плотность в канале структуры. Так как рост по-

верхностной плотности электронов ведет к росту напряжения перекрытия, и соот-

ветственно уменьшению КПД [75], то произведение подвижности электронов на 

их поверхностную плотность стремятся увеличивать в основном за счет увеличе-

ния подвижности. Попытки оптимизации гетероструктур для мощных полевых 
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транзисторов в этом направлении сталкиваются с большим набором жестких фи-

зических и технологических ограничений [74]. У многих разработчиков создается 

впечатление, что в результате разработок pHEMT и DpHEMT гетероструктур с 

InGaAs каналом для мощных СВЧ полевых транзисторов, был найден почти оп-

тимальный набор толщин слоев и профиля легирующей примеси. 

 Различные варианты конструкций типичных серийных транзисторов на ос-

нове традиционных pHEMT и DpHEMT гетероструктур с InGaAs каналом демон-

стрируют примерно одинаковую и сравнительно малую удельную выходную СВЧ 

мощность около 1 Вт/мм [76, 77]. 

Малость этой величины оказалась одной из причин, по которым основное 

направление развития мощных СВЧ транзисторов перешло к разработкам транзи-

сторов на основе более широкозонных эпитаксиальных структур AlGaN GaN− , 

позволяющих получать заметно бóльшие величины поверхностной плотности 

электронов в канале, пробивных напряжений и удельной выходной СВЧ мощно-

сти (хотя и при значительном снижении подвижности). 

Более тщательный анализ физики работы транзисторов с затвором субмик-

ронной длины, показывает, что, возможно, псевдоморфные гетероструктуры да-

леко не исчерпали все свои возможности. 

Дело в том, что при субмикронных длинах затвора динамика электронов но-

сит очень сложный характер, особенно в многослойных структурах и при наличии 

размерно-квантовых эффектов в потенциальной яме слоя канала. 

В частности, ток, текущий через транзистор, определяется не только по-

движностью электронов, но и всплеском дрейфовой скорости электронов под за-

твором. Всплеск дрейфовой скорости зависит как от подвижности электронов, так 

и от эффекта поперечного переноса электронов, величины концентрации и интен-

сивности рассеяния электронов в слоях, обрамляющих канал, особенно при поло-

жительных напряжениях на затворе транзистора [27]. В свою очередь, интенсив-

ность переходов из квантовой ямы слоя канала в широкозонный материал зависит 

от положения нижнего квантового уровня в этой яме, разрывов зон на границах 

гетероперехода, потенциального рельефа дна зоны проводимости в широкозон-
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ном материале и т.д. Меняя параметры квантовой ямы слоя канала можно добить-

ся только небольшого уменьшения количества горячих электронов в широкозон-

ных слоях, обрамляющих InGaAs канал. 

Возможный способ существенного уменьшения количества горячих элек-

тронов в слоях, обрамляющих слой канала – сформировать в структуре глубокую 

потенциальную яму с увеличенной высотой потенциальных барьеров. 

В частности, возможен такой вариант формирования в структуре глубокой 

потенциальной ямы с увеличенной высотой потенциальных барьеров - сформиро-

вать глубокую и достаточно узкую потенциальную яму с помощью гетероперехо-

дов с увеличенным разрывом дна зоны проводимости на их границе. Эта потенци-

альная яма включает в себя слой канала, слои спейсеров, его окружающие и до-

норные δ – слои. В случае формирования такой потенциальной ямы ожидается 

существенное уменьшение рассеяния электронов в широкозонных слоях, увели-

чение всплеска дрейфовой скорости, соответственно, увеличение тока стока, как 

следствие, увеличение  удельной выходной СВЧ мощности транзистора. 

Такое конструктивное решение имеет потенциальное ограничение: для 

уменьшения рассеяния горячих электронов на потенциале доноров δ – слоев, эти 

слои важно размещать в двойной гетероструктуре с учетом минимально допусти-

мой толщины спейсеров. При этом из-за диффузии и сегрегации доноров из δ – 

слоев происходит перенос части доноров из δ – слоев в направлении роста струк-

туры, в том числе из нижнего δ – слоя - в слой нижнего спейсера и в слой канала, 

из верхнего δ – слоя - в широкозонные слои, где формируется высокая верхняя 

стенка потенциальной ямы в структуре. При этом в широкозонных слоях неиз-

бежно возникают глубокие DX – центры с большими временами перезарядки, что 

делает невозможной работу такой структуры в составе мощного СВЧ транзисто-

ра. Для исключения формирования DX – центров было принято решение сформи-

ровать в структуре дополнительную достаточно глубокую потенциальную яму 

иным способом. Эта яма, усиливающая локализацию электронов в слое канала 

DA-DpHEMT структуры, формируется с помощью селективного донорно – акцеп-

торного (DA) легирования широкозонных слоев, обрамляющих слой канала. 
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1.3.1. Обоснование введения pin – локализующих барьеров в состав 
транзисторных DA-DpHEMT - структур. 

Идея улучшения характеристик транзисторов за счет использования элек-

тронного транспорта в глубоких квантовых ямах известна давно [78, 79]. Помимо 

этого, неоднократно предпринимались попытки разработки транзисторов при ис-

пользовании δ - легирования донорами слоя GaAs канала.  

При таком легировании продольный дрейфовый перенос электронов в слое 

канала происходит в условиях сильного поперечного размерного квантования 

квантовой ямы слоя канала, причем при фоновом легировании структуры акцеп-

торами высота потенциальных барьеров в квантовой яме канала может достигать 

весьма значительных величин порядка 0.5 – 1 эВ . Сильное размерное квантова-

ние может приводить к уменьшению интенсивности различных процессов рассея-

ния и, как следствие, к увеличению подвижности и дрейфовой скорости горячих 

электронов, а значит и увеличению быстродействия транзистора. Однако структу-

ра с δ – легированием донорами слоя канала имеет один принципиальный недо-

статок – максимум поперечного распределения электронов (и квадрата их волно-

вой функции) находится как раз в области расположения δ - слоя доноров, что 

приводит, как показали многочисленные эксперименты, к очень сильному рассея-

нию электронов в канале на потенциале  донорной примеси δ - слоя. 

Несмотря на эффекты размерного квантования, такая локализация волновой 

функции не позволяет получить подвижность электронов в слабом поле заметно 

больше 2000 см2/(Вс), что даже с учетом сильно завышенных положительных 

эффектов от разогрева электронов и ухода их в области, где рассеяние на донорах 

слабо, по оценкам не дает таким приборам превосходства перед обычными тран-

зисторами с однородным профилем легирования [62]. Поэтому разработка таких 

структур была признана малоперспективной. 

В принципе, ослабить сильное рассеяние на донорах можно используя до-

полнительное легирование акцепторной примесью, расположив рядом слои с раз-

личным типом легирования при поверхностной плотности акцепторов, меньшей, 

чем поверхностная плотность доноров в δ - слое.  
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При таком варианте легирования квантовая яма становится существенно 

несимметричной и максимум волновой функции смещается из координаты δ - 

слоя в нелегированную область. Как показывает квантово – механический расчет 

зонной диаграммы с последующими простейшими оценками подвижности элек-

тронов, такой метод не позволяет улучшить подвижность электронов более чем на 

30% по сравнению с вариантом, когда максимум квадрата волновой функции сов-

падает с положением δ - слоя. Даже если данная оценка и является заниженной, 

все равно представляется маловероятным получение в таких структурах подвиж-

ности электронов больше, чем 3000 см2/(Вс). В то же время использование тра-

диционных DpHEMT гетероструктур с донорным δ – легированием широкозон-

ных слоев вокруг слоя канала, при наличии спейсеров позволяет получать суще-

ственно бóльшую подвижность электронов: около 6000 см2/(Вс) при достаточно 

большой поверхностной плотности электронов в канале, примерно равной 31012 

см-2. 

Одним из основных механизмов, ограничивающих выходную мощность в 

pHEMT, является поперечный пространственный перенос электронов из InGaAs - 

канала гетероструктуры в широкозонные слои, его окружающие. Этот попереч-

ный пространственный перенос возникает при разогреве электронов в канале 

продольным электрическим полем (рис. 26). Теоретические результаты анализа 

разогрева электронов в канале, происходящего при их переносе от истока к стоку 

под действием внешнего электрического поля (смотри рис. 9÷12) показывают, что 

при разогреве электронов их кинетическая энергия может существенно превы-

шать энергию, необходимую для выхода из слоя InGaAs канала. Это превышение 

наблюдается в широком диапазоне координат в промежутке между истоком и 

стоком транзистора. Отсюда следует, что меры, ослабляющие поперечный пере-

нос горячих электронов из слоя канала в слои AlGaAs, окружающие канал, могут 

дать заметное увеличение удельной выходной СВЧ мощности. 
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Рис. 26. Зонная диаграмма DpHEMT гетероструктуры с затворным контак-

том металл - полупроводник. Показан поперечный перенос горячих электронов из 

InGaAs канала в AlGaAs - слои. δ:Si  - дельта – легированные кремнием слои. 

Поперечный перенос горячих электронов из InGaAs канала в AlGaAs – слои, 

показанный на рис. 26, говорит о том, что по существу для улучшения характери-

стик мощных СВЧ DpHEMT транзисторов необходимо использовать гетерострук-

туры, в которых область возможного присутствия горячих электронов в широ-

козонных слоях вокруг канала будет ограничена достаточно высокими потенци-

альными барьерами. 

На рис. 27 показана зонная диаграмма для варианта гетероструктуры, в ко-

торой с помощью дополнительных потенциальных барьеров, сформированных на 

гетеропереходах с большой величиной разрыва дна зоны проводимости, проведе-

но ограничение области возможного присутствия горячих электронов в широ-
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козонных слоях вокруг канала. Этот вариант является модификацией гетеро-

структуры, показанной на рис. 26. 

 
Рис. 27. Зонная диаграмма DpHEMT гетероструктуры с потенциальными 

барьерами, сформированными на гетерограницах 0.3 0.7AlAs Al Ga As−  для ограни-

чения области возможного присутствия горячих электронов в слоях 0.3 0.7Al Ga As . 

Гетероструктуры с потенциальными барьерами, сформированными на гете-

рограницах перехода 0.3 0.7AlAs Al Ga As− , на первый взгляд, позволяют легко уве-

личить концентрацию и подвижность электронов в канале и максимальную вели-

чину тока стока, однако на этом пути существует несколько серьезных проблем. 

Использование локализующих гетеробарьеров, сформированных с помо-

щью AlAs или AlxGa1-xAs слоев в традиционных DpHEMT гетероэпитаксиальных 
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гетероструктурах не дает нужного эффекта, так как ширина запрещенной зоны 

при повышении содержания алюминия увеличивается недостаточно сильно для 

получения большой высоты локализующих барьеров. 

Кроме этого, в слоях AlxGa1-xAs с большим содержанием алюминия (x>0.35) 

формируются глубокие DX центры, захватывающие электроны, происходит ин-

версия долин в зоне проводимости [80], что резко усиливает интенсивность рассе-

яния горячих электронов, проникающих в широкозонные слои [81]. 

Возможное решение этой проблемы было найдено в другом способе форми-

рования локализующих потенциальных барьеров. Этот способ основан на форми-

ровании в гетероструктуре pin - локализующих потенциальных барьеров для уси-

ления локализации горячих электронов в слое канала. Для этого применяется се-

лективное донорно - акцепторное легирование гетероструктур [82-84]. 

Об увеличении потенциального барьера между слоем канала гетерострукту-

ры и подложкой за счет объемного легирования буферного слоя акцепторами из-

вестно давно [82]. Важно, однако, что в этой работе при объемном легировании 

акцепторами потенциальные барьеры имели большую длину нарастания их высо-

ты по сравнению с характерными толщинами спейсеров и канала. Кроме этого, 

дополнительное легирование акцепторами при малой высоте и большой длине 

нарастания формируемого барьера приводит к возникновению дополнительного 

канала рассеяния горячих электронов на акцепторах. В результате использование 

такого объемного легирования буферного слоя акцепторами не оказывает поло-

жительного влияния на параметры прибора, а изготовление таких структур стал-

кивается с серьезными технологическими проблемами. 

Достаточно большие по высоте локализующие барьеры в AlxGa1-xAs – слоях 

DpHEMT гетероструктур (при x 0.35 ) при малой длине нарастания их высоты  

оказалось возможным формировать с помощью встроенных полей зарядов доно-

ров и акцепторов. Для этого в гетероструктуре формируются p i n− −  профили ле-

гирования AlxGa1-xAs – слоев при избыточном легировании донорами с использо-

ванием технологии дельта - легирования донорами ( : Si ). 
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Этот способ дает максимальную локализацию горячих электронов в слое 

InGaAs-канала, причем каждый : Si  - слой выполняет двойную функцию: участ-

вует в формировании локализующего барьера и обеспечивает поставку электро-

нов в InGaAs-канал. Встроенное электрическое поле в локализующих барьерах 

способствует усилению локализации горячих электронов в слое InGaAs-канала 

транзистора, что увеличивает проводимость гетероструктуры. 

Схематическая  зонная диаграмма DpHEMT структуры с локализующими 

барьерами, сформированными с помощью селективного донорно-акцепторного 

легирования широкозонных слоев (DA-DpHEMT) показана на рис. 28. 

 
Рис. 28. Сравнение зонных диаграмм DpHEMT структур с донорным (D) и с 

донорно-акцепторным (DA) легированием. 

В качестве акцепторов может быть выбран, например, бериллий или угле-

род. Селективное донорно-акцепторное легирование широкозонных слоев прово-
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дится при избыточном легировании донорами, оно формирует в гетероструктуре 

достаточно высокие pin – потенциальные барьеры с малым наклоном их стенок. 

Высота барьеров выбирается меньше ширины запрещенной зоны gE , т.е. выбира-

ется примерно равной ( )g g0.5E 0.75E , т.е. заметно меньше ширины запрещенной 

зоны. Такой выбор позволяет исключить появление в структуре заметного коли-

чества дырок. 

При сравнении рис. 26 и рис. 28 становится понятно, что pin – потенциаль-

ные барьеры уменьшают количество горячих электронов  в 0.3 0.7Al Ga As  слоях и 

усиливают локализацию электронов в слое канала транзистора. 

DA-DpHEMT гетероструктура может иметь следующие преимущества пе-

ред DpHEMT гетероструктурой с селективным легированием донорами: 

1. Ослабление рассеяния горячих электронов в широкозонных слоях за счет 

уменьшения диапазона толщин широкозонного слоя, в котором могут нахо-

диться электроны. 

2. Увеличенная поверхностная концентрация электронов в квантовой яме 

структуры. 

3. Дополнительное ослабление рассеяния горячих электронов за счет усилен-

ного эффекта размерного квантования. 

4. Уменьшение туннельного тока «затвор - канал» при обратном смещении на 

затворе за счет увеличения толщины потенциального барьера. 

5. Улучшение управления величиной тока стока при напряжениях на затворе 

близких по величинам к напряжениям отсечки и насыщения. 

Расчеты показывают, что высоты потенциальных барьеров для электронов в 

канале, формируемых с помощью селективного легирования донорами и акцепто-

рами, в принципе, могут достигать  ширины запрещенной зоны широкозонных 

слоев, при этом потенциальный рельеф в области стенок барьеров изменяется на 

нескольких нанометрах, а поверхностная плотность электронов в канале может 

превышать 5.01012 см-2. 
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Еще одна важная особенность рассматриваемой структуры состоит в сле-

дующем. В структурах без локализующих барьеров, в квантовой яме слоя канала 

обычно находится всего один квантовый уровень, который  лежит достаточно 

близко к вершине ямы. Выше находится практически непрерывный спектр разре-

шенных состояний в зоне проводимости с расстоянием между уровнями менее 1 

мэВ, что заметно меньше средней энергии фононов всех видов. Поэтому горячие 

электроны, находящиеся в такой структуре, испытывают все виды рассеяния, т.е. 

практически - как в объемном материале без квантово – размерных эффектов. 

При этом поперечное квантование для электронов с малой энергией, нахо-

дящихся в квантовой яме слоя канала, на транспорте всех электронов, по всей ве-

роятности, почти никак не сказывается, поскольку единственный уровень в кван-

товой яме канала расположен очень близко к вершине ямы [86]. 

Введение дополнительных потенциальных барьеров, усиливающих локали-

зацию электронов в слое канала, существенно меняет ситуацию. Действительно, 

при введении в структуру высоких ( 0.8 1.2   эВ) локализующих потенциальных 

барьеров в структуре формируется глубокая квантовая яма (рис. 28). Используя 

достаточно высокие уровни легирования акцепторами и донорами, можно обеспе-

чить длину нарастания локализующих барьеров меньше толщины слоя InGaAs 

канала. Как показывает численное решение системы, включающей в себя уравне-

ния Шредингера и Пуассона, в равновесном случае в достаточно узкой квантовой 

яме структуры с локализующими потенциальными барьерами высотой 0.8  эВ, 

оказывается всего лишь 10÷15 размерных подзон с расстояниями около 50 мэВ, 

эта величина превышает энергию оптических фононов в InGaAs ( P   35 мэВ). 

Поэтому можно предположить, что интенсивность рассеяния горячих элек-

тронов в структуре с высокими локализующими барьерами будет уменьшена из-

за особенностей энергетического спектра электронов при сильном размерном 

квантовании. Уменьшению интенсивности рассеяния также содействует влияние 

запретов, налагаемых законами сохранения импульса и энергии на отбор разре-

шенных переходов электронов при их рассеянии. Кроме того, волновая функция 

даже горячих электронов быстро уменьшается по модулю не только в самих барь-



 112 

ерах, но и в областях вблизи высоких потенциальных барьеров, т.е. большая часть 

электронов будет локализована в области узкозонного слоя InGaAs канала.  

Таким образом, размер области широкозонных слоев в квантовой яме 

структуры, в которых могут находиться горячие электроны, оказывается умень-

шенным не только из-за соотношения размеров длин нарастания локализующих 

барьеров и толщины слоя канала, но и за счет особенностей вида волновой функ-

ции в барьере и его окрестности. По этой же причине в DA-DpHEMT гетеро-

структурах может снижаться рассеяние электронов на донорах в дельта - слоях. 

Как следует из вышесказанного, гетероструктуры с локализующими барье-

рами в исполнении DA-DpHEMT могут иметь много преимуществ перед тради-

ционными pHEMT структурами. Вполне вероятно, что они могут иметь и недо-

статки. В частности, один недостаток достаточно очевиден – за возможность по-

строения pin - локализующих потенциальных барьеров приходится расплачивать-

ся заметным увеличением плотности доноров в структуре (необходима переком-

пенсация заряда акцепторов), что может привести к усилению рассеяния горячих 

электронов на донорах. Этот канал рассеяния электронов частично или полностью 

подавляется эффектом сильного уменьшения величины модуля волновой функ-

ции вблизи барьеров при условии малой длины нарастания высоты барьеров. 

По отдельности, положительное влияние многих из перечисленных выше 

факторов – невелико, однако они  будут оказывать совместное влияние. Главное 

достаточно очевидно: в DA-DpHEMT структурах существенно уменьшаются раз-

меры областей в широкозонных AlGaAs слоях, где могут находиться горячие 

электроны. Достаточно точно теоретически описать все особенности, и, тем бо-

лее, оценить, как весь этот комплекс факторов, с учетом их совместного действия, 

будет влиять на выходные характеристики прибора, пока представляется весьма 

затруднительным, но можно выделить следующую особенность: 

1. Уменьшение толщин широкозонных слоев, находящихся в области кванто-

вой ямы структуры, сформированной с помощью pin – локализующих барь-

еров и усиленный эффект размерного квантования способствует ослабле-

нию рассеяния горячих электронов. 
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1.3.2. Ослабление рассеяния электронов при размерном квантова-
нии в структурах с локализующими потенциальными барьерами. 

Ослабление рассеяния горячих электронов за счет уменьшения толщин ши-

рокозонных слоев, находящихся вблизи дна квантовой ямы структуры достаточно 

очевидно. При этом необходимо пояснить, почему усиленный эффект размерного 

квантования в квантовой яме структуры, сформированной с помощью pin – лока-

лизующих барьеров, способствует ослаблению рассеяния горячих электронов. 

Спектр возможных состояний для квазиимпульсов xxp k= , которые, в 

принципе, могут занимать или в которые могут быть рассеяны горячие электро-

ны, находящиеся в широкой потенциальной яме дна зоны проводимости DpHEMT 

структуры, имеющей селективное легирование только донорной примесью, со-

держит множество состояний, разрешенных для заполнения электронами и явля-

ется квзинепрерывным (рис. 26). Для таких структур расчеты могут проводиться в 

рамках квазиклассического формализма без учета поперечного размерного кван-

тования практически для всей зоны проводимости. Дополнительно требуется учет 

размерного квантования [106, 108] только для квантовой ямы слоя канала, содер-

жащей, как правило, только один (нижний) размерно – квантовый уровень.  

Количество возможных состояний для квазиимпульсов xxp k= , в которые 

могут быть рассеяны электроны, находящиеся в более узкой и глубокой кванто-

вой яме DA-DpHEMT структуры, становится существенно меньше. 

Проясним последнее утверждение на примере размерного квантования в 

пространстве импульсов для квантовой ямы одномерного линейного осциллятора 

с квадратичной зависимостью высоты потенциального барьера от координаты. 

Форму и глубину квантовой ямы одномерного осциллятора можно подо-

брать близкую к форме и глубине квантовой ямы в DA-DpHEMT структуре. 

Покажем особенности размерного квантования в пространстве импульсов 

для квантовой ямы одномерного линейного осциллятора с квадратичной зависи-

мостью высоты потенциального барьера от координаты x . Эта задача давно ре-

шена [108]. Используем эти результаты. 
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Для такого осциллятора гамильтониан в импульсном представлении для xp  

- компоненты импульса электронов имеет следующий вид. 
2 2 2 2

x
2

x

P mĤ
2m 2 p

 = −


                                                                                          (19) 

Соответствующее уравнение Шредингера для волновой функции ( )xa p  в 

импульсном xp  - представлении и его решение имеет следующий вид. 
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В выражениях (19) - (22) приняты следующие обозначения: 

xp  - « x » - компонента импульса, Ĥ  - гамильтониан, m  - эффективная масса 

плотности состояний в зоне проводимости,   - частота осциллятора,  - приве-

денная постоянная Планка, ( )xa p  - волновая функция в импульсном xp  - пред-

ставлении, xp
m




=  - безразмерный xp  - импульс, ( )H i,  - полином Эрмита с 

четностью «i» в зависимости от безразмерного импульса  . 

На рис. 29 представлены результаты расчетов функции ( ) ( ) 2i, a i,  = , опи-

сывающей квадрат модуля волновой функции ( )a i,  для i 0...3= . 

При расчетах использовалось следующее выражение. 

( ) ( ) ( )( )22
i

0

1i, exp H i,
2 i! p

   


=  − 
  

                                                              (23) 

Частота  , входящая в выражение для потенциальной энергии гармониче-

ского осциллятора ( )
2 2m xU x

2
=  (здесь координата отсчитывается от положения 
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минимума функции ( )U x ) по формуле 
( )

0
2

2U
m 0.5b

 =


 при задании характерных 

для DA-DpHEMT величин высоты барьера 0U 0.1=  эВ при b 10=  нм. 

Эффективную массу электронов задаем равной 0.054 от массы электрона, 

что характерно для слоя InGaAs канала с долевым содержанием индия, равным 

0.22. При задании этих параметров 141.6 10=   Гц, -26100p 2.9=   кг м
с
  в квантовой 

яме такого осциллятора имеется 9 размерно - квантовых подзон, последняя под-

зона входит в яму не полностью. При задании для гармонического осциллятора 

эффективной массы, характерной для 0.25 0.75Al Ga As , результаты становятся ины-

ми: 141.3 10=   Гц, -26100p 2.6=   кг м
с
 . В квантовой яме такого осциллятора появ-

ляется 11 и малая часть 12-ой размерно - квантовой подзоны.  

 
Рис. 29. Квадрат модуля волновой функции ( )a i,  в зависимости от безраз-

мерного импульса xp  для первых четырех полиномов Эрмита, i 0...3= . 

Отметим, что каждая функция ( )i,   для каждого « i » нормирована на «1» в 

пространстве импульсов, то есть выполняется условие: ( ) ( )0i, d p 1  
+

−

  = . 

Покажем, какое количество разрешенных состояний для поперечных ком-

понент импульса x xp k= , связанных с волновым вектором xk  существует в ши-

роких потенциальных ямах без размерного квантования и в узких потенциальных 

ямах с размерным квантованием. Предположим, что размеры широкой ямы в про-
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дольных направлениях равны L y  и L z , а в поперечном направлении - L x , причем, 

имеет место приблизительное равенство y xzL L L . В широкой яме количество 

возможных состояний для квазиимпульсов x xp k= , y yp k= , z zp k=  составляет 

соответственно x

x

L
a

, y

y

L
a

, z

z

L
a

 штук состояний, здесь , , x y za a a  - постоянные кри-

сталлической решетки. Для узкой потенциальной ямы с размерным квантованием 

в направлении « x » ситуация иная, в продольных направлениях z yL L , но ширина 

этой ямы b  значительно меньше: xL b= , причем ( ), z yb L L . По этой причине в уз-

кой потенциальной яме с размерным квантованием в направлении « x » количество 

возможных состояний для поперечных квазиимпульсов x xp k=  существенно (на 

несколько порядков!) уменьшается и становится равным величине xb / a , а коли-

чество возможных состояний для продольных квазиимпульсов остается прежним. 

Таким образом, поперечное размерное квантование существенно уменьшает 

количество возможных состояний для поперечных квазиимпульсов, поэтому 

уменьшается количество состояний, в которые могут быть рассеяны электроны.        

Действительно, количество возможных состояний для поперечных квази-

импульсов xxp k= , в которых могут находиться и в которые могут быть рассея-

ны горячие электроны, находящиеся в узкой и глубокой яме, становится суще-

ственно меньше. Это количество для DA-DpHEMT структуры с селективным ле-

гированием донорами и акцепторами становится равным величине xb / a , вместо 

величины ( )x y xL L /a , характерной для DpHEMT структуры с селективным леги-

рованием только донорами. На рис. 30А схематично показана модельная узкая 

квантовая яма для DA-DpHEMT структуры, а на рис. 30Б показано соответству-

ющее поперечное квантование квазиимпульсов xxp k=  в DA-DpHEMT структу-

ре с селективным легированием донорами и акцепторами. Дополнительно к это-

му, уменьшение рассеяния может происходить из-за влияния специфичного вида 

квадрата модуля волновой функции ( ) 2
xp , принципа запрета Паули и законов 
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сохранения импульса и энергии на количество возможных и наиболее вероятных 

актов рассеяния. Вместо непрерывного набора равновероятных разрешенных со-

стояний для импульсов   x y z, ,p p p , что соответствует рис. 26, в достаточно узкой и 

глубокой размерно-квантовой квантовой яме для поперечного направления x 

формируется дискретный набор наиболее вероятных разрешенных состояний (со-

ответствующих максимумам функции ( ) 2
xp ). Эти состояния показаны в виде 

дисков с квазинепрерывным спектром равновероятных «продольных» импульсов 

 y zp , p  (рис. 30Б) и с сильно ограниченным набором поперечных импульсов xp . 

 
Рис. 30. (А) - пример квантовой ямы с глубиной 0U  в  координатном про-

странстве. (Б) - состояния в пространстве импульсов в квантовой яме, имеющие 

максимальную вероятность заполнения электронами зоны проводимости. 

На рис. 30А показан случай сильного размерного квантования в направле-

нии x -оси координат, на рис. 30Б – в направлении xp - оси импульсов. В виде 

цветных дисков показан набор состояний для трех нижних размерно-квантовых 

подзон пространства импульсов. 
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На рис. 30Б хорошо видно, что зависимость квадрата модуля волновых 

функций от поперечного импульса ( ) 2
i xp  имеет хорошо выраженные области 

минимумов и максимумов. Это означает, что любой процесс рассеяния электро-

нов, приводящий в конце акта рассеяния к переходу электрона в состояние с та-

ким поперечным импульсом, для которого ( ) 2
i xp  близка к нулю, будет иметь 

очень малую вероятность. Таким образом, все такие процессы рассеяния практи-

чески имеют очень малую вероятность, что приводит к заметному увеличению 

дрейфовой скорости продольного переноса электронов. 

Важно отметить достаточно очевидное обстоятельство: на все процессы 

рассеяния, при которых происходит изменение только продольной компоненты 

импульса электронов (это может иметь место при рассеянии на «продольных» 

фононах, у которых нет своей поперечной компоненты импульса), сильное раз-

мерное квантование не будет оказывать своего положительного (в плане увеличе-

ния дрейфовой скорости) влияния. Однако, для рассеяния на продольных фононах 

важно, что количество таких фононов составляет лишь очень малую часть от об-

щего количества фононов (для характерных толщин пластин эта часть 510− ). Та-

ким образом, усиление размерного квантования приводит к запрету на большое 

количество актов рассеяния электронов, связанных с изменением их поперечной 

компоненты импульса. При этом оказывается не важным, от взаимодействия ка-

кого типа происходит рассеивание электронов, это может быть взаимодействие с  

потенциалом примесей, гетерограниц, дефектов структуры, фононами и т.д. 

Предельно сильное увеличение размерного квантования в квантовой яме 

транзисторной структуры не имеет смысла: в очень узких и глубоких квантовых 

ямах энергия дна нижней размерной подзоны сильно увеличивается, в такой яме 

может не разместиться нужное для мощных СВЧ транзисторов количество элек-

тронов, например, при поверхностной концентрации в пределах ( ) 122 10 10   см-2. 

При высоких локализующих потенциальных барьерах огибающая волновой 

функции ( )x  даже для горячих электронов быстро уменьшается по модулю в 

направлениях барьеров. В DA-DpHEMT гетероструктурах с InGaAs каналом сум-
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марная толщина широкозонных спейсеров и GaAs матриц, в которых могут нахо-

диться электроны в квантовой яме структуры, выбирается по возможности мини-

мальной, поэтому наибольшая часть горячих электронов оказывается локализо-

ванной в области слоя InGaAs канала, где подвижность электронов велика.  

Потенциал донорной примеси из-за большой (единицы и даже десятки нм) 

длины экранирования в канале, в принципе, может оказывать сильное влияние на 

рассеяние электронов. Действительно, даже при достаточно толстых спейсерах 

величина этого потенциала велика даже в слое InGaAs канала, поэтому эффект 

размерного квантования позволяет снизить вероятность рассеяния горячих элек-

тронов, находящихся в пределах не только квантовой ямы структуры, но и в пре-

делах квантовой ямы канала (рис. 28). 

Достаточно точно описать все особенности, и, тем более, оценить, как весь 

комплекс параметров, особенно с учетом различных взаимных связей, будет вли-

ять на выходные характеристики DA-DpHEMT и DA-pHEMT транзисторов на ос-

нове прямой и обращенных структур, представляется весьма затруднительным. 

Решить эту проблему может или достаточно точный расчет, или проведение 

детальных экспериментальных исследований. Точный расчёт DA-DpHEMT тран-

зистора с субмикронным затвором тоже выглядит крайне проблематичным. Даже 

в случае успешного решения этой задачи, из-за совокупного влияния большого 

количества параметров, проблему составляет выделение влияния отдельного па-

раметра на конечный результат. 

Помимо этого, пока не ясно, достаточно ли для решения подобных задач 

использовать кинетическое уравнение, в котором все особенности, связанные с 

сильным размерным квантованием отнести к интегралу столкновений (при введе-

нии в него результатов расчета вероятностей рассеяния с учетом реальных волно-

вых функций электронов в каждом поперечном сечении транзистора), или потре-

буется более точное квантово-механическое описание. 

Таким образом достаточно точное описание нелокального разогрева элек-

тронов в DA-DpHEMT гетероструктурах требует решения ряда принципиальных 

вопросов и проведение большого объёма сопутствующих работ. В то же время 
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необходимо хоть как-то оценивать возможности рассматриваемых гетероструктур 

с учетом нелокального характера продольного дрейфа электронов по каналу. 

Необходимо, чтобы модель, пусть и приближённо, описывала всплеск дрейфовой 

скорости электронов, учитывала переходы электронов из слоя канала в окружаю-

щие его слои широкозонных полупроводников и связанный с этими переходами 

рост интенсивности рассеяния. При этом также необходимо обеспечить, чтобы 

модель достаточно точно учитывала состав слоев гетероструктуры. 

Естественным решением проблемы приемлемо полного оценочного описа-

ния продольного дрейфового переноса электронов в DA-DpHEMT гетерострукту-

рах является построение гидродинамической модели, которая дополняется учетом 

квантового поведения электронов, находящихся в квантовой яме структуры. Для 

этого в состав гидродинамической модели вводятся уравнение Пуассона и урав-

нение Шредингера, дополняющие модель решениями для зависимостей волновой 

функции и энергии дна зоны проводимости от поперечной координаты x . 

Гидродинамическая часть модели строится в приближении объемных вре-

мен релаксации импульса и энергии электронов и описывается с помощью систе-

мы уравнений (3).  

Этой модели дадим название: «квантово – гидродинамическая модель про-

дольного дрейфа электронов в транзисторных гетероструктурах». Эта модель до-

статочно универсальна, она включает в себя описание и возможность расчета ха-

рактеристик продольного дрейфа электронов в DA-DpHEMT гетероструктурах с 

локализующими  pin – барьерами. 
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1.3.3. Квантово – гидродинамическая модель продольного дрейфа 
электронов в DA-DpHEMT гетероструктурах. 

Для сравнения и выбора возможных вариантов конструкций транзисторных 

гетероструктур полезно проводить предварительные теоретические оценки. Как 

известно, современные полевые транзисторы имеют малые длины основания за-

твора [87 - 98]. Достаточно точно динамика электронов в таких транзисторах опи-

сывается на основе решения кинетического уравнения [7, 99, 100]. Как показывает 

опыт, для быстрых и простых оценок перспективности различных вариантов 

транзисторных структур часто бывает вполне достаточно анализа формы и вели-

чины всплеска дрейфовой скорости электронов, развивающегося во времени при 

включении ступенчатого или импульсного внешнего электрического поля [54, 56, 

57]. Для практических приложений к моделированию мощных СВЧ полевых 

транзисторов важен результат расчета изменения во времени дрейфовой скорости 

при продольном переносе электронов в транзисторной гетероструктуре. 

При  включении ступенчатого или импульсного внешнего электрического 

поля наблюдается эффект всплеска дрейфовой скорости электронов. На первом 

этапе всплеска дрейфовая скорость электронов быстро растет, на этом этапе рас-

сеивание электронов, ограничивающее нарастание дрейфовой скорости, еще не 

успевает сработать. Далее из-за рассеивания дрейфовая скорость достигает мак-

симума и начинает уменьшаться к стационарной величине. Для расчёта всплеска 

дрейфовой скорости горячих электронов предлагается простая феноменологиче-

ская модель, построенная с учетом поперечного пространственного переноса го-

рячих электронов по аналогии с моделью [37]  и переходов электронов из Г - в L - 

и X - долины. В отличие от [37], в предлагаемой модели с идеализированным 

(бесконечно длинным) затвором включен учет потенциального рельефа структу-

ры в поперечном (т.е. по оси « x ») направлении, перпендикулярном поверхности 

структуры и учет сильного размерного квантования в квантовой яме структуры. 

Потенциальный рельеф и уровни размерного квантования для направления x  

определяются на основе численного самосогласованного решения уравнений 

Шредингера и Пуассона например, смотри [87, 123, 138, 167, 173]: 
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В выражениях (24) и далее введены следующие обозначения. 

x  - поперечная координата, ( )i x  – огибающая i-ой собственной волновой 

функции, удовлетворяющая нормировке вида:
max

0
( ) 1i

x
x dx = , iE  - собственные 

значения оператора Гамильтона, ( )x  - сумма встроенного и внешнего электриче-

ских потенциалов,  ( )xE x  – обменная энергия Хартри для электрона [101], 0 ( )CE x  –

функция, задающая на гетерограницах и внутри структуры форму, величину и 

расположения перепадов потенциальной энергии, соответствующей электриче-

скому потенциалу дна зоны проводимости в отсутствии свободных зарядов, 0FE   

– энергия Ферми при отсутствии внешнего смещения, она принимается за начало 

отсчета полной энергии электронов в квантовой яме структуры, kE  – непрерыв-

ный спектр возможных величин кинетической энергии электронов в зоне прово-

димости, 
*

2

1.5
2 ( )( ) 2

(2 )
B

C
em x k TN x 



 
=  

 
– эффективная плотность состояний в зоне про-

водимости, Bk  - постоянная Больцмана, ND(x) и  NA(x) - концентрации доноров и 

акцепторов, q – модуль заряда электрона, ( )k x , 0k  – диэлектрическая проницае-

мость полупроводника и вакуума,   x y zk , k , k  - волновые векторы, ( )m x  – эффек-

тивная масса плотности состояний электрона в зоне проводимости, ( )e eT T t=  – 

температура газа электронов, определяемая динамикой изменения во времени ки-

нетической энергии электронов  ,  - постоянная Планка. 

Для упрощения расчётов проводится пренебрежение поперечными надба-

рьерным и туннельным потоками электронов из структуры в затвор - при прямом 
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смещении на затворе, из затвора в структуру - при обратном смещении на затворе. 

Граничными условиями для решения уравнения Пуассона служит сумма величин 

встроенного ( )0 x  и внешнего потенциала ( )внеш x , задаваемая на затворном кон-

такте металл – полупроводник: ( )0x =  и условие обращения в ноль величины 

напряженности электрического поля в глубине структуры (в координате maxx x= ). 

В диапазоне координат, где движение можно считать квазиклассическим 

(там энергия 0 0kE = ), а также в области квантовой ямы структуры, где принима-

ется равенство ( )0 i maxk EE = , т.е. при бóльших энергиях - выше последнего раз-

мерно-квантового уровня ( )i maxE , энергетический спектр считается непрерыв-

ным. Плотность объёмного заряда доноров и акцепторов ( )( ) ( )D Aq N x N x −  и объ-

емного заряда электронов ( )C x  в квазиклассическом случае имеют вид: 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
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Необходимо сделать важное замечание. ( )drV y  - дрейфовая скорость элек-

тронов при однонаправленном продольном дрейфе по каналу может быть доста-

точно велика, поэтому кинетическую энергию электронов, связанную с продоль-

ным дрейфовым переносом, необходимо учитывать в их полной энергии. 

Соответственно, необходимо учитывать, что кинетическая энергия электро-

нов   (в приближении максвелловской функции распределения электронов по 

энергиям) представляется в виде суммы двух слагаемых: условно «тепловой энер-

гии» 3
2 B ek T  и «кинетической энергии продольного дрейфа электронов» 

* 2

2
drm V : 

* 21.5 0.5 drB ek T m V =  +                                                                                   (26) 

Для энергий в квантовой яме структуры, где локализованы волновые функ-

ции размерно - квантовых подзон, объемная плотность ( )x  всех зарядов, входя-

щая в правую часть уравнения Пуассона, непосредственно связана с величиной 
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квадрата модуля волновых функций для каждой подзоны. Поэтому в общем слу-

чае объемная плотность заряда задается следующими выражениями: 

( ) 2

*

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
 lnздесь 1 exp F i

B

D A

B

c i i
i

e
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e

x q N x N x q n x q n x
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                                   (27) 

В выражениях (27) член ( )cq n x  описывает объемную плотность заряда 

электронов в зоне проводимости в состояниях квазинепрерывного спектра, в том 

числе и в состояниях над квантовой ямой. Член 2( )i i
i

q n x−    описывает объем-

ную плотность заряда электронов, расположенных в пределах координат всего 

расчетного отрезка на х - оси, находящихся в состояниях с поперечным квантова-

нием. Электроны, находящиеся в состояниях размерного квантования, занимают i  

размерно – квантовых подзон. Для этих электронов член in  описывает поверх-

ностную концентрацию электронов, находящихся в размерно – квантовой подзоне 

с номером « i », член 2( )i in x  описывает объемную концентрацию электронов, 

находящихся в размерно – квантовой подзоне с номером « i ».    

В выражениях (27) использование функции распределения в виде функции 

Ферми - Дирака допустимо при малости относительного количества электронов, 

участвующих в поперечном потоке из квантовой ямы в затвор или из затвора в 

квантовую яму. По этой причине в выражениях (27) последняя формула для кон-

центрации in  имеет место только для структур с достаточно глубокой квантовой 

ямой, т.е. при выполнении условия ( ) B ei max k TE . 

Для анализа динамики разогрева электронов используем метод, аналогич-

ный методу, применённому в работе [36]. Составляем систему уравнений, описы-

вающих изменение во времени дрейфового импульса ( )drp t  и кинетической энер-

гии ( )t  в узкозонном слое канала и в обрамляющих его слоях более широкозон-

ных полупроводников. В отличие от метода [36], для DA – DpHEMT структур, от-

личающихся сильной локализацией электронов в слое канала и сильным попереч-
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ным размерным квантованием, более точным является описание, учитывающее 

вероятности нахождения электронов в различных слоях структуры. 

При описании динамики изменения энергии и импульса электронов исполь-

зуем времена релаксации дрейфового импульса ( )p   и кинетической энергии 

( )  , входящие в систему уравнений, аналогичную системе в [56]. 

Принимается, что динамика изменения времен релаксации импульса p , 

энергии   и эффективной массы зависит от изменения во времени полной кине-

тической энергии электронов ( )t , включающей в себя «тепловые»   x, y, z  компо-

ненты скорости электронов и x  - компоненту кинетической энергии, связанную с 

дрейфовой скоростью ( )V t : 

( )( ) ( )
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Использование приближения времен релаксации дает возможность привязки 

результатов расчетов к расчетным или экспериментально определённым характе-

ристикам слоев структуры. В системе уравнений (28) и далее, введены следующие 

обозначения. ( )V t , m  – дрейфовая скорость и эффективная масса плотности со-

стояний, усредненные по долинам, Е – задаваемая источником питания напряжен-

ность продольного электрического поля, разогревающего электроны.   

Через величину j
Sn  - величину поверхностной плотности электронов, нахо-

дящихся в слое гетероструктуры с номером « j » введём величину « jp » - величи-

ну вероятности нахождения электрона в этом слое: 

( )2( )/ ,  где  
j j

j
S C

X X

j
i iS S

i
j n x dx n x dxnp n n  += =                                      (29) 

В выражениях (29) введены обозначения: Sn – просуммированная по всем 

слоям гетероструктуры поверхностная концентрация электронов, находящихся в 

зоне проводимости. Слагаемое 2( )
jX

i i
i

n x dx  описывает поверхностную концен-
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трацию электронов, находящихся в состояниях размерного квантования. Слагае-

мое ( )
j

C
X

n x dx  описывает поверхностную концентрацию электронов, находящихся 

в состояниях непрерывного спектра зоны проводимости (над ямой и вне ее).  

Для частоты рассеяния электронов  « », (которое, в основном, происходит в 

слое канала и в близлежащих слоях, окружающих слой канала), используем сле-

дующее простое модельное выражение, учитывающее jp  - вероятность нахожде-

ния электрона в слое с индексом « j »: 

j
j jp  =                                                                                                         (30) 

где j  - частота рассеяния в слое структуры, которому присвоен номер « j ». 

Для трехслойной гетероструктуры с достаточно глубокой квантовой ямой, 

содержащей локализующие барьеры, которая включает в себя узкозонный канал с 

обрамляющими его двумя одинаковыми по составу широкозонными слоями (этим 

двум одинаковым слоям можно присвоить один номер, но при этом учесть, что 

рассеяние электронов происходит в обеих слоях), при двух различных по составу 

типах слоев (при этом 2j= ), система уравнений имеет следующий вид: 
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( ) ( ) ( )1

*

2

* *

1 2pm m pm  =  +                                                                           (34) 

В выражениях (31) – (34) введено обозначение: ( )SjV  , ( )SjE   – статические 

зависимости дрейфовой скорости электронов и напряженности продольного элек-

трического поля от энергии ( )E = . Эти зависимости извлекаются из результатов 

расчетов методом Монте-Карло [103] стационарных полевых зависимостей дрей-

фовой скорости ( )jSV E  и кинетической энергии ( )Sj E  для материалов каждого 
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слоя структуры с индексом «j». ( )SV   - статическая величина дрейфовой скорости 

электронов во всей структуре. 

Модель на основе уравнений (31) – (34) легко обобщается на произвольное 

число различающихся по составу слоёв (в частности, при расчётах использова-

лось три типа слоев: слой узкозонного канала, донорный широкозонный слой и 

слой нелегированного широкозонного спейсера). 

Из-за отсутствия надежных данных для слоя x 1-xIn Ga As , использовался 

упрощенный вариант задания параметров структур. При малом ( 0 2x . ) содержа-

нии индия, cлой x 1-xIn Ga As  - канала характеризовался параметрами объёмного 

нелегированного GaAs. Слои Al0,3Ga0,7As или In0.2Al0.8As, обрамляющие канал, 

описывалось своими наборами параметров, величины перепада дна зоны прово-

димости в гетеропереходах «слой – канал» соответственно равны 0.3 и 0.5 эВ.  

При продольном дрейфе электронов по каналу, под затвором транзистора 

возрастает поперечная разность потенциалов между затвором и каналом, приво-

дящая к обеднению канала электронами (рис. 3), к росту дрейфовой скорости, ко-

торый дает увеличение энергии электронов под затвором транзистора. 

Для корректного учёта взаимной связи этих эффектов необходимо построе-

ние более точной модели – квантово-гидродинамической модели полевого тран-

зистора. Для оценки динамики изменения скорости продольного дрейфа электро-

нов в различных структурах и перспективности использования какого – либо ва-

рианта структуры в транзисторах, построение такой подробной и сложной модели 

не требуется - достаточно рассчитать зависимость ( )drV t  от времени при задавае-

мой зависимости от времени напряженности внешнего электрического поля. При 

этом эффект обеднения канала из-за увеличения поперечной разности потенциа-

лов «затвор – канал» не учитывается, привязка к конкретной конструкции затвора 

и транзистора не требуется. Уравнения модели динамики электронов (31) – (34) 

решаются самосогласованно, зависимость напряженности внешнего продольного 

электрического поля ( )E t  от времени задается в виде прямоугольного импульса, 

наложенного на постоянную составляющую. 
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При этих расчетах задавалось, что в течение 0.2 пс электроны движутся в 

постоянном внешнем поле с напряжённостью 1 кВ/см. Затем на это поле накла-

дывается прямоугольный импульс с амплитудой 20 кВ/см и с длительностью 1 пс. 

Предварительные расчеты показали, что качественный вид функции, опи-

сывающей изменение во времени зависимости ( )drV t  сохраняется для всех типов 

рассмотренных структур и при других, сравнимых по величине, амплитудах поля. 

Далее будут представлены результаты численного расчёта ( )V t  - дрейфовой 

скорости и ( )2p t  - вероятности нахождения электронов в широкозонном слое (этот 

слой включает в себя сильнолегированный донорами слой, так и слой нелегируе-

мого спейсера) на ступенчатое изменение во времени напряженности продольного 

внешнего электрического поля. Модель на основе выражений (31) – (34) не учи-

тывает эффекты, связанные с изменением интенсивности рассеяния за счет отли-

чия огибающих волновых функций электронов ( )i x  от плоских волн (т.е. не учи-

тывается соответствующее этому отличию возрастание роли размерного кванто-

вания) и т.д. Соответственно, при принятых условиях наилучшую динамику элек-

тронов (максимальную величину всплеска дрейфовой скорости) при расчетах бу-

дут демонстрировать электроны, находящиеся в узкозонном слое канала. 
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1.3.4. Всплеск дрейфовой скорости в транзисторных гетеро-
структурах. 

Перспективы применения полевых транзисторов в миллиметровом и суб-

миллиметровом диапазонах длин волн связывают, в основном, с использованием 

гетероструктур с квантовыми ямами в слое канала, причем с каналами на основе 

узкозонных материалов с высокой подвижностью электронов [67, 68, 199-200]. 

Применение сверхкоротких затворов и малая ширина запрещённой зоны в 

слое канала часто приводят к низким пробивным напряжениям таких приборов, 

что создает проблемы при необходимости получения больших величин выходной 

СВЧ мощности. Кроме этого, из-за малой эффективной массы электронов в кана-

лах таких структур, из-за малой толщины слоя канала, поверхностная плотность 

электронов, при которой электроны начинают заполнять широкозонные слои, не-

достаточно велика для получения больших выходных СВЧ мощностей. В частно-

сти, при толщине слоя канала менее 10 нм, эта поверхностная плотность может 

быть менее 121.5 10  -2см , что явно недостаточно. 

Однако, в настоящее время при использовании традиционных pHEMT и 

mHEMT гетероструктур с селективным легированием донорами, для улучшения 

СВЧ характеристик транзисторов на их основе, очень перспективным выглядит 

введение в такие типы гетероструктур потенциальных барьеров, усиливающих 

локализацию горячих электронов в канале. 

Ранее основное внимание уделялось эффекту увеличения максимальной вы-

ходной СВЧ мощности при переходе от DpHEMT с селективным легированием 

донорами к DA-DpHEMT варианту конструкции транзистора для см диапазона, 

причем быстродействие DA-DpHEMT транзисторов детально не исследовалось. 

С момента появления первых работ по DA-DpHEMT [104, 115], разработка 

мощных СВЧ транзисторов для более высокочастотного диапазона приводит к 

постановке принципиального вопроса: как изменение формы и глубины кванто-

вой ямы структуры с локализующими потенциальными барьерами сказывается на 

быстродействии транзистора, связанном с сопутствующим изменением дрейфо-

вой скорости электронов под затвором транзистора. 
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В условиях отдачи максимальной выходной мощности, коэффициент уси-

ления транзистора зависит как от дрейфовой скорости электронов под затвором, 

(вообще говоря, усредненной по периоду колебания СВЧ сигнала), так и от мно-

гих других факторов (напряжения пробоя, режима работы, особенностей согласо-

вания и т.д.). Так что делать какие-либо выводы по этим исследованиям о кон-

кретных величинах дрейфовой скорости электронов в транзисторе было доста-

точно сложно. Можно было только предположить, что она существенно растёт 

[87]. Это предположение получило экспериментальное подтверждение: в работе 

[123] приведены результаты измерений дрейфовой скорости электронов в слабых 

и в сильных электрических полях, проведено сравнение измеренных величин для 

pHEMT и DA-pHEMT структур. 

Ранее в работах [128, 132] были проведены простые оценки, позволяющие 

оценить увеличение дрейфовой скорости в DA-DpHEMT структурах мощных 

СВЧ транзисторов по отношению к аналогичным DpHEMT структурам. 

Далее приведены результаты расчетов изменения дрейфовой скорости элек-

тронов в канале как реакции на включение прямоугольного импульса внешнего 

электрического поля. Расчеты проводились с помощью системы уравнений (24) – 

(34), в которой был проведен учет поперечного размерного квантования в кванто-

вой яме транзисторной гетероструктуры [135, 138]. 
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Результаты расчетов (квантово-гидродинамическая модель (24) – (34)). 

 
Рис. 31. Зависимость всплеска дрейфовой скорости во времени в типичных 

материалах слоев, используемых в составе DpHEMT и DA-DpHEMT структур. 

На рисунке 31 обращает на себя внимание очень сильное уменьшение ам-

плитуды всплеска дрейфовой скорости в 0.3 0.7Al Ga As  по отношению к амплиту-

де всплеска дрейфовой скорости в GaAs  - типичных материалах слоев DpHEMT 

структур. Становится очевидной полезность минимизации вероятности нахожде-

ния электронов в легированных донорами слоях 0.3 0.7Al Ga As .   

Ниже на рисунке 32 приведены зависимости всплеска дрейфовой скорости 

от времени не просто в материалах разных составов, а в слое GaAs , окруженном 

слоями 0.3 0.7Al Ga As , что характерно для транзисторных DpHEMT структур с 

GaAs  каналом. 
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Рис. 32. Зависимость смещения всплеска дрейфовой скорости во времени в 

слое GaAs, окруженном слоями 0.3 0.7Al Ga As  при различных jp  - вероятностях 

нахождения электронов в слое GaAs  - канала. Для сравнения приведены зависи-

мости всплеска дрейфовой скорости от времени для нелегированных объемных 

образцов GaAs и 0.3 0.7Al Ga As . 

На рисунке 32 обращает на себя внимание то, что даже при незначительной 

вероятности нахождения электронов в слое в 0.3 0.7Al Ga As ,  амплитуда всплеска 

заметно падает по отношению к амплитуде в объемном нелегированном GaAs. 

В частности, даже при 10 % вероятности нахождения электронов за преде-

лами слоя GaAs  - канала (т.е. при 10 % вероятности нахождения электронов в 

слое 0.3 0.7Al Ga As , примыкающем к слою GaAs  - канала), амплитуда всплеска 

дрейфовой скорости электронов падает почти в 1.5 раза. 
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 Введение в DA-DpHEMT транзисторную структуру pin -барьеров, усили-

вающих локализацию горячих электронов в слое канала, приводит к уменьшению 

вероятности нахождения электронов в слое 0.3 0.7Al Ga As , поэтому важно пока-

зать в сравнении, как введение локализующих барьеров сказывается на амплитуде 

и ширине всплеска дрейфовой скорости.  

На рисунке 33 для трех типов DpHEMT структур (смотри рисунок 31) и для 

DA-DpHEMT структуры приведены рассчитанные зависимости всплеска дрейфо-

вой скорости электронов от времени. 

Параметры упрощенных моделей структур. 

Расстояние от затвора до канала задавалось равным 350Å, толщины спейсе-

ров задавались равными 20 Å, ширина дна квантовой ямы в DpHEMT структурах 

с селективным легированием донорами (т.е. толщина слоя канала) задавалось 

равной 170 Å. Слой канала задавался в виде слоя GaAs без примеси индия. На 

практике для улучшения характеристик прибора в слое канала обычно использу-

ют не GaAs, а InxGa1-xAs с мольной долей индия x  0.1 0.15, однако, как отмеча-

лось выше, учёт разницы транспортных свойств электронов в GaAs  и  InxGa1-xAs с 

такой низкой мольной долей в рамках используемой модели выходит за рамки 

точности. DpHEMT структуры предполагались  - легированными при поверх-

ностной концентрации доноров -2 см12
DSN 2 10=   в каждом δ - слое. 

Для DA-DpHEMT задавался вариант структур с одинаковыми уровнями ле-

гирования донорами и акцепторами слоев, расположенных выше и ниже канала. 

Задавалась поверхностная плотность акцепторов 12 -26 10  смASN =  , поверх-

ностная плотность доноров задавалась равной -2 см12
DSN 8 10=   см-2 в каждом до-

норном δ – слое. Такое соотношение уровней легирования донорами и акцептора-

ми выбрано для того, чтобы сохранить такую же избыточность легирования доно-

рами, как и в DpHEMT варианте, равную 124 10  см-2. При этом предполагается, 

что в DpHEMT структурах количество электронов, перешедших от донорной 

примеси на поверхностные состояния затворного контакта металл – полупровод-

ник, пренебрежимо мало. 
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Если же учесть и этот переход электронов, DpHEMT структуры будут еще 

сильнее проигрывать  DA-DpHEMT структурам - по количеству электронов, по-

ставляемых в канал транзистора. Расстояние между δ - слоями доноров и акцеп-

торов задавалось равным 50 Å. 

Для задаваемых амплитуд прямоугольного импульса внешнего электриче-

ского поля из – за малости средней энергии горячих электронов по отношению к 

высоте локализующих барьеров, результаты расчётов при расстоянии между 

дельта - слоями доноров и акцепторов 50 и 100 Å отличались незначительно. 

Также для DA-DpHEMT структур результаты изменялись незначительно 

при изменении избыточности легирования донорами в диапазоне концентраций 

( ) 122 6 10DS ASN N− =   см-2. По-видимому, это связано с тем, что в части детализа-

ции распределения примеси, рассеяние на потенциале доноров описывается до-

статочно грубо. Кроме этого, наклон стенок локализующих барьеров в основном 

определяется величиной поверхностной концентрации акцепторов, так что избы-

точность легирования донорами слабо сказывается на вероятности нахождения 

электронов в 0 3 0 7. .Al Ga As  слоях, окружающих GaAs  - канал. 

Целью анализа зависимости ( )drV t , в частности анализа формы и величины 

всплеска дрейфовой скорости, является прогнозирование перспективности раз-

личных вариантов конструкции транзисторных гетероструктур и изучение рас-

считанных полуколичественных закономерностей. Поэтому технологические осо-

бенности, например, учет дефектов структуры, учет достаточно сильной диффу-

зионно-ростовой миграции доноров из GaAs матриц в которых формируются до-

норные δ – слои и другие особенности, в модели, построенной на основе уравне-

ний (24) – (34) не учитываются. 
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Рис. 33. Рассчитанные зависимости всплеска дрейфовой скорости электро-

нов от времени для прямой (штриховые кривые), обращенной (желтая кривая), 

для DpHEMT (красная кривая) и для DA-DpHEMT (коричневая кривая) структур. 

На рисунке 33 для прямой структуры с затвором вида «металл - Al0.3Ga0.7As 

– In0.15Ga0.85As – Al0.3Ga0.7As» с верхним обогащением канала электронами приве-

дены зависимости всплеска дрейфовой скорости от времени при напряжениях на 

затворе: 0 5 BgU .=  - сиреневая штрих-линия, 0 BgU =  - зеленая штрих-линия, 

0 5 BgU .=−  - желто-серая штрих-линия. 
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Для сравнения на рис. 33 приведен всплеск дрейфовой скорости в нелегиро-

ванном GaAs (синяя кривая) и в легированном 0.3 0.7Al Ga As  (черная кривая). 

На рисунке 33 хорошо видно преимущество DA-DpHEMT структур над 

DpHEMT структурами по амплитуде всплеска ( )drV t .     

Из рисунка 33 следует, что худший результат - минимальный как по ампли-

туде, так и по длительности всплеск ( )drV t  наблюдается в обращённой гетеро-

структуре вида «металл – In0.15Ga0.85As – Al0.3Ga0.7As». Причина - в обращенной 

структуре около 70% электронов, разогреваясь в продольном электрическом поле, 

переходят из канала в слой 0.3 0.7Al Ga As . Эта причина подтверждается результата-

ми, приведенными далее на рис. 34. 

На рисунке 33 видно существенное отличие между обращенной pHEMT 

структурой и прямой pHEMT структурой по виду зависимости ( )drV t . При внеш-

ней схожести ситуаций (в этих структурах электроны почти свободно уходят в 

сторону подложки, не встречая на своем пути локализующего барьера) по вели-

чине всплеска обращённая pHEMT гетероструктура металл – In0.15Ga0.85As – 

Al0.3Ga0.7As оказывается намного хуже, чем прямая pHEMT гетероструктура. 

По сути дела, из-за сильного поперечного пространственного переноса, по 

величине всплеска ( )drV t  обращенная структура «металл – In0.15Ga0.85As – 

Al0.3Ga0.7As» выглядит непривлекательно, по величине всплеска ( )drV t  она зани-

мает промежуточное положение между DpHEMT – структурой и объёмным 

Al0.3Ga0.7As. Такое поведение обращенной структуры можно объяснить тем, что 

при увеличении обратного смещения на затворе происходит уменьшение наклона 

дна квантовой ямы в области слоя канала, сопутствующий подъём размерно-

квантовых уровней. Как следствие, происходит уменьшение концентрации элек-

тронов в квантовой яме структуры и интенсивный переход электронов из слоя ка-

нала в направлении подложки - в слой 0.3 0.7Al Ga As . 
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Рис. 34. Вероятность нахождения электронов в слое 0.3 0.7Al Ga As  обращен-

ной структуры (синяя кривая), прямой структуры (красная кривая), DA-DpHEMT 

структуры (коричневая кривая), DA-pHEMT прямой структуры (зеленая кривая) с 

In0.15Ga0.85As каналом. 

Расчеты показали (рис. 33) заметно больший (по сравнению с обращенной 

структурой) всплеск дрейфовой скорости ( )SPV t  в прямой pHEMT структуре. При-

чины этого эффекта определяются спецификой изменения поперечного распреде-

ления дна зоны проводимости и сопутствующим изменением энергии размерно-

квантовых уровней квантовой ямы слоя канала в результате подачи на затвор 

внешнего смещения. 

В прямой pHEMT структуре (рис. 42) всплеск дрейфовой скорости ( )SPV t  

возрастает при увеличении обратного смещения на затворе. Это объясняется тем, 

что в прямой pHEMT структуре при росте обратного смещения на затворе дно зо-

ны проводимости поднимается вверх относительно уровня Ферми, количество 

электронов в слое канала уменьшается, при этом увеличивается высота барьера 

для электронов в канале, отсчитываемая от уровня Ферми до вершины квантовой 
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ямы слоя канала. При этом в квантовой яме слоя канала при увеличении обратно-

го смещения на затворе уменьшается наклон дна зоны проводимости. Это умень-

шение вызвано наложением внешнего электрического поля на встроенное элек-

трическое поле гетероструктуры и уменьшением напряженности результирующе-

го поперечного электрического поля в канале. Таким образом, при росте обратно-

го смещения на затворе вероятность нахождения электронов в широкозонном 

слое 0.3 0.7Al Ga As  прямой структуры уменьшается, что происходит из-за увеличе-

ния высоты барьера для электронов в канале, отсчитываемого от уровня Ферми до 

вершины квантовой ямы слоя канала. 

В обращенной pHEMT структуре (рис. 43) ситуация иная – при обратном 

смещении на затворе к величине напряженности поля доноров прибавляется ве-

личина напряженности поля внешнего смещения. В результате квантовая яма слоя 

канала принимает более сильно выраженную треугольную форму, в ней происхо-

дит сдвиг размерно – квантовых уровней вверх, уменьшается высота барьера для 

электронов в канале, отсчитываемая от уровня Ферми до вершины квантовой ямы 

слоя канала. Следствие уменьшения этой высоты - увеличение вероятности 

нахождения электронов в слое 0.3 0.7Al Ga As . 

Расчеты показали (рис. 33), что в DA-DpHEMT структурах формирование 

локализующих потенциальных pin – барьеров существенно увеличивает как вели-

чину, так и длительность всплеска дрейфовой скорости электронов. Этот положи-

тельный эффект имеет место из-за усиления локализации горячих электронов в 

слое канала, что согласуется с вычисленной величиной вероятности нахождения 

электронов в широкозонных слоях 0.3 0.7Al Ga As  (рис. 34). 

В работе [92] вместо гетероструктуры вида Al0.3Ga0.7As - In0.15Ga0.85As – 

Al0.3Ga0.7As, имеющих In0.15Ga0.85As канал, исследован иной тип HEMT структур. 

В этом типе структур квантовую яму слоя канала образовывали гетеропере-

ходы In0.2Al0.8As - In0.2Ga0.8As, где каналом являлся In0.2Ga0.8As  - слой. 

Идеи, задающие некоторое преимущество структур с гетеропереходами ви-

да In0.2Al0.8As - In0.2Ga0.8As - In0.2Al0.8As очень просты: 
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- проводится замена широкозонного слоя 0.3 0.7Al Ga As , в котором электроны 

имеют низкую подвижность, на широкозонный слой 0.2 0.8In Al As , в котором по-

движность электронов выше, 

- в гетеропереходе In0.2Al0.8As - In0.2Ga0.8As - In0.2Al0.8As перепад дна зоны 

проводимости больше, чем в гетеропереходе Al0.3Ga0.7As - In0.15Ga0.85As. 

(Необходимо отметить, что выращивание гетероструктур вида In0.2Al0.8As - 

In0.2Ga0.8As - In0.2Al0.8As технологически более сложно, чем выращивание гетеро-

структур Al0.3Ga0.7As - In0.15Ga0.85As - Al0.3Ga0.7As, имеющих In0.15Ga0.85As канал). 

Проведенные нами расчеты действительно показывают, что в структуре ви-

да «In0.2Al0.8As - In0.2Ga0.8As канал – In0.2Al0.8As» всплеск дрейфовой скорости ока-

зывается гораздо больше, чем в обычной DpHEMT структуре вида «Al0.3Ga0.7As -

In0.15Ga0.85As канал - Al0.3Ga0.7As». Этот результат напрямую связан с большей ве-

личиной перепада дна зоны проводимости на границе гетероперехода In0.2Al0.8As - 

In0.2Ga0.8As (этот перепад равен 0.5 эВ вместо 0.3 эВ, соответствующих гетеропе-

реходу Al0.3Ga0.7As - In0.15Ga0.85As). Эффективная высота барьеров в квантовой яме 

слоя канала (отсчитываемая от уровня Ферми в канале до положения дна зоны 

проводимости в слое In0.2Al0.8As) за счет этого возрастает почти втрое. 

Однако, как показали результаты расчетов, для сильной локализации горя-

чих электронов в слое In0.2Ga0.8As канала одного такого увеличения эффективной 

высоты барьера только для квантовой ямы слоя канала оказывается недостаточно. 

Это подтверждается такими результатами: длительность всплеска ( )SPV t  в 

структуре вида  In0.2Al0.8As - In0.2Ga0.8As канал - In0.2Al0.8As, вопреки ожиданиям, 

оказывается даже меньше, чем в DA-DpHEMT структуре вида Al0.3Ga0.7As - 

In0.15Ga0.85As – Al0.3Ga0.7As, имеющей дополнительные локализующие барьеры. 

Это видно на рисунке 35 при сравнении зависимости, показанной непрерывной 

зеленой линией для DHEMT вида In0.2Al0.8As – In0.2Ga0.8As – In0.2Al0.8As и зависи-

мости, показанной штриховой коричневой линией для DA-DpHEMT. 
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Рис. 35. Рассчитанные зависимости всплеска дрейфовой скорости электро-

нов в HEMT структурах. 

Самую большую величину ( ) drmax V t  среди проанализированных выше 

двойных структур показала DA-DHEMT (или DA-DpHEMT)  структура вида 

«In0.2Al0.8As – In0.2Ga0.8As – In0.2Al0.8As». В этой структуре всплеск дрейфовой ско-

рости по форме и амплитуде слабо отличается от всплеска дрейфовой скорости в 

прямой pHEMT структуре (которая вблизи верхней гетерограницы слоя канала 

имеет практически треугольную квантовую яму). Этот результат соответствует 

близким величинам вероятности нахождения электронов в широкозонном мате-

риале для этих структур (рисунок 36). 
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Рис. 36. Вероятности нахождения электронов в широкозонных слоях 

двойных структур, обрамляющих слой канала. 

На рисунке 36 представлены зависимости от времени вероятности нахожде-

ния электронов в следующих слоях. В слое 0.3 0.7Al Ga As  DpHEMT структуры 

(красная кривая), в слое 0.2 0.8In Al As  DHEMT структуры (зеленая кривая), в слое 

0.3 0.7Al Ga As  DA-DpHEMT структуры (коричневая кривая), в слое 0.2 0.8In Al As  DA-

DHEMT структуры (сиреневая кривая). 

На рисунке 37 для ряда структур, проанализированных по виду зависимо-

стей ( )drv t , приведены графики зависимостей статической дрейфовой скорости 

электронов от напряженности внешнего продольного электрического поля, вы-

численные с помощью выражения (33). 
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Рис. 37. Зависимости статической дрейфовой скорости электронов от 

напряжённости внешнего электрического поля. 

Сравнивая результаты расчетов, приведенные на рисунках 33, 35 и 37, ви-

дим, что как обычно имеет место для материалов со сходными характеристиками, 

наблюдается достаточно сильная корреляция между всплеском дрейфовой скоро-

сти электронов и её статической зависимостью от поля, однако численные отли-

чия для структур различных конструкций могут быть достаточно существенны. 

Следует отметить, что несмотря на относительную простоту построенной 

квантово – гидродинамической модели, результаты показавшие увеличение дрей-
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фовой скорости в DA-pHEMT структурах неплохо коррелируют с данными непо-

средственных измерений [123], в которых отмечался рост дрейфовой скорости 

электронов в DA-DpHEMT на 20 – 30 % по сравнению с DpHEMT. 

В то же время, как неоднократно отмечалось в [54, 56, 57], средняя скорость 

электронов под субмикронным затвором транзистора во многом определяется не 

только амплитудой всплеска, но и его длительностью, которая в DA-DpHEMT 

структурах с локализующими pin – потенциальными барьерами почти вдвое 

больше, чем в обычных донорных DpHEMT структурах с двухсторонним δ  - ле-

гированием. Поэтому оценка роста средней дрейфовой скорости электронов под 

затвором транзистора на DA-DpHEMT структурах по проведенным расчётам ока-

зывается ближе к результатам работы [128] где увеличение средней дрейфовой 

скорости электронов оценивалось в 1.4 – 1.6 раза, что ещё раз демонстрирует 

важность анализа именно нелокального разогрева электронов для таких приборов. 

Как отмечалось выше, по величине всплеска дрейфовой скорости обращён-

ная гетероструктура в составе конструкции «металл – In0.15Ga0.85As – Al0.3Ga0.7As» 

показала себя намного хуже, чем соответствующая ей прямая pHEMT структура. 

В то же время, для транзистора на основе обращенной структуры с 

In0.2Al0.8As слоями, обрамляющими слой In0.2Ga0.8As канала, результаты иные - 

благодаря большему перепаду дна зоны проводимости на границах слоя канала, 

обращенная структура по характеристикам становится близка к прямой pHEMT 

структуре (рисунок 38). 
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Рис. 38. Рассчитанные зависимости всплеска дрейфовой скорости электро-

нов в обращенных структурах «канал In0.15Ga0.85As – Al0.3Ga0.7As». Для сравнения 

приведены результаты для HEMT структур «канал In0.2Ga0.8As – In0.2Al0.8As» и для 

DA-HEMT структур «канал In0.2Ga0.8As – In0.2Al0.8As». 

На рисунке 38 представлены зависимости от времени дрейфовой скорости в 

следующих образцах. Для обращенных структур вида «In0.15Ga0.85As - Al0.3Ga0.7As» 

при 0 2 BgU .=−  - сиреневая штрих-линия, для обращенных структур «In0.15Ga0.85As 

– Al0.3Ga0.7As» при 0 BgU =  - желтая линия, для обращенных HEMT структур 

«In0.2Ga0.8As – In0.2Al0.8As» при 0 BgU =  - салатовая штрих-линия, для DA-HEMT 
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структур «In0.2Ga0.8As – In0.2Al0.8As» при 0 2 BgU .=−  - зеленая штрих-линия, при 

0 5 BgU .=  красная штрих-линия. 

Для сравнения обращенных структур с другими конструкциями гетеро-

структур, на рис. 38 приведены зависимости всплеска дрейфовой скорости от 

времени в нелегированном GaAs (синяя линия), в легированном 0.3 0.7Al Ga As  

(черная кривая) и в DpHEMT структуре с 0.15 0.85In Ga As  каналом (красная ли-

ния). 

Из-за большего разрыва дна зоны проводимости на границах слоя канала, в 

обращенной структуре с затвором «металл - In0.2Ga0.8As канал - In0.2Al0.8As» 

всплеск дрейфовой скорости электронов довольно велик, но имеет меньшую дли-

тельность по сравнению с двойной DpHEMT гетероструктурой. Такое поведение 

зависимости ( )drV t , скорее всего, связано с сужением квантовой ямы при увели-

чении обратного смещения на затворе. Это сужение дает подъём собственных 

уровней в зоне проводимости обращенной структуры, что приводит к сильному 

поперечному переносу электронов из слоя канала в расположенный ниже более 

широкозонный слой 0.3 0.7Al Ga As . В обращённой гетероструктуре с дополнитель-

ным локализующим pin  – потенциальным барьером, расположенным под слоем 

канала, поперечный пространственный перенос электронов из канала в сторону 

подложки подавлен. В результате этого в широкозонном слое 0.3 0.7Al Ga As  оказы-

вается менее 30% электронов, а всплеск дрейфовой скорости оказывается близок 

по величине к всплеску дрейфовой скорости в DA-DpHEMT структуре с двумя 

локализующими pin  – потенциальными барьерами. 

Еще более эффективным оказывается введение pin  – потенциального барь-

ера со стороны подложки в обращенной структуре с другим типом широкозонно-

го слоя - In0.2Al0.8As. При наличии затвора в структурах этого типа «металл–

In0.2Al0.8As – In0.2Ga0.8As канал –In0.2Al0.8As», в широкозонный In0.2Al0.8As из кана-

ла переходит менее 15 % электронов, что хорошо согласуется с результатами рас-

чета вероятности нахождения электронов в широкозонных слоях, приведенных на 
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рисунке 39, а величина всплеска оказывается практически такой же, как и в DA-

DpHEMT структуре с двумя локализующими pin  – потенциальными барьерами. 

 
Рис. 39. Вероятности нахождения электронов в широкозонных слоях. 

На рисунке 39 приведены следующие вероятности нахождения электронов в 

широкозонных слоях гетероструктур: в слое 0.3 0.7Al Ga As   прямой pHEMT струк-
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туры (красная линия), в слое 0.3 0.7Al Ga As  обращенной DA-pHEMT структуры 

(сиреневая линия), в слое 0.2 0.8In Al As  обращенной DHEMT структуры при 

0 3 BgU .=  (салатовая линия), в слое 0.2 0.8In Al As  обращенной DA-DHEMT струк-

туры при 0 2 BgU .=−  (зеленая линия), в слое 0.3 0.7Al Ga As  DA-pHEMT структуры 

(коричневая линия). 

Из результатов, представленных на рис. 39 видно, что включение в обра-

щённые гетероструктуры дополнительного локализующего pin-барьера ниже слоя 

канала и дополнительно к этому, вставки широкозонного слоя арсенида алюми-

ния, контактирующего с верхней поверхностью слоя канала, сохраняют такие по-

лезные особенности, как увеличение крутизны транзистора за счет приближения 

канала к затвору [75, 92, 93] и улучшение линейности передаточной характери-

стики при достаточно высоких напряжениях на затворе. 

Для таких обращенных структур характерны следующие эффекты: 

- сужение квантовой ямы при повышении обратного смещения на затворе, 

- большая разность между величинами энергий дна соседних квантово - 

размерных подзон (в разы превышающая энергию оптического фонона), 

- всплеск дрейфовой скорости электронов, близкий к величинам, характер-

ным для прямых DA-pHEMT гетероструктур. 

Отметим важный фактор, ограничивающий возможность применения обра-

щенных структур, в которых InGaAs канал контактирует с широкозонным слоем  

AlAs в составе мощных СВЧ транзисторов. При контакте слоев AlAs и InGaAs в 

слое InGaAs из-за рассогласования кристаллических решеток происходит генера-

ция большого количества дефектов, приводящих к существенному уменьшению 

подвижности электронов в канале. Генерацию дефектов в канале можно суще-

ственно ослабить - вместо слоя AlAs использовать набор с «цифровым» составом: 

AlAs//GaAs, в котором толщины слоев составляют 1 – 3 монослоя. 

Совокупность результатов, полученных для зависимостей всплеска дрейфо-

вой скорости от времени даёт возможность провести выбор лучших вариантов ге-

тероструктур и на их основе впервые разработать такие полевые СВЧ транзисто-
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ры, в которых увеличенные дрейфовые скорости электронов получаются в ре-

зультате формирования в структурах глубоких квантовых ям с сильным размер-

ным квантованием. 

В работе [20] отмечалось, что в части быстродействия, СВЧ характеристики 

DA-pHEMT транзисторов могут быть близки к характеристикам наиболее быст-

рых полевых транзисторов - полевых транзисторов на основе метаморфных 

(mHEMT) гетероструктур с подложками из фосфида индия. Этот вывод в опреде-

лённой мере подтверждается результатами расчётов всплеска дрейфовой скоро-

сти, проведенными в рамках разработанной модели (рис. 40). 

 
Рис. 40. Рассчитанные зависимости всплеска дрейфовой скорости электро-

нов в метаморфных mHEMT-структурах в сравнении с другими структурами.  
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На рисунке 40 приведены зависимости дрейфовой скорости электронов от 

времени для DmHEMT структуры c гетеропереходами In0.53Ga0.47As – In0.52Al0.48As 

и двусторонним легированием донорами слоев, расположенных выше и ниже об-

рамляющих In0.53Ga0.47As канал слоев спейсеров. Эти зависимости получены ана-

логично - в результате включения прямоугольного импульса сильного внешнего 

продольного поля. Приведенные на рисунке 40 результаты расчетов показывают, 

что из – за заметно отличающихся характеристик полупроводников, использован-

ных в составе слоя канала, всплеск дрейфовой скорости в mHEMT структурах с 

In0.53Ga0.47As каналом заметно больше, чем в pHEMT структурах с In0.16Ga0.84As 

каналом, где существенно выше содержание GaAs. 

При сравнении между собой двойных структур с селективным легировани-

ем на основе гетеропереходов «In0.53Ga0.47As - In05.2Al0.48As» и «GaAs - 

Al0.3Ga0.7As» видно, что рассчитанная величина средней дрейфовой скорости в 

первой структуре почти в 2 раза выше, чем во второй структуре. 

Важно, что всплеск дрейфовой скорости в DmHEMT структуре 

«In05.2Al0.48As - In0.53Ga0.47As – In05.2Al0.48As» при 0 BgU = , хотя и почти в полтора 

раза больше по амплитуде, чем в структуре DA-DpHEMT транзистора при 

0 BgU = , но он слабее растянут во времени. Следовательно, можно ожидать, что 

усредненные по времени величины ( )dr tV t  под затвором приборов на основе та-

ких структур будут отличаться не более чем на 20 %. С учётом того, что DA-

DpHEMT транзисторы могут быть изготовлены при достаточно высоком содер-

жании индия в слое канала, величины ( )dr tV t  могут оказаться практически одина-

ковыми. Необходимо отметить, что в транзисторах на основе DA – структур с ге-

теропереходами In0.2Ga0.8As – In0.2Al0.8As, величины ( )dr tV t  могут оказаться даже 

выше.  В свою очередь, (как и следует ожидать с учетом результатов на рисунке 

40) применение pin – локализующих барьеров в составе DmHEMT структур на 

основе гетеропереходов «In0.53Ga0.47As –In0.52Al0.48As» должно приводить к росту 

( )dr tV t  примерно в полтора раза по отношению к обычным DmHEMT структурам. 
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Сводка результатов расчета для максимальной амплитуды всплеска 
дрейфовой скорости электронов. 

Для удобства сравнения результатов, приведенных на рисунках (32 – 37, 36, 

39, 40) и выбора лучшего варианта конструкций гетероструктур для мощных СВЧ 

полевых транзисторов, максимальные амплитуды всплеска дрейфовой скорости 

сведены в таблицу 8. 

Таблица 8. Максимальные амплитуды всплеска ( )( )dr maxV t . 

№ Тип структуры, слоя, полупроводника Название 
структуры 

gU , 
[В] 

( ) -710dr maxV   
[см/с] 

Ссылка 
на №  

рисунка 
1 0 3 0 7. .Al Ga Asn+ −  - - 1.0 – 1.2 64 

2 Нелегированный 0 52 0 48. .In Al As  - - 2.6 – 2.7 64 
3 Нелегированный GaAs  - - 6.0 64 
4 Нелегированный 0 53 0 47. .In Ga As  - - 8.8 64 

5 
Двойная псевдоморфная структура 

0 3 0 7. .Al Ga As // 0.15 0.85In Ga As // 0 3 0 7. .Al Ga As  DpHEMT 0 3.1 – 3.2 66 

6 
Прямая pHEMT структура, 
 0 3 0 7. .Al Ga As // 0.15 0.85In Ga As // 0 3 0 7. .Al Ga As  pHEMT +0.5 3.5 66 

7 
Прямая DA-DpHEMT структура 

0 3 0 7. .Al Ga As // 0.15 0.85In Ga As // 0 3 0 7. .Al Ga As   DA-DpHEMT 0 4.2 – 4.3 66 

8 
Двойная DA-DpHEMT структура 

0 3 0 7. .Al Ga As // 0.15 0.85In Ga As // 0 3 0 7. .Al Ga As  DA-DpHEMT 0 4.2 – 4.3 66 

9 
Прямая pHEMT структура 

0.3 0.7Al Ga As // 0.15 0.85In Ga As // 0.3 0.7Al Ga As  pHEMT -0.5 4.8 – 4.9 66 

10 Двойная DHEMT структура 
In0.2Al0.8As // In0.2Ga0.8As // In0.2Al0.8As DHEMT 0 4.1 68 

11 Обращенная DA-DHEMT структура 
In0.2Al0.8As // In0.2Ga0.8As // In0.2Al0.8As DA-DHEMT +0.5 5.0 68 

12 
Обращенная псевдоморфная структура 

0.15 0.85In Ga As  канал // Al0.3Ga0.7As pHEMT 0 2.2 – 2.3 68 

13 
Обращенная структура 

0.2 0.8In Ga As  канал // In0.2Al0.8As pHEMT 0 3.6 – 3.7 68 

14 
Обращенная псевдоморфная структура 

0.15 0.85In Ga As  // Al0.3Ga0.7As   pHEMT -0.2 3.9 68 

15 
Обращенная DA-pHEMT структура 

0.2 0.8In Ga As  канал // In0.2Al0.8As DA-pHEMT -0.2 4.8 – 4.9 68 

16 
Двойная метаморфная структура 

0.52 0.48 0.53 0.47 0.52 0.48In Al As/In Ga As/In Al As  DmHEMT 0 5.7 – 5.8 73 

17 
Двойная метаморфная DA- структура 

0.52 0.48 0.53 0.47 0.52 0.48In Al As/In Ga As/In Al As  DA-DmHEMT 0 6.9 – 7.0 73 
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Из сводки величин максимальной амплитуды всплеска дрейфовой скорости 

электронов, приведенных в таблице 8, хорошо видно, что разработанные DA-

pHEMT и DA-DpHEMT гетероструктуры существенно превосходят традиционные 

гетероструктуры в исполнениях pHEMT и DpHEMT. Соответствующие результа-

ты для DA-pHEMT и DA-DpHEMT гетероструктур в таблице 8 заключены в синие 

рамки. Эти варианты гетероструктур перспективны для использования в составе 

мощных СВЧ транзисторов, предназначенных для работы как в см -, так и в мм - 

диапазонах длин волн. 

Как показали результаты расчетов [135, 100, 166, 167], максимальные ам-

плитуды всплеска дрейфовой скорости выявлены для DmHEMT и DA-DmHEMT 

метаморфных гетероструктур. Очевидно, что структуры этого типа наиболее оп-

тимальны для использования в мощных СВЧ транзисторах, предназначенных для 

работы в коротковолновой части мм - диапазона и в субмиллиметровом диапа-

зоне. Однако, для см - и средневолновой части мм - диапазона эти структуры 

должны быть исключены из состава сравниваемых. Причина этого исключения 

заключена в следующем. Транзисторы на основе этих гетероструктур не могут 

обеспечить получение больших удельных величин выходной СВЧ мощности, 

этому препятствует малая ширина запрещенной зоны в 0.53 0.47In Ga As  канале и, как 

следствие, низкие пробивные напряжения BSDU . Действительно, в соответствии с 

выражением (1), низкие пробивные напряжения делают невозможным получение 

больших амплитуд перепада СВЧ напряжения на активном сопротивлении 

нагрузки, подключенном к выходу транзистора, что и приводит существенному 

уменьшению удельной величины выходной СВЧ мощности. 

 Для дальнейшей детализации областей применения DA-pHEMT и DA-

DpHEMT гетероструктур необходимо провести сравнение и анализ подзатворных 

поперечных зонных диаграмм для транзисторов, изготовленных на основе этих 

структур. При этом важно провести сравнительный анализ зонных диаграмм не 

только при нулевом напряжении, подаваемом на затвор, но и при обратном и 

прямом напряжении на затворе. Этот анализ проведен в следующем разделе. 
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1.3.5. Обоснование выбора DA-DpHEMT и DA-pHEMT в качестве базо-
вых структур с InGaAs каналом для мощных СВЧ транзисторов. 

Для обоснованного выбора базовых гетероструктур на основе лучших вари-

антов DA-DpHEMT и DA-pHEMT гетероструктур, необходимо сравнить измене-

ние вида их зонных диаграмм, происходящие при замене нулевого смещения на 

затворе на обратное или на прямое смещение. Зонные диаграммы рассчитываются 

с помощью уравнения Пуассона, выражения (48), (51). На рис. 41 показаны эти 

изменения для DA-DpHEMT гетероструктур [166-168]. 

 
Рис. 41. Изменение вида зонных диаграмм двойных DA-DpHEMT гетеро-

структур  в результате подачи на затвор отрицательного и положительного внеш-

него напряжения gU . 

На рис. 41 показано, что при подаче на затвор отрицательного потенциала 

происходит сужение квантовой ямы структуры, причем это сужение происходит 

за счет уменьшения наклона стенки верхнего локализующего pin – барьера и уве-

личения его высоты (синяя линия). Из вида выражения (27) учитывающего кван-

товый характер формы поперечного распределения концентрации электронов 



 153 

( )n x  и вид квадратов модулей волновых функций ( ) 2
i x  в DA-DpHEMT гетеро-

структурах, после замены вида x y→  можно заметить, что при квантовом описа-

нии зависимостей ( )n y  и ( )CE y  обеднение и обогащение канала электронами ха-

рактеризуется крутизной транзистора, зависящей от толщины ( )GC chA 0.5A+ , где 

величина ch0.5A  соответствует максимуму поперечного распределения ( )n y , по-

лучаемого в результате квантового описания гетероструктуры. 

При подаче на затвор положительного потенциала происходит увеличение 

наклона стенки верхнего локализующего pin – барьера и уменьшение его высоты 

(красная линия на рис. 41). Следует отметить, что обогащение канала электрона-

ми наблюдается даже при положительных напряжениях на затворе, значительно 

превышающих 0.8 эВ – характерную высоту барьера затворного контакта металл 

– полупроводник в традиционных DpHEMT транзисторах. 

Измерения ( )G GSI I U= - диодных ВАХ DA-DpHEMT транзисторов, показали, 

что при достаточно толстом подзатворном слое отпирание структуры при прямом 

смещении на затворе начинается при GU 1.5 2=   В. 

Несмотря на все преимущества, можно отметить две особенности транзи-

сторов на основе прямых двойных DA-DpHEMT гетероструктур: 

- уменьшение крутизны при больших обратных смещениях, 

- невозможность получения экстремально больших величин крутизны из-за 

большой суммарной толщины подзатворных слоев над слоем канала. 

Первый недостаток устраняется просто: при легировании структуры обес-

печивается равенство поверхностных концентраций нижних доноров D1N  и ак-

цепторов A1N , тем самым нижний локализующий pin – барьер сохраняется, но ге-

тероструктура по виду зонной диаграммы в слое канала становится прямой. Для 

транзисторов, работающих в условиях обеспечения отсечки канала например, в 

«С» - режиме усиления, рекомендуется обеспечение небольшой избыточности ле-

гирования нижними акцепторами по отношению к нижним донорам: A1 D1N N . 

При этом за счет достаточно высокой поверхностной концентрации верхних до-

норов D2N  по отношению к поверхностной концентрации верхних акцепторов 
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A2N , в гетероструктуре обеспечивается общая избыточность легирования доно-

рами: ( )D2 D1 A2 A1SN N N N N 0+ − −  . Здесь SN  - плотность поверхностных состоя-

ний затворного контакта «металл – полупроводник»,  - знак заряда этих поверх-

ностных состояний. На рис. 42 показаны зонные диаграммы для прямых DA-

DpHEMT гетероструктур, «G» - металлизация затвора. 

 
Рис. 42. Зонные диаграммы для прямых DA-DpHEMT гетероструктур. 

Второй недостаток прямых DA-DpHEMT гетероструктур можно устранить, 

уменьшив толщину подзатворного слоя и слоя верхних акцепторов, увеличивая 

при этом крутизну транзистора за счет минимизации величины GCA  (рис. 41).  

Существенно увеличить крутизну можно в обращенных DA-pHEMT струк-

турах « 0.35 0.65 0.35 0.65 0.35 0.65Затвор/Al Ga As/AlAs/Al Ga As/GaAs канал/Al Ga As » [87].  

Расчеты характеристик таких структур показали разность энергий нижних 

размерно-квантовых подзон 158 мэВ (энергия оптического фонона ≈35 мэВ) и 

большую скорость изменения поверхностной плотности электронов при измене-

нии напряжения на затворе: ( ) 122.5 4.5 10  см-2/В. Однако, важно учитывать, что 



 155 

введение слоя AlAs между слоями 0.35 0.65Al Ga As  дает заметное рассогласование 

кристаллических решеток, приводящее к возникновению в структуре больших 

напряжений. Устранение нежелательных эффектов от рассогласования кристал-

лических решеток достижимо в потенциально возможной альтернативе таким об-

ращенным DA-pHEMT структурам. Это обращенные DA-pHEMT структуры с ис-

ключенным из верхнего локализующего барьера слоем AlAs, в которых формиро-

вание верхнего локализующего барьера проводится с помощью набора слоев 

AlAs/GaAs с «цифровым» составом по алюминию (рис. 43) [302-304]. 

 
Рис. 43. Зонные диаграммы для обращенных DA-pHEMT гетероструктур с 

цифровым составом слоя верхнего локализующего барьера. 

Отсутствие в структуре, показанной на рис. 43, верхнего донорного слоя 

устраняет проблему образования DX – центров в слоях AlAs. В нижней части 

структуры (под слоем канала) отсутствуют слои с повышенным содержанием 

алюминия, поэтому проблема образования DX – центров в обращенной гетеро-

структуре, показанной на рис. 43, решается полностью. 
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Однако в такой обращенной структуре сохраняется их основной недостаток: 

эффект усиленной миграции донорной примеси в направлении роста структуры, 

то есть в процессе роста структуры происходит усиленная миграция доноров в 

слой нижнего спейсера и в слой канала. Естественно, этот эффект приведет к уси-

лению рассеяния электронов на потенциале доноров и, как следствие, к уменьше-

нию их дрейфовой скорости и выходной СВЧ мощности. При этом важно, что 

транзисторы на основе таких обращенных структур перспективны для усиления 

малых СВЧ сигналов в каскадах предварительного усиления. 

Сравнение характерных толщин верхних барьерных слоев для прямых 
DA-DpHEMT и обращенных DA-pHEMTгетероструктур. 

1. Прямые DA-DpHEMT гетероструктуры. 

С учетом рисунка 42 видно, что при характерных минимальных толщинах 

слоев следует, что величина 
5

i
1

GC AA =  2.5+2.5+8+4+4= 21 нм. При толщине ка-

нала и chA  равной 10 нм, сумма ( )GC 0.5 chA A 26+ =  нм и эта сумма примерно опре-

деляет крутизну транзистора на основе прямой DA-DpHEMT гетероструктуры.  

2. Обращенные DA-pHEMT гетероструктуры. 

С учетом рисунка 43 видно, что величина +4=7
2

i
1

GC A 3A =  нм, но на кру-

тизну транзистора на основе обращенной DA-pHEMT гетероструктуры помимо 

величины GCA , также влияет и толщина слоя канала, т.е. крутизна такого транзи-

стора примерно определяется суммой толщин ( )GC 0.5 chA A 12+ =  нм. Эта величина 

получается при задании такой же толщины слоя канала chA , равной 10 нм. 

При оценке толщины ( )GC 0.5 chA A+  необходимо учитывать уменьшение 

толщины подзатворного слоя, связанное с удалением собственного окисла. 

Отсюда следует, что бóльшая величина максимальной крутизны мощного 

полевого СВЧ транзистора может быть достигнута при использовании в его кон-

струкции обращенных DA-pHEMT гетероструктур с цифровым по Al составом 

AlAs/GaAs слоя, в котором формируется верхний потенциальный барьер, локали-

зующий горячие электроны в слое канала. Отметим, что эффект миграции донор-
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ной примеси в направлении роста структуры остается серьезной проблемой об-

ращенных DA-pHEMT структур, особенно при высоких концентрациях донорной 

примеси, но обращенные DA-pHEMT структуры перспективны для транзистора в 

каскаде предварительного усиления, от которого требуется большой коэффициент 

усиления и не требуется максимально большая выходная мощность. 

Исходя из требования обеспечения максимального быстродействия транзи-

стора, для прямых и обращенных структур избыточность легирования донорами 

( )D2 D1 A2 A1SN N N N N 0+ − −   должна выбираться по возможности максимальной. 

Выводы по разделу 1.3. 

1. DA-pHEMT транзисторы с максимальным коэффициентом усиления. 

В СВЧ транзисторах, которые должны иметь максимально возможный ко-

эффициент усиления, например, предназначенных для предварительного усиления 

очень слабых входных СВЧ мощностей, оптимальным представляется использо-

вание обращенных DA-pHEMT гетероструктур (рис. 43) с максимальной крутиз-

ной при минимально возможной (с учетом удаления собственного окисла!) сум-

марной толщиной слоев ( )1 2A +A  между основанием затвора и слоем канала. При 

выращивании таких обращенных структур для уменьшения миграции донорной 

примеси в направлении роста структуры необходимо принятие специальных мер, 

подавляющих эту миграцию. В качестве такой меры может быть предложено ис-

пользование нижнего спейсера с цифровым составом по алюминию в виде набора, 

содержащего монослои AlAs и GaAs. 

2. DA-DpHEMT транзисторы c линейным усилением СВЧ мощности. 

Очевидно, что для усиления очень слабых входных СВЧ мощностей рабо-

чую точку согласованного DA-DpHEMT транзистора в схеме усилителя всегда 

можно выбрать на участке квадратичного роста зависимости ( )D GI U  переходной 

ВАХ. При этом из-за малости входной мощности линейная зависимость выходной 

мощности от входной мощности при постоянном коэффициенте усиления обеспе-

чивается автоматически. Отдельную задачу представляет обеспечение линейности 

усиления при достаточно больших величинах входной СВЧ мощности. 
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При типичных зависимостях ( )D GI U  для DA-DpHEMT  транзисторов и при 

выполнении приблизительного неравенства ( )GS P 0U 0.5 U U  − , где PU  и 0U  - 

напряжение насыщения и напряжение отсечки переходной ВАХ, согласно расче-

там ожидается, что усиление СВЧ мощности в «А» - режиме будет происходить 

практически линейно в диапазоне входных мощностей inP 0 70=   мВт. Отсюда 

следует, что при входной СВЧ мощности inP 0 70=   мВт для линейного «А» - ре-

жима усиления можно применять СВЧ DA-DpHEMT  транзисторы на основе со-

ответствующих гетероструктур с высокой избыточностью легирования донорами. 

В составе транзисторов оптимально использование как прямых DA-DpHEMT ге-

тероструктур (рис. 42), так и обращенных DA-pHEMT гетероструктур (рис. 43) с 

подавленной миграцией примеси доноров в направлении роста структуры. 

3. DA-DpHEMT транзисторы для усиления СВЧ мощности при нулевом 
потенциале затвора [168, 170]. 

  Для усиления входной СВЧ мощности при нулевом потенциале, подавае-

мом на затвор транзистора в рабочей точке, лучшим вариантом представляется 

выбор транзистора на основе прямой DA-DpHEMT гетероструктуры. 

Для обеспечения сдвига PU  - напряжения на затворе, являющегося напря-

жением насыщения переходной ВАХ, в диапазон величин 1.5 – 2.5 В, в DA-

DpHEMT гетероструктуре необходимо обеспечить увеличенную толщину подза-

творного слоя. При увеличенной толщине подзатворного слоя конечно, будет 

наблюдаться соответствующее некоторое уменьшение крутизны транзистора. Од-

нако, согласно проведенным в подразделе 2.3.5 расчетам ВАХ, именно за счет 

увеличенной толщины подзатворного слоя обеспечивается возможность усиления 

входной СВЧ мощности в относительно широком диапазоне изменения входной 

СВЧ мощности inP 0 70=   мВт при нулевом потенциале, подаваемом в рабочей 

точке на затвор транзистора. Также при изложении результатов измерения харак-

теристик тест - транзисторов показано, что при достаточно большой толщине 

подзатворного слоя ( 18 20  нм) и при нулевом потенциале на затворе возможно 

получение максимального стабильного коэффициента усиления СВЧ мощности 

(MSG) превышающего 10 дБ. 
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Заключение по главе 1. 

Исследование особенностей дрейфового переноса электронов в транзисто-

рах на основе HEMT гетероструктур, сопровождаемого сильным полевым разо-

гревом электронов, позволило предложить новые конструкции транзисторных ге-

тероструктур, отличающиеся наличием дополнительных потенциальных барье-

ров, усиливающих локализацию электронов в слое канала. Этим потенциальным 

барьерам было присвоено название «локализующие потенциальные барьеры». 

Локализующие потенциальные барьеры формируются с помощью встроенных pin 

– структур, но в обращенных гетероструктурах верхний локализующий барьер 

может быть построен на основе набора гетеропереходов AlAs/GaAs с цифровым 

составом по Al. В зависимости от условий усиления входной СВЧ мощности, в 

составе транзисторов могут быть использованы следующие варианты новых кон-

струкций гетероструктур с локализующими потенциальными барьерами: 

1. Прямая DA-pHEMT гетероструктура с локализующими верхним и ниж-

ним pin - барьерами, 

2. Обращенная DA-pHEMT гетероструктура с локализующими нижним pin - 

барьером и с верхним барьером на основе набора слоев AlAs/GaAs, 

3. Двойная DA-DpHEMT гетероструктура с локализующими верхним и 

нижним pin - барьерами. 

Для моделирования DA-pHEMT и DA-DpHEMT гетероструктур была разра-

ботана квантово - гидродинамическая модель полевого разогрева электронов в 

квазидвумерной квантовой яме DA-DpHEMT структур. Модель позволяет рассчи-

тать зависимость всплеска дрейфовой скорости от времени и найти оптимальные 

по составу, толщинам и профилю легирования слоев конструкции гетероструктур. 

Расчеты подтвердили перспективность предложенных новых типов гетерострук-

тур и показали, что оптимальные DA-pHEMT и DA-DpHEMT гетероструктуры 

отличаются усиленной локализацией горячих электронов в канале, ослаблением 

упругого и неупругого рассеяния электронов, что позволяет до полутора раз уве-

личить максимальную величину всплеска дрейфовой скорости электронов по 

сравнению с аналогичными pHEMT и DpHEMT структурами. 
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Глава 2. Мощные полевые СВЧ DA-DpHEMT транзисторы 
для см - и мм - диапазонов длин волн. 

2.1. Основные направления улучшения характеристик DA-DpHEMT 
транзисторов.  

Учитывая результаты, приведенные в главе 1, можно выделить два основных 

направления улучшения характеристик DA-DpHEMT транзисторов, использован-

ных в работе. Они связаны с разработкой улучшенных конструкций гетерострук-

туры и транзистора. Первое направление связано с разработкой улучшенной кон-

струкции DA-DpHEMT гетероструктуры, второе направление связано с разработ-

кой улучшенной конструкции и технологии DA-DpHEMT транзистора. 

Для использования в составе транзисторов были выращены эксперимен-

тальные образцы гетероструктур по двум различным вариантам конструкций. Вы-

ращивание гетероструктур было проведено в ИФП имени А.В. Ржанова СО РАН 

методом молекулярно-лучевой эпитаксии на установке Riber Compact 21.  

Первый вариант конструкции DA-DpHEMT гетероструктур [104-105] пред-

назначался для практической проверки эффективности введения в типичную со-

временную DpHEMT гетероструктуру с селективным δ :Si - легированием доно-

рами, pin – потенциальных барьеров, усиливающих локализацию горячих элек-

тронов в слое канала. Эти барьеры формировались методом селективного донорно 

- акцепторного легирования Al0.25Ga0.75As слоев в DpHEMT гетероструктуре с 

In0.165Ga0.835As каналом. При этом доноры из каждого δ :Si – слоя наполняли свою 

GaAs матрицу и выполняли двойную функцию - часть электронов, поставляемых 

донорами верхнего δ :Si – слоя, участвовала в формировании локализующего барь-

ера (заряжала акцепторы и поверхностные состояния затворного контакта металл 

- полупроводник), другая часть доноров поставляла электроны в слой канала. 

Этот вариант гетероструктур может быть успешно использован в составе 

транзисторов для см - диапазона длин волн. 

Второй вариант конструкции DA-DpHEMT гетероструктур [166, 167, 173] 

был вариант, аналогичный по конструкции, но существенно измененный для уси-

ления размерного квантования в квантовой яме структуры. 
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Основные изменения, введенные во второй вариант DA-DpHEMT структур: 

1. Увеличена высота и крутизна pin – потенциальных барьеров, усиливаю-

щих локализацию горячих электронов в слое канала, что обеспечивалось за счет 

увеличения концентрации доноров и акцепторов. 

2. Увеличена толщина GaAs матриц, содержащих донорные δ :Si – слои. 

3. В Al0.25Ga0.75As слои, окружающие GaAs матрицы с донорными δ :Si – 

слоями, введены слои AlAs/GaAs с цифровым составом по Al. Эти слои подавляют 

сегрегацию и диффузию Si из GaAs матриц при выращивании структуры, что поз-

волило уменьшить толщину слоев спейсеров и сглаживающих GaAs слоев. 

4. Увеличено содержание индия в слое канала – выращивался In0.2Ga0.8As 

слой канала. С помощью этого изменения увеличивалась слабополевая подвиж-

ность электронов в слое канала, увеличилась глубина квантовой ямы слоя канала. 

5. Уменьшена до 10 нм толщина слоя In0.2Ga0.8As канала.  

В главе 2 приведено описание конструкций, состава слоев и профиля леги-

рования первого и второго вариантов DA-DpHEMT гетероструктур. 

Измерения характеристик транзисторов показали, что второй вариант гете-

роструктур может быть успешно использован в составе транзисторов как для сан-

тиметрового, так и для миллиметрового диапазонов длин волн. 

Применительно к конструкциям экспериментальных образцов DA-DpHEMT 

транзисторов в главе 2 приведены следующие основные результаты: 

- описание разработанных вариантов базовых конструкций DA-DpHEMT ге-

тероструктур и экспериментальных образцов транзисторов на их основе для см и 

мм диапазонов, результаты измерений их статических и СВЧ параметров, 

- описание СВЧ усилителей мощности см диапазона на основе DA-DpHEMT 

транзисторов и результатов измерения их СВЧ параметров,  

- описание усиления и результатов измерения СВЧ параметров при подаче 

нулевого потенциала затвора в рабочей точке DA-DpHEMT транзисторов, 

- результаты расчетов зонной диаграммы, ВАХ и вольт – емкостных харак-

теристик «затвор – канал» в DA-DpHEMT транзисторе с верхним локализующим 

pin - барьером. 
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2.2. Конструкции и состав слоев DA-DpHEMT гетероструктур. 

В таблице 1 приведен типичный составов слоев и профилей легирования 

для первого варианта DA-DpHEMT гетероструктур [104, 105, 112-115]. 

Таблица 1. Параметры DA-DpHEMT первого варианта гетероструктур, ти-

пичный состав слоев и профиль легирования, СР – сверхрешетка, МС – монослой. 

№ 
 

Слои структуры для DA-DpHEMT 
транзисторов см - диапазона. Уровень легирования, -2см   Толщины слоев, нм 

0 
Подложка SI-GaAs, 100 , 
толщина 620 мкм 

-  -  

1 GaAs - буфер - 450  

2 Сверхрешетка (СР) 
Al0.25Ga0.75As/GaAs, 12 периодов - 5.7/5.3  

3 Слой Al0.25Ga0.75As - 100 

4 Нижний акцепторный 
слой Al0.25Ga0.75As : Ве 6.0.1012 15 

5 Барьерный слой Al0.25Ga0.75As  - 5 
6 Нижняя стенка нижней GaAs матрицы - 2 МС 
7 Нижний δ : Si слой (7.7÷8.2).1012 - 
8 Верхняя стенка нижней GaAs матрицы - 2 МС 
9 Спейсер Al0.25Ga0.75As - 3 

10 Сглаживающий слой GaAs - 3 
11 Слой канала Iny0.165Ga0.835As - 14 
12 Сглаживающий слой GaAs - 1.5 
13 Спейсер Al0.25Ga0.75As - 3 
14 Нижняя стенка верхней GaAs матрицы - 2 МС 
15 Верхний δ : Si слой (7.0÷7.5).1012 - 
16 Верхняя стенка верхней GaAs матрицы - 2 МС 
17 Барьерный слой Al0.25Ga0.75As - 7 

18 Верхний акцепторный слой 
Al0.25Ga0.75As : Ве 4.0.1012 8 

19 Подзатворный слой Al0.25Ga0.75As - 6 
20 Стоп - слой Al0.86Ga0.14As - 3 
21 Контактный слой GaAs - 27 
22 Контактный слой n + - GaAs : Si 20.1012 52 

Таблица 2. Холловские подвижность и концентрация электронов для перво-

го варианта DA-DpHEMT гетероструктуры с параметрами в таблице 9. 
Концентрация электронов sn  (300K) 4.0·1012 cm-2 
Подвижность электронов   (300K) 5300 см2/(В·с) 
Концентрация электронов sn  (77K) 3.83·1012 cm-2 
Подвижность электронов   (77K) 14300 см2/(В·с) 

Параметры слоев № 4÷6 и № 12÷14 в таблице 1, с помощью которых фор-

мируются локализующие барьеры, задавались исходя из результатов расчетов из-
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менения высоты локализующих барьеров при подаваемом на затвор внешнем 

смещении (раздел 2.3.5 главы 2). Толщина 1 монослоя (МС) равна 0.283 нм. 

Таблица 3. Параметры DA-DpHEMT второго варианта гетероструктур [173], 

типичный состав слоев и профиль легирования, МС – монослой. 

№ Слои структуры для DA-DpHEMT 
транзисторов см - и мм - диапазонов. Уровень легирования, -2см   Толщины слоев, нм 

0 Подложка SI-GaAs, 100 , 
толщина 620 мкм 

-  -  

1 GaAs - буфер - 450  

2 Сверхрешетка (СР) 
Al0.25Ga0.75As/GaAs, 12 периодов - 5.7/5.3  

3 Слой Al0.25Ga0.75As - 100 

4 Нижний акцепторный (А) 
слой Al0.25Ga0.75As : Ве 

123 82 10.   15  

5 AlAs - 3MC 
6 GaAs - 8MC 
7 AlAs - 3MC 
8 Нижняя стенка нижней GaAs матрицы - 3.5MC  
9 Нижний δ : Si слой 126 10  - 
10 Верхняя стенка нижней GaAs матрицы - 6МС  
11 AlAs - 3MC 
12 GaAs - 6MC 
13 AlAs - 3MC 
14 GaAs - 3MC 
15 Слой канала In0.22Ga0.78As - 10  
16 GaAs - 3MC 
17 AlAs - 2MC 
18 GaAs - 4MC 
19 AlAs - 3MC 
20 Нижняя стенка верхней GaAs матрицы - 3.5MC 
21 Верхний δ : Si слой 129 5 10.   - 
22 Верхняя стенка верхней GaAs матрицы - 6MC  
23 AlAs - 3MC 
24 GaAs - 6MC 
25 Al0.25Ga0.75As  - слой - 3.0  
26 GaAs - 6MC 
27 AlAs - 3MC 

28 Верхний акцепторный слой 
Al0.25Ga0.75As : Ве 

123 86 10.   8  

29 Подзатворный слой Al0.25Ga0.75As - 25  
30 Контактный слой GaAs  - 27  
31 Контактный слой n + - GaAs : Si  1220 10  52 

По результатам измерения Холл – эффекта, в структурах с параметрами из 

таблицы 1 при T = 300K вычисленная величина холловской подвижности электро-

нов составляет 5300= см2/(Вс) при поверхностной плотности электронов 
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S 4.0 10n =  см-2. Учитывая высокую концентрацию доноров в слоях № 6 и № 12, 

такая величина подвижности очень высока и косвенно подтверждает локализую-

щее влияние pin – барьеров, встроенных в слои № 4 – 6 и в слои № 12 – 14. При 

такой поверхностной плотности электронов, даже при отсутствии их полевого 

разогрева, заметное количество электронов может находиться в области спейсе-

ров, но этому препятствуют локализующие барьеры. 

Таблица 4. Холловские подвижность и концентрация электронов для второго 

варианта DA-DpHEMT гетероструктур с параметрами в таблице 11. 
Концентрация электронов sn  (300K) 4.73·1012 cm-2 
Подвижность электронов   (300K) 5780 см2/(В·с) 
Концентрация электронов sn  (77K) 4.81·1012 cm-2 
Подвижность электронов   (77K) 13540 см2/(В·с) 

Результаты, приведенные в таблице 4 показывают, что введенные во втором 

варианте гетероструктур (таблица 3), изменения позволили при температуре 

Т=300 К увеличить холловскую подвижность электронов от величины 

5300= см2/(Вс) до величины 5780= см2/(Вс) при увеличении концентрации 

электронов от 12
Sn 4.0 10=   см-2 до 12

Sn 4.73 10=   см-2 и уменьшении толщины слоя 

канала от 14 нм до 10 нм. 

В таблице 3 поверхностные концентрации акцепторов в верхнем и нижнем 

акцепторных слоях приблизительно одинаковы. Обращает на себя внимание очень 

большая суммарная поверхностная концентрация доноров, составляющая 
13 -21 45 10  см.  , при которой удалось получить столь большую величину холлов-

ской подвижности электронов. Этот факт является косвенным подтверждением 

усиления локализации электронов в слое канала, обусловленной наличием лока-

лизующих барьеров, с сопутствующим ослаблением рассеяния электронов на по-

тенциале донорной примеси. При этом увеличение глубины квантовой ямы слоя 

канала при увеличении содержания индия от 0.165 до 0.22 оказало частично 

ослабленное положительное влияние на усиление локализации электронов в слое 

канала. Это ослабление произошло из-за уменьшения толщины слоя канала от 14 

нм до 10 нм, такое уменьшение толщины является вынужденным – оно необходи-
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мо для обеспечения приемлемо малого количества ростовых дефектов в слое ка-

нала с увеличенным до 0.22 содержанием индия. 

Второй вариант двойных DA-DpHEMT гетероструктур отличается от перво-

го варианта более сильно выраженным прямым видом зонной диаграммы струк-

туры. Еще одним отличием второго варианта DA-DpHEMT гетероструктур от пер-

вого варианта DA-DpHEMT гетероструктур является увеличенная толщина стенок 

GaAs матриц и введение в спейсеры слоев с цифровым составом (AlAs)/ (GaAs) - 

в нижний спейсер и в верхний спейсер. 

Эти меры были предприняты для того, чтобы при выращивании структуры 

максимально подавить перенос донорной примеси кремния из GaAs матриц в 

направлении роста структуры, происходящий при миграции доноров в процессе 

роста структуры [174] и в обратном направлении - из-за диффузии доноров. 

Толщина AlAs слоев в нижнем спейсере составляла 3 монослоя при толщине 

GaAs слоев равной 5 монослоям. Для исключения появления DX-центров при 

очень высокой концентрации доноров в верхнем δ:Si  - слое, толщина AlAs слоев в 

верхнем спейсере была уменьшена: в верхнем спейсере толщина AlAs слоев со-

ставляла 2 монослоя при толщине GaAs слоев, равной 3 монослоям. 

Пожалуй, одним из самых опасных факторов, снижающих дрейфовую ско-

рость электронов, является проникновение донорной примеси в слой канала. Как 

показано в работе [174], наиболее опасна миграция доноров, происходящая в 

направлении роста при выращивании структуры. Эта миграция весьма сильна в 

слоях AlxGa1-xAs, но эффективно подавляется на гетерограницах AlxGa1-xAs/GaAs. 

Для подавления миграции доноров в слой канала, миграции доноров в pin – 

барьеры, а также для подавления слабой диффузии доноров из матриц, во втором 

варианте гетероструктур использованы следующие решения (таблица 3). 

- Введена увеличенная (по отношению к первому варианту гетероструктур) 

толщина стенок GaAs матриц. 

- Нижняя GaAs матрица отделена от слоя канала слоем нижнего спейсера 8 с 

цифровым составом слоев по Al. 
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- Верхняя GaAs матрица окружена слоем спейсера 12 и слоем 16 с цифро-

вым составом слоев по Al. 

- В слоях № 16, 18 из таблицы 3 использован цифровой состав слоев (AlAs) / 

(GaAs), обеспечивающих средний по слою состав для Al, равный 0.33.  

Цифровой состав слоя № 18 подавляет возможную диффузию примеси Be.

2.3. Экспериментальные образцы DA-DpHEMT транзисторов для 
см - и мм - диапазонов длин волн. 

Разработка образцов DA-DpHEMT транзисторов для см и мм диапазонов 

длин волн проводилась в два этапа. 

На первом этапе разрабатывались транзисторы на основе первого варианта 

гетероструктур с параметрами, приведенными в таблице 1. Транзисторы предна-

значались для работы в составе усилителя СВЧ мощности в см диапазоне (в част-

ности, для диапазона частот 10 – 18 ГГц). 

На втором этапе разрабатывались транзисторы на основе второго варианта 

гетероструктур с параметрами, приведенными в таблице 3. Транзисторы предна-

значались для работы в составе усилителя СВЧ мощности в см - и мм - диапазонах 

(в частности, для различных диапазонов частот в пределах 18 – 100 ГГц). 

2.3.1. Конструкция, вольт – амперные характеристики и СВЧ па-
раметры DA-DpHEMT транзисторов для см - диапазона  длин волн. 

На основе гетероструктур с параметрами, приведенными в таблице 1 по ме-

тодике [87-92, 96-99] были изготовлены три партии мощных полевых транзисто-

ров в исполнении DA-DpHEMT со смещенным к истоку затвором с длиной осно-

вания 0.4 – 0.5 мкм при общей ширине затвора 0.8 мм, см. рис. 44. 

Затвор формировался с близкой к треугольной формой поперечного сечения 

(Δ  - затвор).  

Как будет показано дальше, лучшими функциональными качествами по от-

ношению к Δ  - затвору обладают затворы с Г и Т – образным поперечным сечени-

ем. Такие затворы имеют шляпку, существенно уменьшающую сопротивление за-

твора в поперечном направлении, причем это уменьшение достигается даже при 

весьма малых длинах основания и ножки затвора. 
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Для сравнения результатов по удельной выходной СВЧ мощности уместно 

отметить, что транзисторы в аналогичном конструктивном исполнении, но изго-

товленные на основе традиционных DpHEMT структур с селективным легирова-

нием только донорами, на частоте 10 ГГц демонстрировали удельную выходную 

мощность менее 1 Вт/мм (обычно 0.8  0.9 Вт/мм). 

 
Рис. 44. Фотография экспериментального образца мощного полевого тран-

зистора в исполнении DA-DpHEMT для см диапазона длин волн. 

Удельную выходную мощность 1 Вт/мм демонстрировали лишь транзисто-

ры на основе DpHEMT структур с селективным легированием только донорами с 

Г – затвором при длине основания затвора около 0.15 мкм. 

При этом необходимо учитывать, что сопротивление такого  Г – затвора в 

поперечном направлении в несколько раз ниже, чем у Δ  - затвора с длиной осно-

вания 0.4 – 0.5 мкм [77]. Такое уменьшение сопротивления затвора в поперечном 

направлении обеспечивает меньший перепад потенциала по ширине затвора в 

каждой секции транзистора. 

Стационарные характеристики образцов DA-DpHEMT транзисторов с 
Δ  - затвором для см - диапазона длин волн. 

Все транзисторы с Δ  - затвором в исполнении DA-DpHEMT для см - диапа-

зона длин волн показали достаточно малые токи утечки по буферу и подложке, 

гладкие в области отсечки канала выходные ВАХ, что свидетельствует о том, что 
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поток  горячих электронов из истока в сток по слою нижнего спейсера и по дру-

гим слоям, расположенным ниже слоя канала, мал. 

В таблице 5 представлены типичные значения сопротивлений истока, 

напряжения насыщения тока стока и пробивные напряжения для серийных  

DpHEMT транзисторов и для экспериментальных образцов DA-DpHEMT транзи-

сторов для см - диапазона длин волн при ширине затвора (с трапециевидным се-

чением), равным 0.4 мм. 

Таблица 5. Статические характеристики серийных  DpHEMT транзисторов в 

сравнении с DA-DpHEMT транзисторами для см - диапазона. 

Тип транзистора: 
Δ - затвор с шириной 0.4 

мм 

Сопротивления истока, 
стока [Ом], [Ом мм] 

Напряжение 
насыщения PU [В] 

Напряжение пробоя 
BSDU  [В] 

Серийные 
DpHEMT, 4 партии 0.9 Ом, (0.36 Ом мм) 1.5 15.521 

Образцы DA-DpHEMT 
Партия 1 1.5 Ом, (0.6 Ом мм) 2 13.515 

Образцы DA-DpHEMT 
Партия 2 1.5 Ом, (0.6 Ом мм) 2.2 14.516 

Образцы DA-DpHEMT 
Партия 3 2.0 Ом, (0.8 Ом мм) 2.5 1618 

 Приведенные в таблице 5 величины сопротивлений истока показывают, что 

примененная в DA-DpHEMT транзисторах серийная технология изготовления 

омических контактов в части конструкции омических контактов и температурно – 

временных режимов вжигания омических контактов требует изменения. 

Действительно, удельное сопротивление истока в партиях 1-2  в полтора ра-

за, а в партии 3  - более чем в два раза превышало удельное сопротивление истока 

в транзисторах на основе серийных DpHEMT гетероструктур, изготовленных в 

СПб АУ НОЦНТ РАН. Из-за этого в DA-DpHEMT транзисторах заметно выше 

напряжение PU , при котором происходит насыщение ( )D GI U  и достигается мак-

симальная величина тока стока транзистора DmaxI . Повышенные величины сопро-

тивлений истока (и стока) в первых DA-DpHEMT связаны с наличием акцептор-
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ной примеси в верхнем p + - слое, для уменьшения этих сопротивлений была из-

менена конструкция и технология формирования омических контактов. 

Зависимости тока стока и крутизны лучших образцов транзисторов на осно-

ве двойной DpHEMT гетероструктуры с селективным легированием донорами от 

постоянного напряжения, подаваемого на затвор, приведены на рис. 45. Эти зави-

симости были измерены при подаче на сток напряжения D PU U , обеспечивающе-

го проведение измерений на участке насыщения тока стока выходных ВАХ. 

На рис. 46 приведены аналогичные зависимости для экспериментальных 

образцов транзисторов на основе первого варианта DA-DpHEMT гетероструктур с 

локализующими pin - потенциальными барьерами. 

На этих же рисунках, для выделения вклада величин сопротивлений истока 

и стока, приведены рассчитанные величины тока стока и внутренней крутизны 

транзистора, пересчитанные из исходных результатов измерений при задании ве-

личин сопротивлений истока SR  и стока DR , равных нулю. Термином «внутренняя 

крутизна транзистора» здесь обозначена та крутизна, которая имеет место при из-

менении под действием напряжения на затворе только сопротивления канала без 

учета вклада сопротивлений истока и стока. 

 

Рис. 45. Стационарные зависимости тока стока DI  и крутизны mg  DpHEMT 

транзистора от напряжения на затворе gU . Ширина затвора  ммgW 0.8= . 
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Рис. 46. Стационарные зависимости тока стока DI  и крутизны mg  экспери-

ментального образца DA-DpHEMT транзистора от напряжения на затворе gU . 

На рис. 45, 46 использованы обозначения: SR  - сопротивление истока, вклю-

чает в себя сопротивление омического контакта истока, DR  - сопротивление стока, 

включает в себя сопротивление омического контакта стока. 

Из результатов, представленных на рис. 46 следует, что крутизна экспери-

ментального образца DA-DpHEMT транзистора (по сравнению с DpHEMT тран-

зистором) симметрична относительно точки максимума и, что важно, практически 

постоянна в широком диапазоне изменения напряжения на затворе. При этом ре-

зультате для крутизны DA-DpHEMT транзистора величина «внутренней» крутиз-

ны DA-DpHEMT транзистора в максимуме немного меньше, чем в DpHEMT тран-

зисторе, причем выигрыш по величине максимального тока насыщения в DA-

DpHEMT транзисторе незначителен: всего 1015%. Однако, из-за квадратичной 

зависимости СВЧ мощности, выделяемой в сопротивлении нагрузки на выходе 

транзистора от тока стока, даже такое незначительное увеличение тока стока дает 

прибавку к величине выходной СВЧ мощности, равную 20 - 30%. 
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Из результатов, представленных на рис. 46 также следует, что большие со-

противления истока и стока в DA-DpHEMT транзисторе дают существенный 

вклад – они сильно меняют вид зависимости  его крутизны от напряжения на за-

творе, делая ее почти постоянной в широком диапазоне напряжений на затворе. 

Для измерения СВЧ характеристик  экспериментальные образцы DA-

DpHEMT и DpHEMT транзисторов термокомпрессионной проволочной сваркой 

монтировались в разрыв микрополосковой линии с волновым сопротивлением, 

равным 50 Ом. Этот держатель вместе с DA-DpHEMT транзистором помещался в 

измерительный модуль с согласующими трансформаторами сопротивлений на 

входе и выходе, с помощью которых обеспечивалось такое согласование входа и 

выхода этого измерительного модуля с транзистором, чтобы в сопротивлении 

нагрузки на выходе измерительного модуля регистрировалась максимальная вели-

чина СВЧ мощности. При измерениях учитывались потери СВЧ мощности только 

в переходах и измерительном тракте, потери в согласующих трансформаторах не 

учитывались (по оценкам, для транзисторов с шириной затвора более 4 мм они 

могут составлять не более 15 %, для транзисторов с меньшей шириной затвора 

оценки не проводились). Постоянное напряжение, подаваемое на сток транзисто-

ров задавалось в диапазоне 8 – 9 В. 

По результатам измерений статических характеристик, представленных на 

рис. 45, 46 можно было бы ожидать, что удельная выходная СВЧ мощность экспе-

риментальных транзисторов увеличится незначительно по сравнению с традици-

онными DpHEMT транзисторами, а коэффициент полезного действия из-за высо-

кого сопротивления истока и стока будет заметно ниже. 

Однако результаты СВЧ измерений, которые показали первые эксперимен-

тальные образцы DA-DpHEMT транзисторов, существенно и в лучшую сторону 

разошлись с этими оценками. Типичные результаты измерений выходной СВЧ 

мощности, коэффициента усиления и КПД для экспериментальных образцов DA-

DpHEMT транзисторов, проведенные на частоте 10 ГГц в режиме непрерывной 

подачи входной СВЧ мощности, приведены в таблице 6. 



 172 

В таблице 6 (и в других таблицах с аналогичными результатами) приведены 

величины следующих характеристик: 

inP  – величина СВЧ мощности, подаваемой на вход измерительного модуля; 

outP  – величина СВЧ мощности, выделяемой в нагрузке (50 Ом) на выходе 

измерительного модуля; 

pK  – коэффициент усиления СВЧ мощности; 

DI  – ток стока в рабочей точке выходных ВАХ; 

DU  - напряжение источника питания, подключенного к стоку транзистора; 

КПД – коэффициент полезного действия; 

out gP W  – отношение величины СВЧ мощности выделяемой в нагрузке на 

выходе измерительной линии, к ширине затвора транзистора. 

Из результатов, приведенных в этой таблице, видно, что экспериментальные 

образцы транзисторов из партий 1, 2 продемонстрировали при измерениях в ре-

жиме непрерывной подачи входной СВЧ мощности на частоте 10 ГГЦ величину 

удельной выходной мощности более 1.3 – 1.4  Вт/мм, коэффициент усиления по 

мощности более 8 дБ, КПД около 50% [104, 115, 182, 183-187]. 

Удельная выходная мощность 1.3÷1.4 Вт/мм существенно превышает ти-

пичную для серийных DpHEMT транзисторов величину 1÷1.1 Вт/мм. При этом 

отметим, что ранее увеличение удельной выходной СВЧ мощности всего лишь на 

10% уже считалось успехом… 
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Таблица 6. Результаты измерений выходной СВЧ мощности, коэффициента 

усиления и КПД в непрерывном режиме. Частота 10 ГГц, экспериментальные об-

разцы DA-DpHEMT транзисторов из партий 1 и 2. Ширина затвора  ммgW 0.8= . 

 № 
DA-

DpHEMT 
inP  

мВт 
outP  

мВт 
pK   

дБ 
DI   

мА 
DU   

В КПД out gP W  
Вт/мм 

1 

10 135 11.2 160 8 - - 
150 1040 8.4 220 8 50 1.3 
170 1070 8 230 8 49 1.34 
10 140 11.4 160 9 -  
150 1100 8.7 230 9 46 1.38 
170 1140 8.3 240 9 45 1.42 

 

2 

10 110 10.4 150 8 - - 
150 1010 8.3 210 8 51 1.26 
170 1075 8 220 8 51 1.34 
10 100 10 160 9 -  
150 1050 8.45 230 9 43 1.31 
170 1150 8.3 240 9 45 1.44 

 

3 

170 1090 8.1 240 8 48 1.36 
10 90 9.5 225 9 - - 
150 1060 8.5 270 9 38 1.33 
170 1140 8.3 270 9 40 1.42 

Важно отметить, что серийные и экспериментальные образцы транзисторов 

из партий 1 - 4 имели не слишком высокое пробивное напряжение BSDU  (смотри 

таблицу 5). Как показано в главе 1, увеличение пробивных напряжений даст до-

полнительное увеличение выходной СВЧ мощности усилителя при сопутствую-

щем увеличении активного сопротивления нагрузки. 

Типичные переходные ВАХ экспериментальных образцов DA-DpHEMT 

транзисторов из партий 1, 2 приведены на рис. 46.  На рис. 47 приведено типичное 

семейство выходных ВАХ экспериментальных образцов DA-DpHEMT транзисто-

ров из партий 1, 2 при gU 1.5 0= −   В. На рис. 48 приведены выходные ВАХ, но 

при другом напряжении на затворе: gU 2.2 2.0= −  −  В. 
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Рис. 47. Типичные выходные ВАХ DA-DpHEMT транзисторов партий 1, 2. 

 

Рис. 48. Типичные выходные ВАХ DA-DpHEMT транзисторов из партий 1, 

2 в диапазоне напряжений на стоке, близком к напряжению лавинного пробоя. 
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Из ВАХ, представленных на рис. 47, 48 видно, что типичный DA-DpHEMT 

транзистор из партий 1, 2  имеет достаточно малые токи утечки и гладкие ВАХ в 

области отсечки. Этот факт говорит о том, что поток носителей заряда, связанный 

с  горячими электронами находящимися под слоем канала в нижнем широкозон-

ном AlGaAs слое спейсера, пренебрежимо мал. DA-DpHEMT транзисторы из пар-

тий 1, 2 также демонстрируют не слишком высокие пробивные напряжения: про-

бой начинается при подаче на сток напряжения, равного  14 – 15 В, что свиде-

тельствует о необходимости улучшения конструкции транзисторов и технологи-

ческого процесса их изготовления. Улучшенная конструкция транзисторов и тех-

нологический процесс их изготовления будут приведены далее. 

Экспериментальные образцы DA-DpHEMT транзисторов из партии 3 имеют 

немного повышенное напряжение пробоя BSDU : 16 – 18 В (см. результаты в таб-

лице 5), они показали в непрерывном режиме величину удельной выходной СВЧ 

мощности более 1.6 Вт/мм в непрерывном режиме, коэффициент усиления более 

9 дБ, КПД около 50% (см. результаты в таблице 7) [156, 184 - 193]. 

Таблица 7. Результаты измерений выходной СВЧ мощности, коэффициента 

усиления и КПД в непрерывном режиме. Частота 10 ГГц, экспериментальные об-

разцы DA-DpHEMT транзисторов из партии 3. Ширина затвора  ммgW 0.8= . 

№  
DA-DpHEMT 

inP  
мВт 

outP  
мВт 

pK   
дБ 

DI   
мА 

DU   
В КПД out gP W  

Вт/мм 

1 
30 455 11.8 210 9 - - 
150 1150 8.8 260 8 50 1.44 
150 1280 9.3 270 9 46 1.60 

 

2 
30 460 11.8 220 9 - - 
150 1135 8.8 245 8 50.3 1.42 
150 1300 9.4 255 9 50.1 1.63 

 

3 
30 460 11.8 240 9 - - 
150 1145 8.8 240 8 51.8 1.43 
150 1310 9.4 245 9 52,6 1.64 
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Как ожидалось, улучшение результатов по величине удельной выходной 

СВЧ мощности, видное при сравнении данных, приведенных в таблицах 7 и 6, 

связано с небольшим увеличением напряжения пробоя и максимального тока сто-

ка. При этом вполне возможно, что на увеличение максимального тока стока по-

ложительное влияние оказало увеличение толщины подзатворного слоя AlGaAs. 

При импульсном режиме подачи входной СВЧ мощности (длина импульса  

= 10 мкс, скважность Q = 4) результаты измерений выходной СВЧ мощности, ко-

эффициента усиления и КПД на частоте 10 ГГц для экспериментальных образцов 

DA-DpHEMT транзисторов из партии 3 (таблица 8), имеют существенно лучшие 

значения величин. В частности, для отдельных образцов получено увеличение 

удельной выходной СВЧ мощности до величин, превышающих 1.8 Вт/мм при 

входной СВЧ мощности, равной 150 мВт. 

Таблица 8. Результаты измерений выходной СВЧ мощности, коэффициента 

усиления и КПД в импульсном режиме. Частота 10 ГГц, экспериментальные об-

разцы DA-DpHEMT транзисторов из партии 3. Ширина затвора  ммgW 0.8= . 

№  
DA-DpHEMT 

inP  
мВт 

outP  
мВт 

pK   
дБ 

DI   
мА 

DU   
В КПД out gP W  

Вт/мм 

1 
30 500 12.2 250 9 - - 
150 1320 9.4 260 8 56 1.65 
150 1420 9.8 290 9 46 1.78 

 

2 
30 490 12.1 230 9 - - 
150 1300 9.4 260 8 55.2 1.62 
150 1430 9.8 275 9 51.7 1.79 

 

3 
30 505 12.2 250 9 - - 
150 1310 8.9 265 8 54.7 1.63 
150 1450 9.8 285 9 50.7 1.81 

Возникает необходимость получения ответа на вопрос, какие факторы, в ка-

кой степени и какие преимущества DA-DpHEMT гетероструктур так заметно 

улучшили выходные СВЧ характеристики экспериментальных образцов транзи-

сторов на их основе? Уменьшение роли паразитных каналов рассеяния в широ-

козонных слоях, увеличение поверхностной плотности электронов в канале и уве-
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личение влияния размерно-квантовых эффектов должны приводить к росту мак-

симального тока стока текущего через транзистор и как следует из стандартных 

оценок [75], к пропорциональному росту удельной выходной мощности. 

Отметим, что оценка в [75] верна только если при увеличенном токе стока 

нет возможности увеличить напряжение на стоке в рабочей точке транзистора 

(например, когда малы величины пробивного напряжения BSDU ). При этом нагру-

зочная линия на выходных ВАХ привязана к величине напряжения BSDU  и при 

увеличенном токе стока для обеспечения работы транзистора на участке насыще-

ния выходных ВАХ необходимо вынужденно уменьшать сопротивление нагрузки 

HR , что уменьшает выходную СВЧ мощность. 

Более адекватной является оценка, предусматривающая возможность увели-

чения в рабочей точке транзистора как тока стока, так и напряжения на стоке - при 

сохранении неизменной величины HR . Это возможно когда достаточно велики 

напряжения пробоя BSDU  или работает инерционность развития лавины. При этом 

нагрузочная линия на выходных ВАХ не привязана к напряжению BSDU  и при 

увеличенном токе стока нет необходимости уменьшать сопротивление нагрузки 

HR  (рис. 2, 3 в главе 1). В этом случае при взаимосвязанном согласовании входа и 

выхода транзистора действующая величина выходной СВЧ мощности, выделяе-

мой в активном сопротивлении нагрузки, определяется произведением квадрата 

действующей величины СВЧ тока в сопротивлении нагрузки, равного СВЧ току в 

канале ( ) ( )( )H ch GI t I U t=  на величину сопротивления нагрузки, что заметно  увели-

чивает выходную СВЧ мощность даже при небольшом увеличении тока стока. 

Из результатов, представленных на рисунках 47 и 48, следует, что величина 

тока стока в экспериментальных образцах DA-DpHEMT транзисторов при усло-

вии = 0 B gU  незначительно превосходит аналогичную величину тока стока в  се-

рийных DpHEMT транзисторах (примерно на 10%, максимум на 20%). Интересно 

отметить, что грубые оценочные расчеты по модели [26] дают примерно те же 

цифры увеличения максимального тока на 10 - 20%. В модели [27] достаточно 

корректно описывается динамика электронов, проводится учет поперечного про-



 178 

странственного переноса, но изучается структура с односторонним легированием 

канала в приближении треугольной квантовой ямы. В DA-DpHEMT структуре из-

за двухстороннего селективного легирования донорами и акцепторами и двухсто-

роннего расположения локализующих барьеров (по отношению к расположению 

в структуре слоя канала), квантовая яма имеет близкую к трапециевидной форму. 

Важно отметить, что в модели  [27] не учитывается возможное уменьшение 

интенсивности рассеяния электронов при их переносе от истока к стоку за счет 

размерно-квантовых эффектов. 

Корректный сравнительный анализ выходных СВЧ мощностей DpHEMT и 

DA-DpHEMT транзисторов надо проводить при одинаковых активных сопротив-

лениях нагрузки на выходе транзисторов, при этом важно, что привязка величины 

тока стока к холловской подвижности и концентрации электронов не корректна, 

корректной является привязка к этим величинам плотности тока стока, зависящей 

как от ширины, так и от толщины канала. В сравниваемых образцах толщины ка-

налов были одинаковыми, поэтому сравнение величин токов стока, пересчитан-

ных на ширину затвора равную 1 мм, является корректной процедурой.  

Зависимость внутренней крутизны транзисторов на основе первого вариан-

та DA-DpHEMT гетероструктур от напряжения на затворе практически симмет-

рична относительно напряжения на затворе, соответствующего ее максимуму. При 

этом положение этого максимума по величине напряжения на затворе соответ-

ствует половине максимального стационарного тока стока, достигаемого при по-

даче на затвор прямого смещения. Одновременно с этим коэффициент усиления и 

удельная выходная мощность транзисторов на основе DA-DpHEMT гетерострук-

тур с локализующими потенциальными барьерами почти вдвое выше, чем у се-

рийных DpHEMT транзисторов без локализующих барьеров при близких пробив-

ных напряжениях. По отдельности, большинство наблюдаемых результатов легко 

объясняются, однако при попытке объяснения всего комплекса результатов возни-

кает необходимость учета ряда совместно действующих факторов. 

Изменение формы крутизны вполне объяснимо: сильная асимметрия кру-

тизны в DpHEMT транзисторах как раз и связана с интенсивным поперечным 
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пространственным переносом и с влиянием паразитных каналов проводимости в 

широкозонных слоях AlGaAs, включающих в себя спейсеры и области селектив-

ного легирования донорами. Введение локализующих потенциальных барьеров 

резко снижает отрицательное влияние поперечного пространственного переноса, 

что и ведет к исчезновению асимметрии. Присутствие локализующих потенци-

альных барьеров могло бы объяснить и наблюдаемое в экспериментальных образ-

цах DA-DpHEMT транзисторов увеличение максимального тока стока. При этом 

влияние размерно-квантовых эффектов представлялось бы незначительным, что 

само по себе не выглядит очень странным [106-108]. Однако, при таком предпо-

ложении, коэффициент усиления в экспериментальных образцах DA-DpHEMT 

транзисторов должен вырасти максимум на 20 %, а не почти вдвое. Поэтому мож-

но предположить, что рост коэффициента усиления связан как раз с усилением 

размерно-квантовых эффектов и с уменьшением интенсивности рассеяния элек-

тронов, а незначительный рост тока стока при напряжении на затворе равном ну-

лю (всего на 10-20 %, а не в полтора два раза) связан с дефектами технологии при 

изготовлении транзистора. Однако это никоим образом не объясняет почти дву-

кратный рост выходной мощности, которая при данном росте тока стока в соот-

ветствии с общепринятой простейшей оценкой [75, 85] тоже должна вырасти мак-

симум на 20%, но при учете квадратичной зависимости мощности от тока стока – 

возрасти на 42%. В принципе, необходимо учесть влияние еще одного эффекта. 

При увеличении положительных напряжений на затворе, в DpHEMT транзисторах 

выше некоторого порогового значения из-за надбарьерной инжекции электронов 

начинается быстрое уменьшение входного активного сопротивления затвор - ис-

ток, как следствие -  сильное падение коэффициента усиления. В режиме большо-

го сигнала вся область токов стока для этих положительных амплитуд СВЧ напря-

жения выше порогового напряжения на затворе обрезается - транзистор в этой об-

ласти практически не усиливает входную СВЧ мощность. 

В экспериментальных образцах DA-DpHEMT транзисторов из-за формы по-

тенциального рельефа вблизи затвора напряжение отпирания затвора имеет суще-

ственно бóльшие положительные величины и это напряжение соответствует 
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бóльшим величинам тока стока. Это дает дополнительный вклад, увеличивающий 

удельную выходную мощность DA-DpHEMT транзисторов. Измерение S – пара-

метров рассматриваемых транзисторов с восстановлением их эквивалентных схем 

показывает, что сильный рост входной емкости в DpHEMT транзисторах начина-

ется при токах стока на 20% меньших, чем в экспериментальных образцах DA-

DpHEMT транзисторов. В соответствии с простейшей оценкой, проведенной в ра-

боте [75], выходная мощность экспериментальных образцов DA-DpHEMT транзи-

сторов должна быть всего на 20 %, а не почти в два раза больше, чем в DpHEMT 

транзисторах, но с учетом квадратичной зависимости выходной мощности от мак-

симального тока стока 2
out Dmax HP I R  – больше на 42 %.  

Максимальная удельная величина тока стока, достижимая при прямом сме-

щении на затворе, усредненная по транзисторам в исполнении DpHEMT и анало-

гичная величина тока стока для экспериментальных образцов DA-DpHEMT тран-

зисторов с максимальной удельной выходной мощностью различаются сильнее: 

для DpHEMT эта средняя величина равна 0.47 А/мм, а для экспериментальных 

образцов DA-DpHEMT транзисторов эта средняя величина равна 0.7 А/мм. Видна 

разница почти в 1.5 раза, которая по оценке [74, 84] в принципе частично может 

объяснить наблюдаемое увеличение удельной выходной мощности в эксперимен-

тальных образцах DA-DpHEMT транзисторов. Если провести оценку с учетом бо-

лее корректной квадратичной зависимости 2
out Dmax HP I R , то получается увели-

чение в 
2

2
0.7 2.2

0.47
  раза при одинаковых величинах HR . 

Хорошо видно, что последняя, более корректная оценка увеличения удель-

ной выходной СВЧ мощности, лучше совпадает с наблюдаемым на практике уве-

личением выходной мощности при переходе от DpHEMT транзисторов с селек-

тивным легированием гетероструктур только донорами, к транзисторам на основе 

DA-DpHEMT гетероструктур с локализующими потенциальными барьерами.   

Для справки отметим, что удельные величины тока стока, имеющие место 

при задании условия = 0 B gU  для транзисторов в исполнениях DpHEMT и DA-

DpHEMT составляют соответственно 0.3 А/мм и 0.38 А/мм. 
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На основе изложенных выше результатов можно предположить, что суще-

ственное увеличение максимальной удельной выходной мощности в образцах 

DA-DpHEMT транзисторов вызвано следующей основной причиной: 

- увеличением максимального удельного тока стока при прямом смещении 

на затворе с условием сохранения приемлемо малой величины тока затвора. Это 

увеличение вызвано увеличением максимальной концентрации горячих электро-

нов в канале как минимум, без заметного усиления интенсивности их рассеяния, 

(например, из-за существенного увеличения плотности доноров). 

Увеличение максимального удельного тока стока при прямом смещении на 

затворе являются следствием введения в гетероструктуру транзистора локализу-

ющих потенциальных барьеров. 

Рост входной емкости в экспериментальных образцах DA-DpHEMT транзи-

сторов при задании больших положительных напряжений на затворе происходит 

практически одновременно с началом быстрого роста тока затвора. Это обстоя-

тельство не позволяет однозначно выделить рост входной емкости в качестве от-

дельной самостоятельной причины получения больших величин удельной выход-

ной СВЧ мощности в экспериментальных образцах DA-DpHEMT транзисторов. 

Возможно также, что сравнительно бóльшая величина удельной выходной 

мощности в экспериментальных образцах DA-DpHEMT транзисторов отчасти 

связана с симметрией зависимости их внутренней крутизны от напряжения на за-

творе и расположением ее максимума при половине максимального тока стока. 

Однако это предположение требует дополнительных исследований. 

Важно отметить, что имеются сомнения в корректности использования для 

величины выходной СВЧ мощности оценок [75, 85]. Приведенные выше результа-

ты и оценки позволяют заключить, что введение локализующих потенциальных 

барьеров сильно уменьшает отрицательную роль поперечного переноса электро-

нов из узкозонного канала, сильно уменьшает продольную проводимость горячих 

электронов по широкозонным слоям AlGaAs. При этом интенсивность рассеяния 

электронов из-за размерно-квантовых ограничений, налагаемых на акты рассея-

ния, заметно уменьшается. 
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По сути дела, приведенные выше экспериментальные результаты являются 

первыми. Несомненно, большой практический интерес представляет оценка воз-

можных перспектив развития DA-DpHEMT транзисторов в ближайшей (улучше-

ние технологии, уменьшение длины основания затвора), и более отдаленной пер-

спективе (совершенствование гетероструктур, новые конструктивные решения). 

Элементарные оценки показывают, что только одно уменьшение удельного 

сопротивления омических контактов до 0.3 Ом мм для данных гетероструктур 

позволит в непрерывном режиме: 

- Уменьшить напряжение на стоке в рабочей точке на 1 В. 

- Увеличить удельную выходную мощность  до величин более 1.7 Вт/мм 

- Увеличить КПД при настройке на максимальную мощность до 55  60%. 

- Увеличить коэффициент усиления в режиме настройки на максимальную 

мощность до 10  10.5  дБ. 

Необходимо отметить, что DA-DpHEMT гетероструктуры с параметрами 

слоев, приведенными в таблице 1, являются первыми экспериментальными струк-

турами, изготовленными для проверки идеи увеличения удельной выходной мощ-

ности и коэффициента усиления при введении локализующих барьеров. Парамет-

ры слоев этих гетероструктур задавались  на основе опыта разработки и примене-

ния DpHEMT гетероструктур без локализующих барьеров с типичными для них 

поверхностными плотностями электронов в канале и толщинами слоев. 

Поэтому можно предположить, что целевая оптимизация DA-DpHEMT ге-

тероструктуры с параметрами слоев, приведенными в таблице 9 и оптимизация 

конструкции транзистора, позволят при рабочей частоте 10 ГГц увеличить уро-

вень удельной выходной мощности до 2 Вт/мм. 

Как отмечалось выше, эксперименты были проведены на типичном серийно 

выпускаемом мощном СВЧ транзисторе с Δ  - затвором. Поэтому можно ожидать, 

что целевая оптимизация DA-DpHEMT гетероструктуры и введение Т – образного 

или  Г – образного затвора с длиной основания менее 0.25 мкм дополнительно 

увеличит мощность, позволит заметно увеличить коэффициент усиления и КПД. 
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Ожидается, что комплекс этих работ и улучшение отвода тепла позволит на ча-

стоте 10 ГГц выйти на следующий уровень по параметрам транзисторов: 

- Удельная выходная мощность более 2.5 Вт/мм. 

- Коэффициент усиления в насыщении более 13 дБ. 

- КПД при настройке на максимальную мощность 55  60%. 

С одной стороны коэффициент усиления 13 дБ  для мощного транзистора – 

избыточный и использование таких приборов может быть затруднено из-за про-

блем с самовозбуждением. С другой стороны – большая величина коэффициента 

усиления в принципе позволяет при необходимости ввести в таких приборах по-

левой электрод [186], и заметно увеличить их выходную мощность. Ранее в X – 

диапазоне частот использование полевого электрода было затруднено из-за силь-

ного уменьшения коэффициента усиления. Если приведенные оценки окажутся 

верны и транзисторы на DA-DpHEMT структурах будут демонстрировать избы-

ток усиления, то при потере  усиления, сопровождающей введение полевого элек-

трода, можно будет выйти на уровень 5 Вт/мм при коэффициенте усиления 8-9 

дБ, то есть на уровень параметров транзисторов на основе нитрида галлия. В этом 

случае критически усиливается проблема отвода тепла, придется искать новые 

технические решения, смотри, например, [188, 194]. 

Еще более перспективным предполагается использование DA-DpHEMT 

транзисторов в миллиметровом диапазоне длин волн. Сейчас лучшие образцы 

GaN транзисторов на частоте 40 ГГц демонстрируют малосигнальный коэффици-

ент усиления около 7 дБ при длине затвора 80 нм [195]. В соответствии с приве-

денными выше оценками в новых вариантах DA-DpHEMT транзисторов этот же 

коэффициент усиления можно будет получить в режиме насыщения выходной 

мощности при длине затвора 0.25 мкм. 

Не менее перспективным выглядит применение структур с локализующими 

барьерами в малошумящих транзисторах. Простая и приблизительная оценка 

приведенная в [196] показывает, что при прочих равных условиях коэффициент 

шума обратно пропорционален коэффициенту усиления. При этом коэффициент 

усиления в экспериментальных образцах DA-DpHEMT транзисторов почти в 2 ра-
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за выше, чем в серийных DpHEMT транзисторах, что определяет их перспектив-

ность. Однозначно подтвердить эту перспективу может только разработка, изго-

товление и апробация в составе транзисторов специальных вариантов DA-

DpHEMT гетероструктур, предназначенных для малошумящих транзисторов. 

Как отмечалось выше, одно из достоинств разработанных транзисторных 

гетероструктур – это уменьшение количества горячих электронов, присутствую-

щих в нижнем спейсере и в буферном слое, выращенном на подложке, улучшение 

управления током стока при больших положительных напряжениях на затворе. 

Этот положительный эффект может иметь важное самостоятельное значение. В 

частности, ожидается, что введение высокого нижнего локализующего барьера 

для горячих электронов, препятствующего их проникновению в буферный слой 

GaN транзисторов, может решить проблемы их слабой управляемости при нано-

метровых длинах затворов и, возможно, уменьшить токи утечки в А3В5 цифровых 

интегральных схемах. 

Выводы по результатам, приведенным в разделе 2.3.1. 

1. Измеренные величины удельной выходной СВЧ мощности приведенные 

в таблицах 7, 8 полученные в транзисторах на основе первого варианта DA-

DpHEMT гетероструктур, позволяют заключить, что введение в транзисторные 

гетероструктуры потенциальных барьеров, усиливающих локализацию холодных 

и горячих электронов в слое канала полностью оправдалось и позволило более 

чем в 1.5 раза увеличить удельную выходную СВЧ мощность. 

2. Измеренная в импульсном режиме максимальная величина удельной вы-

ходной СВЧ мощности для DA-DpHEMT транзисторов составила 1.81 Вт/мм при 

КПД 50.7% и коэффициенте усиления 9.8 дБ. Величина 1.81 Вт/мм более, чем в 2 

раза превосходит типичную для DpHEMT транзисторов величину 0.9 Вт/мм.  
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2.3.2. Усилители мощности на основе DA-DpHEMT транзисторов 
для см - диапазона длин волн. 

  В разделе 2.3.1 были представлены результаты разработки мощного тран-

зистора на основе DA-DpHEMT гетероструктур с pin - потенциальными барьера-

ми, усиливающими локализацию горячих электронов в слое канала. Эта разработ-

ка позволила получать на частоте 10 ГГц удельную выходную СВЧ мощность 

транзисторов в DA-DpHEMT исполнении заметно больше 1 Вт/мм [104, 105, 115, 

156, 166-168, 170-172, 177-181, 197, 198]. Апробация DA-DpHEMT гетерострук-

тур проводилась в составе конструкции мощного полевого транзистора, имеюще-

го длину основания затвора 0.4 − 0.5 мкм, ширину затвора 0.8 мм и Δ  - форму по-

перечного сечения каждой одиночной секции затвора. 

На частоте 10 ГГц в импульсном режиме удельная выходная мощность экс-

периментальных образцов DA-DpHEMT транзисторов составила более 1.7 Вт/мм 

при коэффициенте усиления более 9.5 дБ и КПД до 50% [104, 115]. Полученный 

результат демонстрирует существенное (в 1.5 - 2 раза) увеличение коэффициента 

усиления по мощности по сравнению с транзисторами на традиционных 

DpHEMT-структурах, не имеющих потенциальных барьеров, усиливающих лока-

лизацию горячих электронов в слое канала. 

Этот результат был подтвержден после изготовления экспериментальных 

образцов DA-DpHEMT транзисторов с ширинами Г – затвора равными 0.4, 0.8 и 

1.2 мм при длине основания затвора 0.3 и 0.5 мкм [168, 197, 198]. Измерения 

мощности выходной мощности этих образцов транзисторов проводились с помо-

щью установки, в которой согласующие трансформаторы обеспечивали хорошее 

согласование только в одной задаваемой точке частотного диапазона (10 ГГц). 

По этой причине в работах [206, 208, 209] для оценки эффективности при-

менения DA-DpHEMT транзисторов, изготовленных на основе первого варианта 

гетероструктур, были проведены сравнительные измерения параметров усилите-

лей с DpHEMT и DA-DpHEMT транзисторами в достаточно широкой полосе ра-

бочих частот. Эти измерения проводились на промышленных вариантах кон-

струкций усилителей СВЧ мощности для см - диапазона длин волн. 
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Для сравнительного исследования работы и возможностей DpHEMT  и DA-

DpHEMT транзисторов непосредственно в схеме усилителя, были изготовлены 

DA-DpHEMT транзисторы с шириной Г-образного затвора, равной 4.8 мм. 

Несколько экземпляров транзисторов для см - диапазона были смонтирова-

ны в тестовые измерительные схемы двух типов (смотри рисунок 49). Эти схемы 

предназначены для измерения СВЧ параметров мощных pHEMT транзисторов, 

выпускаемых АО «НПП «Исток» им. Шокина» в диапазоне частот 8 - 12 ГГц. 

 
Рис. 49. Фотографии двух конструкций тестовых схем с DA-DpHEMT тран-

зистором: (А) – конструкция схемы 1, (Б) – конструкция схемы 2. 

Тестовые схемы состоят из двух плат толщиной 0.25 мм, выполненных из 

керамики БСТ (барий-самарий-титан) с диэлектрической проницаемостью 80, и 

двух поликоровых плат толщиной 0.25 мм. 

Микрополосковые линии на керамике БСТ являются основными элемента-

ми согласования транзистора, расположенные на поликоровых платах делитель и 

сумматор мощности, помимо своих основных функций, также играют роль до-

полнительных элементов согласования. 

Так как тестовые платы разрабатывались как универсальные для нескольких 

типов транзисторов, то для получения оптимальных выходных характеристик до-

полнительно использовались простые подстроечные элементы из индиевой фоль-

ги. В целях достижения максимальной выходной мощности, для усилительного 

каскада на DA-DpHEMT транзисторе были подобраны соответствующие длины 

отрезков микрополосковых линий (из имеющихся в наличии на БСТ керамике). 
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Однако, поскольку делители и сумматоры ранее были изготовлены для дру-

гого типа транзисторов, то площадь, занимаемая подстроечными In-элементами, 

на некоторых образцах оказалась довольно значительной (рисунок 50). 

  

Рис. 50. Фотография тестовой схемы тип 2 с DA-DpHEMT транзистором, 

настроенная на максимум выходной СВЧ мощности с помощью индиевых под-

строечных элементов.  

Был проанализирован большой массив данных из результатов измерений, 

полученных в тестовых схемах «тип 1» и «тип 2» с традиционными DpHEMT 

транзисторами, были выбраны типичные образцы для сравнения с результатами 

измерений, полученных в тестовых схемах с DA-DpHEMT транзисторами.  

На рисунке 51 приведены частотные зависимости выходных характеристик 

для тестовой схемы «тип 1» с DA-DpHEMT транзистором (Г – затвор) и для те-

стовой схемы «тип 1» с DpHEMT транзистором (Г – затвор). Измерения проводи-

лись при входной СВЧ мощности равной 500 мВт и при задании напряжения на 

стоке, равного 8 В. 

Из графиков, представленных на рисунке 51 видно, что выходная СВЧ 

мощность и коэффициент усиления тестовой схемы с DA-DpHEMT транзистором 

более чем в 1,5 раза превосходит аналогичные параметры в тестовой схеме с 

DpHEMT транзистором, а КПД данных схем практически одинаков. 

Следует отметить, что DA-DpHEMT транзисторы наиболее эффективно, то 

есть когда наблюдается максимум выходной СВЧ мощности, работают при 

напряжении на стоке DU  более 9 В, при этом у серийных DpHEMT транзисторов 

выходные СВЧ характеристики ухудшаются при увеличении напряжения на стоке 

DU  более 8 В. 
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Рис. 51. Выходные характеристики тестовых схем «тип 1»: (А) зависимости 

выходной мощности от частоты,  (Б) зависимости коэффициента усиления по 

мощности и КПД от частоты. ─∆─ - DA-DpHEMT при DU 8=  В,  ─∆─ - DA-

DpHEMT при DU 9=  В, ─□─ - DpHEMT при DU 8=  В. 

В дальнейшем для демонстрации превосходства DA-DpHEMT транзисторов 

измерения их СВЧ параметров проводились при напряжении на стоке 9 В, а изме-

рения СВЧ параметров DpHEMT – при напряжении на стоке 8 В. 

На рисунке 52 приведены частотные зависимости выходных характеристик 

полученных в тестовых схемах «тип 2» с DA-DpHEMT транзистором (Г – затвор) 

в сравнении с характеристиками тестовой схемы «тип 2» с DpHEMT транзисто-

ром (Г – затвор), измеренные при входной СВЧ мощности равной 500 мВт. Как 

видно из графиков, обе конструкции транзисторов в схеме «тип 2» имеют более 

высокие выходные характеристики. Так в полосе частот 7.5 – 8.5 ГГц тестовая 

схема на основе DA-DpHEMT имеет выходную мощность более 6 Вт при коэф-

фициенте усиления более 10.5 дБ и КПД около 45 %, а в полосе частот 7 - 9 ГГц – 

более 5 Вт при коэффициенте усиления более 10 дБ, и КПД более 30 %. 
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Рис. 52. Выходные характеристики тестовых схем «тип 2»: (А) зависимость 

выходной мощности от частоты, (Б) зависимости коэффициента усиления по 

мощности и КПД от частоты. ─∆─ - DA-DpHEMT (Образец 1) при DU 9=  В,  ─◊─ 

- DA-DpHEMT (Образец 2) при DU  В, ─□─ - DpHEMT при DU 8= В. 

Если соотнести полученные результаты с удельной выходной мощностью 

транзистора, то получим, что в полосе частот 7.5 – 8.5 ГГц транзистор в DA-

DpHEMT исполнении с общей шириной Г - затвора 4.8 мм имеет удельную вы-

ходную мощность равную 1.25 Вт/мм, а в полосе частот 7 - 9 ГГц – более 1 Вт/мм. 

При этом DpHEMT транзистор с таким же затвором имеет удельную выходную 

мощность, равную всего лишь 0.7 Вт/мм в полосе частот 9 – 9.5 ГГц. 

Представленные характеристики усилительного каскада на DA-DpHEMT 

находятся на уровне лучших мировых достижений в области разработки мощных 

транзисторов на AlGaAs-InGaAs-GaAs гетероструктурах [210] (а, возможно, и 

превосходят его, т.к. наши результаты получены при большом значении общей 

ширины затвора – 4.8 мм, и в достаточно широком диапазоне частот). 

На рисунке 53 приведено семейство графиков амплитудных характеристик 

выходной мощности транзисторов в тестовых схемах «тип 2», измеренных на ча-

стоте 9.2 ГГц. Из графиков видно, что на частоте 9 ГГц при входной мощности 

600 мВт и напряжении на стоке 9.5 В, в импульсном режиме выходная мощность 

тестовой схемы с DA-DpHEMT транзистором  составила более 6 Вт. 
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Рис. 53. Амплитудные характеристики тестовых схем «тип 2» на частоте 9.2 

ГГц на основе транзисторов: образец 2 DA-DpHEMT при DU 9=  В (─◊─), DU 9.5=  

В (×), DU 10=  В (+); образец 3 DA-DpHEMT при DU 9=  В (─○─); образец 4 DA-

DpHEMT при DU 9=  В (─∆─); серийный DpHEMT при DU 8=  В (─□─). 

Из рисунков 52 и 53 видно, что, как и в тестовой схеме «тип 1», DA-

DpHEMT транзистор в тестовой схеме «тип 2» демонстрирует выходную мощ-

ность и коэффициент усиления более чем в 1.5 раза превосходящие аналогичные 

характеристики для тестовых схем с транзисторами в DpHEMT исполнении.  

Следует отметить, что оба типа транзисторов, сравниваемых по поведению 

в составе одинаковых тестовых схем, были изготовлены по одной и той же техно-

логии с использованием метода оптической литографии. Эти DA-DpHEMT и 

DpHEMT транзисторы имели близкую топологию, примерно одинаковые длины Г 

- затвора и его основания.  

Для сравнения в составе схем «тип 1» и «тип 2» были выбраны DA-

DpHEMT и DpHEMT транзисторы, имеющие следующие основные геометриче-

ские размеры: 
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- DA-DpHEMT транзистор с длиной основания затвора 0.3 мкм при ширине 

затвора 4800 мкм. Размер кристалла 600х1950 мкм, толщина полупроводниковой 

подложки 100 мкм, расстояние между затворами 28 мкм. 

- DpHEMT транзистор с длиной  основания затвора 0.25 мкм при ширине 

затвора 6720 мкм. Размер кристалла 580х1830 мкм, толщина полупроводниковой 

подложки 30 мкм, расстояние между затворами 14 мкм. 

Изготовление всех элементов конструкции DA-DpHEMT транзистора про-

водилось с использованием установки проекционной фотолитографии Nikon, 

большинство операций изготовления DpHEMT транзистора также проходило с 

использованием этого типа литографа, однако литография, формирующая затворы 

DpHEMT транзисторов, проводилась электронно-лучевым методом (использовал-

ся нанолитограф фирмы Vistec). На рисунке 54 приведены фотографии сравнива-

емых транзисторов, а на рисунке  55 – частотные зависимости выходных характе-

ристик сравниваемых транзисторов в тестовых схемах 2. 

 
Рис. 54. Фотографии транзисторов: (А) - в DA-DpHEMT исполнении,   (Б) - 

в DpHEMT исполнении. 

Из сравнения результатов измерений (смотри рисунок 55) видно, что при 

входной мощности 500 мВт и напряжении на стоке 9 В для DA-DpHEMT транзи-

стора и при входной мощности 700 мВт и напряжении на стоке 8 В для DpHEMT 

транзистора, выходная СВЧ мощность и КПД в тестовых схемах 2 практически 

равны и составляют около 6 Вт и 40% соответственно. При этом коэффициент 

усиления тестовой схемы с DA-DpHEMT транзистором более чем в 1.5 раза пре-

вышает коэффициент усиления схемы с DpHEMT транзистором. Таким образом, 

транзистор DA-DpHEMT в сравнении с транзистором DpHEMT показывает прак-
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тически равные значения выходной мощности и КПД, хотя DA-DpHEMT имеет 

ширину затвора в 1.4 раза меньше, чем в DpHEMT. 

 
Рис. 55. Выходные характеристики тестовых схем «тип 2»: (А) зависимость 

выходной мощности от частоты, (Б) зависимости коэффициента усиления по 

мощности и КПД от частоты. ─∆─ - DA-DpHEMT (образец 1) при DU 9=  В,  ─◊─ - 

DA-DpHEMT (образец 2) при DU 9=  В, ─□─ - DpHEMT при DU 8=  В. 

Необходимо отметить ещё две особенности DA-DpHEMT транзистора: 

1. DA-DpHEMT транзисторы были изготовлены с помощью оптической ли-

тографии, что уменьшило время операции экспонирования примерно в 10 раз и 

ведет к снижению общей стоимости изделия. 

2. Сравнительно большая финишная толщина подложки (100 мкм) обеспе-

чивает простоту монтажа DA-DpHEMT транзисторов в гибридные схемы. 

Важно отметить, что эти преимущества достигаются не только за счет ис-

пользования нового типа гетероструктуры (DA-DpHEMT), но и способом изго-

товления транзистора [77]. 

Из результатов проведенных измерений видно, что удельная выходная 

мощность DA-DpHEMT транзистора с общей шириной Г – затвора, равной 4.8 мм, 

оказалась меньше удельной выходной мощности DA-DpHEMT транзистора с об-

щей шириной Δ  - затвора, равной 0.8 мм [104, 115, 168, 197,  198]. Скорее всего, 

этот результат обусловлен как потерями при суммировании выходных мощностей 

с отдельных секций транзистора, так и тем, что усилительный каскад был настро-
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ен на более широкую полосу частот (более 20%) [211]. Также возможен есте-

ственный разброс характеристик между партиями транзисторов в условиях пока 

окончательно не отработанной технологии изготовления. 

Очевидно, что применение делителя входной СВЧ мощности и сумматора 

выходной СВЧ мощности, выполненных в едином технологическом цикле вместе 

с транзистором в составе монолитной интегральной схемы усилителя, позволит 

улучшить полученный результат. 

Выводы по результатам, приведенным в разделе 2.3.2. 

1. Показано, что в гибридных усилительных каскадах мощные полевые DA-

DpHEMT транзисторы с селективным донорно - акцепторным легированием 

обеспечивают выходную СВЧ мощность, более чем в 1.5 раза превышающую вы-

ходную мощность усилителей с транзисторами на традиционной гетероструктуре 

(DpHEMT). В импульсном режиме работы при входной мощности 600 мВт и 

напряжении на стоке 9.5 В на частоте 9.2 ГГц выходная мощность гибридного 

усилительного каскада на DA-DpHEMT транзисторе с шириной затвора 4.8 мм 

составила более 6 Вт. 

2. Коэффициент усиления тестовой схемы усилителя с DA-DpHEMT тран-

зистором более чем в 1.5 раза превышает коэффициент усиления схемы с 

DpHEMT транзистором. 

3. В гибридных усилительных каскадах DA-DpHEMT транзистор в сравне-

нии с DpHEMT транзистором показывает практически равные значения выходной 

мощности и КПД, DA-DpHEMT при ширине затвора DA-DpHEMT в 1.4 раза 

меньше, чем ширина затвора в DpHEMT. 

4. Продемонстрировано, что в Х – диапазоне частот гибридный усилитель-

ный каскад, построенный на  DA-DpHEMT транзисторе, может выдавать удель-

ную выходную СВЧ мощность величиной более 1 Вт/мм на единицу ширины за-

твора в рабочей полосе частот шириной более 2 ГГц. 
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2.3.3. Конструкция, вольт – амперные характеристики и СВЧ па-
раметры DA-DpHEMT транзисторов для мм - диапазона  длин волн. 

В составе мощных СВЧ транзисторов, предназначенных для работы в мм - 

диапазоне длин волн, использовалcя второй вариант DA-DpHEMT гетероструктур 

с параметрами, приведенными в таблице 3. 

Учитывая, что при разработке транзисторов для мм - диапазона интерес 

представляет возможность работы на частотах 100 и более ГГц, требуется суще-

ственное изменение конструкции транзистора в части топологии делителя вход-

ной СВЧ мощности и в части топологии сумматора выходной СВЧ мощности.  

Делитель входной СВЧ мощности распределяет входную СВЧ мощность  и 

входной СВЧ потенциал по каждой единичной секции транзистора, содержащей 

единичную секцию затвора. При этом конструкция делителя обеспечивает син-

фазную подачу одинакового входного СВЧ потенциала на каждую единичную 

секцию затвора, что способствует получению максимальной выходной мощности. 

Сумматор выходной СВЧ мощности синфазно суммирует выходные токи 

стока с каждой единичной секции стока на выходной линии, к которой подключа-

ется вход выходного трансформатора сопротивлений. Тем самым обеспечивается 

передача этого суммарного тока стока по выходной микрополосковой линии на 

входное активное сопротивление выходного трансформатора сопротивлений. 

Очевидно, что хорошая работа многосекционного транзистора при усиле-

нии СВЧ мощности обеспечивается подачей управляющего СВЧ потенциала с 

одной и той же фазой (т.е. обеспечивается синфазная подача СВЧ потенциала) на 

каждую единичную секцию затвора, при этом не менее важно обеспечить синфаз-

ность сбора и суммирования токов стока, поступающих с каждой секции транзи-

стора. Очевидно также, что при отсутствии синфазной подачи входного СВЧ по-

тенциала и при отсутствии синфазного сбора выходных токов стока, многосекци-

онный транзистор не сможет обеспечить максимально возможную величину вы-

ходной СВЧ мощности, даже при максимальной выходной мощности, выдаваемой 

с каждой секции транзистора, содержащей только одну секцию затвора. 
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Проанализируем с точки зрения обеспечения синфазности возможность ис-

пользования конструкции транзистора для см - диапазона длин волн для усиления 

СВЧ мощности в мм - диапазоне длин волн. 

На рис. 56 приведена фотография мощного СВЧ DA-DpHEMT транзистора 

для см - диапазона длин волн в составе усилителя мощности.   

 
Рис. 56. Фотография экспериментального образца мощного СВЧ DA-

DpHEMT транзистора для см - диапазона длин волн в усилителе мощности. 

На рис. 56 следует обратить внимание на то, что для соединения общей ши-

ны затворов с входной линией используются термокомпрессионные проволочные 

соединения. Такая технология не может обеспечить одинаковую длину и форму 

каждого соединения. Кроме этого недостатка, группы единичных секций затворов 

соединяются общей шиной, образуя гребенчатую структуру, причем аналогично, 

с помощью гребенчатой структуры, соединены группы единичных секций стоков. 

Понятно, что при гребенчатом соединении затворов или стоков в принципе 

не может быть обеспечена синфазная подача управляющего СВЧ потенциала на 

каждую единичную секцию затвора и синфазный сбор токов стока с каждой еди-

ничной секции стока, но насколько сильным будет рассогласование фаз - опреде-

ляется рабочей частотой или длиной волны СВЧ потенциалов и токов в полупро-

воднике. При гармонических зависимостях от времени СВЧ потенциалов и токов 

величину возможного рассогласования фаз надо сравнивать с величиной 4 . 

Для частоты 10 - 20 ГГц 4 2.5 1.25   мм и конструкция, показанная на рис. 

82, обеспечивает рассогласование фаз не более 10÷15%, таким образом, хорошая, 

работа с достаточно малым рассогласованием фаз для отдельных секций транзи-

стора работа такого многосекционного транзистора оказывается возможной. 
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При переходе к мм - диапазону длин волн ситуация сильно ухудшается. 

Например, для частоты 100 ГГц 4 0.25 0.125   мм и в конструкции транзи-

стора, показанной на рис. 82, возможно 50 - 100% рассогласование фаз! 

Таким образом, усиление мощности с достаточно малым рассогласованием 

фаз между всеми отдельными секциями транзистора оказывается невозможной. 

По этой причине было принято решение для DA-DpHEMT транзистора, 

предназначенного для работы в мм - диапазоне длин волн, изменить топологию 

транзистора, а также топологию делителя и сумматора выходных СВЧ мощностей 

так, чтобы практически до нуля минимизировать рассогласование фаз для отдель-

ных секций транзистора и, тем самым, обеспечить синфазную подачу управляю-

щего СВЧ потенциала на каждую единичную секцию затвора и синфазный сбор 

токов стока с каждой единичной секции стока. Для этого был сделан отказ от гре-

бенчатых структур. Вместо термокомпрессионных соединений было решено ис-

пользовать соединение единичных секций затворов с входным согласующим уз-

лом и соединение единичных секций стоков с выходным трансформатором со-

противлений с помощью индивидуальных микрополосковых линий, выполняемых 

с помощью фотолитографии. При этом задавалась одинаковая форма и длина этих 

соединительных линий, что и обеспечивало необходимую синфазность. 

На рис. 57 показаны основные элементы исходно предложенного варианта 

конструкции DA-DpHEMT транзистора для мм - диапазона с 4 единичными сек-

циями затвора, конструкций делителя входной СВЧ мощности и сумматора вы-

ходной СВЧ мощности. 
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Рис. 57. Основные элементы исходного варианта конструкции DA-DpHEMT 

транзистора для мм - диапазона длин волн с 4 единичными секциями затвора, 

конструкций делителя входной и сумматора выходной СВЧ мощностей. 

На рис. 57 штриховой линией показано расположение воздушных мостов, 

соединяющих истоки. 

Предлагаемая топология делителя (рис. 57) без фазовых задержек и искаже-

ний обеспечивает разделение фронта входящего импульса (или СВЧ потенциала) 

на два одинаковых импульса (или на два одинаковых СВЧ потенциала), имеющие 

свои индивидуальные фронты (или фазы), но при этом эти два импульса (или два 

индивидуальных СВЧ потенциала) оказываются синфазны в точках передачи СВЧ 

потенциала на вход единичных секций затвора. Синфазность обеспечивается оди-

наковостью формы и длины ветвей делителя (они симметричны) для каждой оди-

ночной секции затвора, причем делитель имеет локализованный в одной точке – в 

точке «А» (рис. 58Б) физический разделитель фронта. Для компенсации взаимно-
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го влияния линий делителя или сумматора, их топология немного изменяется, ее 

уточненная форма находится из электродинамического расчета конструкции. 

В сумматоре, показанном на рис. 57, достигается следующее преимущество: 

без фазовых задержек и искажений происходит синфазное сложение двух им-

пульсов (или двух СВЧ токов стока), поступающих от секций стоков и имеющих 

свои индивидуальные фронты, в суммарный импульс (в суммарный СВЧ ток), по-

ступающий на вход выходного трансформатора сопротивлений. Синфазность 

обеспечивается одинаковостью формы плеч сумматора (плечи симметричны), 

причем сумматор имеет локализованный в одной точке – в точке «В» (рис. 58Б) 

физический объединитель фронтов сигналов, проходящих по плечам сумматора. 

Для компенсации взаимного влияния плеч их форма может быть изменена, уточ-

ненная форма находится из электродинамического расчета конструкции. 

 
Рис. 58. Примеры топологии делителя и сумматора. 
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Топологии делителя и сумматора, представленные на рис. 57, представля-

ются неидеальными в плане их конструкции – присутствуют прямые углы в точ-

ках поворота волнового фронта, в которых возможно неконтролируемое тормо-

жение волнового фронта и генерация СВЧ шума. Для устранения этого проводит-

ся сглаживание этих прямых углов, причем радиус сглаживания желательно вы-

бирать равным не менее 3 толщин металлизации делителя и сумматора. На рис. 

58Б представлена эта, улучшенная в части сглаживания прямых углов, топология 

делителя и сумматора. Разделение входных и суммирование выходных сигналов 

происходит соответственно в точках А и В. Сглаживающие линии удобно выби-

рать в виде частей окружностей и (или) эллипсов. 

Из-за сближения линий с переходом в общую касательную в точках А и В за 

счет электромагнитной индукции усиливается взаимное влияние линий друг на 

друга, что может привести к неустойчивости усиления и срыва в режим генера-

ции. Поэтому может потребоваться ослабление этого взаимного влияния, для чего 

точки деления и суммирования можно перенести в положения А1 и В1 (рис. 58Б). 

Таким образом, введение в конструкцию делителя и сумматора (в исполне-

нии, показанном на рис. 58Б) соответственно локального разделителя фронта и 

локального сумматора фронтов, представляется принципиально важным для син-

фазной подачи СВЧ потенциала на единичные секции затворов, для суммирова-

ния СВЧ токов стока и для подавления фазовых шумов. 

Для обеспечения необходимых волновых сопротивлений самостоятельный 

практический интерес представляет проведение расчетов топологии и размеров 

элементов делителя и сумматора в исполнении, показанном на рис. 58Б. 

Также не менее важно вычислить изменение во времени положения фрон-

тов (фаз) в линиях делителей и сумматоров, такой расчет покажет, действительно 

ли в выбранной топологии выполняется принципа синфазности подачи сигналов 

на входы секций затвора и синфазности суммирования выходных сигналов. 

Эти задачи составляют отдельную область прикладных исследований, при-

вязанных к схемотехническими задачам согласования входа и выхода мощного 

СВЧ транзистора и в этой работе исследоваться не будут. 
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На рис. 59 показан упрощенный вариант конструкции входного делителя и 

выходного сумматора, часто используемый в микросхемах СВЧ усилителей. Этот 

вариант отличается отсутствием локального разделителя и локального сумматора. 

В настоящее время ведущие фирмы используют оба варианта конструкций 

делителей и сумматоров [212]. 

 
Рис. 59. Схематичная конструкция делителей и сумматоров для многосек-

ционных СВЧ транзисторов для мм - диапазона длин волн. 

На рис. 59 показано, что предположительно, фронт фазы входного СВЧ 

сигнала даже после касания стенки делителя (касание происходит в момент вре-

мени 5t ) может сразу не разделиться на два отдельных фронта и принять форму, 

показанную в момент времени 6t , т.е. разделение фронта происходит с задержкой 

во времени. Для устранения этой задержки разделения фронта, (возможно и 

несимметричной по месту разделения) предусмотрен локальный разделитель 

фронта каждой фазы входных СВЧ сигналов ( ) ( ), in inU t I t , находящийся в распо-

ложении А1. Аналогично действует локальный сумматор фронта каждой фазы 
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выходных СВЧ сигналов ( ) ( ), out outU t I t , находящийся в расположении В1 смотри 

рис. 58Б.      

Далее на рис. 60 показаны варианты примененных нами топологий экспе-

риментальных образцов мощных СВЧ DA-DpHEMT транзисторов, предназначен-

ных для работы в мм - диапазоне длин волн [213, 230]. В этих вариантах проведе-

на апробация конструкции делителей и сумматоров для многосекционных СВЧ 

транзисторов мм - диапазона длин волн, схематично показанная на рис. 59.  

 
Рис. 60. Фотографии топологий мощных СВЧ DA-DpHEMT транзисторов 

для мм - диапазона длин волн, примененных в экспериментальных образцах. 

В топологиях экспериментальных образцов мощных СВЧ DA-DpHEMT 

транзисторов для мм - диапазона длин волн (рис. 53), примененных в эксперимен-

тальных образцах, использован принцип сбора двух потоков электронов, управля-

емых двумя затворами и переносимых из двух истоков на один общий сток. Этот 

принцип ранее использовался в работе [241]. 

Учитывая, что для обеспечения хорошей работы транзистора в мм - диапа-

зоне длин волн было внесено большое количество изменений в конструкцию ге-
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тероструктуры (сравни таблицы 9 и 11) и в топологию транзистора (сравни рис. 

44 и 60), была вероятна необходимость корректировки принятых изменений. 

Поэтому для более быстрого получения результатов было принято решение 

первые образцы транзисторов смонтировать на специальном массивном медном 

держателе, позволяющем провести только зондовые измерения малосигнальных 

СВЧ параметров. По этой причине на первых изготовленных образцах мощных 

СВЧ DA- DpHEMT транзисторов для мм - диапазона можно было провести изме-

рения СВЧ параметров только в режиме малого сигнала. 

Поперечные зонные диаграммы, волновые функции и распределения кон-

центрации электронов экспериментальных образцов DA- DpHEMT транзистора 

мм диапазона были рассчитаны в работах [213, 230] и представлены на рис. 61, 62. 

 
Рис. 61. Зонная диаграмма ( )CE x , волновые функции ( )i x  и распределение 

концентрации электронов ( )n x . Координата x 0=  привязана к основанию затвора. 

gU 0=  В, энергии дна размерных подзон:  эВ1E 0.147=− ,  эВ2E 0.059=− . 
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Рис. 62. Зонная диаграмма ( )CE x , волновые функции ( )i x  и распределение 

концентрации электронов ( )n x . Координата x 0=  привязана к основанию затвора. 

gU 2= −  В, энергии дна размерных подзон:  эВ1E 0.032=− ,   эВ2E 0.057=+ . 

Зонные диаграммы, представленные на рис. 61 и 62, рассчитывались с по-

мощью самосогласованного решения системы уравнений Пуассона и Шредингера 

[87] с использованием выражений (24 – 27). Для решения системы использовался 

метод конечных разностей. На рисунке 61 показан результат расчета первого и 

второго уровня энергии дна размерно - квантовых подзон (энергии 1E  и 2E ), по-

казавший, что эти уровни расположены ниже равновесного уровня Ферми FE 0=  

эВ. Расчет проводился при задании на затворе внешнего потенциала, равного ну-

лю. Расчет также показал, что 98 % электронов расположены в этих подзонах, что 

подтверждает сильную локализацию электронов в канале. 

На рис. 62 приведены аналогичные распределения, но при задании на затво-

ре внешнего потенциала, равного ( )2−  В. При этом за счет сужения квантовой 

ямы структуры уровни энергий дна размерно - квантовых подзон смещаются 

вверх по оси энергий, что подтверждается величинами 1E  и 2E , рассчитанными 

для этого случая. 
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 Характеристики экспериментальных образцов DA-DpHEMT транзи-

сторов для мм - диапазона длин волн измеренные в статическом режиме. 

Первые экспериментальные образцы DA-DpHEMT транзисторов для мм - 

диапазона длин волн были изготовлены с разными ширинами единичных секций 

затвора gW , разными расстояниями исток - затвор sgL  и затвор - сток gdL . 

Образцы транзисторов изготавливались в четырех конструктивных вариан-

тах приведенных в работах [213, 230]: по 2, 4, 8 и 16 единичных секций затвора в 

каждом варианте транзистора (рис. 60). 

При изготовлении этих вариантов первых экспериментальных образцов DA- 

DpHEMT транзисторов для мм - диапазона длин волн применялась стандартная 

технология, используемая при производстве DpHEMT транзисторов с Т - затво-

рами. Длина основания Т-образного затвора была измерена и составила величину, 

примерно равную 0.12 мкм. Толщина подложки в транзисторах составляла 100 

мкм. Заземление истоков было проведено через сквозные металлизированные от-

верстия под октаэдрическими площадками истоков (рис. 60). Из-за малой площа-

ди омических контактов истока и стока, формируемых непосредственно к слою 

InGaAs канала на боковых стенках мезы транзистора и уменьшенной толщины 

металлизации омических контактов на стенках мезы, их сопротивление исходно 

составило 0.9 – 1.0 Ом∙мм, что примерно в 1.5 - 2 раза больше, чем у стандартной 

DpHEMT, но после оптимизации технологии контактов их сопротивление умень-

шилось до 0.3 Ом∙мм. Поверхность транзистора защищалась с помощью 100 нм 

слоя  3 4Si N . Фото четырех вариантов первых экспериментальных образцов тран-

зистора с 50-Ом линиями для зондовых измерений СВЧ и статических характери-

стик транзистора приведены на рисунках 60 А, Б, В, Г. На этих рисунках показа-

ны конструкции, у которых ширина каждой секции затвора gW 70=  мкм. 

Типичная выходная ВАХ экспериментального образца мощного СВЧ DA- 

DpHEMT транзистора для мм диапазона длин волн представлена на рис. 63. 

Усредненные по однотипным транзисторам переходная ВАХ и крутизна 

экспериментальных образцов мощных СВЧ DA - DpHEMT транзисторов для мм - 

диапазона длин волн представлены на рис. 64. 
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Рис. 63. Типичная выходная ВАХ экспериментального образца мощного 

СВЧ DA-DpHEMT транзистора для мм - диапазона длин волн [125, 126]. 

Для предотвращения теплового пробоя экспериментальных образцов DA- 

DpHEMT транзисторов для мм - диапазона, измерения выходных ВАХ при боль-

ших токах стока проводились только в диапазоне dsV 0 4=   В. 

 
Рис. 64. Усредненные по однотипным транзисторам переходная ВАХ 

( )ds gsI V  и крутизна ( )m gsg V  экспериментальных образцов мощных СВЧ DA-

DpHEMT транзисторов для мм - диапазона длин волн [213, 230]. 
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На рис. 65 представлена зависимость напряжения пробоя BV  от gdL  - рас-

стояния «затвор – край стокового контактного n GaAs+ −  слоя» (смотри слой № 22 

в таблице 11). Это напряжение пробоя оказалось в диапазоне VB =23 - 31 В. 

Учитывая относительную малость задаваемых величин gdL , этот результат 

является очень хорошим при учете сравнительно малой ширины запрещенной зо-

ны в 0.22 0.78In Ga As  канале ( gE 1.1  эВ) по отношению к GaAs каналу ( gE 1.4  эВ). 

Причины получения таких, достаточно больших напряжений пробоя, далее 

будут приведены в разделах, посвященных конструктивно – технологическим 

особенностям экспериментальных образцов мощных СВЧ DA-DpHEMT транзи-

сторов для мм - диапазона длин волн. 

 
Рис. 65. Зависимость напряжения пробоя BGDV  от gdL  - расстояния «затвор – 

край стокового контактного n GaAs+ −  слоя» [166, 167, 173]. 

Полученные максимальные напряжения пробоя позволяют подключать к 

выходу транзистора достаточно большое активное сопротивление, величина ко-

торого с учетом рис. 2, 3, 65 может быть оценена так: ( )  B
 А/ммH

31.6 2.0R 42
0.7

−  Ом 

при ширине затвора, равной 1 мм. Возможность подключения такого, достаточно 

большого сопротивления, в принципе, позволяет заметно увеличить удельную 
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выходную СВЧ мощность 2
out Dmax HP I R , но ее максимальная величина определя-

ется не только размахом амплитуд СВЧ напряжений и токов в канале транзистора, 

но и задержкой модуляции проводимости канала, зависящей от максимальной ве-

личины статической дрейфовой скорости электронов в канале. 

Исходя из результатов, представленных на рис. 63, максимальная удельная 

величина тока стока при прямом смещении на затворе составила 0.7 А/мм. Без 

учета задержки на СВЧ модуляции проводимости канала, зависящей от макси-

мальной величины статической дрейфовой скорости электронов в канале, учиты-

вая результаты, приведенные на рис. 63 и 64, величину максимальной удельной 

выходной СВЧ мощности можно оценить используя выражение (1): 

( ) ( ) ( )   Вт/ммout ds BGD S p
1 1P 0 I V V V 0.7 31.6 2 4.5 2.2
8 8

= =   − −   − −                  (35) 

В оценке (35) приняты следующие обозначения. BGDV 31.6=  В - напряжение 

пробоя «затвор - сток», SV 2=  В - напряжение насыщения выходных ВАХ , pV 4.5=  

В - напряжение на затворе, запирающее транзистор. 

Прямые измерения выходной мощности в мм - диапазоне для первых экспе-

риментальных образцов DA-DpHEMT транзисторов не проводились. Однако, 

можно предположить, что приведенная выше оценка (35) верна, по крайней мере 

до тех пор, пока их коэффициент усиления больше 10 дБ. По крайне мере, ранее, 

похожие оценки для транзисторов X-диапазона на подобных структурах оказыва-

лись в хорошем согласии с измеренным значением выходной мощности. В част-

ности, в DA-DpHEMT транзисторе с Г- затвором длиной 0.3 мкм на частоте 10 

ГГц была получена удельная мощность Pout = 1.7 Вт/мм, суммарная мощность 

транзистора 1.4 Вт и коэффициент усиления по мощности более чем 10 дБ [168]. 

Оценка выходной удельной мощности для DA-DpHEMT, согласно статиче-

ским измерениям выходных ВАХ при максимальной плотности тока 0.6 А/мм, ра-

бочем напряжении на стоке 12 В, пробивном напряжении 26 - 27 В дает величину 

выходной удельной мощности порядка 1.6 - 1.8 Вт/мм, что хорошо согласуется с 

измеренными значениями. 
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СВЧ параметры экспериментальных образцов DA-DpHEMT транзи-
сторов для мм - диапазона длин волн. 

5G стандарт связи и  следующий за ним уже активно разрабатываемый в 

настоящее время 6G стандарт являются уже реализованным настоящим и предпо-

лагаемым будущим новых мобильных сетевых технологий, имеющие такие уни-

кальные характеристики, как скорость передачи выше 1 Гбит/с, ширину полосы 

рабочих частот от 3 до 300 ГГц, высокое качество видеосвязи, мультимедийное 

потоковое вещание высокого разрешения, HDTV и т.д. Это делает технологии 5G  

и 6G стандартов связи отличными от всех ныне существующих мобильных тех-

нологий. Высокочастотные полосы еще не одобрены организациями, разрабаты-

вающими протоколы мобильной телефонии. Для 5G в частности, предлагается 

использовать диапазоны 24.25-27.5, 26.5-29.5, 27.5-28.35 и 37-40 ГГц. Для 6G ха-

рактерные частоты вообще располагаются в районе 300 ГГц. 

Начавшаяся революция в коммуникационных системах способствовала раз-

работке транзисторов и интегральных схем мм - диапазона и сильно стимулиро-

вала спрос на эти изделия. Освоение 5G  и 6G стандартов связи затруднено ослаб-

лением сигнала мм - диапазона длин волн в сложных условиях распространения и 

из-за жестких ограничений по размеру, стоимости и энергопотреблению оборудо-

вания. По этим причинам и по причине большой потенциальной потребности, 

становится актуальной разработка и производство мощных СВЧ полевых транзи-

сторов для мм - диапазона длин волн. 

Если комплексно рассматривать этот вопрос, то для решения всех этих про-

блем лучше всего подходят HEMT - транзисторы с высокой подвижностью элек-

тронов на основе гетероструктур группы полупроводников III-V с квазидвумер-

ным электронным газом ввиду их широкого диапазона рабочих частот, высокой 

выходной мощности, эффективности и линейности [212], [241-254]. 

Несомненно, в настоящее время основным материалом канала транзистор-

ных гетероструктур для мощной СВЧ электроники является нитрид галлия. Тран-

зисторы на основе GaN гетероструктур могут работать при более высоких темпе-

ратурах, а также обладают более высокими рабочими напряжениями по сравне-
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нию с транзисторами, созданными на основе кремния или арсенида галлия. Кроме 

того, усилители на основе GaN транзисторов выдерживают сигналы высокой 

мощности на входе при отсутствии дополнительной защиты. 

Соответственно продвижение мощных полупроводниковых приборов в 

миллиметровый диапазон длин волн также связано, в основном, с совершенство-

ванием эпитаксиальных технологий нитрида галлия. HEMT транзисторы на осно-

ве GaN являются неоспоримыми лидерами среди мощных полевых транзисторов 

в диапазоне длин волн от 3 см до нескольких мм [243 – 246]. Главными преиму-

ществами этих транзисторов являются большая выходная удельная мощность и 

большое напряжение пробоя, а также сравнимые HEMT - транзисторами с InGaAs 

каналом показатели коэффициента усиления и коэффициента шума. Кроме того, 

бурный прогресс нитрид-галлиевых приборов связан не только с достоинствами 

эпитаксиальных структур на основе нитрида галлия, но ещё и с огромным объё-

мом затрачиваемых на эти работы средств и быстро выросшим за последние годы 

уровнем полупроводниковых технологий. GaN - гетероструктуры для HEMT 

транзисторов выращиваются на подложках с несовпадающими параметрами ре-

шетки, что приводит к возникновению большого количества структурных дефек-

тов. Это является одной из потенциальных причин ухудшения параметров и 

надежности транзисторов. В настоящее время проблема структурных дефектов 

достаточно успешно решается при использовании подложек из карбида кремния, 

но ограничивающим фактором пока остается высокая стоимость SiC - подложек. 

GaN технология, несомненно, имеет потенциал для ее улучшения, но в настоящее 

время, из-за принципиальных ограничений GaN- HEMT сравнимы с HEMT - тран-

зисторами с InGaAs каналом только на частотах порядка 150 ГГц [242]. В то же 

время технология HEMT - транзисторов с InGaAs каналом пока лучше отработана 

и HEMT - транзисторы с InGaAs каналом дешевле [242], [247], [248]. Двумя ос-

новными гетероструктурами для использования в транзисторах мм - диапазона 

являются псевдоморфные HEMT и метаморфные HEMT. DpHEMT транзисторы 

превосходят mHEMT и InP - HEMT по удельной выходной мощности, но уступа-

ют по коэффициенту усиления и максимальной рабочей частоте [249 – 252]. 
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Как показано выше, DA-DpHEMT транзисторы с InGaAs каналом потенци-

ально более перспективны для применения в мм - диапазоне длин волн по отно-

шению к DpHEMT - транзисторам с GaN каналом. При этом потенциальное пре-

имущество DA-DpHEMT транзисторов с InGaAs каналом заключается в возмож-

ности получения существенно бóльших величин выходной СВЧ мощности. 

Особенности тестовых образцов DA-DpHEMT транзисторов. 

При разработке мощных СВЧ транзисторов практически всегда возникает 

необходимость выбора оптимального расположения основания затвора между ис-

током и стоком и оптимальной ширины для каждой секций затвора. 

Известно, что увеличение SDL  - расстояния между омическими контактами 

истока и стока содействует увеличению напряжения пробоя BSDU , но величина 

SDL  ограничена сверху требованиями, налагаемыми на показатели быстродей-

ствия транзистора и величину выходной СВЧ мощности, которую должен обеспе-

чивать транзистор на заданной рабочей частоте. 

По этой причине практически всегда оптимальное расположение основания 

затвора на промежутке SDL  при заданной рабочей частоте определяется возмож-

ностью получения не только максимально возможных величин напряжения про-

боя BSDU , но и максимально возможных напряжений пробоя BGDU  и BGSU . 

Из-за сложности конструкции эпитаксиальной структуры и самого транзи-

стора, расчет оптимального расположения основания затвора и ширины затвора в 

каждой секции транзистора в рамках даже подробной и сложной модели всегда 

может дать большую методическую погрешность. По этой причине было принято 

решение определить оптимальное расположение основания затвора и оптималь-

ную ширину для каждой секции затвора экспериментальным методом – с помо-

щью измерения малосигнальных СВЧ параметров тестовых образцов DA-

DpHEMT транзисторов с различным расположением затворов. 

При этом в тестовых образцах DA-DpHEMT транзисторов задавалось не 

только различное количество одиночных секций затвора (рис. 60), также задава-

лись различные величины ширины каждой одиночной секции затвора и различ-
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ные величины SGL  и GDL . Длина основания затвора gL  задавалась одинаковой во 

всех тестовых образцах транзисторов для мм - диапазона, gL 0.12  мкм. 

Таким образом, проведение измерений СВЧ параметров на таком наборе те-

стовых образцов позволяет в результате сделать выбор оптимальной топологии 

транзистора, оптимальной ширины затвора для каждой его секции, провести вы-

бор оптимальных размеров SGL , GDL  и оптимальной рабочей точки по постоян-

ному потенциалу, подаваемому на затвор транзистора. 

Зависимости максимального коэффициента усиления тестовых образ-
цов DA-DpHEMT транзисторов мм - диапазона при различных частотах. 

    Зависимости MSG – максимального коэффициента усиления рассчитыва-

лись из результатов измерения малосигнальных S – параметров. 

 
Рис. 66. Зависимости максимального коэффициента усиления MSG на ча-

стоте 40 ГГц от постоянного напряжения, подаваемого на затвор транзистора при 

различных величинах SGL  и GDL , gL 0.12=  мкм. 

На рис. 66 обращают на себя внимание следующие результаты. 

1. Максимальная величина MSG при напряжении gsV  соответствующем А – 

режиму усиления получена при наибольшей из заданных величин GDL , что изна-

чально было не очевидно. В DpHEMT транзисторах с селективным легированием 

только донорами которые предназначены для работы в мм - диапазоне длин волн, 

как правило, используют существенно меньшие величины GDL  0.2÷0.3 В.    
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2. Прослеживается увеличение MSG при увеличении расстояния «затвор – 

сток», при этом максимальная величина малосигнального коэффициента усиления 

получена при наибольшей из заданных в тест - образцах транзисторов величине 

GDL =0.9 мкм при напряжении gsV , соответствующем А – режиму усиления. 

3. Тест – образцы DA-DpHEMT транзисторов продемонстрировали большой 

коэффициент усиления не только при отрицательных напряжениях, подаваемых 

на затвор, но и при gsV = 0 и даже при  gsV = +0.5 В. В DpHEMT транзисторах с се-

лективным легированием только донорами, которые предназначены для работы в 

мм диапазоне длин волн, как правило, усиление даже при gsV = 0 В слабое. 

4. Для «В» и «С» – режимов усиления лучший набор параметров: SDL =1.4 

мкм, SGL =0.4 мкм, GDL =0.9 мкм, показавший наибольшую величину MSG при 

напряжении на затворе, близком к напряжению отсечки: ( ) ( )gsV 4 3= −  −  В. 

 
Рис. 67. Зависимости максимального коэффициента усиления MSG на ча-

стоте 40 ГГц от постоянного напряжения, подаваемого на затвор транзистора при 

задании различной ширины каждой секции затвора fgW , gL 0.12=  мкм. 

На рис. 67 обращают на себя внимание следующие результаты. 

1. В широком диапазоне изменения sgV  максимальная величина MSG на ча-

стоте 40 ГГц равная 17÷19 дБ достигается при сравнительно большой величине 

ширины отдельных секций затвора: fgW = 90 мкм. 
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2. В очень узком диапазоне изменения sgV  самая большая величина MSG на 

частоте 40 ГГц равная 20 дБ достигается при самой большой величине ширины 

отдельных секций затвора fgW = 150 мкм. 

3. В тест – транзисторах с 4 секциями затвора также, как и в тест – транзи-

сторах с 2 секциями затвора, сохранилась большая величина MSG при постоян-

ных напряжениях на затворе gsV = 0 и даже при  gsV = +0.5 В. 

4. Для «В» и «С» – режимов усиления наибольшая величина MSG при 

напряжении на затворе, близком к напряжению отсечки ( ) ( )gsV 4 3= −  −  В выявле-

на при ширине секций затвора задаваемой в диапазоне fgW 90 110=   мкм. 

 
Рис. 68. Зависимости максимального коэффициента усиления MSG от по-

стоянного напряжения на затворе транзистора при различных рабочих частотах 

f . Тест – транзистор с 4 секциями затвора (рис. 60Б), gL 0.12=  мкм. 

Из рисунков 66 - 68 видно, что на частоте 40 ГГц при величине расстояния 

«затвор - сток»  GDL ˃0.6 мкм коэффициент усиления транзисторов имеющих раз-

личную ширину единичных секций затвора значительно больше 15 дБ с максиму-

мом почти равным 20 дБ в широком диапазоне напряжений на затворе. Для тест – 

образцов DA-DpHEMT с ширинами единичных секций затвора равными 50 мкм, 

на частоте 67 ГГц усиление составило более 10 дБ (рис. 68). 
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Максимальная частота усиления по току tf  и максимальная частота генера-

ции maxf  для транзистора с шириной единичной секции затвора fgW 50=  мкм 

находились экстраполяцией малосигнальной величины 2
21h  прямой линией с 

наклоном 20дБ на декаду и однонаправленного коэффициента усиления так, как 

показано на рисунке 69. 

 
Рис. 69. Зависимость усиления тест – транзистора от частоты. Напряжение 

на стоке DU 4=  В, расстояние затвор – сток GDL 0.7=  мкм, gL 0.12=  мкм. 

Тест –образец DA-DpHEMT транзистора, результаты для которого пред-

ставлены на рис. 69, показал относительно малую максимальную частоту усиле-

ния по току: tf 45=  ГГц и очень высокую максимальную частоту генерации 

maxf 250=  ГГц. Вероятно, что столь большая разница в величинах tf  и maxf  связа-

на с сильным влиянием паразитных элементов на величину tf , что в данном слу-

чае особенно существенно из-за большого расстояния между затвором и каналом 

и соответственно относительно малой величины крутизны mg . Можно предполо-

жить, что величина максимальной частоты усиления по току tf , определяемая 

только временем пролета электронов под затвором затвора, намного выше. В то 

же время, сильная локализация электронов в квантовой яме гетероструктуры в 

подзатворной области транзистора ведет к уменьшению выходной проводимости 

dg , что, в свою очередь, дает увеличение maxf . Эти особенности DA-DpHEMT 

структуры объясняют такую значительную разницу между значениями tf  и maxf . 
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Как отмечалось выше, тест - транзисторы были изготовлены с разными рас-

стояниями «исток – затвор» и «затвор – сток». Расстояние «исток – затвор» отно-

сительно слабо влияло на величину MSG для тест - транзисторов в рабочей точке 

А – режима усиления и около нее, но в то же время влияние расстояния «затвор – 

сток» оказалось значительным рис. 66, 70. 

 
Рис. 70. Зависимость MSG - максимально достижимого коэффициента уси-

ления тест - транзистора на частоте 40 ГГц от gdL  - расстояния затвор – сток. 

Напряжение на стоке DU 4=  В, gL 0.12=  мкм. 

В таблице 2 приведено сравнение разработанного DA-DpHEMT транзистора 

с лучшими транзисторами с похожей топологией, с близкой длиной затвора, сде-

ланных по другим технологиям. Разработанный и исследованный нами DA-

DpHEMT транзистор для мм - диапазона имеет топологию, близкую к стандарт-

ному чипу мощного СВЧ транзистора, применяемого в усилителях мощности, ха-

рактеристики DA-DpHEMT транзистора сравниваются с аналогичными характе-

ристиками у других конструкций мощных СВЧ транзисторов. 
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Таблица 9. Сравнение параметров тест – образцов разработанного DA-

DpHEMT транзистора с лучшими транзисторами с похожей топологией и с близ-

кой длиной затвора, изготовленных по другим технологиям. 

Технология 

Длина 

затвора 

[нм] 

ft 

[ГГц] 
maxf  

[ГГц] 

Усиление [дБ] 

(Частота f  [ГГц]) 

Плотность 

мощности 

[мВт/мм] 

№ ссылки 

в работе 

[97]  

GaAs pHEMT 

(InGaAs канал) 
150 70-85 120 9(40) 800 [23] 

 135 100 180 25(20) 640 [24] 

GaAs mHEMT 

(InGaAs канал) 
125 150 250 24(34) 30 [24] 

InP HEMT 

(InGaAs канал) 
100 120 500 12.1(94) 300 [25] 

GaN/Si (мощный) 100 110 180 18(40) 4000 [24] 

GaN/SiC 150 104 205 14(40) 2500 [5] 

GaN/SiC 

(ВЧ) 
140 90 220 5.5(94) 

1500 

2000 

[26] 

[27] 

GaN/SiC 160 40 170 10(40) 10500 [28] 

GaN/SiC 100 94 212 7.5(94) 8840 [29] 

GaAs DA-DpHEMT 

(InGaAs канал)  
120 45 

 

250 

 

20(40) 

9.8 - 11.5 (94)* 

1500 - 

2000** 

Наша 

работа 

[97] 

  - аппроксимация для указанной в таблице 9 величины. 

  - оценка для указанной в таблице 9 величины. 

В таблице 9 не представлены рекордные характеристики транзисторов, при-

веденные в работах [243], [244], [246] при гораздо более коротких затворах. 

Характеристики СВЧ транзисторов в значительной степени зависят от нело-

кальной динамики электронов под с субмикронным затвором. В свою очередь не-

локальный разогрев электронов весьма сложен и зависит от многих факторов 

(краевых эффектов в канале под истоковой и стоковой границами затвора и его 

основания, поперечного пространственного переноса, подвижности электронов 

при пороговых величинах напряженности продольного электрического поля в ка-

нале,  от дрейфовой скорости насыщения в слоях гетероструктуры и т.д.). По этой 

причине характеристики транзистора могут зависеть существенно нелинейным 

образом от длины основания затвора. Именно поэтому сравнивать между собой 

гетероструктуры в составе транзисторов можно только при близких длинах осно-

вания затвора. Попытки сравнения при большой разнице в длине основания за-

твора могут приводить к большим погрешностям даже для одного типа гетеро-
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структур. Примером могут служить приведенные выше оценки. Коэффициент 

усиления и удельная выходная СВЧ мощность транзистора также зависит от но-

минальных величин реактивных сопротивлений паразитных элементов, в большей 

степени определяемых его топологией [253]. В свою очередь, оптимальная топо-

логия транзистора в части предельно допустимой плотности упаковки секций ис-

токов, затворов стоков и максимальной ширины этих секций определяется необ-

ходимостью отведения большого количества тепла из активных областей. Реше-

ние проблемы хорошего теплоотвода особенно важно для транзисторов с боль-

шой выходной мощностью. В свою очередь, сильный локальный разогрев актив-

ных областей оказывает свое влияние на нелокальную динамику электронов. 

По этим причинам характеристики мощных СВЧ транзисторов при большой 

ширине секций затвора часто оказываются хуже, чем характеристики мощных 

СВЧ транзисторов с более короткими длинами оснований затворов и с меньшей 

шириной секций, которые обладают лучшим отводом тепла. 

В таблице 9 для тест – образцов DA-DpHEMT транзисторов приведена ве-

личина максимального стабильного коэффициента усиления MSG (20 дБ), пере-

считанного из результатов измерения S – параметров  для рабочей частоты, рав-

ной 40 ГГц. Также в таблице 9 для тест – образцов DA-DpHEMT транзисторов 

приведены оценки для коэффициента усиления и для удельной выходной мощно-

сти в мм - диапазоне длин волн вплоть до величины до 94 ГГц. 

Эти результаты и оценки показывают хорошие перспективы разработанных 

новых образцов DA-DpHEMT транзисторов для мм - диапазона длин волн. Видно, 

что разработанные образцы транзисторов превосходит стандартные DpHEMT 

транзисторы с InGaAs каналом по усилению и удельной выходной СВЧ мощно-

сти. Они также почти не уступают GaAs mHEMT и InP HEMT транзисторам по 

усилению, и при этом значительно превосходит их по удельной выходной СВЧ 

мощности. По удельной мощности разработанный образец транзисторов уступает 

только нитрид - галлиевым транзисторам, но значительно превосходит их по уси-

лению. При этом также надо учитывать, что GaN транзисторы при достижении 

максимальной мощности теряют 5-6 дБ от коэффициента усиления [245], а в тран-
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зисторах с InGaAs каналом усиление падает на 2-3 дБ. Следует также отметить, 

что первые экспериментальные образцы DA-DpHEMT транзисторов сравнивают-

ся с транзисторами, изготовленными по уже отработанным технологиям. 

Обращают на себя внимание две интересных и пока необъяснённых особен-

ности разработанных транзисторов. Коэффициент усиления транзистора растет с 

увеличением расстояния затвор-сток (рис. 70), при этом максимальное усиление 

оказывается почти постоянной величиной в диапазоне частот 25 - 55 ГГц. 

Возможно, что этот эффект наблюдается из-за того, что в этом диапазоне 

частот происходит компенсация емкости обратной связи внутреннего транзистора 

из-за пролетных эффектов области затвор - сток. 

Отметим, что использованная гетероструктура Al0.3Ga0.7As – In0.22Ga0.78As – 

Al0.3Ga0.7As с селективным донорно – акцепторным легированием хотя и показы-

вает очень высокие характеристики по слабополевой проводимости, но из –за от-

носительно небольшой глубины квантовой ямы слоя канала и применения 

Al0.3Ga0.7As  слоев, обрамляющих слой канала, представляется не самой опти-

мальной структурой по величине дрейфовой скорости электронов в сильных по-

лях. В этом плане желательна замена Al0.3Ga0.7As  слоев на In0.2Al0.8As слои.   

Действительно, близкую, а возможно, даже и несколько большую удельную 

плотность тока стока при примерно таких же напряжениях пробоя, но при замет-

но большем коэффициенте усиления [135, 138] можно получить на исследован-

ных в [153] гетероструктурах In0.2Al0.8As – In0.2Ga0.8As – In0.2Al0.8As, имеющих та-

кую же ширину запрещённой зоны в слое канала. 

По оценкам проведенным в работе [138], можно до двух раз увеличить ра-

бочие частоты используя структуры In0.52Al0.48As – In0.53Ga0.47As – In0.52Al0.48As с 

селективным донорно – акцепторным легированием, с помощью которого форми-

руются локализующие потенциальные барьеры. При этом возможно, что за при-

менение In0.53Ga0.47As - канала придется расплачиваться падением напряжения ла-

винного и теплового пробоя, которое может произойти из-за существенно мень-

шей ширины запрещённой зоны в слое узкозонного In0.53Ga0.47As - канала. 
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Выводы по результатам, приведенным в разделе 2.3.3.  

Впервые изготовлены и исследованы тест – образцы новых конструкций 

DA-DpHEMT для мм - диапазона длин волн. Гетероструктура AlGaAs-InGaAs-

AlGaAs с pin – локализующими потенциальными барьерами вокруг InGaAs канала 

позволила увеличить концентрацию электронов, их локализацию в слое канала и 

среднюю дрейфовую скорость. 

Тест – образцы DA-DpHEMT транзисторов с 0.14-мкм Т-образным затвором 

на такой структуре продемонстрировали максимальную удельную величину тока 

стока порядка 0.7 А/мм, пробивное напряжение затвор-сток в диапазоне 23-31 В. 

Согласно оценке с помощью выражения (1), эти величины соответствуют 

удельной выходной мощности порядка 2 Вт/мм в см - диапазоне длин волн. 

Величина максимального стабильного коэффициента усиления MSG соста-

вила более 15 дБ при измерениях на частоте 40 ГГц и более 10 дБ при измерениях 

на частоте 67 ГГц. Получены максимальная частота усиления по току tf 45=  ГГц 

и максимальная частота генерации maxf 250=  ГГц. 

Продемонстрировано, что разработанные тест - образцы DA-DpHEMT тран-

зисторов с длиной основания затвора 0.1 – 0.15 мкм могут успешно работать в мм 

- диапазоне вплоть до длины СВЧ волны, равной  3 мм. 

Полученные результаты показывают, что усиление локализации холодных и 

горячих электронов в слое канала с помощью локализующих pin – потенциальных 

барьеров является эффективным способом улучшения характеристик транзистор-

ных гетероструктур. Потенциально транзисторы на гетероструктурах с локализу-

ющими pin – потенциальными барьерами могут работать в усилительном режиме 

даже в субмиллиметровом диапазоне длин волн. При этом предполагается фор-

мирование InGaAs канала с бóльшим содержанием индия и замена состава слоев, 

обрамляющих слой канала – предполагается использование AlInAs слоев. 
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2.3.4. Усиление на СВЧ в DA-DpHEMT транзисторах при нулевом по-
стоянном потенциале на затворе. 

Результаты, приведенные на рисунках 66 – 68 показали, что эксперимен-

тальные образцы DA-DpHEMT транзисторов могут успешно функционировать в 

режиме усиления СВЧ мощности при выборе нулевого и даже положительного 

постоянного потенциала, подаваемого на затвор транзистора в рабочей точке. 

Возможность успешного функционирования в режиме усиления СВЧ мощ-

ности при выборе в рабочей точке нулевого и положительного постоянного по-

тенциала не наблюдается в DpHEMT транзисторах с селективным легированием 

донорной примесью. Практически все полевые транзисторы на основе традици-

онно используемых DpHEMT гетероструктур с селективным легированием доно-

рами наиболее эффективно работают (демонстрируют максимальные величины 

выходной мощности, коэффициента усиления и КПД) при задании оптимального 

напряжения на затворе, которое всегда оказывается отрицательной величиной. В 

ряде изделий это обстоятельство не имеет практически никакого существенного 

значения. Однако существует ряд систем (например, некоторые виды АФАР) для 

которых очень полезна разработка мощных полевых транзисторов, наиболее эф-

фективно работающих при задании напряжения на затворе, равного нулю. 

Создать мощный полевой транзистор на основе традиционных AlGaAs-

InGaAs-GaAs pHEMT гетероструктур как с объемным, так и с δ - легированием 

донорами, эффективно работающий при задании постоянного напряжения на за-

творе, равного нулю, крайне проблематично. Положение рабочей точки, обеспечи-

вающей получение максимальной СВЧ мощности в нагрузке на выходе усилителя 

мощности и (или) КПД, в каждом конкретном случае зависит от многих факторов, 

включающих в себя как особенности самого транзистора, так и особенности це-

пей согласования и питания. При А – режиме усиления форма переходных ВАХ 

pHEMT транзисторов предопределяет требования к величине напряжения на за-

творе в рабочей точке. Для обеспечения максимальной выходной СВЧ мощности и 

коэффициента усиления, рабочая точка по напряжению на затворе должна выби-

раться так, чтобы  при максимальных положительных смещениях на затворе, вы-
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званных СВЧ сигналом, ток через транзистор был бы максимален, а при макси-

мальных отрицательных смещениях на затворе – транзистор был полностью пере-

крыт [75]. Важное дополнительное условие – при максимальном токе стока в ка-

нале pHEMT транзистора и прямом смещении на затворе, поток электронов из ка-

нала в затвор должен быть ещё достаточно мал (иначе  СВЧ мощность, выделяе-

мая в нагрузке на выходе транзистора,  начинает сильно уменьшаться). Обеспече-

нию малости величины тока затвора в широком диапазоне СВЧ изменения ампли-

туды напряжения на затворе, сильно мешает термо-полевой разогрев электронов в 

канале транзистора. Действительно, в рабочем режиме при продольном переносе 

по каналу электроны pHEMT транзистора разогреваются и приобретают дополни-

тельную энергию, превышающую энергию междолинного зазора (в гетерострук-

турах на основе GaAs равную примерно 0.3 эВ). Равновесная высота барьера кон-

такта металл - полупроводник в серийных транзисторах на основе GaAs гетеро-

структур составляет всего около 0.71.0 эВ и уменьшается почти до нуля при по-

даче на затвор прямого смещения. Естественно, в том случае, когда величина по-

тенциального барьера на границе метал -  полупроводник становится сравнимой с 

энергией междолинного зазора (при прямом смещении на затворе), горячие элек-

троны приобретают возможность беспрепятственного надбарьерного переноса в 

затвор. Напряжение отсечки канала в типичных pHEMT транзисторах превышает 

1.5 В даже при малых напряжениях на стоке. При напряжениях на стоке близких к 

напряжению пробоя напряжение отсечки обычно увеличивается до величин более 

3.0 В, а для получения максимальной выходной СВЧ мощности транзистор дол-

жен перекрываться при высоких напряжениях на стоке. 

В DpHEMT соотношение высоты барьера контакта металл - полупроводник 

и энергии, соответствующей напряжению перекрытия, с учетом автосмещения и 

энергии разрыва зон на границах гетеропереходов, приводит к необходимости по-

дачи на затвор постоянного отрицательного напряжения, обеспечивающего опти-

мальность выбора рабочей точки – такой рабочей точки, в которой обеспечивается 

максимум выходной мощности. Даже при выборе такой оптимальной (по напря-

жению на затворе) рабочей точки, подача СВЧ положительного напряжения на за-
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твор приводит к интенсивному поперечному переносу горячих электронов из ка-

нала в верхний широкозонный слой и, как следствие, к сильному уменьшению по-

движности горячих электронов [27]. В свою очередь, это уменьшение подвижно-

сти ведет к уменьшению крутизны транзистора и ухудшению управляемости. По-

этому для серийных pHEMT и DpHEMT транзисторов, как правило, в оптималь-

ной рабочей точке задается только постоянное отрицательное напряжение на за-

творе. При этом в рабочей точке величина тока стока часто меньше половины мак-

симального тока стока, соответствующего максимальной амплитуде СВЧ положи-

тельного смещения на затворе. Ситуация ухудшается при необходимости такого 

задания рабочей точки транзистора, в которой обеспечивается достаточно высо-

кий КПД, это приводит к необходимости уменьшения тока стока в рабочей точке, 

следствие – заметное уменьшение максимальной выходной мощности. 

Изменение положения оптимальной рабочей точки по напряжению на затво-

ре, в которой обеспечивается максимум выходной СВЧ мощности, выделяемой в 

нагрузке, можно обеспечить, используя в составе транзисторов DA-DpHEMT ге-

тероструктуры с локализующими барьерами [104, 115]. По сути дела, набор эпи-

таксиальных слоев, в которых расположен потенциальный барьер контакта металл 

- полупроводник и верхний локализующий барьер, является своеобразным рас-

пределителем напряжения, подаваемого между затвором и каналом (смотри рис. 

42). В DA-DpHEMT транзисторах характерное распределение внешнего напряже-

ния «затвор – канал» по трем верхним подзатворным слоям структуры и характер-

ная форма зонной диаграммы при подаче на затвор положительного потенциала 

формируются из-за наличия верхнего акцепторного слоя. Оказывает влияние 

направление сильного (порядка 610  В/см )  встроенного электрического поля в 

верхнем локализующем барьере и сравнительно малая толщина стенки этого ба-

рьера по отношению к суммарной толщине всех подзатворных слоев. Эти особен-

ности и необходимые соотношения толщин этих трех слоев приводят к тому, что 

подача даже сравнительно большого положительного напряжения на затвор не 

приводит к полному исчезновению верхнего локализующего барьера, что на по-

рядки величин уменьшает поток надбарьерного переноса электронов из канала в 
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затвор. Похожий эффект наблюдается в диодах с планарно-легированным акцеп-

торами барьером на основе ( )δ:An i i n+ +− − − −  гомоэпитаксиальной структуры [85]. 

Используя этот эффект, положение рабочей точки в транзисторах на основе такой 

DA-DpHEMT гетероструктуры можно вообще сдвинуть в диапазон положитель-

ных напряжений на затворе при сохранении малых токов затвора (рис. 66 – 68). 

На рис. 42 показано, что при больших прямых напряжениях на затворе, ко-

гда в серийных DpHEMT транзисторах с селективным легированием донорами 

барьер контакта металл – полупроводник полностью исчезает, в DA-DpHEMT 

транзисторах в области верхних акцепторов сохраняется потенциальный барьер, 

препятствующий надбарьерному переносу электронов из InGaAs канала в затвор. 

Экспериментальные образцы транзисторов, изготовленные на основе DA-

DpHEMT структур с локализующими барьерами, показали уникальные для псев-

доморфных структур характеристики. По данным, приведенным в таблице 8, вид-

но почти двукратное увеличение удельной выходной мощности и заметное увели-

чение коэффициента усиления по сравнению с DpHEMT транзисторами с селек-

тивным легированием донорами. Для этих экспериментальных образцов транзи-

сторов оптимум положения рабочей точки находился при отрицательных напря-

жениях на затворе [156]. Отмеченным недостатком этих приборов являлись только 

большие сопротивления истока и стока - почти в два раза больше, чем у серийных 

транзисторов на основе DpHEMT структур. Оптимизация конструкции и техноло-

гии омических контактов уменьшает их сопротивление от 0.9 до 0.3 Ом мм. 

При решении задачи смещения положения оптимальной по напряжению на 

затворе рабочей точки в нулевые и положительные напряжения, были изготовлены 

образцы DA-DpHEMT транзисторов на основе гетероструктур с InGaAs каналом, 

характеристики которых приведены в таблице 1. 

При изготовлении экспериментальных образцов транзисторов (партия 4) 

толщина подзатворного слоя № 19 выбиралась по величине такой, чтобы обеспе-

чить симметричность формы переходных ВАХ ( )D GI U  относительно положения 

оси тока стока, проходящей через точку GU 0= . Именно этот вариант эксперимен-

тальных образцов транзисторов показал наиболее эффективную работу в режиме 
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усиления СВЧ мощности при задании напряжения на затворе, равного нулю. Как и 

предполагалось, максимальная величина выходной мощности также наблюдалась 

при задании постоянного напряжения на затворе, равного нулю. 

В экспериментальных образцах DA-DpHEMT транзисторов предназначен-

ных для работы в рабочей точке при GU 0= , использовалась конструкция серийно 

выпускаемого транзистора, показанная на рисунке 44. 

Первые экспериментальные образцы DA-DpHEMT транзисторов предназна-

ченные для работы в рабочей точке GU 0=  В имели ширину затвора Wg =0.8 мм 

при длине основания Г - затвора [77] около 0.3 мкм и напряжение пробоя 25 – 28 

В. Омические контакты истока и стока формировались по традиционной для 

DpHEMT технологии - в заглублениях, сформированных в подзатворных слоях 

структуры. В таблице 9 представлены первые типичные результаты измерений 

СВЧ характеристик этих транзисторов, эффективно работающих при нулевом 

смещении на затворе [170,196, 254, 257 - 259]. Измерения проводились в импульс-

ном режиме на частоте 10 ГГц. 

Таблица 9. Результаты измерений выходной СВЧ мощности, коэффициента 

усиления и КПД в импульсном режиме на частоте 10 ГГц для экспериментальных 

образцов (DA)-DpHEMT транзисторов из партии 4. 

№ DA-DpHEMT 
Партия 4 

inP   
[мВт] 

outP  
[мВт] 

PK  
[дБ] 

DI  
[мА] 

GU  
[В] 

DU  
[В] 

КПД out gP / W  
[Вт/мм] 

1 

10 190 12.8 195 - 0.3 8 - - 
100 925 9.7 200 - 0.3 8 51.5 1.15 
125 1345 10.3 250 - 0.45 12 40.7 1.68 
125 1380 10.4 260 0 12 40.2 1,72 
125 1325 10.3 240 0 11 45 1.66 
125 1160 9.7 220 0 10 47 1.45 
125 1390 10.5 260 0.1 12 40.5 1.73 
125 1380 10.4 260 0.2 12 40.2 1.72 

2 

30 640 13.3 210 0 12 - - 
50 905 12.6 210 0 12 40 1.13 
70 1215 12.4 220 0 12 43 1.52 

100 1315 11.2 235 0 12 43 1.64 
125 1345 10.3 240 0 12 42 1.68 
125 1340 10.3 225 - 0.3 12 45 1.68 
100 1005 10 180 - 0.3 10 50 1.25 
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Из результатов, представленных в таблице 9 видно, что разработанные экс-

периментальные образцы DA-DpHEMT транзисторов из партии 4 при задании 

напряжения на затворе равного нулю и при напряжении на стоке 11 - 12 В имеют 

высокую удельную выходную мощность и коэффициент усиления. 

Максимальная величина КПД достигается при уменьшении напряжения на 

стоке до величин менее 10 вольт (что очевидно) и при небольших отрицательных 

напряжениях на затворе. Стоит отметить несколько интересных особенностей 

разработанных приборов: с ростом входной СВЧ мощности выходная СВЧ мощ-

ность растет практически линейно в широком диапазоне изменения величины 

входной СВЧ мощности, а затем происходит быстрое насыщение величины вы-

ходной мощности (разница в величине мощности при 1 дБ и 3 дБ компрессии ма-

ла). Эта особенность поведения экспериментальных образцов DA-DpHEMT тран-

зисторов из партии 4  отличает их в лучшую сторону от серийных DpHEMT тран-

зисторов, она показана на рисунке 71. При удельной выходной мощности более 

1.5 Вт/мм экспериментальные образцы DA-DpHEMT транзисторов из партии 4  

показали коэффициент усиления около 12.5 дБ. 

 
Рис. 71. Сравнение зависимостей выходной СВЧ мощности от величины 

входной СВЧ мощности для серийных DpHEMT и DA-DpHEMT из партии 4. 
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2.3.5. Зонная диаграмма, вольт - амперные и вольт - емкостные 
характеристики «затвор – канал» в DA-DpHEMT транзисторах. 

В первой главе на рис. 42 показаны особенности изменения зонной диа-

граммы для DA-DpHEMT транзисторов на основе двойных прямых гетерострук-

тур при подаче на затвор внешнего смещения. Проанализируем, как меняются 

форма верхнего локализующего барьера и зонная диаграмма при подаче на затвор 

внешнего смещения и как формируется специфичная форма зонной диаграммы 

при прямом смещении на затворе, которая показана на рис. 42 красным цветом. 

На рис. 72 показаны два характерных вида распределений равновесной 

напряженности электрического поля ( )0E x  и равновесных зонных диаграмм 

( )C0E x  в потенциальном барьере затворного контакта металл – полупроводник 

DA-DpHEMT транзисторов. 

 
Рис. 72. Характерные распределения равновесной напряженности электри-

ческого поля ( )0E x  и равновесных зонных диаграмм ( )C0E x  в потенциальном ба-

рьере затворного контакта металл – полупроводник DA-DpHEMT транзисторов. 
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На рис. 72 и далее в выражениях приняты следующие обозначения. 

Для затворного контакта металл - полупроводник: B0U - высота барьера на 

контакте. Для структуры: 1  - относительная диэлектрическая проницаемость в 

слое AlGaAs  с долевым содержанием алюминия, равным 0.25, 2  - относитель-

ная диэлектрическая проницаемость в GaAs  матрице, AN  - объемная концентра-

ция акцепторов, DN  - объемная концентрация доноров, 1 6x x  - набор координат 

слоев в гетероструктуре. ( )0E x  - распределение напряженности электрического 

поля, ( )C0E x - распределение дна зоны проводимости. 

На рис. 72 показаны два характерных варианта формирования потенциаль-

ного барьера затворного контакта металл – полупроводник. Какой из этих вариан-

тов будет иметь место на практике – определяется составом металлизации и ре-

жимом формирования контакта затвора, соотношением толщин слоев, входящих в 

область потенциального барьера контакта затвора, соотношением уровней леги-

рования транзисторной гетероструктуры донорами и акцепторами. 

Вариант 1. При формировании на границе с металлом барьера с высотой 

B0U , электроны из донорного слоя, находящиеся в диапазоне координат 4 5x x−  

переходят как на все состояния акцепторов в акцепторном слое, так и на акцеп-

торные поверхностные состояния контакта затвора, заряжая их отрицательно и 

формируя при этом отрицательный заряд поверхностных состояний [1]. Зонная 

диаграмма в диапазоне координат 50 x  всюду имеет отрицательный наклон. 

Соответствующие этому случаю распределения ( )0E x  и ( )C0E x  показаны на 

рис. 72 синим цветом. 

Вариант 2. В качестве примера реализации варианта 2, на рис. 72 показаны 

распределения ( )0E x  и ( )C0E x  при увеличенных концентрациях DN  и AN . При 

формировании на границе с металлом барьера с высотой B0U , весь спектр поверх-

ностных состояний затворного контакта металл - полупроводник, привязанный ко 

дну зоны проводимости, поднимается вверх. В результате этого часть донорных 

поверхностных состояний затворного контакта оказывается незаполненной элек-
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тронами и приобретает положительный заряд. Электроны, ушедшие из донорных 

поверхностных состояний заполняют акцепторы находящиеся в диапазоне коор-

динат 1 2x x− . В свою очередь, электроны из GaAs матрицы, находящиеся в диапа-

зоне координат 4 5x x− , переходят на акцепторы, находящиеся в диапазоне коор-

динат 2 3x x− . Соответствующие этому случаю распределения ( )0E x  и ( )C0E x  пока-

заны на рис. 72 зеленым цветом. Зонная диаграмма в диапазоне координат 20 x  

приобретает положительный наклон, а в диапазоне 2 5x x  наклон остается отри-

цательным, причем в точке 2x  расположен максимум распределения ( )C0E x . 

Отметим, что в варианте 2 (по отношению к варианту 1) точка 5x  располо-

жена ближе к координате 4x . Для получения распределения ( )C0E x  по варианту 2 

не обязательно использовать увеличенные DN  и SAN  (как показано на рис. 72) от-

носительно уровней легирования по варианту 1. Нетрудно увидеть, что для этого 

достаточно увеличить толщину нелегированного слоя AlGaAs, находящегося 

между акцепторными и донорными слоями, т.е. достаточно увеличить разность 

( )4 3x x−  сохранив при этом величины DN  и SAN  такими же, как в варианте 1. 

Смена направления наклона дна зоны проводимости при переходе от вари-

анта 1 к варианту 2 происходит через промежуточное состояние потенциального 

барьера затворного контакта с нулевым зарядом поверхностных состояний и с ну-

левым наклоном зонной диаграммы в области координат 10 x . 

Таким образом, меняя толщину, уровень легирования акцепторного слоя и 

его расположение в области барьера контакта затвора, мы получаем возможность 

дополнительного управления формой равновесного барьера и дополнительного 

управления характером изменения формы барьера при внешнем смещении. 

При построении модели потенциального барьера затворного контакта будем 

использовать следующий набор исходных допущений: 

- используется приближение потенциального барьера, свободного от несоб-

ственных электронов и дырок. 
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- контакт металл – полупроводник способен обеспечить нужную величину 

заряда поверхностных состояний, необходимую для формирования высоты барье-

ра B0U  или при внешнем смещении – высоты барьера ( )B0U U . 

Учитывая приведенные выше комментарии к вариантам 1 и 2, исходные до-

пущения и распределения ( )C0E x  и ( )0E x , показанные на рис. 72, можно легко 

написать следующие уравнения баланса зарядов для барьера затворного контакта: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

для варианта 1: D 5 4 A 3 1 S

S S0 S1

qN x x qN x x qN U
qN U qN U 0 qN U

 − =  − +

= = +
                                    (36) 

( ) ( )
( ) ( )( )

для варианта 2: D 5 4 A 3 2

S A 2 1

qN x x qN x x
qN U qN x U x

 − =  −

=  −
                                                   (37) 

Выражения (36, 37) позволяют для вариантов 1 и 2 выразить неизвестную 

координату 5x  через функцию ( )SN U  - плотность заряженных поверхностных со-

стояний затворного контакта металл - полупроводник: 

( ) ( )A 3 1 S
5 4

D

N x x N Ux x
N

 − += +                                                                              (38) 

В выражении (38) равновесному варианту 1 соответствует ( )S0N U 0 0=  , 

равновесному варианту 2 соответствует ( )S0N U 0 0=  , включая промежуточное со-

стояние барьера, разделяющее варианты 1 и 2, оно характеризуется величиной 

( )S0N U 0 0= = . Введение в (38) зависимости ( )SN U  означает введение учета в ба-

лансе зарядов (37, 38) не только S0qN  - встроенного заряда поверхностных состо-

яний затворного контакта, который не зависит от напряжения внешнего смещения 

U , но и ( )S1qN U  - дополнительного заряда, наводимого в контакте источником 

питания при подаче напряжения внешнего смещения U . Выражение (38) имеет 

достаточно общий характер, включающий в себя как равновесное состояние при 

U 0= , так и состояние при наличии внешнего смещения. В выражении (38) изна-

чально неизвестной является величина ( )SN U . Для ее нахождения достаточно по-

лучить выражение для распределения дна зоны проводимости ( )CE x,U  и исполь-

зовать краевые условия (39), налагаемые на ( )CE x,U  как в равновесном, так и в 
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неравновесном случаях. В неравновесных условиях: U 0 - для прямого смещения 

на затворе и U 0 - для обратного смещения на затворе. 

( ) ( )( )C C0 50, ,     , B CminE x U U U E x x U U E= = − = =                                                 (39) 

В выражениях (39) величины 0BU U−  и C minE  являются известными и (или) 

задаваемыми. Рисунок 73, приведенный ниже, поясняет формирование зонных 

диаграмм в потенциальном барьере затворного контакта при внешнем смещении. 

 
Рис. 73. ( )CE x,U , ( )CE x,U  - неравновесные зонные диаграммы потенциально-

го барьера затворного контакта, ( )C0 0E x,U =  - равновесная зонная диаграмма, 

( )B x,U−  - распределение внешнего потенциала при прямом смещении 0U  . 

На рис. 73 показаны характерные изменения области объемного заряда по-

тенциального барьера затворного контакта металл – полупроводник. 
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При прямом смещении на затворе область объемного заряда сужается, при 

этом граница области объемного заряда перемещается из координаты 5x  в коор-

динату ( )5x . При обратном смещении на затворе происходит расширение области 

объемного заряда и перемещение ее границы в координату ( )5x . 

Выражение для ( )CE x,U  получаем интегрированием неравновесной напря-

женности электрического поля ( )E x,U  по координате в пределах ( )5x 0 x U=  : 

( )
( )

( ) ( )

( )

 - исходное приближение, далее  ищется в программе root

 - учет сдвига вниз зонной диаграммы из-за наличия в матрице электронов

                  

...
S S SS

e

A 3 1 S
5 S 4

D

S

0 1

1 S

N 0 N U N

E

N x x Nx N x
N

qN

E x,N
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 − +
 +

−
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                        if 

                       if 

     if 
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 - уравнения для поиска 
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 − +   

 (40) 

В выражениях (40) функция ( )5 SSx N  представляет собой зависимость тол-

щины области объемного заряда контакта металл – полупроводник DA-pHEMT 
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транзистора от параметров структуры и напряжения внешнего смещения U . В 

принципе, интегрирование выражений ( )1 SE x,N  и ( )2 SSE x,N  можно легко прове-

сти аналитически, однако более компактную форму представления имеют резуль-

таты численного расчета, поэтому далее будут использованы и представлены ре-

зультаты численного расчета. Величину SSN  при различных напряжениях внешне-

го смещения U  вычисляет функция root (из пакета MathCAD 14). Уравнение для 

потенциала в виде ( )SF N 0=  есть условие его обращения в ноль в координате 

( )5 Sx N , оно решается относительно неизвестной SN , принимающей различные 

значения при разных напряжениях внешнего смещения U , эти значения далее 

обозначены как SSN . Найденные при различных U  величины SSN  далее использу-

ется в последней строке выражений (40) для расчета зонной диаграммы в зависи-

мости от x  и U  в виде: ( ) ( ) ( )
( )

  + 
4

4

5 S

C B0 2 SS C 2 SS
0 x

x Nx
E x,U U U E x,N dx - E E x,N dx − +   . 

Далее на рисунке 74 представлены результаты расчета зонных диаграмм в 

виде ( )C AE x,N ,U , проведенные с помощью выражений (40) для области потенци-

ального барьера контакта металл – полупроводник DA-pHEMT транзистора. 

 
Рис. 74. Вид распределения дна зоны проводимости ( )C AE x,N ,U  [эВ], x  [см] 

в DA-pHEMT транзисторе при напряжениях прямого смещения U 0 1.2=   [В]. 
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Рассчитанные распределения дна зоны проводимости, представленные на 

рис. 74, получены при следующем наборе параметров, смотри также рис. 73: 

 Толщина подзатворного слоя Al0.25Ga 0.75As: , 1x 8 16=  нм. 

Толщина акцепторного слоя Al0.25Ga 0.75As: 3 1x x 5− =  нм. 

Толщина барьерного слоя Al0.25Ga 0.75As: 4 3x x 7.6− =  нм. 

Толщина GaAs матрицы: 6 4x x 2.7− =  нм. 

Концентрация доноров (Si) в GaAs матрице при δ – легировании в процессе 

эпитаксиального роста структуры: 129.5 10  см-2, 193.53 10  см-3. Для сравнения от-

метим, что при объемном легировании донорами (Si) в процессе эпитаксиального 

роста структуры, концентрация доноров не превышает 184 10  см-3.   

Концентрация примеси Be в акцепторном слое Al0.25Ga 0.75As: 185 10  см-3.   

Результаты расчетов на рис. 74 доказывают, что при внешнем прямом сме-

щении на затворе DA-pHEMT транзистора распределение дна зоны проводимости 

в области потенциального барьера контакта металл - полупроводник имеет ло-

кальный максимум mU , расположенный в координате 2x  (рис. 73). 

Вольт – амперные характеристики «затвор – канал» для DA-pHEMT. 

Для вычисления прямых затворных вольт – амперных характеристик (ВАХ) 

в приближении надбарьерной термоэлектронной эмиссии электронов вида «за-

твор – GaAs матрица» и «GaAs матрица - затвор», необходимо вычислить высоту 

барьера, который препятствует термоэлектронной эмиссии. Высота этого барьера 

определяется высотой локального экстремума mU , зависящей от B0U U−  - величи-

ны потенциала в координате затворного контакта (рис. 73), набора величин 

( )1 Ax ,N ,U  при задаваемой величине DN  - объемной концентрации доноров в верх-

ней GaAs матрице DA-DpHEMT гетероструктуры. 

Дополняем уравнения (40) приведенными ниже выражениями (41) для ко-

ординаты локального экстремума ( )2x U  и для величины ( )m 1 AmU U x ,N ,U=  - энер-

гии дна зоны проводимости в координате локального экстремума ( )2x U : 
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На рисунке 75 представлены результаты расчета с помощью последнего вы-

ражения в (41) высоты барьера ( )1 AmU x ,N ,U . 

 
Рис. 75. Высота барьера ( )1 AmU x ,N ,U  [эВ] при различных толщинах 

0.25 0.75Al Ga As  подзатворного слоя 1x  [см] в зависимости от внешнего напряжения 

U  [В]. 

Из результатов, представленных на рис. 75 видно, что при увеличении 1x  

высота барьера mU  возрастает, при этом также возрастает величина внешнего 

прямого напряжения на затворе, при котором барьер с высотой mU  исчезает. 

Расчет ВАХ затворного контакта металл – полупроводник DA-DpHEMT 

транзистора, в приближении надбарьерной термоэлектронной эмиссии вида «за-

твор – GaAs матрица» и «GaAs матрица - затвор», можно провести с помощью 

приведенных ниже выражений (42). 
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В выражениях (42) приняты следующие обозначения. RA  - постоянная 

Ричардсона – Дэшмена [А/см2К2], gL  - длина основания затвора [см], GW  - шири-

на затвора [см], GSI  - обратный ток насыщения затвора [А], GI  - ток затвора [А], k  

- постоянная Больцмана [ДжК-1], 0T  - температура транзистора [К], U  - напряже-

ние внешнего смещения [В]. 

На рис. 76 представлены результаты расчета ВАХ «затвор – GaAs матрица», 

проведенные с помощью выражений (42) для прямого смещения на затворе. 

 
Рис. 76. Результаты расчета ВАХ «затвор – GaAs матрица», проведенные в 

приближении надбарьерной термоэлектронной эмиссии. (А) – линейный масштаб 

для зависимости тока затвора [А] от величины прямого смещения на затворе [В]. 

(Б) - логарифмический масштаб для зависимости тока затвора от величины прямо-

го смещения на затворе. 

Выражения (42) имеют обобщенную форму, с помощью которой можно 

рассчитывать ВАХ надбарьерного переноса электронов не только для переноса 
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«затвор – GaAs матрица» в DA-pHEMT транзисторах, но и ВАХ диодов, в том 

числе диодов Шоттки, диодов Мотта с акцепторным слоем в области потенциаль-

ного барьера контакта металл - полупроводник. 

Из ВАХ представленных в линейном масштабе на рис. 76А хорошо видно, 

что введение акцепторного слоя эффективно увеличивает прямое напряжение от-

пирания затворного барьера в DA-pHEMT транзисторе до величин, характерных 

для n-p переходов, однако задаваемая равновесная высота барьера ( )1 AmU x ,N ,U  в 

DA-pHEMT транзисторах (см. рис. 73, 76А) гарантирует отсутствие в DA-pHEMT 

транзисторах заметного количества дырок.  Из ВАХ, представленных в логариф-

мическом масштабе по величине тока на рис. 76Б хорошо видно, что в результате 

введения акцепторного слоя наблюдается существенное (на несколько порядков 

величины) уменьшение токов утечки в запертом состоянии диода. Этот эффект 

усиливается при увеличении толщины нелегируемого подзатворного слоя 1x . 

При относительно слабом легировании акцепторами верхнего акцепторного 

слоя обратное смещение DA-pHEMT транзистора каких-либо особых эффектов в 

вид ВАХ не вносит. В этом случае поведение ВАХ DA-pHEMT транзистора сход-

но с поведением безакцепторных pHEMT транзисторов и величины обратных то-

ков определяются высотой барьера B0U . 

При достаточно сильном легировании акцепторами, которое обеспечивает 

появление равновесного локального экстремума ( )m 2U x , выполнение условия 

( )m 2 B0U x U , приводит к уменьшению обратных токов, экспоненциально завися-

щему от величины разности ( )m 2 B0U x U− . Расчеты показывают, что при доступ-

ных уровнях легирования акцепторами в технологии молекулярно – лучевой эпи-

таксии [105, 109], применяемой при выращивании структур DA-pHEMT транзи-

сторов, уменьшение величин обратных токов затвора за счет введения большого 

количества акцепторов (например, при 18
AN 5 10=   см-3) может составить несколь-

ко порядков по сравнению с поведением безакцепторных pHEMT транзисторов. 
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Вольт – емкостные характеристики «затвор – канал» для DA-pHEMT. 

Поскольку выражения (40) включают в себя выражение ( )SS 1 AN x ,N ,U  - 

плотности заряженных состояний затворного контакта металл - полупроводник, 

получаем зависимость плотности заряда состояний затворного контакта металл - 

полупроводник [10-6 Кул/см2] в следующем виде (рис. 77): 

( ) ( )6
S 1 A SS 1 AQ x ,N ,U q 10 N x ,N ,U=−                                                                      (43) 

 
Рис. 77. Зависимости ( )S 1 AQ x ,N ,U  [10-6 Кул/см2] - плотности заряда поверх-

ностных состояний затворного контакта от внешнего напряжения U  [В]. (А) - для 

DA-pHEMT транзистора ( 18
AN 5 10=   см-3), (Б) – для pHEMT транзистора ( AN 0= ). 

На рис. 77 обращает на себя внимание близкая к линейной зависимость 

плотности заряда ( )S 1 AQ x ,N ,U  от внешнего напряжения U . Такая зависимость ха-

рактерна для транзисторных гетероструктур с нелегированным подзатворным 

слоем и, как будет видно далее, она приводит к очень слабой зависимости диффе-

ренциальной емкости от внешнего напряжения.  

Используя выражение (43) можно легко вычислить вольт – фарадные харак-

теристики для дифференциальной емкости вида «затвор – канал» с помощью вы-

ражения ( ) ( )d 1 A S 1 A
dC x ,N ,U Q x ,N ,U

dU
= . Для сокращения времени вычислений вольт 

– фарадные характеристики вычислялись в программном модуле (44), результаты 

расчетов представлены на рис. 78. 
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Рис. 78. Зависимость удельной дифференциальной емкости «затвор - канал» 

( )d 1 AC x ,N ,u  [мкФ/см2] для DA-pHEMT и pHEMT транзисторов от внешнего 

напряжения «затвор - канал» «u » [В]. 

Результаты, представленные на рис. 78 показывают, что удельная диффе-

ренциальная емкость «затвор - канал» DA-pHEMT транзисторов, вычисленная в 

предположении, что внешнее напряжение приложено на области объемного заря-

да затворного контакта металл – полупроводник, слабо зависит от внешнего 

напряжения. При этом величина удельной дифференциальной емкости «затвор - 

канал» уменьшается при увеличении толщины нелегированного подзатворного 

слоя. Практически такие же результаты были получены для pHEMT транзисторов 

при AN 0=  и аналогичных величинах других параметров, усиленный рост емкости 

в которых начинает наблюдаться при u 0.5 , когда в pHEMT потенциальный ба-

рьер затворного контакта металл – полупроводник становится мал. 
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Выводы по результатам, приведенным в разделах 2.3.4 и 2.3.5. 

Увеличенное напряжения отпирания при прямом смещении (до двух и бо-

лее раз), существенное (на несколько порядков по величине) уменьшение посто-

янных токов утечки «затвор –канал» в запертом состоянии дает дополнительное 

преимущество DA-pHEMT транзисторам по отношению к традиционным pHEMT 

транзисторам при работе в режиме усиления СВЧ мощности. 

У DA-pHEMT транзисторов появляется возможность обеспечения работы с 

достаточно большим коэффициентом усиления СВЧ мощности при задании рабо-

чей точки с нулевым постоянным напряжением, подаваемым на затвор. С учетом 

вида переходной ВАХ DA-pHEMT транзисторов обеспечивается расширение ди-

намического диапазона СВЧ напряжения, подаваемого на затвор, при котором 

имеет место достаточно большой коэффициент усиления СВЧ мощности. Расши-

рение динамического диапазона, в свою очередь, дает увеличение максимальной 

удельной величины выходной СВЧ мощности. 

Этот набор полезных отличий DA-pHEMT транзисторов достигается при 

повышенном уровне легирования верхнего акцепторного слоя и при достаточно 

большой толщине подзатворного слоя. При этом расчеты зонных диаграмм пока-

зали, что даже в координате максимума верхнего локализующего барьера уровень 

Ферми при прямых и обратных смещениях, подаваемых на затвор, остается доста-

точно удаленным от потолка валентной зоны, что обеспечивает отсутствие дырок 

в DA-pHEMT транзисторах. 

Расчеты зависимости емкостей «затвор – канал» от внешнего напряжения 

«затвор – канал» для DpHEMT и DA-DpHEMT транзисторов показали, что для 

транзисторов с одинаковыми толщинами слоев, расположенных между основани-

ем затвора и верхней GaAs матрицей введение в HEMT структуры локализующих 

барьеров слабо сказывается на величине емкости «затвор – канал» и виде ее зави-

симости от внешнего напряжения.  
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Заключение по главе 2. 

Для транзисторов, предназначенных для работы в см - и мм - диапазонах 

длин волн были разработаны два варианта конструкций DA-DpHEMT гетеро-

структур. 

Второй вариант DA-DpHEMT гетероструктур отличается от первого вари-

анта усиленным подавлением миграции донорной примеси, происходящей в 

направлении выращивания гетероструктуры. 

Основные отличия второго варианта DA-DpHEMT гетероструктур от перво-

го варианта заключались в следующем. 

1. Увеличена высота и крутизна pin – потенциальных барьеров, усиливаю-

щих локализацию горячих электронов в слое канала, что обеспечивалось за счет 

увеличения концентрации доноров и акцепторов. 

2. Увеличена толщина GaAs матриц, содержащих донорные δ: Si – слои. 

3. В Al0.25Ga0.75As слои, окружающие GaAs матрицы с донорными δ: Si – 

слоями введены слои с AlAs/GaAs монослои с цифровым составом по Al. Эта ме-

ра дала подавление сегрегации и диффузии кремния из GaAs матриц, происходя-

щей при выращивании структуры и позволила уменьшить толщины слоев спейсе-

ров и сглаживающих GaAs слоев. 

4. Увеличено содержание индия в слое канала – выращивался In0.22Ga0.78As 

слой канала. С помощью этого изменения увеличивались глубина квантовой ямы 

слоя канала и слабополевая подвижность электронов в слое канала. 

В результате изменений, внесенных во второй вариант DA-DpHEMT гете-

роструктур, при температуре 300 К удалось получить рекордную для структур с 

In0.22Ga0.78As каналом величину произведения холловской подвижности электро-

нов   на поверхностную концентрацию электронов в канале sn : 

12
sn 27000 10     ( ) 1B c −

 . 

Апробация первого варианта DA-DpHEMT гетероструктур в составе тран-

зисторов показала на частоте 10 ГГц удельную выходную СВЧ мощность более 
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1.5 Вт/мм и увеличение примерно на 4 дБ коэффициента усиления по мощности 

по сравнению с традиционными HEMT транзисторами. 

Непосредственная проверка показала, что в составе усилителя СВЧ мощно-

сти транзисторы, изготовленные на основе первого варианта DA-DpHEMT гете-

роструктур, обеспечивают работоспособность усилителя на частотах до 18 ГГц. 

Апробация второго варианта DA-DpHEMT гетероструктур в составе тран-

зисторов показала, что тест – образцы DA-DpHEMT транзисторов с длиной осно-

вания Т-образного затвора около 0.12 мкм показывают максимальную удельную 

величину тока стока порядка 0.7 А/мм. Напряжение пробоя «затвор – сток» соста-

вило 21 В при расстояниях «затвор – сток» GDL 0.4=  мкм и 31 В при GDL 0.9=  мкм. 

Согласно оценке выходной мощности с помощью выражения (1), макси-

мальная величина тока стока и напряжения пробоя соответствует максимальной 

удельной выходной СВЧ мощности примерно равной 2 Вт/мм для образцов DA-

DpHEMT транзисторов см - диапазона длин волн. 

Измеренная в режиме малого сигнала величина максимального стабильного 

коэффициента усиления MSG для тест – образцов DA-DpHEMT транзисторов со-

ставила более 15 дБ на частоте 40 ГГц и более 10 дБ на частоте 67 ГГц. Получены 

максимальная частота усиления по току tf 45=  ГГц и максимальная частота гене-

рации maxf 250=  ГГц. 

Результаты измерений в режиме малого сигнала показали, что коэффициент 

усиления тест - образцов DA-DpHEMT транзисторов растет с увеличением рас-

стояния затвор-сток до 0.9 мкм, при этом в диапазоне частот 25 - 55 ГГц макси-

мальное усиление оказывается почти постоянной величиной. 

В результате проведения измерений в режиме малого сигнала продемон-

стрировано, что разработанные тест - образцы DA-DpHEMT транзисторов с дли-

ной основания затвора около 0.12 мкм могут успешно работать в мм - диапазоне 

вплоть до длины СВЧ волны, равной  3 мм. 
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Глава 3. Тепловые режимы, особенности конструкции и 
технологии DA-DpHEMT транзисторов для см - и мм - диапазо-
нов длин волн.  

3.1. Отвод тепла в мощных СВЧ  транзисторах. 

При монтаже мощного СВЧ транзистора в корпус усилителя соединением 

подложки транзистора с основанием корпуса с помощью пайки основной отвод 

тепла происходит через подложку в это основание. По этой причине выбор тол-

щины подложки в транзисторе, а также выбор топологии истоков, затворов и сто-

ков должны проводиться исходя из условия отвода выделяемой в транзисторе 

тепловой мощности в основание корпуса без превышения максимально допусти-

мой температуры транзистора. Очевидно, что для нахождения максимальной тем-

пературы в транзисторе особо важным становится проведение расчета распреде-

лений температуры в зависимости от особенностей конструкции транзистора, от 

расположения и мощности источников и стоков тепла. 

Учитывая теоретические и экспериментальные результаты, приведенные в 

главах 1 и 2, при разработке конструкции транзисторов можно исходить из того, 

что общая компоновка истоков, стоков и затворов в составе конструкции транзи-

стора, а также их размеры в первом приближении уже установлены. 

При этом, как показали результаты измерений характеристик тест - транзи-

сторов, общий вид топологии DA-DpHEMT или DA-pHEMT транзисторов может 

быть выбран исходя из рис. 58 – 60, представленных во второй главе. Расположе-

ние основания затвора в окне длиной SDL , вскрытом в слоях омических контактов 

истока и стока, задается размерами длин SGL  и GDL , причем эти размеры можно 

выбрать исходя из результатов, представленных во второй главе на рис. 66 – 70. 

Конструкционные и технологические особенности DA-DpHEMT или DA-

pHEMT транзисторов далее будут подробно описаны в этой главе, при этом осо-

бенности их конструкции, вызванные необходимостью обеспечения хорошего от-

вода тепла, будут предложены исходя из величины максимально допустимой тем-

пературы, которая не должна быть превышена в процессе работы транзистора. 
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3.2. Тепловые режимы работы мощных СВЧ полевых транзисто-
ров для см - и мм – диапазонов длин волн. 

Выбор и обеспечение оптимальных или предельно допустимых режимов 

работы микроэлектронных приборов представляет достаточно сложную пробле-

му, требующую решения целого комплекса задач, начиная с теоретического ис-

следования тепловых режимов полупроводниковых приборов с последующей оп-

тимизацией известных конструкций и кончая разработкой теплоотводов на новых 

перспективных материалах. При этом для расчета тепловых режимов мощных 

СВЧ полевых транзисторов необходимо исходно задать величины мощности, 

размеры и расположение основных источников и стоков тепла. Как правило, ко-

личество основных источников тепла в многосекционном транзисторе определя-

ется количеством его секций, причем каждый источник расположен в подзатвор-

ной области канала с захватом части области GDL . 

При проектировании СВЧ МИС усилителей мощности и мощных полевых 

транзисторов для увеличения рабочих частот и улучшения характеристик прибо-

ров, особенно в изделиях специального назначения [42 - 49], часто требуется мак-

симально допустимая плотность компоновки элементов транзистора, которая 

ограничена максимально допустимыми размерами чипа и минимальными тополо-

гическими размерами с одной стороны и, с другой стороны, максимально допу-

стимой температурой согласующих элементов транзистора, часто составляющей 

величину порядка 150 °С, выше которой начинаются интенсивные деградацион-

ные процессы. При этом становится очень важной достаточно точная оценка мак-

симальной температуры в транзисторе. Для расчета распределения температуры в 

транзисторе по пространственным координатам и величины максимальной темпе-

ратуры, существенное значение приобретает исходное задание расположения и 

размеров областей расположения внутренних источников тепла. Для получения 

распределений температуры в результате расчетов, оптимальным представляется 

исходное задание величины мощности каждого внутреннего источника тепла и 

независимости от пространственных координат мощности, выделяемой в преде-

лах каждого такого источника. 
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3.2.1. Тепловые режимы HEMT транзисторов для см – диапазона 
длин волн. 

Исходное уравнение баланса энергий между электронами и кристалличе-

ской решеткой (аналогичное уравнению, использованному в VI главе [29], смотри 

выражения (1.1г) и (1.1е)) и выражение для плотности потока энергии электронов 

q  при дрейфовом переносе электронов по каналу имеют следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

B e
dr e

dr e e

n k T3 div q e n V E n P T
2 t
q n V T grad T 

  = − +    − 


=   − 

                                                       (45) 

В выражениях (45) приняты следующие обозначения. 

Bk  - постоянная Больцмана, eT  - температура электронов, q  - плотность по-

тока энергии электронов ( ) 12Дж см с
−  

  
, e  - модуль заряда электронов, E  - 

напряженность внешнего электрического поля, ( )en P T  - удельная мощность, пе-

редаваемая электронами кристаллической решетке, ( )eT  - электронная теплопро-

водность ( ) 1Вт см К −  
 

,   - энергия, переносимая одним электроном в потоке. 

Слагаемое ( )dre n V E    есть плотность мощности источников тепловой энер-

гии 3Вт см− 
 

, приводящих к разогреву электронов относительно кристалличе-

ской решетки. Слагаемое ( )en P T  есть плотность мощности стоков тепловой энер-

гии 3Вт см− 
 

 в кристаллическую решетку, наличие этих стоков приводит к 

уменьшению разности температур ( )eT T− , где T  - температура кристаллической 

решетки. В случае выполнения условия 

( ) ( )dr ediv n V n P T 0−   −  =                                                                                   (46) 

температура электронов исключается из уравнения баланса энергий. 

В результате использования выражения (46), уравнение баланса энергий 

(45) сводится к уравнению теплопроводности, описывающему изменение темпе-

ратуры кристаллической решетки ( )T t,x,y,z , которое позволяет вычислить распре-

деление температуры в транзисторе (стр. 183 в [261]): 

( ) ( )  ( )TС div K T grad T F t,x,y,z
t




  =−  +


                                                         (47) 
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В выражении (47) приняты следующие обозначения: ( )K T  - теплопровод-

ность кристаллической решетки 1 1Вт см К− − 
 

, С  - удельная теплоемкость 

1 1Дж кг К− − 
 

,   - плотность кристаллической решетки транзистора 3кг см− 
 

, 

( )F t,x,y,z  - объемная плотность мощности источников тепловой энергии, выделя-

емой в транзисторе 3Вт см− 
 

. Функция плотности мощности источников тепло-

вой энергии ( )F t,x,y,z  может быть представлена в виде ( )dre n V E    или задана ис-

ходя из расчета времени релаксации энергии электронов   с помощью уравнений 

(11) – (14) (смотри рис. 9 – 11, 16 в главе 1). Стационарная величина ( )F x,y,z  в ос-

новном определяется мощностью постоянного тока D DI U  в рабочей точке 

( )D DI ,U , а также малой активной составляющей комплексной СВЧ мощности 

2
G GC

SG GC

j C
R j C 1
 





 +
, выделяемой в транзисторе при СВЧ потенциале секций затвора G , 

емкости «затвор – канал» GCC  и сопротивлении «исток – затвор» SGR . 

Тепловой разогрев в FET транзисторах. 

В рабочей точке транзистора при «А» - режиме усиления ток стока dI  со-

ставляет примерно 300 мА при ширине затвора 1 мм и при напряжении на стоке 

dU  равном 7 В, что соответствует выделяемой тепловой энергии примерно 2 Вт. 

При продольном дрейфе электронов по каналу в области сравнительно слабых 

полей SGL  и GDL , напряженность внешнего электрического поля внеш SE E , где 

величина SE 4  кВ/см для GaAs. С учетом того, что в рабочей точке ток стока 

транзистора равен Dmax0.5 I , получаем внешE 2  кВ/см, что при характерных раз-

мерах SD gL L 3− =  мкм приводит к относительно слабому выделению тепловой 

мощности ДжP  на участках канала SGL  и GDL : ( )Дж D SD g SP I L L 0.5E 0.18  −  =  Вт. 

Таким образом, оказывается, что в слабополевой области дрейфа электро-

нов выделяемая тепловая мощность примерно на порядок меньше выделяемой в 

транзисторе полной тепловой мощности. Как показано в разделах 1.2.2 и 1.2.3, 

большая часть энергии приобретается электронами на участке канала в области 
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домена сильного поля, размер и форма которого существенно зависят как от па-

раметров гетероструктуры и топологии транзистора, так и от режима его работы. 

Здесь надо сразу уточнить одну важную особенность. Дело в том, что в об-

ласти домена энергия приобретается электронами от внешнего электрического 

поля. Часть этой энергии выделяется в области домена сильного поля в виде теп-

ловой энергии, а часть приобретенной энергии выносится электронами за пределы 

домена и тоже в виде тепловой энергии выделяется в кристаллической решетке. 

По сути дела, именно область, где наблюдаются интенсивные процессы передачи 

энергии электронов кристаллической решетке и является областью выделения 

тепла. В транзисторах с субмикронной длиной затвора из-за нелокальной связи 

дрейфовой скорости электронов с величиной продольной напряженности внешне-

го электрического поля (наблюдаемой там, где дрейфовая скорость превышает 

максимальную статическую дрейфовую скорость), длина домена сильного поля 

может заметно отличаться от длины области, где дрейфовая скорость электронов 

максимальна. Интенсивные процессы передачи энергии от электронов в кристал-

лическую решетку имеют место в области спада всплеска дрейфовой скорости и в 

области, где происходит сильная релаксация кинетической энергии полевого 

дрейфа горячих электронов к ее величине в слабых электрических полях. 

Тепловой разогрев в DpHEMT транзисторах. 

При анализе выделения тепла в DpHEMT транзисторе  необходимо учиты-

вать, что величины выделяемой в широкозонных слоях гетеропереходов и в слое 

канала тепловых мощностей различаются. 

В главе 1 в рамках гидродинамической модели были приведены выражения 

(13, 14) для величины sQ  - поверхностной плотности выделяемой тепловой мощ-

ности 2Вт см− 
 

 при единичной ширине затвора с учетом различий выражений 

sQ  для слоя канала ( s1Q ) и для широкозонного слоя гетероперехода ( s2Q ) [46 - 49]. 

Результаты расчетов, приведенные на рис. (9 – 11) и на рис. (14, 16, 17) по-

казали, что продольные распределения ( ) ( )sQ x Q x L=  , 1Вт см− 
 

, которые были 
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вычислены при ширине затвора gW L= , равной 1 мм, существенно меняют свою 

форму при изменении потенциала затвора и режимов работы транзистора. 

Проведенное в главе 1 вычисление характерной величины ( )Q x  1Вт см− 
 

 

вместо величины ( )F t,x,y,z  3Вт см− 
 

 - обобщенной формы плотности мощности 

источников тепла для более широкого класса тепловых задач, вызвано специфи-

кой выделения тепловой мощности в многосекционных транзисторах и большими 

размерами ширины источников по отношению к их длине. По этой причине 

функция ( )Q x  является важной характеристикой продольного распределения 

плотности источников в многосекционном транзисторе. При этом функция ( )
S

Q x
S

, 

где SS  - площадь, занимаемая одним источником тепла в одной секции транзи-

стора в направлениях длины и ширины секции, имеет размерность объемной 

плотности мощности, такую же, как размерность функции ( )F t,x,y,z . 

Тепловой разогрев в DA-DpHEMT транзисторах. 

Существенное отличие DA-DpHEMT транзисторов от DpHEMT транзисто-

ров состоит в том, что локализующие потенциальные барьеры должны приводить 

к сильному уменьшению поперечного пространственного переноса электронов из 

канала гетероструктуры [104]. Различные варианты гидродинамических моделей 

(включая и квантово – гидродинамическую модель), конечно, не могут описать 

все особенности выделения тепла в таких транзисторах, особенно связанные с 

усилением роли размерного квантования, однако в этом нет особой необходимо-

сти - более важно вычислить максимальную температуру транзистора. 

В качестве основной задачи проведения теплового расчета для мощного 

СВЧ транзистора примем вычисление максимальной температуры его кристалли-

ческой решетки, достигаемой при задании величины тепловой мощности, выделя-

емой в каждой секции транзистора с учетом выбора рабочей точки транзистора на 

нагрузочной прямой и величины входного СВЧ потенциала. Максимальная тем-

пература находится из ( )T x,y,z  - результата решения уравнения теплопроводности 
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(47) для случая стационарного распределения источников тепловой мощности  и 

температуры. 

Одним из важных факторов, уменьшающих выходную СВЧ мощность тран-

зисторов, является сильный перегрев канала, возникающий из-за относительно 

большого теплового сопротивления SI-GaAs подложки транзистора. 

Для сохранения механической прочности и исключения брака при монтаже 

транзистора (или микросхемы усилителя мощности) в корпус, в транзисторе же-

лательно сохранить достаточно большую толщину подложки (обычно примерно 

равную 100 мкм), но даже при таких относительно малых толщинах подложки в 

транзисторе по отношению к толщине подложки гетероструктуры, величина мак-

симальной температуры транзистора может возрасти до недопустимых величин. 

Максимальная температура транзистора растет при увеличении мощности 

источников тепла, толщины подложки и уменьшении расстояния между секциями 

транзистора, этот рост вызывает падение подвижности электронов, как следствие, 

уменьшается протекающий через транзистор ток стока и соответственно, умень-

шается коэффициент усиления и выходная мощность [1, 262]. С другой стороны, 

при увеличении рабочих частот СВЧ усилителей и мощных полевых транзисто-

ров, для улучшения их характеристик за счёт уменьшения времен пролета и роли 

паразитных элементов, часто требуется уменьшение расстояний между истоком, 

затвором и стоком в одиночной секции транзистора. Это уменьшение, в свою оче-

редь, приводит к увеличению плотности источников тепла ( )Q x  и к увеличению 

максимальной температуры транзистора. 

В числе прочих ограничений, максимально возможная плотность упаковки 

прибора ограничена максимально допустимой температурой транзистора maxT , 

при превышении которой начинаются интенсивные деградационные процессы [1] 

(для HEMT и для DA-DpHEMT транзисторов с γ 1-γIn Ga As  каналом, (в которых 

γ=0÷0.22 ) с SI-GaAs подложкой величину maxT  иногда принимают избыточно ма-

лой и равной 150о С). Для уменьшения maxT  во многих применяемых в настоящее 

время конструкциях HEMT и  DA-DpHEMT транзисторов приходится уменьшать 
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толщину SI-GaAs подложки до 25 - 30 мкм, а для сохранения механической проч-

ности - наращивать снизу толстый слой золота (~30 мкм) [263, 264]. 

Многие годы при работе в X – диапазоне частот и выше, удельная выходная 

мощность полевых транзисторов на основе GaAs гетероструктур из-за многочис-

ленных физических, конструкционных и технологических ограничений не пре-

восходила величину 1 Вт/мм. Конструкции транзисторов проектировались с уче-

том выделения тепла, соответствующего этой величине удельной выходной мощ-

ности. Однако, с появлением DA-DpHEMT транзисторов величина удельной вы-

ходной СВЧ мощности уже выросла в два раза, в перспективе возможно еще 

большее увеличение удельной выходной мощности, что увеличивает maxT . 

В этом подразделе далее приведены результаты расчета величин maxT  и рас-

пределений температуры в DA-DpHEMT транзисторах с обычными и перспектив-

ными вариантами конструкций при различных тепловых режимах работы. Расче-

ты проводились для двух вариантов топологии транзисторов. 

Первый вариант: топология транзистора (для см - диапазона длин волн) по-

казана в главе 2 на рис. 44. 

Второй вариант: топология транзистора (для см - и мм - диапазона длин 

волн) показана в главе 2 на рис. 60Г, при этом более перспективным представля-

ется вариант конструкции, в котором под всеми секциями истоков в гетерострук-

туре сформированы сквозные отверстия с заземляющей металлизацией. 

Расчет распределения температур ( )T x,y,z  для транзисторов с первым вари-

антом топологии, показанным на рис. 44 в главе 2, проводился на основе трех-

мерного уравнения стационарной теплопроводности, с учетом температурной за-

висимости коэффициента теплопроводности SI-GaAs подложки [279]. Трехмер-

ный характер используемого уравнения позволил учесть влияние отдельных эле-

ментов конструкции транзистора на распределение температур ( )T x,y,z , что поз-

волило найти условия максимально сильного отвода тепла. 

Расчет проводился для транзисторов с периодами расположения секций за-

творов (расстояниями между затворами в соседних секциях транзисторов) 14 и 28 

мкм. Толщины подложек в транзисторах задавались равными 25 и 100 мкм. 
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При расчетах полагалось, что чип транзистора имеет ширину 600 мкм, рас-

стояние от границ прямоугольных габаритов топологии транзистора до края чипа 

задавалось равным 200 мкм. 

При расчетах толщина металлизации шин истока и стока задавалась равной 

2 мкм. Учитывалось, что транзистор монтируется методом пайки на медное осно-

вание корпуса толщиной 2 мм, температура на нижней грани которого считалась 

неизменной. При различных величинах выделяемой мощности эта температура 

задавалась равной двум характерным величинам: T=23о С и T=80о С. На нижней 

стороне подложки транзистора с толщинами 25 и 100 мкм, предусматривалось 

наличие слоя золота с толщинами соответственно равными 25 и 5 мкм  и слоя 

припоя – эвтектический сплав 80Sn20Au, с толщиной 20 мкм. 

Точно промоделировать состав слоев после пайки транзистора на медное 

основание в корпусе достаточно проблематично, поэтому задание слоев на ниж-

ней стороне подложки является модельным и предназначено исключительно для 

полуколичественного прогноза их влияния на тепловой режим. 

Задавались: мощность источников тепла, расположение источников тепла у 

стоковых краев секций затвора транзистора с равномерным распределением теп-

ловой мощности по ширине каждого источника. Продольный размер каждого ис-

точника тепла задавался равным 0.3 мкм, а его толщина - равной 0.1 мкм (это 

приблизительно заданная толщина источника с учётом тепловой диффузии). Рас-

четы проводились для конструкций транзисторов с шириной секций затвора, рав-

ной 50 и 100 мкм при суммарной по всем секциям ширине затвора соответственно 

равной 1.2 и 2.4gW =  мм. Существует некоторая неопределённость при задании 

величины теплопроводности гальванического золота. Считается, что эта величина 

определяется режимами осаждения золота  и, как правило, она в 2 – 3 раза мень-

ше, чем у напыленного Au, поэтому при расчетах использовалось несколько ха-

рактерных величин. Фотография серийного транзистора, схематическое изобра-

жение исследуемого прибора и характерные параметры, использованные при теп-

ловых расчётах, приведены ниже в таблице 10 и на рисунках 79, 80. 
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Таблица 10. Параметры транзистора для расчета ( )T x,y,z . 

Ширина секций затвора L 50, 100 мкм 

Толщина подложки GaAsH  25 мкм 100 мкм 

Коэффициент теплопроводности 
SI-GaAs подложки GaAsk  55  Вт/(мК) 

Толщина гальванического золота AuH  30 мкм 5 мкм 

Толщина слоя припоя 80Au20Sn AuSnH  20 мкм 

Коэффициент теплопроводности 
гальванического золота k 100,  200, 300  Вт/(мК) 

Коэффициент теплопроводности 
припоя 80Au20Sn [276]  AuSnk  57  Вт/(мК) 

Температура основания корпуса T0 23, 80 0C  

Тепловая мощность выделяемая в 
транзисторе при ширине затвора 1 мм. W 1, 2, 3, 4 Вт 

Расстояние между секциями 
затвора и источниками тепла h 14 мкм 28 мкм 

В таблице 10 мощность W  есть именно та удельная тепловая мощность, вы-

деление которой в кристалле многосекционного транзистора приводит к перегре-

ву кристалла относительно медного основания на корпусе и к формированию 

трехмерного распределения температуры. 

Расчеты распределений температуры в транзисторе проводились с помощью 

программы CST STUDIO. Отметим, что только в условиях взаимосвязанного со-

гласования входа и выхода транзистора в схеме усилителя тепловая мощность, 

выделяемая в транзисторе, определяется двумя величинами: первая – величина 

постоянной мощности, задаваемой положением рабочей точки на нагрузочной 

прямой и постоянным током затвора, вторая – величина активной составляющей 

СВЧ мощности, выделяемой в транзисторе и задаваемой СВЧ потенциалом на 

секциях затвора, емкостью «затвор – канал» и сопротивлением «исток – затвор». 
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Рис. 79. Фото транзистора для см - диапазона, параметры которого исполь-

зованы при расчете распределения температуры ( )T x,y,z . 

 
Рис. 80. (А) – схематичное изображение вида сверху на секции истоков и 

стоков транзистора, красным цветом показаны источники тепла. (Б) - схематичное 

изображение сечения транзистора и медного основания корпуса. 

Известно, что температура канала сильно меняется по трем координатам: в 

направлении по оси x  - по направлению длины каждой одиночной секции транзи-

стора, в поперечном направлении по осям y,z , в том числе по направлению к 

медному основанию (параллельно оси z ), отводящему тепло [263, 264, 265], что 

также подтверждается результатами расчётов ( )T x,y,z , смотри рисунок 81. 
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С учётом малости размеров источников тепла, расположенных в каждой 

секции транзистора, измерить максимальную температуру в источниках работа-

ющего в усилительном режиме транзистора достаточно сложно. В настоящее 

время пространственное разрешение прецизионных тепловизоров не превышает 

нескольких микрон, поэтому измеряться будет не истинная максимальная темпе-

ратура источника, а меньшая величина температуры, являющаяся результатом 

усреднения по достаточно большому размеру области разрешения. 

Максимальная температура канала, пересчитываемая из результатов иссле-

дования деградации транзисторов, фактически находится в предположении рав-

номерного нагрева транзистора без учета локализации источников тепла. В связи 

с этим возникает важный вопрос, как эта усредненная температура соотносится с 

максимальной температурой, получаемой при расчетах с учетом локализации ис-

точников тепла, учитывающей топологию расположения секций транзистора. 

 
Рис. 81. (А) - распределение температуры ( )T x  на оси симметрии области 

расположения источников тепла, 0 мкм, 2 мкм, 5 мкм - задаваемые расстояния от 

поверхности транзистора по оси z . (Б) - распределение температуры ( )T x,y  по по-

верхности транзистора. 

Результаты расчетов, приведенные на рисунке 81, получены при следующих 

задаваемых параметрах задачи. 
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Выделяемая в транзисторе тепловая мощность 1 Вт/ммW = , ширина каждой 

секции (размер в направлении « y ») 100 мкм, толщина SI-GaAs подложки 100 

мкм, температура основания корпуса 23о С, период расположения по оси x  ис-

точников тепла равен 14 мкм (таблица 10). 

На рисунке (81а) красная линия – распределение ( )T x  на поверхности тран-

зистора, синяя линия – распределение ( )T x  на 2 мкм ниже, зеленая линия – рас-

пределение ( )T x  на 5 мкм ниже поверхности транзистора. Отсчет координат ве-

дется от середины транзистора. 

Известно, что все транзисторы на DpHEMT-гетероструктурах при отдавае-

мой в нагрузку удельной СВЧ мощности чуть менее 1 Вт/мм, выдерживают испы-

тания на надёжность при работе в непрерывном режиме. 

Для сравнения с температурой начала сильной деградации транзистора оп-

тимальным представляется поиск maxT  - наибольшего значения максимальной 

температуры в канале. При расчете распределения температуры с привязкой к вы-

ходной СВЧ мощности и к виду режима усиления, естественно, большое значение 

имеет КПД транзистора, учитывающий вклад мощности постоянного тока в рабо-

чей точке в полную мощность источников, определяющую разогрев транзистора. 

Транзисторы даже с достаточно большой шириной секций затвора, равной 

100 мкм, при всех типах испытаний не деградируют ни при толщине подложки 

100 мкм и периоде структуры 28 мкм, ни при толщине подложки 25 мкм и перио-

де структуры 14 мкм. Отсюда следует, что вычисленная максимальная температу-

ра канала, достигающая 160 - 170о С в локальных источниках тепловой мощности 

(смотри рисунки 81, 82, 83), вполне согласуется с фактической возможностью ра-

боты этих приборов. 

Максимальная температура на поверхности транзистора вычисляется в цен-

тре топологической площадки, занимаемой транзистором. При отступлении от 

центра даже на сравнительно незначительное расстояние, температура заметно 

изменяется, смотри рисунок 81. Поскольку испытания транзисторов с шириной 

секций, равной 100 мкм, проводились при удельной выходной СВЧ мощности не-
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сколько меньше 1 Вт/мм, полученный при расчетах результат соотносится с тра-

диционной критической температурой 150о С, которая в дальнейшем и будет ис-

пользоваться для сравнения результатов. 

Важно отметить, что хотя главное влияние перегрев канала оказывает на 

надёжность и срок службы транзистора, но по оценкам, перегрев канала на 100 

градусов [268] приводит к падению коэффициента усиления на 1 – 2 дБ и падению 

выходной мощности на 10 – 20 % - в зависимости от режима работы, конструкции 

транзистора и характеристик гетероструктуры. 

Следует отметить важность учёта температурной зависимости коэффициен-

та теплопроводности SI-GaAs подложки. Это подтверждается тем, что как видно 

из рис. 82, 83, вычитание из результатов, полученных при температуре основания 

T0=80о С, разницы в 57о С не приводит к совпадению с распределением темпера-

туры, полученным при T0=23о С. 

На рис. 82Б, 83Б на вставках к рисункам приведена цветовая маркировка ре-

зультатов, полученных при задании различных величин удельной теплопроводно-

сти гальванического золота, задавались величины , 200, 300k 100=  ( ) 1Вт м К −  
 

. 

Также задавались две величины ширины секций затвора L : 50 и 100 мкм и пред-

полагалось, что ширины секций затвора равны ширинам источников тепла. 

Такие же вставки к рисункам и ширины секций затвора « L » приведены да-

лее на рисунках 84Б, 85Б. 
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Рис. 82. Зависимости максимальной температуры канала (в центре много-

секционного транзистора) от удельной тепловой мощности. Параметры расчета: 

T0 = 80 С, h= 28 мкм. (А): GaAsH =  25 мкм, AuH =  30 мкм. (Б): GaAsH =  100 мкм,  

AuH =  5 мкм. 
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Рис. 83. Зависимости максимальной температуры канала (в центре много-

секционного транзистора) от удельной тепловой мощности. Параметры расчета: 

T0 = 80 о С, h= 14 мкм. (А): GaAsH =  25 мкм, AuH =  30 мкм, (Б): GaAsH =  100 мкм, 

AuH =  5 мкм. 
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Проведем простейшие оценки. 

Если не учитывать трехмерной специфики задачи, то при одинаковых пло-

щадях, через которые отводится тепло, величина RT1 - теплового сопротивления 

транзистора при толщине подложки 1H  равной 100 мкм и при теплопроводности 

гальванического золота kAu = 200 Вт/мК, примерно в три раза выше, чем у транзи-

стора с тепловым сопротивлением RT2 при толщине подложки 2H , равной 25 мкм, 

AuH 5=  мкм, AuSnK 57=  Вт/мК, AuSnH 20=  мкм: 

11
2 2

2 7GaAs Au Au AuSn AuSnT
T GaAs Au Au AuSn AuSn

H /k H /k H /kR .
R H /k H /k H /k

+
+

+
 

+
 

Отсюда следует, что при этой простой оценке, не учитывающей особенно-

сти растекания тепла из источников, перегрев транзистора с толщиной подложки 

25 мкм и периодом 14 мкм должен быть заметно (примерно в полтора раза) ниже, 

чем у транзистора с толщиной подложки 100 мкм и периодом 28 мкм. 

Однако более точные результаты, получаемые при решении трехмерной за-

дачи, учитывающей особенности растекания тепла из источников, это предполо-

жение не подтверждают. 

На рисунках 82 - 85 приведены зависимости максимальной температуры, 

достигаемой в канале (в области центра многосекционного транзистора) от удель-

ной (на единицу ширины затвора) тепловой мощности, выделяемой транзистором 

при различных температурах основания корпуса 0T , длинах секций L , толщинах 

подложки GaAsH , толщинах слоя золота AuH  и периодах секций затворов h . 
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Рис. 84. Зависимости максимальной температуры канала (в центре много-

секционного транзистора) от удельной тепловой мощности. Параметры расчета: 

T0 = 23о С, h= 28 мкм. (А): GaAsH =25 мкм, AuH =  30 мкм, (Б): GaAsH =  100 мкм, 

AuH =  5 мкм. 
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Рис. 85. Зависимости максимальной температуры канала (в центре много-

секционного транзистора) от удельной тепловой мощности. Параметры расчета: 

T0 = 23о С, h= 14 мкм. (А): GaAsH =  25 мкм, AuH =  30 мкм,   (Б): GaAsH =  100 мкм, 

AuH =  5 мкм. 
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Результаты расчетов показали следующее: 

1. При периоде секций затворов 28 мкм, толщине подложки 100 мкм и при 

прочих равных условиях, максимальная температура в канале близка к макси-

мальной температуре канала при периоде секций затворов 14 мкм и толщине под-

ложки 25 мкм. Этот результат получен при задании коэффициента теплопровод-

ности гальванического золота равного 300 Вт/(мК). Таким образом, уменьшение 

толщины подложки в четыре раза при учете трехмерного распределения потока 

тепла в подложке транзистора, учете теплового сопротивления слоя гальваниче-

ского золота и припоя, уменьшает полное тепловое сопротивление максимально 

нагретой области транзистора всего лишь вдвое, а не почти в 3.5 раза как это сле-

дует из простых оценок, не учитывающих эффект трехмерного растекания тепла. 

2. При одинаковой удельной выходной СВЧ мощности транзистора, макси-

мальная температура в канале транзистора при ширине секции, равной 50 мкм, 

существенно меньше, чем аналогичная температура канала транзистора с шири-

ной секции 100 мкм. Различие этих температур возрастает при увеличении тол-

щины подложки, уменьшении коэффициента теплопроводности гальванического 

золота и при увеличении температуры основания корпуса. 

3. Даже при сравнительно большом периоде секций затворов, равном 28 

мкм, при ширине секции, равной 50 мкм, транзисторы с удельной тепловой мощ-

ностью более 3 Вт/мм (потенциально достижимой в DA-DpHEMT транзисторах с 

InGaAs каналом), нагреваются до максимальных температур выше 150 0 С  при от-

носительно малой температуре основания корпуса 23 0 С . Согласно заданному 

ограничению это недопустимо большая величина для транзисторов с InGaAs ка-

налом и SI-GaAs подложкой. При ширинах секций, равных 100 мкм, maxT 150  0 С  

достигается при удельной тепловой мощности менее 2.5 Вт/мм. 

4. При периоде секций затворов, равном 14 мкм, при температуре основания 

корпуса 23 0 С  и при двукратном увеличении удельной тепловой мощности 

(наблюдаемом в DA-DpHEMT транзисторах) в результатах расчетов получен за-

метный нагрев транзисторов даже при ширине секций равной 50 мкм, при коэф-
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фициенте теплопроводности гальванического золота равном 300 Вт/(мК) и при 

толщине SI-GaAs подложки равной 25 мкм. При ширине секции, равной 100 мкм, 

нагрев велик: maxT 150  0 С  при температуре основания 23 0 С . 

Расчеты показали, что при уменьшении толщины подложки в 4 раза (от 100 

мкм до 25 мкм), из-за монтажа транзистора на основание корпуса с сопутствую-

щим введением промежуточных слоев Au и припоя Sn:Au между подложкой и ос-

нованием корпуса, удельную тепловую мощность транзистора можно увеличи-

вать до величины 2 Вт/мм при выполнении неравенства maxT 150  0 С . 

Следует отметить, что тривиальное уменьшение толщины SI-GaAs подлож-

ки HEMT транзистора, конечно дает уменьшение теплового сопротивления «ис-

точник – корпус», но при толщине подложки более 25 мкм уменьшение слишком 

мало для получения заметного эффекта. Оно приводит как к увеличению паразит-

ных емкостей «затвор – основание корпуса» и «сток – основание корпуса» так и к 

заметному разбросу характеристик приборов из-за того, что при изготовлении 

очень тонких подложек увеличивается относительная погрешность в толщинах. 

Меры, которые можно принять для увеличения точности изготовления тонких 

подложек в составе транзистора, требуют заметного усложнения технологии. 

Нижний тепловой интерфейс с увеличенным коэффициентом тепло-
проводности под подложкой транзистора. 

Возникает необходимость выяснить, насколько сильно можно улучшить от-

вод тепла при фиксированной толщине достаточно толстой SI-GaAs подложки 

транзистора с учётом возможности усиления переноса тепла в основание корпуса. 

Рассмотрим вариант: при толщине SI-GaAs подложки 25 мкм в параметрах 

расчета заменим слой Au и слой припоя Sn:Au на слой поликристаллического ал-

маза или на слой графена [269, 270] имеющий очень хорошую теплопроводность. 

Также положим, что этот алмазный тепловой интерфейс, без промежуточного 

слоя припоя Sn:Au толщиной 20 мкм, соединен с медным основанием корпуса. 

Результаты расчета [279, 283] для этого варианта представлены на рисунке 86. На 

вставке в рис. 86 добавлены величины K=1000, 2000  1 1Вт см К− −  - задаваемые ве-

личины теплопроводности алмазного интерфейса. 
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Рис. 86. Зависимости максимальной температуры канала (в центре много-

секционного транзистора) от удельной тепловой мощности. Параметры расчета: 

GaAsH =  25 мкм. Сплошные линии – при AuH =  30 мкм  и  толщине слоя Sn:Au 

припоя 20 мкм. Пунктирные и штрих - пунктирные линии – результаты при вве-

дении АПП на нижней стороне подложки. T0 = 23 0С. 

При наличии под подложкой алмазного интерфейса максимальная темпера-

тура транзистора заметно уменьшается. Видно, что при T0 = 23 0С   в зависимости 

от периода источников тепла и от ширины секций транзистора, конструкция с ал-

мазным интерфейсом на подложке позволила бы увеличить максимально допу-

стимую тепловую мощность примерно на 20 – 30 %, что, в принципе, хорошо, но 

окончательно проблему достижения хорошего теплоотвода не решает. Предполо-

жительно, такая конструкция теплового интерфейса в полевых транзисторах с In-

GaAs каналом и с SI-GaAs подложкой будет более эффективна только при даль-

нейшем уменьшении толщины подложки (аналогично способу, примененному в 

работах [269, 270]), что как отмечалось выше, нежелательно. 
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3.2.2. Тепловые режимы HEMT транзисторов см – диапазона с 
верхним тепловым интерфейсом из алмазоподобного покрытия. 

Приведенные выше результаты расчётов показывают, что традиционными 

способами без существенного уменьшения толщины SI-GaAs подложки сильно 

улучшить отвод тепла в основание корпуса  вряд ли удастся. Существует много 

идей и способов усиления отвода тепла через подложку (отвод тепла вниз) [264], 

сводящихся, по сути дела, к уменьшению её толщины. Некоторые идеи успешно 

используются, например, в GaN - полевых транзисторах [269, 270], однако они 

или сталкиваются со значительными технологическими трудностями, или требу-

ют существенного удлинения технологического маршрута транзистора. 

Результаты расчетов распределений температур ( )T x,y,z  и maxT  приведенные 

в [279, 283] позволяют предложить другой принцип усиления отвода тепла. 

Вместо того чтобы пытаться улучшить отвод тепла из областей его источ-

ников только вниз, в направлении подложки, предлагается осуществить дополни-

тельный отвод тепла от источников вверх, далее по тепловому мосту отвести этот 

дополнительный поток тепла на периферию транзистора с последующим перено-

сом тепла через SI-GaAs подложку в Cu основание на корпусе транзистора. 

Обеспечить такую передачу тепла, в принципе, можно разными способами, 

например, нанести поверх защитного слоя Si3N4 тонкую диэлектрическую пленку 

алмазоподобного покрытия (АПП) по всей площади чипа транзистора, сформиро-

вав в АПП окна для электрических соединений шин истока, затвора и стока. 

АПП отличаются очень высоким коэффициентом теплопроводности (1000 – 

1600 ( ) 1Вт м К −
  ), что позволяет осуществить эффективную передачу тепла от ис-

точников на периферию транзистора по тепловым мостам на основе АПП, тем са-

мым увеличивается эффективная площадь передачи тепла в основание корпуса. 

Такое конструктивное решение для верхнего теплового интерфейса из АПП 

содержит практически не решаемую сложную проблему, возникающую из-за рас-

согласования постоянных кристаллических решеток и коэффициентов термиче-

ского расширения для АПП, гетероструктур и металлов. При таком рассогласова-

нии большие необходимые толщины верхнего теплового интерфейса на основе 
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АПП (как показали результаты расчетов, примерно равные 1 – 5 мкм для эффек-

тивного усиления отвода тепла) и относительно малые толщины нижележащих 

слоев могут приводить к разрушению конструкции транзистора (может произойти 

отрыв шляпки затвора, разрушение слоя Si3N4) в результате действия термических 

напряжений. Также при верхнем тепловом интерфейсе из АПП в конструкции 

транзистора возникают сильные термомеханические напряжения и он может не 

выдержать испытаний в тепле, холоде и при термоциклах. 

Альтернативным вариантом ненапряженного верхнего теплового интерфей-

са представляется холодное нанесение на поверхность транзистора эластичного и 

толстого (с толщиной примерно равной 50 – 100 мкм) органического диэлектрика 

проводящего тепло (с теплопроводностью около 50 Вт/(мК) или больше). За счет 

эластичности уменьшаются напряжения, передаваемые от верхнего теплового ин-

терфейса на конструкцию транзистора. К сожалению, в настоящее время доступна 

лишь широкая номенклатура клеев с теплопроводностью (порядка 60 - 80 Вт/мК) 

с наполнителем на основе серебра, но они являются хорошими проводниками и 

поэтому совершенно непригодны для верхнего теплового интерфейса, который 

должен обладать диэлектрическими свойствами. Кроме этого, применение орга-

нических материалов в составе конструкции транзисторов нежелательно из-за со-

путствующего снижения спецстойкости. 

Принципиально важно, что существуют низкотемпературные способы нане-

сения АПП [272, 273], совместимые с HEMT технологиями для арсенид-

галлиевых и нитрид-галлиевых транзисторов, такие покрытия являются диэлек-

триками и в принципе, с успехом могут быть использованы в качестве дополни-

тельного теплового интерфейса. В настоящее время с помощью нанотехнологий 

[273] активно разрабатываются материалы с совершенно новыми свойствами и, 

возможно, уже в ближайшее время будут разработаны иные типы диэлектриче-

ских материалов с высокой теплопроводностью. 

Ранее близкие по сути идеи по отводу тепла от поверхности приборов уже 

применялись, например, в методе обратного монтажа кристаллов [263], или при-

менение АПП в нитрид-галлиевых транзисторах [265]. Однако обратный монтаж 
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кристаллов не слишком эффективен из-за очень малого размера площадей, зани-

маемыми источниками тепла в полевых транзисторах [265]. Во втором случае 

слабая эффективность верхнего теплового интерфейса связана с тем, что тепло-

проводность нитрида галлия (220 Вт/(м.К) больше теплопроводности арсенида 

галлия (55 Вт/(мК)) как минимум в четыре раза [274, 275]. Поэтому обычный 

монтаж GaN транзистора с тонкой подложкой непосредственно на алмазное осно-

вание [269, 270] без верхнего теплового интерфейса из АПП выглядит более 

предпочтительным в технологическом плане. 

Для проверки потенциальной эффективности применения верхнего тепло-

вого интерфейса из АПП для снижения максимальной температуры был проведен 

расчёт распределений температуры в транзисторах при учете отвода тепла по 

АПП толщиной Ch , (смотри рисунок 87), имеющего удельную теплопроводность 

1000 Вт/(мК), (что соответствует поликристаллическому алмазу) для тех же вари-

антов конструкций, что рассматривались в работах [279, 283]. 

 
Рис. 87. Вид разреза по плоскости ( )x,z  мощного СВЧ полевого транзистора 

с нанесённым сверху слоем АПП толщиной Ch . (А) - усиление отвода тепла на 

периферию транзистора с помощью АПП. (Б) – характерные размеры. 

На рис. 87А показан принцип усиления отвода тепла с помощью АПП. 

Красные стрелки на этом рисунке показывают сформированные с помощью АПП 

дополнительные потоки тепла из источников на периферию транзистора. Эти по-

токи далее через SI-GaAs подложку  отводится в медное основание корпуса. Чер-

ные стрелки на рисунке 87А показывают потоки тепла из источников через SI-

GaAs подложку в медное основание корпуса, эти потоки тепла формируются в 

транзисторе и при отсутствии АПП. 
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Как показали результаты расчётов, профили температуры получаются при-

мерно одинаковыми, если при уменьшении удельной теплопроводности АПП 

пропорционально увеличивать его толщину. 

Для выявления эффекта от нанесения АПП, в качестве сравниваемой, ис-

пользуем модель транзистора, результаты для которой представлены на рисунке 

81. Результаты расчетов представлены ниже для трех вариантов формирования 

АПП на исходной конструкции транзистора. 

В первом варианте АПП сформировано только поверх секций истока, затво-

ра стока и источников тепла, имеющих ширину L, смотри рисунок 80. Результаты 

расчетов для первого варианта представлены на рисунке 88А. 

Во втором варианте АПП сформировано с расширением области покрытия 

на 50 мкм за пределы, указанные выше для первого варианта. Результаты расче-

тов для второго варианта представлены на рисунке 88Б. 

В третьем варианте АПП сформировано по всей площади чипа транзистора, 

соответствующие результаты расчетов представлены на рисунке 88В. 

На рисунке 88 АПП толщиной 2 мкм покрывает: 

(А) - всю область секций истока (S), затвора (G), стока (D) и локальных ис-

точников тепла в транзисторе Q, 

(Б) - всю область секций истока (S), затвора (G), стока (D), локальных ис-

точников тепла Q в транзисторе и периферию поверхности чипа вокруг этой об-

ласти с расширением области покрытия на расстояние 50 мкм по осям x  и y , 

(В) - всю область секций истока (S), затвора (G), стока (D), локальных ис-

точников тепла Q в транзисторе и всю поверхность чипа транзистора. 

На рис. 88 красные линии показывают распределение температуры на по-

верхности транзистора, синие линии - распределение температуры на 2 мкм ниже 

поверхности транзистора, зеленые линии - распределение температуры на 5 мкм 

ниже поверхности транзистора. 
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Рис. 88. Распределение температуры ( )T x  на оси симметрии области распо-

ложения источников тепла, 0 мкм, 2 мкм, 5 мкм - задаваемые расстояния от по-

верхности транзистора по оси ( )z− . 

Отсчет координат на рис. 88 ведется от центра транзисторной структуры, 

показанного на рис. 81. Удельная тепловая мощность: 1 Вт/мм, ширина секций: 

100 мкм, толщина SI-GaAs подложки: 100 мкм, температура основания корпуса: 

23о С. 
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Из сравнения результатов, приведенных на рисунке 88 с результатами, при-

веденными на рисунке 81, видно, что при введении АПП величина максимумов 

температуры (исходно примерно равная 30о С, смотри рис. 81А), связанных с ло-

кальными источниками тепла, существенно уменьшается. 

Также из результатов, приведенных на рисунке 88 видно, что при расшире-

нии площади АПП максимальная температура на поверхности транзистора суще-

ственно уменьшается. Сравнительное уменьшение температуры на рисунке 88 

дополнительно ещё на 20о С связано с выравниванием температуры по осям x  и 

y , что хорошо видно на рисунке 89. 

 
Рис. 89. Распределение температуры под слоем АПП по поверхности тран-

зисторной структуры. Толщина АПП: 5 мкм, покрыта только область секций ис-

тока (S), затвора (G), стока (D) и локальных источников тепла Q в транзисторе. 

Удельная тепловая мощность: 1 Вт/мм,  длина секций S, G, D, Q: 100 мкм, толщи-

на SI-GaAs подложки: 100 мкм, температура основания корпуса: 23о С. 

При нанесении покрытия по варианту, показанному на рисунке 88Б, т.е. с 

напуском АПП на 50 мкм за периферию секций S, G, D, Q, температура дополни-

тельно снижается на 25о С, а нанесение АПП на всю поверхность чипа уменьшает 

эту величину ещё на 10о С, то есть перегрев уменьшается более чем в 2.5 раза. 
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Для более детальной демонстрации эффективности введения в конструкцию 

транзистора верхнего теплового интерфейса в виде АПП, ниже на рисунках 90, 91 

приведены зависимости максимальной температуры канала от удельной мощно-

сти выделяемого тепла для различных вариантов исполнения полевых транзисто-

ров: как при отсутствии АПП, так и при различных Ch  - толщинах АПП. 

 
Рис. 90. Зависимость максимальной температуры в канале транзистора от 

удельной величины тепловой мощности. Ширина источников тепла 1 мм. 
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На рисунке 90А и 90Б - горизонтальная красная пунктирная линия – крити-

ческая температура, выше которой начинаются интенсивные процессы деграда-

ции, горизонтальная синяя пунктирная линия – температура окружающей среды. 

Толщина подложки: 100 мкм, период секций S, G, D и Q: 28 мкм. 

 
Рис. 91. Зависимость максимальной температуры в канале транзистора от 

удельной величины тепловой мощности. Ширина источников тепла 1 мм. 
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На рисунке 91А и 91Б - горизонтальная красная пунктирная линия – крити-

ческая температура, выше которой начинаются интенсивные процессы деграда-

ции, горизонтальная синяя пунктирная линия – температура окружающей среды. 

Толщина подложки 25 мкм, слой гальванического золота имеет толщину 30 мкм, 

слой припоя Sn: Au имеет толщину 20 мкм, период секций S, G, D и Q: 14 мкм. 

Основные результаты расчетов температуры для транзисторов с верх-
ним тепловым интерфейсом в виде АПП: 

1. При толщине SI-GaAs подложки равной 100 мкм и при периоде располо-

жения источников тепла по оси x  равном 28 мкм, верхний тепловой интерфейс из 

АПП (с удельной теплопроводностью 1000 Вт/мК и с толщиной более 5 мкм) 

обеспечивает эффективный отвод тепла в транзисторах с шириной секций 50 мкм 

при удельной величине тепловой мощности 3 5W . Вт/мм и температуре основа-

ния корпуса 80о С. Аналогично: в транзисторах с шириной секций 100 мкм обес-

печивается эффективный отвод тепла при 2 5W .  Вт/мм при температуре основа-

ния корпуса 80о С.       

2. При толщине SI-GaAs подложки равной 25 мкм и при периоде располо-

жения источников тепла по оси x  равном 14 мкм, верхний тепловой интерфейс из 

АПП (с удельной теплопроводностью 1000 Вт/мК и с толщиной более 5 мкм) 

полностью решает проблему отвода тепла в транзисторах с шириной секций 50 

мкм при удельной величине выделяемой тепловой мощности 2 0W .  Вт/мм, а в 

транзисторах с шириной секций 100 мкм - при 1 5W .  Вт/мм. Решение проблемы 

теплоотвода достигается при температуре основания корпуса равной 80о С. 

3. Уменьшение ширины секций истока, затвора, стока и локальных источ-

ников тепла также, как и в результатах расчётов для транзисторов без верхнего 

теплового интерфейса из АПП сильно уменьшает величину максимального пере-

грева транзистора относительно температуры основания корпуса. 

4. Формирование верхнего теплового интерфейса из АПП требует проведе-

ния дополнительных технологических операций, в том числе дополнительной 

операции фотолитографии.  
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Сравнение эффективности верхнего теплового интерфейса из АПП с 
другими решениями, усиливающими  отвод тепла. 

Практическую важность представляет проведение качественного сравнения 

положительного эффекта от применения верхнего теплового интерфейса из АПП 

с другими способами улучшения отвода тепла. 

Например, известен в принципе возможный способ улучшения отвода тепла 

за счет существенного уменьшения толщины подложки. При этом увеличивается 

до нескольких микрометров толщина буферного слоя, выращенного на SI-GaAs 

подложке, под которым вводится специальный стоп-слой. Этот стоп-слой выра-

щивается на SI-GaAs подложке и предназначен для остановки процесса травления 

подложки на глубине расположения стоп-слоя [264]. Важно, что этот способ 

улучшения отвода тепла имеет ряд следующих существенных недостатков: 

- оставшийся после травления подложки буферный слой с толщиной в не-

сколько микрометров не способен обеспечить необходимую механическую проч-

ность оставшейся после травления подложки части гетероструктуры, 

- с учетом особенностей молекулярно-пучковой и МОС - гидридной эпитак-

сии, толщина буферного слоя, равная нескольким микрометрам, слишком велика 

и приводит к образованию повышенного количества дефектов в слоях, выращива-

емых над буферным слоем. Результаты работ по разработке технологии эпитакси-

альных структур [123-124, 141-152] показали, что бездефектные структуры фор-

мируются при толщинах буферного слоя (см. табл. 1 и 3) примерно 0.4 мкм. 

- стоимость эпитаксиальных структур существенно возрастает при увеличе-

нии толщины буферного слоя. 

Результаты расчётов, необходимые для сравнения результатов применения 

верхнего теплового интерфейса из АПП (таблица 11) с результатами применения 

других способов улучшения отвода тепла, приведены в таблицах 12, 13. В таблице 

12 приведены величины максимальной температуры в центре транзистора при 

различных величинах выделяемых мощностей и при различной толщине верхнего 

слоя АПП, нанесенного на всю поверхность чипа. Температура корпуса: 80о С. 
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Таблица 11. Максимальная температура 0C 
 

 транзистора с верхним АПП. 

Толщина АПП, [мкм] 
Выделяемая мощность,  

[Вт] (Вт/мм) 
2.4 (1.0) 4.8 (2.0) 7.2 (3.0) 

1.0 182 296 410 
2.0 165 259 354 
3.0 154 234 316 
5.0 140 205 272 

 В таблице 11 приведены значения максимальной температуры в структуре 

со стоп слоем и тонким GaAs буферным слоем под активной областью [264]. 

Для результатов в таблице 11 температура корпуса 80о C, сверху транзистор 

имеет АПП, на подложку снизу нанесен слой гальванического золота. Период ис-

точников тепла по оси x : 14 мкм, ширина секций источников тепла: 100 мкм, вы-

деляемая мощность: 2.4 Вт (удельная тепловая мощность источников 1 Вт/мм). 

Таблица 12. Максимальная температура [oC] транзистора с удаленной под-

ложкой при толстом GaAs буферном слое. АПП отсутствует. 

Толщина GaAs-
буферного слоя, 

[мкм] 

Толщина галь-
ванического зо-

лота, [мкм] 

Теплопроводность 
гальванического 
золота, [Вт/(мК)] 

maxT , [ 0C ] 

10 90 100 175 
10 90 200 154 
10 90 300 147 
5 95 100 166 
5 95 200 144 
5 95 300 136 

Из таблиц 11, 12 видно, что при величинах удельной теплопроводности 

гальванического золота менее 200 (Вт/мК) верхний поверхностный АПП тепловой 

интерфейс при его удельной теплопроводности 1000 Вт/(мК) и толщине SI-GaAs 

подложки равной 100 мкм, уже при толщине АПП, равной 3 мкм, не менее эффек-

тивен, чем метод удаления подложки с применением стоп-слоя, ограничивающего 

глубину травления подложки с обратной стороны пластины. 

Таким образом, проведенные расчёты показали, что введение в конструк-

цию транзистора верхнего теплового интерфейса из АПП дает следующее: 
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Во-первых, сразу сглаживается распределение температуры в транзисторе в 

продольных и поперечных направлениях по осям «х» и «у», сглаживаются все ло-

кальные перепады температуры в областях расположения источников тепла. 

Во-вторых, при наличии достаточно толстого слоя АПП формируется вто-

рой и из-за высокой теплопроводности АПП, очень эффективный канал отвода 

тепла. Отвод тепла по этому каналу происходит из областей источников тепла 

вверх в слой АПП, далее по слою АПП на периферию транзистора с последую-

щим переносом тепла через подложку в теплоотводящее основание корпуса. Если 

рассмотреть абсолютно симметричную задачу – всю структуру отобразить отно-

сительно верхней поверхности транзистора, а мощность выделяемого тепла оста-

вить прежней, то максимальная величина перегрева канала уменьшится в 2 раза. 

В техническом решении с верхним расположением АПП учитывается, что 

тепловой интерфейс на транзисторе имеет существенно большую, по сравнению с 

GaAs подложкой, удельную теплопроводность, что приводит к увеличению пло-

щади поверхности, через которую тепло передается в основание корпуса. Конеч-

но, перенос тепла в основание корпуса все равно происходит через SI-GaAs под-

ложку с относительно низкой теплопроводностью. Однако, после введения доста-

точно толстого верхнего слоя АПП, выходящего за пределы секций транзистора, 

перенос тепла происходит через тепловой контакт «(80Au20Sn - припой) – осно-

вание корпуса», который имеет площадь существенно больше, чем площадь, за-

нимаемая секциями транзистора (рис. 87Б). 

Следует отметить, что в случае необходимости желаемую топологию АПП 

достаточно просто можно сформировать методом плазмохимического травления в 

кислородной плазме после проведения одной операции фотолитографии. 

Кроме того, одним из главных достоинств верхнего теплового интерфейса 

из АПП является то, что при его использовании вся базовая технология изготов-

ления мощных полевых транзисторов и монолитных усилителей практически не 

меняется. Как показывают оценочные трехмерные расчёты, также не меняется и 

согласование приборов, а уменьшение максимальной температуры канала транзи-

стора оказывается существенным. 
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3.2.3. Тепловые режимы DA-DpHEMT транзисторов с алмазоподоб-
ным теплоотводом в заземляющих отверстиях. 

Разработанная конструкция DA-pHEMT и DA-DpHEMT транзисторов для 

см - и мм - диапазонов длин волн, показанная в главе 2 на рис. 59 и 60А-Г, может 

быть существенно улучшена как за счет исключения воздушного моста, так и по 

условиям отвода тепла. В этом плане даже неоптимальные варианты, показанные 

на рис. 59 и 60А-Г, отличаются в лучшую сторону от конструкции DA-pHEMT и 

DA-DpHEMT транзисторов для см - диапазона длин волн. 

Отличия улучшенной конструкции транзисторов следующие: 

- в разработанной конструкции (рис. 59 и рис. 60А-Г ) нет плотно упакован-

ного объединенного набора секций истоков, затворов и стоков, количество и 

плотность расположения которых велико. Такая топология с большой плотностью 

упаковки характерна для проанализированной выше конструкции DA-DpHEMT 

транзисторов см - диапазона длин волн; ее топология, где количество секций рав-

но 24, показана на рисунке 56 во второй главе; 

- в улучшенной конструкции транзисторов все множество секций затворов и 

стоков разделено октаэдрическими секциями металлизации истоков. Под метал-

лизацией секций истоков в гетероструктуре сформированы сквозные отверстия с 

боковыми стенками, покрытыми заземляющей металлизацией. При этом группы 

секций затворов и стоков, расположенные между заземленными истоками, вклю-

чают в себя только 2 секции затворов и стоков. Соответственно, в транзисторе 

между двумя заземляющими отверстиями расположены только 2 источника теп-

ловой мощности. 

Характерные для улучшенной конструкции транзистора отдельные группы 

секций, содержащие внутри себя 2 секции стока, 2 секции затвора и 2 локальных 

источника тепловой мощности показаны ниже на рисунке 92. Эти группы секций 

разделены между собой октаэдрическими областями металлизации (Au толщиной 

2 мкм) S - секций заземленных истоков. Сквозные отверстия в гетероструктуре 

имеют боковые стенки, покрытые слоем Au толщиной 2 – 5 мкм, что обеспечива-

ет электрический контакт S - секций истоков с основанием корпуса транзистора. 
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Очевидно, что Au - металлизация боковых стенок отверстий обеспечивает не 

только электрический контакт с основанием корпуса, она же (вместе с областью 

передачи тепла по SI-GaAs подложке) может выполнять роль теплового моста 

между слоем канала и основанием корпуса, однако его эффективность требует 

своей оценки. Введение октаэдрических S - секций заземленных истоков в разры-

вы всего множества секций затворов и стоков уже само по себе уменьшает плот-

ность источников тепла, что может привести к уменьшению maxT . 

Для улучшения отвода тепла перспективным представляется введение до-

полнительного теплового моста с малым тепловым сопротивлением в конструк-

цию транзистора (рис. 92, 93). Этот мост предлагается сформировать на боковых 

стенках заземляющих отверстий, при этом он может существенно усилить отвод 

тепла в транзисторе и снизить его максимальную температуру [299]. 

Хорошим материалом для такого дополнительного теплового моста пред-

ставляется алмазоподобное покрытие (АПП), обладающее большим коэффициен-

том теплопроводности « CK ». Согласно данным, приведенным в работе [277], ха-

рактерная величина CK  находится в диапазоне 500 – 1600 Вт/м.К. 

 
Рис. 92. Схематичный вид сверху на группу секций конструкции транзисто-

ров для см - и мм - диапазонов с заземленными секциями истоков. 
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Рис. 93. Схематичный вид А – А сечения для рисунка 92.  

На рис. 93 красные стрелки, показывают направление основных потоков 

тепла в универсальной конструкции DA-DpHEMT транзистора c заземленными 

истоками. Большая плотность красных стрелок, направленных в АПП, показывает 

возможность существенного усиления тепловых потоков по АПП от источников в 

сторону основания корпуса за счет сильного шунтирующего действия малого теп-

лового сопротивления АПП – теплового моста. 

Покажем, что такая возможность действительно имеется при характерном 

для универсальной конструкции DA-DpHEMT транзистора соотношении разме-

ров a, b, c (рис. 93). Для этого оценим величины характерных тепловых сопротив-

лений ( )T 1R  и ( )T 2R  элементов конструкции, через которые происходит основной 

отвод тепла по направлению «источник тепла – основание корпуса». ( )T 1R  - теп-

ловое сопротивление SI-GaAs подложки, ( )T 2R  - тепловое сопротивление АПП – 

теплового моста. В оценках используем характерные для универсальной кон-

струкции DA-DpHEMT транзистора размеры a, b, c.  

Используя в выражении для ( )T 1R  среднюю величину площади сечения 

QW 0.5b , через которую отводится тепло от источника по подложке в направлении 

основания корпуса (рис. 93), получаем оценки величин ( )T 1R  и ( )T 2R : 
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( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

6
3GaAs GaAs

T 1 6 6
GaAs Q GaAs Q

H 2 H 2 100 10R 1.1 10
K W 0.5b K W 2a c 55 100 10 20 14 10

−

− −
  

  = = 
  +    + 

 К/Вт. 

( )
6

3GaAs
T 2 6 6

C Q C

H 100 10R 0.2 10
K W H 1000 100 10 5 10

−

− −


 = = 
   

 К/Вт. 

Приведенные выше оценки показали, что тепловое сопротивление АПП – 

теплового моста «источник тепла – основание корпуса» ( )T 2R  более, чем в 5 раз 

ниже, чем ( )T 1R  - аналогичное тепловое сопротивление для SI-GaAs подложки, 

причем при относительно малой толщине АПП, равной 5 мкм. Важно отметить, 

что для существенного уменьшения максимальной температуры транзистора maxT  

важно обеспечить возможность эффективной работы АПП - теплового моста, для 

чего АПП – тепловой мост должен быть сформирован достаточно близко к источ-

нику тепла, то есть расстояние «а» (рис. 93) должно быть достаточно малым. 

Оценим величину теплового сопротивления ( )T xR  в направлении, парал-

лельном оси «х», которое определяется расстоянием «а». В оценке используем 

среднюю величину площади сечения Q GaAsW 0.5H , через которую параллельно оси 

«х» отводится тепло по подложке в АПП – тепловой мост (рис. 93): 

( )
( ) ( )

6
T x 6 6

GaAs Q GaAs

a 10 10R 36.4
K W 0.5H 55 100 10 0.5 100 10

−

− −


 = =
      

 К/Вт.      

Оценка для величины ( )T xR  показала ее малость по отношению к величинам 

( )T 1R  и ( )T 2R . Этим показано, что удаление АПП – тепловых мостов от источни-

ков тепла на расстояние «а», равное 10 мкм (что достаточно легко может быть 

обеспечено на практике при толщине SI-GaAs подложки, равной 100 мкм) должно 

достаточно хорошо обеспечить эффективность работы АПП – теплового моста. 

Отметим, что при прочих равных условиях удаление АПП – тепловых мо-

стов от источников тепла на расстояние «а», равное 100 мкм, уже заметно ухуд-

шает эффективность работы АПП – теплового моста, поскольку при этом 

( )T xR 364  К/Вт, а эта величина уже заметно приближена к величине ( )T 1R . 

Более строго доказать эффективность работы АПП – теплового моста в ча-

сти уменьшения максимальной температуры транзистора maxT  можно после про-
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ведения теплового расчета с помощью стационарного трехмерного уравнения 

теплопроводности. Для проверки эффективности работы АПП – теплового моста 

в тепловую модель универсальной конструкции DA-DpHEMT транзистора (рис. 

92, 93) были включены 8 одинаковых по размерам источников тепла толщиной 1 

мкм, длиной 2 мкм. Для ширины источников тепла QW  выбраны три характерные 

величины: 50, 100 и 150 мкм, при этом тепловая мощность, выделяемая в источ-

никах, задавалась соответственно равной 50, 100 и 150 мВт. Для всех вариантов 

толщина SI-GaAs подложки в транзисторе GaAsH  была выбрана равной 100 мкм.  

Размеры заземляющих отверстий x yW W  (рис. 92) выбраны равными 25 30 , 

25 80  и 25 130  мкм (два последних варианта - близкая к щелевидной форма за-

земляющих отверстий) при величинах QW , соответственно равных 50, 100 и 150 

мкм, т.е. размер yW  был выбран на 20 мкм меньше ширины источников QW . 

Два источника тепла были выбраны расположенными на расстоянии 15 мкм 

между их центрами, причем они расположены между двумя заземляющими от-

верстиями. Следующая пара источников с таким же расстоянием между центрами 

расположена со сдвигом на 45 мкм по оси «х». В области сдвига, равной 45 мкм, 

на оси ее симметрии расположено заземляющее отверстие в SI-GaAs подложке. 

Максимальная температура, соответствующая изменениям конструкции 

транзистора (таким как введение заземляющих отверстий, введение Au – покры-

тия заземляющих отверстий или введение алмазоподобного покрытия заземляю-

щих отверстий), если не оговорено особо, сравнивалась с максимальной темпера-

турой для конструкции транзистора не содержащей заземляющих отверстий меж-

ду секциями транзистора. В тепловую модель были введены параметры: 
0 оснT 0 C=  - температура основания корпуса, 

КМП – задаваемый коэффициент теплопроводности материала покрытия (Au, 

АПП), который либо заполняет полностью заземляющие отверстия, либо нанесен 

на боковые стенки заземляющих отверстий, 

T0 – расчетная величина максимальной температуры в структуре транзисто-

ра при отсутствии заземляющих отверстий, разделяющих секции транзистора, 
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T – расчетная величина максимальной температуры в структуре транзистора 

при наличии заземляющих отверстий, разделяющих секции транзистора, 

 - коэффициент, показывающий изменение максимальной температуры 

транзистора в результате ввода изменений в конструкцию транзистора. 

Δ 0

0 осн

T T 100%
T T

−
= 

−
                                                                                               (48) 

Вводимые в конструкцию транзистора изменения: введение заземляющих 

отверстий, разделяющих секции транзистора, введение покрытия заземляющих 

отверстий либо слоем золота, либо алмазоподобным покрытием. 

Результаты расчетов при ширине источников тепла QW  равной 50, 100 и 150 

мкм, и тепловой мощности, выделяемой в каждом источнике, соответственно 

равной 50, 100 и 150 мВт приведены ниже в таблицах 13 - 15. 

Таблица 13. Величины максимальных температур транзистора. Ширина ис-

точников QW 50= мкм, мощность каждого источника иQ 50= мВт. GaAsH 100= мкм. 

Заземляющие отверстия между секциями транзистора 
T0 [ 0C ] T [0C ]  [%] Наличие, x yW W  [мкм], а [мкм] КМП [Вт/м.К] 

Отсутствуют - 56.93 56.93 0 
Есть, 25×30 мкм, 10 мкм, покрытия нет   0 56.93 61.9 8.7 
Есть, 25×30 мкм, 10 мкм, заполненное 
Au отверстие   AuK =100 56.93 54.35 -4.5 

Есть, 25×30 мкм, 10 мкм, покрытие - Au 
толщиной 5 мкм   AuK =100 56.93 56.16 -1.4 

Есть, 25×30 мкм, 10 мкм, покрытие - Au 
толщиной 5 мкм AuK =200 56.93 53.65 -5.8 

Есть, 25×30 мкм, 10 мкм, покрытие - Au 
толщиной 5 мкм AuK =314 56.93 51.71 -9,2 

Есть, 25×30 мкм, 10 мкм, покрытие - 
АПП толщиной 5 мкм CK = 500 56.93 49.52 -13.0 

Есть, 25×30 мкм, 10 мкм, покрытие - 
АПП толщиной 5 мкм CK = 1000 56.93 46.13 -19.0 

Есть, 25×30 мкм, 10 мкм, полностью за-
полненное АПП отверстие   CK = 1000 56.93 43.88 -23.0 

  



 

 

282 

Таблица 14. Величины максимальных температур транзистора. Ширина ис-
точников QW 100= мкм, мощность каждого источника иQ 100= мВт. GaAsH 100= мкм.   
Заземляющие отверстия между секциями транзистора 

T0 [ 0C ] T [0C ]  [%] Наличие, x yW W  [мкм], а [мкм] КМП [Вт/м.К] 

Отсутствуют - 70.28 70.28 0 
Есть, 25×80 мкм, 10 мкм, покрытия нет   0 70.28 86.99 23.8 
Есть, 25×80 мкм, 10 мкм, полностью за-
полненное Au отверстие   AuK =100 70.28 63.10 -10,2 

Есть, 25×80 мкм, 10 мкм, покрытие - Au 
толщиной 5 мкм   AuK =100 70.28 71.56 1.8 

Есть, 25×80 мкм, 10 мкм, покрытие - Au 
толщиной 5 мкм AuK =200 70.28 64.76 -7.9 

Есть, 25×80 мкм, 10 мкм, покрытие - Au 
толщиной 5 мкм AuK =314 70.28 60.05 -14.6 

Есть, 25×80 мкм, 10 мкм, покрытие - 
АПП толщиной 5 мкм CK = 500 70.28 55.33 -21.3 

Есть, 25×80 мкм, 10 мкм, покрытие - 
АПП толщиной 5 мкм CK = 1000 70.28 49.15 -30.1 

Есть, 25×80 мкм, 10 мкм, полностью за-
полненное АПП отверстие   CK = 1000 70.28 44.28 -37.0 

Таблица 15. Величины максимальных температур транзистора. Ширина ис-
точников QW 150= мкм, мощность каждого источника иQ 150= мВт. GaAsH 100= мкм. 
Заземляющие отверстия между секциями транзистора 

T0 [0C ] T [0C ]  [%] Наличие, x yW W  [мкм], а [мкм] КМП [Вт/м.К] 

Отсутствуют - 78.04 78.04 0 
Есть, 25×130 мкм, 10 мкм, покрытия нет   0 78.04 105.08 34.6 
Есть, 25×130 мкм, 10 мкм, полностью за-
полненное Au отверстие   AuK =100 78.04 67.52 -13.5 

Есть, 25×130 мкм, 10 мкм, покрытие - Au 
толщиной 5 мкм   AuK =100 78.04 81.5 4.9 

Есть, 25×130 мкм, 10 мкм, покрытие - Au 
толщиной 5 мкм AuK =200 78.04 71.57 -8.3 

Есть, 25×130 мкм, 10 мкм, покрытие - Au 
толщиной 5 мкм AuK =314 78.04 64.76 -17.0 

Есть, 25×130 мкм, 10 мкм, покрытие - 
АПП толщиной 5 мкм CK = 500 78.04 58.27 -25.3 

Есть, 25×130 мкм, 10 мкм, покрытие - 
АПП толщиной 5 мкм CK = 1000 78.04 50.38 -35.4 

Есть, 25×130 мкм, 10 мкм, полностью за-
полненное АПП отверстие   CK = 1000 78.04 44.26 -43.3 

Есть, 41×130 мкм, 2 мкм, покрытие – Au 
толщиной 1 мкм и АПП толщиной 5 мкм  CK = 1500 78.04 38.38 -50.8 
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Выводы по результатам, полученным в разделе 3.2.3. 

Результаты, представленные в таблицах 13 – 15 показали следующее: 

1. Удаление материала подложки в области отверстий для заземления исто-

ков (рис. 92) и расположение заземляющих отверстий между секциями транзисто-

ра приводит к увеличению максимальной температуры транзистора. Этот резуль-

тат объясняется уменьшением площади подложки, через которую тепло отводится 

в основание корпуса. Росту максимальной температуры транзистора также спо-

собствует увеличение толщины SI-GaAs подложки GaAsH . Нежелательное увели-

чение максимальной температуры «Т», приводящее к положительным величинам 

коэффициента «Δ» (соответствующие этому случаю величины в таблицах 13 – 15 

показаны синим шрифтом), увеличивается при последовательном увеличении 

ширины источников тепла QW  от 50 до 150 мкм. При QW 150=  мкм показатель из-

менения максимальной температуры транзистора Δ  достигает самой большой по-

ложительной величины, равной 34.6% (таблица 15), что говорит о существенном 

увеличении максимальной температуры в транзисторе. 

2. Формирование Au – металлизации в заземляющих отверстиях изменяет 

ситуацию в лучшую сторону – в результате происходит не увеличение, а умень-

шение максимальной температуры в транзисторе. Показатель изменения макси-

мальной температуры транзистора Δ  становится отрицательным, но его модуль не 

превышает 13.5%. Этот результат достигается за счет большего коэффициента 

теплопроводности Au – металлизации по отношению к коэффициенту теплопро-

водности GaAs и за счет достаточно большой толщины Au – металлизации. 

3. Формирование алмазоподобного покрытия в заземляющих отверстиях 

существенно изменяет ситуацию в лучшую сторону - в результате происходит 

значительное уменьшение максимальной температуры в транзисторе. В зависимо-

сти от ширины источников тепла, показатель изменения максимальной темпера-

туры транзистора становится равным ( ) ( )Δ 23 43= −  − %, причем Δ  возрастает с 

увеличением QW ! Величины ( ) ( )Δ 23 43= −  − % получены при толщине подложки 

GaAsH 100=  мкм, что важно для увеличения механической прочности транзистора. 
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3.3. Особенности конструкции и технологии DA-DpHEMT транзи-
сторов для см - и мм - диапазонов длин волн. 

Развитие конструкций и технологий мощных СВЧ полевых транзисторов 

показало, что несмотря на изобилие апробированных вариантов конструкций и 

многолетнее промышленное производство, pHEMT транзисторы в традиционном 

исполнении на основе AlGaAs-InGaAs-GaAs гетероструктур с селективным леги-

рованием донорами не обеспечивают величину удельной выходной СВЧ мощно-

сти более 1.2 Вт/мм на частоте 10 ГГц без существенного снижения коэффициен-

та усиления. Как показано во второй главе и в работах [104 - 127], [156 - 167] это 

ограничение по выходной мощности является результатом влияния сильного 

разогрева электронов, в результате которого они покидают квантовую яму слоя 

канала и теряют подвижность в слоях, выращенных ниже и выше канала. 

Для подавления переноса горячих электронов из слоя канала в обрамляю-

щие его слои, в гетероструктуре для DA-DpHEMT транзисторов формируются 

дополнительные pin – потенциальные барьеры, которые усиливают локализацию 

горячих электронов в слое канала. 

Такой вариант полевого транзистора был успешно апробирован [104] и из-

за использования селективного донорно – акцепторного легирования (DA) полу-

чил название «DA-DpHEMT». По сравнению с  контрольными конструкциями 

DpHEMT транзисторов с селективным донорным легированием, в DA-DpHEMT 

транзисторах в Х – диапазоне получено увеличение выходной СВЧ мощности в 

1.5 – 2.0 раза [156]. При использовании в составе транзистора даже сравнительно 

«медленных» структур вида «AlGaAs - InGaAs канал – GaAs подложка», на опти-

мизированной под повышенное быстродействие конструкции DA-DpHEMT тран-

зистора получен прорывный результат - показана возможность стабильной рабо-

ты в усилительном режиме в мм - диапазоне на частотах до 100 ГГц [166, 167, 

173]. Локализующие барьеры также могут быть использованы в транзисторах на 

основе таких «быстрых» гетероструктур, как AlInAs-InGaAs-GaAs, AlInAs-

InGaAs-InP, применяемых в транзисторах для мм - и субмиллиметрового диапазо-

нов и в полевых транзисторах различных типов с GaN каналом [290]. 
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3.3.1. Особенности конструкции DA-DpHEMT гетероструктур для 
полевых транзисторов см – и  мм – диапазонов длин волн. 

Основные слои второго варианта DA-DpHEMT гетероструктур, которые мо-

гут применяться в полевых транзисторах для см - и мм - диапазонов длин волн, 

представлены в таблице 16, [166, 167, 173]. DA-DpHEMT гетероструктуры [104, 

115, 119-124] были выращены методом молекулярно-лучевой эпитаксии (установ-

ка Riber Compact 21T) в ИФП СО РАН имени А.Ф. Ржанова. 

Таблица 16. Состав слоев второго варианта DA-DpHEMT гетероструктур.  
№ Слой, его назначение Уровень легирования Толщина 
1 GaAs - буферный слой - 400 нм 
2 Al0.25Ga0.75As - буферный слой - 100 нм 

3 Al0.25Ga0.75As : Ве – нижний акцепторный 
слой 

18 -32 55 10  см.   15 нм 

4 Al0.25Ga0.75As  n −  -слой - 3.6 нм 
5 GaAs – нижняя стенка нижней матрицы - 0.9 нм 
6 Нижний δ : Si слой 12 -26 0 10  см.   - 
7 GaAs – верхняя стенка нижней матрицы - 1.5 нм 
8 (AlAs)3 / (GaAs)5 - нижний спейсер - 3.1 нм 
9 GaAs – нижний сглаживающий слой - 0.9 нм 
10 In0.22Ga0.78As- канал - 10 нм 
11 GaAs – верхний сглаживающий слой - 0.9 нм 
12 (AlAs)2 / (GaAs)3  - верхний спейсер - 2.3 нм 
13 GaAs – нижняя стенка верхней матрицы - 0.9 нм 
14 Верхний δ : Si слой 12 -29 5 10  см.   - 
15 GaAs – верхняя стенка верхней матрицы - 1.5 нм 
16 Al0.33Ga0.67As  - слой - 2.3 нм 
17 Al0.25Ga0.75As  - слой - 3.0 нм 
18 Al0.33Ga0.67As  - слой - 2.3 нм 

19 Al0.25Ga0.75As : Ве – верхний акцепторный 
слой 

18 -34 83 10  см.   8 нм 

20 Al0.25Ga0.75As  - подзатворный слой - 25 нм 
21 контактный GaAs слой  - 27 нм 
22 Контактный n + - GaAs: Si слой  18 -34 0 10  см.   52 нм 

Второй вариант DA-DpHEMT гетероструктур сохраняет основные особен-

ности, характерные для первого варианта DA-DpHEMT гетероструктур. 

Например, слои № 3 – 7 образуют нижнюю pin – структуру, слои № 13 – 19 

образуют верхнюю pin – структуру, которые формируют соответственно нижний 

и верхний потенциальные барьеры, усиливающие локализацию горячих электро-
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нов в слое 0.22 0.78In Ga As - канала. При этом нижний и верхний δ – Si слои выпол-

няют двойную функцию – поставляют электроны в слой канала и участвуют в 

формировании локализующих потенциальных барьеров на основе pin – структур. 

 Известно [101], что в процессе роста pHEMT структур методом молекуляр-

но – лучевой эпитаксии с использованием технологии δ:Si  легирования наблюда-

ется заметная миграция легирующей примеси в направлении роста структуры. 

Миграция нижних доноров в слой канала и миграция верхних доноров в i – слой 

верхней pin - структуры могут соответственно уменьшить подвижность электро-

нов в канале и уменьшить высоту верхнего локализующего барьера. 

Для подавления этих нежелательных эффектов при сохранении малой ши-

рины квантовой структуры ямы (что дает усиление размерного квантования) было 

принято решение минимизировать толщины спейсеров, но при этом спейсеры 

сформировать из наборов «цифровых» слоев ( ) ( )3 6AlAs / GaAs , ( ) ( )3 3AlAs / GaAs  

(нижний спейсер) и ( ) ( )2 3AlAs / GaAs , ( ) ( )3 4AlAs / GaAs  (верхний спейсер), гетеро-

интерфейсы которых хорошо подавляют миграцию примеси (таблица 3). «Цифро-

вой» по алюминию состав был также использован в слоях № 16 и 18. 

При этом гетероинтерфейсы слоя № 16 с цифровым составом подавляли ми-

грацию донорной примеси в нелегируемый слой Al0.25Ga0.75As № 17, а гетероин-

терфейсы слоя № 18 с цифровым составом подавляли диффузию акцепторной 

примеси из слоя № 19 в направлении слоя № 17. 

В результате введения локализующих потенциальных барьеров, использо-

вания спейсеров с цифровым составом и цифрового состава слоев № 16 и 18, бы-

ли изготовлены DA-DpHEMT гетероструктуры, отличающиеся от первого поко-

ления DA-DpHEMT гетероструктур большей концентрацией и подвижностью 

электронов (таблица 17). Результаты, приведенные в таблице 17, получены из из-

мерений Холл – эффекта на образцах с относительно большими характерными 

размерами (несколько мм). Важно, что измерения спектра подвижностей не вы-

явили присутствия в структуре медленной компоненты электронного газа - с по-

движностью заметно меньше 5780 см2/(В·с) при 300 К. 
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Таблица 17. Холловская подвижность и концентрация электронов для вто-

рого варианта DA-DpHEMT гетероструктур. 

Концентрация электронов Sn  (300K) 4.73·1012 cm-2 
Подвижность электронов   (300K) 5780 см2/(В·с) 
Концентрация электронов Sn  (77K) 4.81·1012 cm-2 
Подвижность электронов   (77K) 13540 см2/(В·с) 

Второй вариант разработанных нами DA-DpHEMT гетероструктур полно-

стью сохраняет идеологию улучшения DрНЕМТ структур, заложенную в первом 

варианте DA-DpHEMT гетероструктур, однако для увеличения концентрации и 

подвижности электронов во втором варианте DA-DpHEMT гетероструктур введе-

но достаточно много существенных изменений.  

Второй вариант (таблица 3) разработанных DA-DpHEMT гетероструктур 

отличается от первого варианта (таблица 1) следующими изменениями: 

1. Увеличено от 0.165 до 0.22 содержание индия в слое канала, 

2. Уменьшена от 15 до 10 нм толщина слоя канала, 

3. Существенно уменьшены толщины сглаживающих слоев из GaAs, 

4. Вместо 0.25 0.75Al Ga As  - слоев в составе спейсеров использованы спейсеры 

с цифровым составом по Al: ( ) ( )3 6AlAs / GaAs , ( ) ( )3 3AlAs / GaAs  (нижний спейсер) и 

( ) ( )2 3AlAs / GaAs , ( ) ( )3 4AlAs / GaAs  (верхний спейсер), 

5. Уменьшены до 3.1 и 2.3 нм толщины нижнего и верхнего спейсеров, 

6. Увеличена концентрация доноров и акцепторов, легированные донорами 

слои GaAs матриц окружены оболочками из слоев с цифровым составом по Al. 

Введенные во втором варианте DA-DpHEMT гетероструктур изменения 

позволили увеличить глубину квантовой ямы слоя канала, уменьшить ширину 

квантовой ямы гетероструктуры, улучшить локализацию донорной примеси внут-

ри GaAs матриц и локализацию акцепторной примеси в слоях 0.25 0.75Al Ga As . 

Введенные изменения позволили получить рекордную для рНЕМТ структур 

величину произведения концентрации на подвижность электронов (таблица 17). 
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 3.3.2. Формирование мезы и омических контактов в DA-DpHEMT 
транзисторах. 

Присутствие в DA-DpHEMT гетероструктуре (таблица 16) слоя 19, имею-

щего высокий уровень легирования акцепторами, не позволяет без изменения 

конструкции структуры и дополнительных операций сформировать хорошие оми-

ческие контакты истока и стока в классическом исполнении – в котором плос-

кость контакта почти полностью параллельна поверхности пластины (рис. 94). 

Действительно, для классической конструкции омического контакта необходимо 

в области контакта удалить слои 20 - 22 и верхний акцепторный слой 19. При 

производстве транзисторов воспроизводимое удаление слоев 19, 20 - 22 в плазме 

3BCl  с добавкой 6SF  может быть получено например в том случае, если подза-

творный слой 20 из Al0.25Ga0.75As в таблице 16 заменить на GaAs  - подзатворный 

слой, верхний акцепторный слой 19 Al0.25Ga0.75As : Be  заменить на другой акцеп-

торный слой - слой вида GaAs:Be  (для сохранения высоты верхнего локализую-

щего барьера необходимо соответствующее увеличение толщины слоя 17). 

Необходимость сохранения заданной толщины нового GaAs  - подзатворно-

го слоя 16 в процессе производства транзисторов требует введения между слоями 

20 и 21 дополнительного затворного стоп-слоя, например, из нелегируемого слоя 

0.25 0.75Al Ga As  толщиной 3 нм. При этом воспроизводимое (по толщине удаляе-

мого материала) травление слоев 19 – 22 в области омических контактов может 

быть проведено методом реактивного ионного травления. 

В предположении использования классической конструкции омических 

контактов, процесс травления слоев гетероструктуры формирующий мезу транзи-

стора начинается в плазме 3BCl , но после окончания травления затворного стоп-

слоя в плазме 3BCl  проводится добавка в реактор газа 6SF  (рис. 94). Наличие 

ионов фтора в составе плазмы ( )3 6BCl SF+  приводит к остановке процесса травле-

ния на следующем (по последовательности травления) содержащем алюминий 

слое – на слое № 18, имеющем состав 0.33 0.67Al Ga As . Процесс травления оста-

навливается за счет образования 3AlF  стоп-слоя [291] в слое № 18 (таблица 16). 
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Рис. 94. Омический контакт истока в классическом исполнении. 

Необходимость формирования омических контактов истока и стока в клас-

сическом исполнении, показанном на рис. 94, далеко не очевидна. Действительно, 

современные мощные СВЧ транзисторы монолитно интегрированы с входными и 

выходными СВЧ – линиями, схемами согласования и линиями питания. При этом 

все эти элементы конструкции располагается вне площади мезы, занимаемой 

непосредственно транзистором - на поверхности полуизолирующей подложки. 

Таким образом, сам транзистор, например, в составе усилителя мощности, лока-

лизован в собственной меза – структуре, имеющей боковые стенки, на поверх-

ность которых выходит слой 0.22 0.78In Ga As - канала. Это открывает возможность 

формирования омических контактов истока и стока к слою канала на этих боко-

вых стенках, причем без удаления верхнего акцепторного слоя и без изменения 

конструкции гетероструктуры, смотри рис. 95. 
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Рис. 95. Схематичный вид сечения DA-DpHEMT меза - транзистора с Г – за-

твором, сформированным методом наклонного напыления. Защитный слой 3 4Si N  

не показан. 

На рис. 95 показано, что омические контакты истока и стока к слою 

0.22 0.78In Ga As  - канала сформированы на плоских боковых стенках мезы, в кото-

рой расположены секции истоков, затворов и стоков транзистора. Для получения 

хороших омических контактов необходимо обеспечить наклон боковых стенок по 

отношению к нормали к поверхности гетероструктуры. В противном случае, если, 

например, меза будет иметь вертикальные боковые стенки, при напылении метал-

лизации начинает проявляться теневой эффект, препятствующий напылению на 

них металла. Теневой эффект показан на вставке в правом нижнем углу рис. 95. 

Из-за разницы в ширине запрещенной зоны в GaAs (1.42 эВ) и в 0.22 0.78In Ga As  (1.1 

эВ), вероятность туннелирования электронов в барьере Шоттки контакта «металл 

- 0.22 0.78n In Ga As+ − » примерно 8500 раз выше, чем вероятность туннелирования 

электронов в барьере Шоттки контакта «металл – n +  - GaAs» [292]. Эта причина 
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делает омический контакт к слою 0.22 0.78In Ga As  канала перспективным вариантом 

конструкции даже при малой площади такого контакта (рис. 95).   

На первый взгляд, формирование наклонных и плоских боковых стенок у 

мезы, в которой располагается транзистор, не должно вызывать проблем – доста-

точно использовать анизотропный перекисно – аммиачный травитель (например, 

( )2 2 4H O  : NH OH ) и получить желаемый результат (рис. 96). 

 
Рис. 96. Пример формирования V – образных канавок в нелегированной 

GaAs структуре при использовании перекисно – аммиачного травителя. 

На рис. 96 стрелками показаны расположения дна V – канавок, хорошо ви-

ден наклон их плоских боковых стенок. 

Переменный состав слоев гетероструктуры (таблица 16) и высокий уровень 

легирования донорами слоя 22 усложнил задачу формирования плоских наклон-

ных боковых стенок мезы транзистора в перекисно – аммиачном травителе, клас-

сическое анизотропное травление не наблюдалось – слой канала травился с более 

высокой скоростью. В результате формировалась впадина на боковых стенках 

мезы в области выхода слоя канала. Эта впадина при вертикальном напылении 

металлизации омического контакта препятствует созданию контакта непосред-

ственно к слою канала. По этой причине был использован перекисно – сернокис-

лотный травитель (Н2О2 : H2SO4). Однако, в этом травителе максимальная ско-

рость травления была получена не в вертикальном, а в горизонтальном направле-

нии, что привело к очень сильному наклону боковых стенок мезы (рис. 97). 
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Рис. 97. Мезы для размещения транзистора. А: Размер основания мезы 6100 

нм, размер вершины мезы 2100 нм, высота мезы 160 нм, Б: Размер основания 

мезы 6100 нм, размер вершины мезы 5200 нм, высота мезы 160 нм. 

Причина этого эффекта заключалась в том, что на границе раздела слой 22 – 

фоторезист наблюдалось отделение фоторезиста от поверхности полупроводника, 

это стимулировало ускоренное травление в горизонтальном направлении в щели 

под отделенным слоем фоторезиста и, как следствие, был получен сильный 

наклон боковых стенок (среднее отклонение боковых стенок от нормали к по-

верхности пластины составило 85 град. для рис. 97А и 80 град. для рис. 97Б), од-

нако при этом эффект вытравливания впадины в слое канала на боковых стенках 

мезы был устранен. Предположительно, отделение фоторезиста от поверхности 

полупроводника вызвано высоким уровнем легирования донорами (Si) слоя 22, 

поскольку при травлении нелегированных слоев GaAs в перекисно – сернокис-

лотном травителе такого эффекта не наблюдалось – травление проходило пре-

имущественно в вертикальном кристаллографическом направлении 100  и фор-

мировало классический профиль либо с вертикальными стенками, либо с неболь-

шим отрицательным наклоном. Сильный наклон боковых стенок мезы упрощает 

формирование омических контактов непосредственно к слою канала (рис. 98). 
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Рис. 98. Омические контакты истока и стока на боковых стенках мезы тран-

зистора, сформированной химическим травлением в (Н2О2 : H2SO4). 

При сильном наклоне боковых стенок мезы n+ - рекристаллизованные обла-

сти контактов приобретают увеличенный горизонтальный размер под боковыми 

стенками мезы транзистора (для угла наклона 80 град. при толщине канала 10 нм 

этот размер примерно равен 130 нм). При этом сопротивление омического кон-

такта складывается из сопротивлений прозрачного для туннелирования электро-

нов барьера Шоттки и сопротивления n+ - рекристаллизованной области. Из-за 

большого количества дефектов удельное сопротивление рекристаллизованных 

областей больше удельного сопротивления областей канала, примыкающих к n+ - 

рекристаллизованным областям. Необходимость  минимизации в мощных СВЧ 

транзисторах переходного сопротивления омического контакта металл – полупро-

водник, включая сопротивления n+ - рекристаллизованных областей, а также пер-

спектива использования DA-pHEMT в цифровых схемах, приводит к необходимо-

сти уменьшения наклона боковых стенок. В частности, для мощных СВЧ транзи-

сторов для формирования омических контактов оптимальным представляется 

формирование боковых стенок мезы транзистора, имеющих наклон 15 – 30 град. 

относительно нормали к поверхности структуры. 

Для формирования плоских боковых стенок мезы транзистора с таким уг-

лом наклона был использован РИЛТ - процесс, т.е. процесс реактивно – ионно - 

лучевого травления, представляющий собой объединение плазмохимического и 
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ионно-лучевого травления в ( )3BCl +Ar  [293] при рабочем напряжении 500 В. При 

таком травлении достигается дополнительный эффект распыления слоев структу-

ры в плазме аргона. При этом наклон стенок мезы обеспечивается использовани-

ем оплавленного (термообработка 150°С в течение 2 минут) фоторезиста SPR-700, 

край которого после оплавления принимает клиновидную форму (рис. 99А). В 

процессе травления мезы транзистора клиновидный край резиста тоже подверга-

ется распылению и частично стравливается, тем самым открывая все большую 

часть горизонтальной поверхности структуры для взаимодействия с плазмой, что 

и обеспечивает формирование наклона боковых стенок мезы. 

 
Рис. 99. А: клиновидный край оплавленного фоторезиста, Б: боковая стенка 

меза транзистора, сформированная начальным травлением в (Н2О2 : H2SO4) с по-

следующим РИЛТ - травлением в ( )3BCl +Ar . 

Важно, что использование эффекта распыления слоев структуры в плазме 

аргона ослабляет влияние разных величин химических потенциалов слоев гетеро-

структуры на скорость их травления. Это ослабление позволяет получить форму 

боковых стенок мезы транзистора близкую к плоской в области канала, что вме-

сте с обеспечением нужного наклона боковых стенок дает возможность сформи-

ровать омические контакты непосредственно к слою канала.   

На рис. 99Б хорошо виден эффект отделения фоторезиста от поверхности 

полупроводника в области химического травления в (Н2О2 : H2SO4), приводящий 

к формированию области сильного наклона боковой стенки мезы с углом, при-

мерно равным 85 град. относительно нормали к поверхности структуры. Хорошо 
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видно, что последующее РИЛТ - травление в ( )3BCl +Ar  приводит к формирова-

нию практически плоской поверхности боковой стенки транзисторной мезы, 

имеющей угол отклонения от нормали, равный 19 град. Такая величина угла поз-

воляет проводить вертикальное напыление металлизации омического контакта 

(например, Ge/Au/Ni/Au) на боковые стенки мезы транзистора и после вжигания 

сформировать омические контакты непосредственно к слою канала транзистора. 

При этом в случае исключения предварительного травления в (Н2О2 : H2SO4), до-

статочно малая величина угла наклона обеспечивает минимизацию длины канала 

транзистора. Боковая стенка мезы транзистора сформированная только РИЛТ – 

методом, показана на рис. 100. 

 
Рис. 100. Боковая стенка мезы транзистора сформированная РИЛТ – мето-

дом в плазме ( )3BCl +Ar  при клиновидном крае оплавленного фоторезиста. 

На рис. 100 хорошо видно, что методом РИЛТ с использованием оплавлен-

ного резиста получена плоская боковая стенка мезы транзистора с углом наклона 

по отношению к нормали, равным 27.3 град. Как показали результаты технологи-
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ческих работ, такой угол обеспечивает нанесение металлизации омических кон-

тактов на боковую стенку мезы при вертикальном напылении и позволяет сфор-

мировать омические контакты с малой величиной сопротивления. 

Эта технология была успешно использована в работе [173], показавшей 

возможность формирования DA-DpHEMT транзисторов мм - диапазона работо-

способных на частотах до 100 ГГц на основе AlGaAs/InGaAs/AlGaAs гетерострук-

тур, даже при несколько завышенном времени вжигания омических контактов. В 

частности, на частоте 40 ГГц был получен максимальный стабильный коэффици-

ент усиления мощности (MSG) равный 22 дБ, а на частоте 67 ГГц – равный 14 дБ. 

Важно отметить, что при угле наклона боковых стенок транзисторной мезы 

равном 19 град. на них при вертикальном напылении формируется металлизация с 

толщиной примерно в 3 раза меньше, чем на горизонтальных участках (рис. 95). 

По этой причине время вжигания контактов должно подбираться исходя из тол-

щины металлизации на боковых стенках. Например, если при толщине Au:Ge 

равной 10 нм на горизонтальной поверхности, оптимальным для минимизации 

сопротивления контакта является время вжигания равное 30 с, то для контакта на 

боковой стенке мезы ожидается оптимальное время вжигания примерно равное 10 

с. Это требование следует из того, что такой омический контакт представляет со-

бой прозрачный для туннелирования электронов потенциальный барьер Шоттки. 

Понятно, что обеспечение хорошего туннелирования требует наличия избыточной 

толщины слоя Au:Ge в сформированном контакте смотри, например, [241], где 

формировались омические контакты Au:Ge/Ni/Au (200/30/120) нм с существенно 

большей величиной толщины слоя Au:Ge, равной 200 нм. При недостаточной 

толщине слоя Au:Ge практически весь эвтектический сплав Au:Ge перейдет в ре-

кристаллизованную область, а это приведет к уменьшению средней концентрации 

электрически активных доноров (Ge) в рекристаллизованной области, к уменьше-

нию вероятности туннелирования электронов сквозь потенциальный барьер кон-

такта и к увеличению сопротивления n+ - рекристаллизованных областей омиче-

ских контактов. Следствие такого перехода – формирование омического контакта 

с повышенным сопротивлением при избыточно большом времени вжигания в 
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случае недостаточной толщине слоя Au:Ge на боковой стенке мезы. Предположи-

тельно, при угле наклона боковых стенок мезы равном примерно 27 град. (рис. 

100) оптимальной толщиной n+ - рекристаллизованной области является толщина 

6 - 12 нм, при которой обеспечивается хорошее туннелирование электронов 

сквозь потенциальный барьер контакта и минимизация сопротивления n+ - рекри-

сталлизованных областей омических контактов (рис. 95). 

Выводы по результатам раздела 3.3.2. 

1. Объединение в одном процессе плазмо - химического травления слоев ге-

тероструктуры в плазме BCl3 и распыления слоев гетероструктуры в плазме Ar 

(РИЛТ – процесс) при сопутствующем распылении и частичном травлении кли-

новидного края оплавленного фоторезиста позволяет формировать плоские боко-

вые стенки у транзисторной мезы в DA – DpHEMT гетероструктуре с углом 

наклона по отношению к нормали к поверхности структуры, равным 15 – 30 град. 

2. Плоские боковые стенки мезы транзистора позволяют сформировать 

омические контакты истока и стока непосредственно к слою InGaAs канала на бо-

ковых стенках мезы. 

3. При формировании омических контактов на основе металлизации 

Au:Ge/Ni/Au или Ge/Au/Ni/Au необходимо учитывать уменьшенную толщину 

Au:Ge или Ge/Au на боковых стенках мезы и необходимость сохранения на боко-

вых стенках избыточности этой толщины по отношению к количеству эвтектики 

Au:Ge, растворенной в рекристаллизованных областях омических контактов. 

4. Избыточность толщины Au:Ge или Ge/Au позволяет получить большую 

концентрацию Ge в рекристаллизованных областях InGaAs канала, тем самым 

обеспечить интенсивный туннельный перенос электронов сквозь барьеры омиче-

ских контактов «металл – n+-InGaAs» и получить малое удельное сопротивление 

омических контактов равное 0.3 Ом/мм. Избыточность толщины Au:Ge или Ge/Au 

на боковых стенках мезы обеспечивается достаточно большой их толщиной и 

уменьшением времени вжигания контактов по отношению к времени вжигания 

для омических контактов с горизонтальной плоскостью контакта. 
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5. Предположительно, метод формирования омических контактов непосред-

ственно к слою канала, выходящему на боковые стенки транзисторной мезы, мо-

жет быть с успехом использован в конструкции омических контактов для Al-

GaN/AlN/GaN полевых транзисторов с GaN каналом, при этом омические контак-

ты истока и стока формируются аналогичным способом, но к слою GaN канала, 

выходящему на боковые стенки мезы транзистора. 

3.3.3. Т- и Г- затворы для DA-DpHEMT транзисторов см - и мм - 
диапазонов длин волн. 

Практически все начало активной разработки и производства мощных СВЧ 

полевых транзисторов связано с формированием полупроводниковых слоев, обра-

зующих активную часть транзисторов и с оптимизацией конструкции и техноло-

гии формирования затворов и омических контактов истока и стока [295]. В про-

цессе развития конструкции и технологии мощных СВЧ полевых транзисторов 

формирование полупроводниковых слоев, образующих активную часть транзи-

сторов стало проводиться в отдельном технологическом процессе - процессе эпи-

таксиального наращивания необходимых полупроводниковых слоев, причем 

наибольшей прецизионностью и воспроизводимостью отличаются эпитаксиаль-

ные процессы МОС – гидридной эпитаксии и эпитаксии из молекулярных пото-

ков [2]. 

Таким образом, формирование затворов и омических контактов истока и 

стока при наличии необходимых эпитаксиальных структур выделяется в самосто-

ятельную часть технологического процесса изготовления транзистора. 

Особенности формирования омических контактов, учтенные нами при изго-

товлении DA-DpHEMT транзисторов для см - и мм - диапазонов длин волн, при-

ведены в работе [290]. При этом конструкция и технология формирования затво-

ров имеет ряд особенностей, вызванных учетом специфики управления проводи-

мостью канала НЕМТ – транзисторов с помощью Т- и Г- затворов [291, 293, 294]. 

Еще в начале активной разработки мощных СВЧ полевых транзисторов в 

конструкции и технологии формирования затворов был сделан переход от кон-
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струкции затвора с трапециевидной формой продольного сечения [296], к затвору 

с Т - образной формой продольного сечения. 

Такой затвор отличается пониженным сопротивлением в направлении его 

ширины по отношению к затвору с трапециевидной формой продольного сечения. 

Это пониженное сопротивление затвора позволяет, как минимум, сохранить 

быстродействие транзисторов, но при этом за счет увеличения ширины затвора 

увеличить выходную СВЧ мощность транзистора. 

В целях увеличения быстродействия транзисторов с Т- затвором, была раз-

работана конструкция и технология формирования затворов с Г- образной формой 

продольного сечения, обладающих рядом преимуществ по отношению к Т- затво-

ру. В частности, технология Г- затвора позволяет формировать длину основания 

затвора, равную 0.09 – 0.11 мкм [77] высокопроизводительными методами опти-

ческой литографии. При этом можно обеспечить величину сопротивления Г- за-

твора в направлении его ширины сравнимую, и даже меньшую по величине, чем в 

аналогичном по площади шляпки Т- затворе. Этот полезный эффект достигается 

за счет увеличения высоты ножки Г- затвора при увеличении толщины затворного 

диэлектрика. 

Методы формирования Г- и Т- затворов в DA-DpHEMT транзисторах прак-

тически ничем не отличаются от методов формирования в pHEMT и DpHEMT 

транзисторах, однако имеется ряд особенностей их формирования, позволяющих 

повысить быстродействие и величину MSG  - максимального стабильного коэф-

фициента усиления СВЧ мощности. Метод формирования затворов в DA-

DpHEMT напрямую связан со специфичным легированием слоев в DA-DpHEMT 

структурах, в частности с наличием контактных слоев n −  – GaAs и  : Sin GaAs+ − , 

см. таблицу 16. Наличие этих слоев требует проведения вскрытия в них окна (рис. 

95, 101) для формирования основания затвора на поверхности подзатворного слоя 

из Al0.25Ga0.75As. Поскольку в DA-DpHEMT транзисторах используется техноло-

гия формирования омических контактов непосредственно к слою InGaAs канала, 

выходящего на поверхность боковых стенок мезы транзистора, может сформиро-

ваться ошибочное мнение, что контактные слои могут быть исключены из состава 
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гетероструктуры без отрицательных последствий. Однако, это не так. В частно-

сти, удаление контактных слоев приводит к локализации вектора максимальной 

напряженности электрического поля между стоком и затвором ( )DG max
E  в подза-

творном слое нелегируемого Al0.25Ga0.75As и в спейсере, что сильно снижает про-

бивные напряжения. С другой стороны, сохранение контактных слоев существен-

но улучшает ситуацию в плане увеличения пробивных напряжений. На рис. 101 

показано, что при наличии достаточно толстых n −  – GaAs и n GaAs+ −  контактных 

слоев обеспечивается локализация ( )DG max
E  в слое Si3N4, что увеличивает BDGU - 

пробивное напряжение «сток - затвор» при сохранении малого расстояния между 

n GaAs+ −  контактным слоем стока и затвором. Конечно, увеличение BDGU  при со-

хранении контактных слоев в конструкции транзистора наблюдается только после 

удаления дефектов от плазменных обработок в приповерхностном слое 

Al0.25Ga0.75As  - подзатворного слоя, что согласуется с результатами работ [297, 

298]. В DA-DpHEMT при обратном смещении на Т - затворе и при толщинах кон-

тактных слоев, приведенных на рис. 101Б, получено напряжение пробоя 

BDGU 32 B= при малом расстоянии «затвор – стоковый контактный  : Sin GaAs+ −  

слой», равном 0.9 мкм [173, 213, 230]. Сохранение контактных слоев способствует 

также и увеличению BGSU  - пробивного напряжения «исток - затвор». 

 
Рис. 101А. Схематичный вид сечения DA-DpHEMT меза – транзистора с Г – 

затвором при наклонном или вертикальном напылении металлизации затвора. 

Защитный слой нитрида кремния не показан.  
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Рис. 101Б. Схематичный вид сечения DA-DpHEMT меза – транзистора с Т – 

затвором при вертикальном напылении металлизации затвора. 

На рис. 101 слой защитного нитрида кремния не показан. 

При использовании гетероструктуры с параметрами, приведенными в таб-

лице 16, формирование Г - затвора или Т - затвора проводится на поверхности 

Al0.25Ga0.75As подзатворного слоя 20 (таблица 16, рис. 101)  после проведения опе-

раций вскрытия окна в контактных слоях 21, 22 и удаления собственного окисла с 

поверхности Al0.25Ga0.75As  - подзатворного слоя 20. 

Основание затвора образует контакт вида «металл – полупроводник» на 

очищенной от собственного окисла верхней поверхности нелегируемого 

Al0.25Ga0.75As  - подзатворного слоя 20. 
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Особенности формирования Г – затвора. 

Для транзистора с  Г - затвором характерным является возможность исполь-

зования большого продольного размера окна в слое затворного диэлектрика 

(Si3N4) при существенно меньшей длине основания затвора и толщине затворного 

диэлектрика (рис. 101А). При отношении продольного размера окна к толщине 

затворного диэлектрика превышающем величину 1.5 – 2.0 существенно облегча-

ется очистка поверхности подзатворного слоя Al0.25Ga0.75As в окне слоя затворно-

го Si3N4 от остатков нитрида кремния. Важно, что эта очистка проводится без вве-

дения в подзатворный слой Al0.25Ga0.75As избыточного количества дефектов, обра-

зующихся в результате плазмохимического травления Si3N4. Решение проблемы 

очистки поверхности подзатворного слоя Al0.25Ga0.75As существенно усложняется 

при плазмохимическом травлении Si3N4, если отношение продольного размера 

окна к толщине затворного диэлектрика составляет величину менее 1.0.   

Малая длина основания затвора может обеспечиваться наклоном пластины 

при напылении металлизации затвора [77]. В непосредственном контакте с метал-

лизацией Г – затвора находится истоковая ступенька в слое затворного нитрида 

кремния, к наклонной боковой стенке которой примыкает ножка затвора, при 

этом шляпка затвора располагается на верхней горизонтальной поверхности этой 

ступеньки (рис. 101). На рис. 101А показано, что в области контакта с затвором 

боковая стенка затворного Si3N4 имеет наклон и сглаженный верхний угол. Такая 

форма боковой стенки позволяет формировать и ножку, и шляпку Г – затвора в 

одном процессе напыления металлизации, обеспечив бездефектный контакт ме-

таллизации с затворным Si3N4 в том числе и при вертикальном напылении. 

Очевидно, что при формировании Г – затвора одной операции литографии 

достаточно для формирования методом реактивного ионно - лучевого травления 

(РИЛТ), например, в плазме SF6+O2+He при рабочем напряжении 40 – 50 В, как 

окна в затворном диэлектрике из Si3N4, так и секций затвора, последнее - с приме-

нением метода обратной («взрывной») литографии. При этом автоматически 

обеспечивается самосовмещение расположений стенки окна и затвора. На рис. 

102 показано фото сечения DpHEMT транзистора с Г – затвором [77]. 
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Рис. 102А. Фото общего вида сечения DpHEMT транзистора с Г – затвором 

[77]. Длина основания затвора составляет величину 90 – 110 нм. 

 
Рис. 102Б. Увеличенный фрагмент области затвора на общем виде сечения 

DpHEMT транзистора с Г – затвором [77]. 

На рис. 102Б хорошо видно, что угол наклона боковой стенки истоковой 

ступеньки затворного слоя Si3N4 имеет переменную по толщине ступеньки вели-

чину. Формирование такой формы боковой стенки вызвано применением в работе 

[77] однослойного электронорезиста (ЭР) и метода электроннолучевой литогра-

фии (ЭЛЛ) для его экспонирования. При ЭЛЛ можно сформировать отрицатель-

ные углы наклона боковых стенок окна в электронорезисте, такой угол дал форму 

истоковой ступеньки затворного слоя Si3N4, показанную на рис. 102Б. 
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Рис. 103А поясняет динамику формирования истоковой ступеньки при ре-

активном ионном травлении (РИТ) или при реактивном ионно - лучевом травле-

нии (РИЛТ) затворного слоя Si3N4 с профилем, показанным на рис. 102Б. 

 
Рис. 103. Схематичный вид динамики формирования истоковой ступеньки в 

затворном слое Si3N4 при эрозии резиста в процессе РИТ или РИЛТ. (А) – окно в 

электронорезисте имеет отрицательный угол наклона, (Б) - используется оплав-

ленный фоторезист. 

Из рис. 103А следует, что сужение размера окна в резисте в направлении 

роста его толщины (т.е. отрицательный угол наклона боковой стенки окна в ЭР) 

из-за эрозии резистивной маски при реактивном ионном травлении слоя Si3N4 

(например, РИТ или РИЛТ в плазме SF6+O2+He при рабочем напряжении 40 – 50 

В) приводит к переменной по толщине диэлектрика величине угла наклона боко-

вой стенки истоковой ступеньки затворного слоя Si3N4, но без сглаживания верх-

него угла у ступеньки. Из-за присутствия ионов фтора в составе плазмы и образо-

вания стоп-слоя из AlF3, процесс травления останавливается на верхней поверх-

ности подзатворного слоя Al0.25Ga0.75As. На рис. 103А хорошо виден процесс об-

разования площадки «α - β», на которой при наклонном напылении металлизации 

затвора располагается козырек шляпки затвора (рис. 102А). По этой причине ва-

риант, показанный на рис. 103А, допускает возможность самосовмещения и ис-
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пользования одной операции литографии как для формирования истоковой сту-

пеньки в затворном диэлектрике, так и для формирования Г- затвора. 

Формирование окна в слое Si3N4 по варианту, показанному на рис. 103Б, да-

ет нужный наклон боковой стенки окна в Si3N4, тоже без сглаживания верхнего 

угла окна, в этом случае для формирования затвора требуется дополнительная 

операция литографии по металлизации затвора. Этот вариант может быть приме-

нен для формирования Т- затворов (рис. 101Б). 

Формирование окна в слое затворного нитрида кремния и Г- затвора. 
Использование относительно более дорогостоящей и менее производитель-

ной операции ЭЛЛ (по сравнению с операцией оптической литографии) по слою 

затворного Si3N4 при формировании Г – затвора представляется возможным, но 

неоптимальным решением. Для Г - затворов в этом плане более перспективен фо-

толитографический процесс с применением двух слоев фоторезиста, нижний из 

которых обладает повышенной фоточуствительностью (рис. 104). 

 
Рис. 104. (А) - схематичный вид динамики формирования окна в затворном 

слое Si3N4, (Б) -  схематичный вид Г - затвора, сформированного методом наклон-

ного напыления его металлизации. 
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На рис. 104 показано окно в таком двухслойном фоторезисте, формирование 

окна в затворном слое Si3N4 и формирование Г – затвора при наклонном напыле-

нии его металлизации. 

На рис. 104А показано изменение во времени толщины второго слоя фото-

резиста (ФР2) и динамика увеличения углубления в затворном Si3N4 в процессе 

вскрытия окна. В процессе увеличения углубления в затворном слое Si3N4, из-за 

горизонтальных компонент скоростей в потоке ионов, образуется небольшой 

наклон боковой стенки и сглаживаются углы «стенка окна – верхняя поверх-

ность». Штриховые линии показывают смещение границ сглаженных участков в 

различные моменты времени t0÷t3. На рис. 104Б показан схематичный вид Г - за-

твора, сформированного методом наклонного напыления его металлизации при 

окне в затворном диэлектрике, имеющем небольшие наклоны боковых стенок и 

сглаженные верхние углы. 

Подготовка окна в контактных слоях n GaAs+ −  и n GaAs− −  перед фор-
мированием затворного слоя Si3N4. 

Перед нанесением затворного слоя Si3N4 необходимо удалить стоп-слой 

AlF3, образовавшийся на поверхности подзатворного слоя Al0.25Ga0.75As при реак-

тивном ионном травлении контактных слоев (РИТ в плазме BCl3+SF6 при рабочем 

напряжении ~ 40 В) и удалить верхнюю часть подзатворного слоя Al0.25Ga0.75As, в 

которой произошло накопление дефектов при РИЛТ затворного слоя Si3N4 (рис. 

104). В работах [173, 213, 230] применена оригинальная методика удаления этих 

слоев, предусматривающая двукратное удаление собственного окисла, причем 

второе удаление проводилось после проведения принудительного окисления пла-

стины в смеси газов N2+O2 в долевом соотношении 0.8/0.2 при Т=20 0C . Двукрат-

ное удаление собственного окисла проводилось методом жидкостного травления 

в HCl+H2O (1:1), что обеспечивало высокую селективность удаления стоп-слоя и 

окисленного слоя, в котором, как показала практика, практически полностью со-

средоточены РИЛТ – дефекты подзатворного слоя. При этом толщина нижележа-

щего неокисленного подзатворного слоя Al0.25Ga0.75As практически не менялась от 
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партии к партии, что обеспечивало хорошую воспроизводимость параметров 

транзисторов. 

В результате удаления собственного окисла исходная толщина подзатвор-

ного слоя уменьшалась на 4 – 6 нм (рис. 101). Высокие пробивные напряжения 

«сток – затвор» BGDU , полученные в работах [173, 213, 230] ( BGDU 31=  В при GDL  

- расстоянии между затвором и стоковым контактным слоем n + - GaAs равном 0.9 

мкм), говорят о надежном удалении AlF3 стоп – слоя и областей РИЛТ – дефектов 

не только на поверхности подзатворного слоя из Al0.25Ga0.75As. 

Стоп – слои, области с РИТ и РИЛТ – дефектами надежно удаляются после 

окисления слоев и областей с дефектами методом жидкостного травления соб-

ственного окисла в HCl+H2O (1:1) на всех поверхностях гетероструктуры, под-

вергнутых плазмохимическому травлению с сопутствующим образованием де-

фектов. 

Жидкостное травление собственного окисла является единственной опера-

цией травления с применением жидких химических реагентов, которая проводи-

лась на этапах формирования мезы транзистора, омических контактов и затвора, 

все другие операции травления проводились с использованием плазменных и 

плазмохимических процессов. Травление собственного окисла в HCl+H2O (1:1) 

отличается высокой селективностью: этот травитель не действует на полупровод-

никовые слои гетероструктуры, которые не покрыты собственным окислом. По 

этой причине процесс жидкостного травления собственного окисла по селектив-

ности и точности остановки процесса травления хорошо совмещается с прецизи-

онными процессами плазмохимического травления, точность остановки которых 

обеспечивается образованием тонкого AlF3 стоп – слоя. 

Преимущества Г – затвора. 

Большим преимуществом Г – затвора является то, что увеличивая угол 

наклона пластины при напылении металлизации можно, в принципе, уменьшить 

длину основания затвора до нуля. Это открывает возможность формирования 

длин оснований затворов менее 100 нм, при этом воспроизводимость получения 

столь малых размеров оснований затворов при зафиксированном угле наклона 
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пластины во многом определяется возможностями оборудования, воспроизводи-

мостью толщин затворного диэлектрика и резиста. Отметим, что при наклоне 

пластины в процессе напыления металлизации Г – затвора сглаживание верхнего 

угла и малый положительный наклон боковой стенки затворного диэлектрика не 

является обязательным требованием, бездефектный контакт металлизации затвора 

со ступенькой в Si3N4 будет получен, однако, сглаживание этого угла уменьшает 

сопротивление ножки затвора, снижает напряжения в зоне контакта металлизации 

затвора и затворного диэлектрика, предотвращает образование трещин в металли-

зации затвора. Характерно, что в технологии Г – затворов при наклонном напыле-

нии металлизации можно использовать окна в затворном диэлектрике, размеры 

которых в разы превышают длину основания затвора. Это важный положитель-

ный фактор, поскольку при большом размере окна открывается возможность бо-

лее тщательной очистки окна в затворном диэлектрике от остатков Si3N4 и воз-

можность использования более толстого (в 2 и более раз по отношению к Т - за-

твору) затворного слоя Si3N4. Последняя возможность позволяет существенно 

уменьшить влияние истокового козырька у шляпки Г - затвора (рис. 101А) на 

управление проводимостью канала транзистора. Этому также способствует отсут-

ствие стокового козырька у шляпки Г – затвора. Отметим, что влияние одного или 

двух козырьков у затвора аналогично увеличению эффективной длины основания 

затвора, т.е. наличие шляпки у затвора может заметно увеличить эффективную 

длину затвора по отношению к длине основания затвора. 

Влияние козырька затвора на управление проводимостью канала. 
Оценка влияния козырька затвора проводится с помощью выражений для 

емкостей «козырек – канал» и «основание затвора - канал», сумма которых опре-

деляет величину емкости «затвор – канал». Определяются изменения величины 

( )1Q  - заряда электронов в канале, наводимого потенциалом основания затвора и 

величины ( )2Q  - заряда электронов в канале, наводимые потенциалом одного или 

двух козырьков затвора при изменении напряжения на затворе на величину GU , 

причем затвор считается эквипотенциальным. В хорошей конструкции затвора 
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для зарядов должно соблюдаться неравенство: ( ) ( )2 1Q Q  , в этом случае прово-

димость канала управляется величиной потенциала основания затвора за счет 

внешнего СВЧ заряда, сосредоточенного только на основании затвора. 

Величины зарядов ( )1Q  и ( )2Q  можно легко выразить через емкости «ос-

нование затвора - канал» и  «козырек – канал» (рис. 105) [294]: 

( ) ( )0 1 0 2
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1 0 2

0 1 2
1 2

1 2 2 1
 ,  G G G Gg g g K

C C
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Рис. 105. Схематичный вид сечения Г – затвора и емкости «затвор – канал». 

Для величины заряда ( )2Q  использовано выражение для последовательного 

соединения емкости 0C  «подзатворный слой - канал» и емкости 2C  - «козырек - 

подзатворный слой» (рис. 105).  В равенствах (49) используются следующие вы-

ражения для емкостей: 

0 1 0 11 1 0 1 2 2 0 2 ,    ,   Kg g g g KC L d LC W L d W C W d    == =                                    (50) 

Используя (49) и (50), получаем оценку величины отношения зарядов, наво-

димых в канале потенциалом козырька затвора и потенциалом основания затвора: 
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                                                                                          (51) 

В выражениях (49 - 51) приняты следующие обозначения: 1C  - емкость «ос-

нование затвора – канал», gL  - длина основания затвора, KL  - длина козырька, gW  

– ширина затвора, 1d  - расстояние от основания затвора до нижней границы кана-



 

 

310 

ла, 1  - средняя относительная диэлектрическая проницаемость в емкостях 0C  и 

1C , 2C  - емкость затворного диэлектрика под козырьком затвора, 2d  - толщина 

слоя затворного диэлектрика, 2  - относительная диэлектрическая проницаемость 

затворного диэлектрика, 0  - абсолютная диэлектрическая проницаемость. Для 

pHEMT транзисторов с Al0.25Ga0.75As подзатворным слоем и с In0.22Ga0.78As кана-

лом может быть принято равенство 
0 25 0 751 10 2

. .Al Ga As .  =  при 
0 22 0 78

11 2
. .In Ga As . = . 

Для слоя Si3N4: 2 5 0 5 8. . =  . В таблицах 18 и 19 приведены результаты вы-

числения отношения зарядов ( ) ( )2 1Q / Q  , проведенные при задании величины 

2 5 8. =  и двух величинах K gL / L  - отношения длины одного козырька (или сум-

марной длины двух козырьков) к длине основания затвора. 

Таблица 18. Величина отношения зарядов ( ) ( )2 1Q / Q   в зависимости от раз-

меров 1d  и 2d . Величина 1d  задана в диапазоне 20 55  нм. 2d  - толщина затворно-

го слоя Si3N4, задана в диапазоне 50 250  нм. Задано отношение 1K gL / L = . 

d1, нм \ d2, нм 50 100 150 200 250 

20 0.185 0.102 0.07 0.054 0.044 
25 0.221 0.124 0.087 0.066 0.054 
30 0.254 0.146 0.102 0.079 0.064 
35 0.285 0.166 0.117 0.091 0.074 
40 0.313 0.185 0.132 0.102 0.083 
45 0.339 0.204 0.146 0.113 0.093 
50 0.363 0.221 0.159 0.124 0.102 
55 0.385 0.238 0.173 0.135 0.111 
Таблица 19. Величина отношения зарядов ( ) ( )2 1Q / Q   в зависимости от раз-

меров 1d  и 2d . Величина 1d  задана в диапазоне 20 55  нм. 2d  - толщина затворно-

го слоя Si3N4, задана в диапазоне 50 250  нм. Задано отношение K gL / L 2= . 

d1, нм \ d2, нм 50 100 150 200 250 
20 0.371 0.204 0.141 0.108 0.087 
25 0.443 0.249 0.173 0.133 0.108 
30 0.509 0.291 0.204 0.157 0.128 
35 0.569 0.332 0.234 0.181 0.147 
40 0.625 0.371 0.263 0.204 0.167 
45 0.677 0.407 0.291 0.227 0.186 
50 0.725 0.443 0.319 0.249 0.204 
55 0.77 0.476 0.345 0.27 0.222 
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По сути дела, величина отношения зарядов ( ) ( )2 1Q / Q  показывает, насколь-

ко эффективная длина затвора G эффL  превышает длину основания затвора gL  в 

результате дополнительного управления концентрацией электронов в канале, вы-

званного наличием одного или двух козырьков. При этом для оценки эффектив-

ной длины затвора можно использовать следующее выражение: 

( )
( )

2

1

G эфф g

g

Q
Q

L L
L





−
=                                                                                               (52) 

В таблицах 18 и 19 красным цветом показаны величины отношения зарядов 

( ) ( )2 1Q / Q  , превышающие величину 0.3. Отметим, что при наличии двух козырь-

ков у симметричного Т – затвора, суммарная длина козырьков удваивается, по-

этому для симметричного Т – затвора величины, приведенные в таблицах 18 и 19, 

тоже должны быть удвоены. 

Расчет отношения зарядов ( ) ( )2 1Q / Q   с помощью выражений (48) позволил 

выявить заранее неочевидный, но очень важный для задания конструкции затвора 

эффект. Действительно, результаты расчетов, приведенные в таблицах 18 и 19, 

показывают следующее: увеличение толщины 1d , т.е. увеличение толщины слоя 

Al0.25Ga0.75As под основанием затвора, и (или) увеличение толщины слоя канала, 

усиливает влияние козырьков на управление проводимостью канала и, тем самым, 

увеличивает эффективную длину затвора. Это означает, что даже при достаточно 

малой длине основания затвора транзистор не будет обладать ожидаемым высо-

ким быстродействием в том случае, если длина козырька или толщина 1d  окажут-

ся слишком велики. 

При этом также очень важно, что результаты, приведенные в таблицах 18 и 

19 показывают, что нежелательный эффект увеличения эффективной длины за-

твора из-за наличия одного или двух козырьков может быть существенно ослаб-

лен с помощью увеличения толщины затворного диэлектрика d2 (рис. 105). 
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Особенности формирования Т- затвора. 
Особенностью транзистора с  Т- затвором (рис. 101Б) является необходи-

мость формирования в слое затворного Si3N4 относительно узкого окна, размер 

которого в его нижней части определяет длину основания затвора. На рис. 101Б 

показано, что оптимальная форма окна в затворном диэлектрике имеет небольшой 

положительный наклон боковых стенок (что желательно, но возможно использо-

вание и вертикальных стенок) и, что необходимо, сглаженный верхний угол. Та-

кая форма окна обеспечивает возможность формирования ножки и шляпки Т- за-

твора в одном процессе нанесения металлизации затвора методом вертикального 

напыления. Достаточно просто можно получить окно в затворном диэлектрике с 

размером примерно 100 нм при использования электронно – лучевой литографии, 

однако, при этом для формирования непосредственно самого Т- затвора и увели-

чения размера его козырьков необходимо применить метод дополнительной об-

ратной литографии, например, фотолитографии по двухслойному фоторезисту. 

При использовании простейшей формы окна в затворном диэлектрике, 

имеющей вертикальные стенки и несглаженный верхний угол, при формировании 

ножки затвора наблюдается уменьшение размера ножки вплоть до смыкания ее 

боковых стенок, приводящего к отрыву ножки от шляпки затвора (вставка на рис. 

101Б, рис. 106А). Этот эффект наблюдался в работах [173, 213, 230] при изготов-

лении экспериментальных образцов транзисторов с Т- затвором. 

В частности, при формировании окна с длиной 150 нм в слое затворного 

Si3N4 толщиной 200 нм, имеющего вертикальные стенки и несглаженный верхний 

угол, наблюдалось уменьшение размера ножки вплоть до смыкания ее боковых 

стенок и отрыв шляпки от ножки затвора (рис. 106А). 

По этой причине в наших работах [173, 213, 230] затворный диэлектрик, ок-

но в нем, ножка затвора и его шляпка формировались за 3 этапа нанесения ди-

электрика, вскрытия окна и напыления металлизации затвора. В результате такого 

трехэтапного формирования Т- затвора были изготовлены транзисторы, показав-

шие принципиальную возможность изготовления DA-DpHEMT транзисторов для 

мм - диапазона частот на основе AlGaAs/InGaAs/AlGaAs гетероструктур. Эти экс-
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периментальные образцы транзисторов показали работоспособность на частотах 

до 100 ГГц при максимальном стабильном коэффициенте усиления мощности 

(MSG) равном 14 дБ на частоте 67 ГГц, 22 дБ на частоте 40 ГГц. 

 
Рис. 106. (А) - ножка Т- затвора с отделившейся шляпкой, (Б) - вид сформи-

рованной шляпки Т- затвора при трехэтапном формировании затвора. 

Возможность формирования окна в затворном слое Si3N4 по варианту, пока-

занному на рис. 104А, была проверена нами на практике. 

На рис. 107А показано фото окна, сформированного в слое Si3N4 по вариан-

ту, показанному на рис. 104А. 

 
Рис. 107. (А) - вид сверху на боковую стенку окна, сформированного в слое 

Si3N4. (Б) – вид сверху на сформированный на подобной стенке Г – затвор с дли-

ной основания 118 нм. 

На рис. 107А в окне слоя Si3N4 толщиной 150 нм хорошо виден небольшой 

наклон боковой стенки (на величину ≈ 37 нм) и достаточно протяженная область 

сглаживания верхнего угла. При плазмохимическом (РИТ) травлении окна, пока-
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занного на рис. 107А, использовался двухслойный резист SF9/SPR700 (0.65/1.2 

мкм), состав плазмы: SF6/O2, (25/2 sccm), мощность W = 10 Ватт, давление P = 5 

mTorr, напряжение автосмещения U = 70 - 85 В. 

Г – затвор с козырьком на ступеньке из нитрида кремния с наклонной 
боковой стенкой и сглаженным верхнем углом. 

Рис. 107Б показывает возможность формирования Г- затвора с длиной осно-

вания gL , равной 118 нм методом оптической литографии при использовании ис-

токовой ступеньки в слое нитрида кремния, имеющей величину угла отклонения 

боковой стенки от нормали к поверхности пластины, равную примерно 14 град. и 

сглаженный верхний угол. Проверка воспроизводимости длины основания Г- за-

твора по пластине показала, что длина основания затвора gL  меняется в доста-

точно узких пределах: 120 – 130 нм. 

Очевидно, что такой вариант вскрытия окна в слое Si3N4 дает форму боко-

вых стенок, пригодную для формирования не только Г- , но и Т- затвора методом 

обратной («взрывной») литографии без эффекта смыкания стенок ножки затвора, 

причем за один этап напыления металлизации. 

Вид сглаженного верхнего угла в окне слоя затворного Si3N4 на рис. 104А 

по форме совпадает с аналогичным видом окна, приведенном на FIB виде про-

дольного сечения Т- затвора, показанном на рис. 3 в работе [241]. Отметим, что в 

работе [241] использовалась более сложная технология: применялся трехслойный 

электронорезист состава PMMA - PMGI- ZEP и две операции электронно-лучевой 

литографии для формирования Т- затвора. Первая литография (по PMGI- ZEP) 

формировала окно для шляпки Т- затвора, вторая литография (по PMMA) обеспе-

чивала формирование окна в Si3N4 для нижней части ножки Т- затвора. Из рис. 2 в 

работе [241] следует, что формирование сглаженных углов «шляпка - ножка Т- за-

твора» произошло из-за сглаживания верхнего угла в окне в PMMA. Таким обра-

зом, в работе [241] сглаживание верхних углов в окне Si3N4 происходило автома-

тически только на этапе окончательного заращивания нитридом кремния участков 

под шляпкой полностью сформированного Т- затвора. В результате в работе [241] 

был сформирован Т- затвор с высотой ножки, равной 100 нм, причем ножка имела 
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вертикальные стенки, но сглаженные углы в области перехода к шляпке. При та-

ком конструктивном решении на частоте 45 ГГц была получена сравнительно ма-

лая величина максимального стабильного коэффициента усиления (MSG), равная 

5 дБ (рис. 10 в [241]). Малая высота ножки не является единственной причиной 

получения столь скромного результата для величины MSG. 

В работе [241] транзисторы были изготовлены на основе pHEMT структур с 

меньшей (по отношению к DA-DpHEMT) подвижностью горячих электронов и 

имели существенно большие расстояния «затвор – исток» и «затвор – сток», рав-

ные соответственно, 1.0 и 2.0 мкм. 

Выводы по разделу 3.3.3. 

Использование фотолитографии и двухслойного фоторезиста при вскрытии 

окна в слое затворного диэлектрика (нитрида кремния) показало возможность 

формирования небольшого положительного наклона боковых стенок и сглажен-

ной вершины окна при реактивном ионном травлении затворного диэлектрика в 

плазме SF6/O2. 

Учитывая результаты [173, 213, 230] и результаты работы [241], можно сде-

лать вывод о том, что аналогичная форма окна в затворном диэлектрике может 

быть сформирована при использовании электроннолучевой литографии по двух-

слойному электронорезисту, например, по PMGI- ZEP с помощью реактивного 

ионного травления затворного диэлектрика. 

Аналогия форм окон в затворном диэлектрике показывает возможность 

формирования Т- затвора с малой длиной основания (0.1 мкм и менее) за одну бо-

лее производительную операцию обратной фотолитографии с использованием 

двухслойного фоторезиста. В частности, для формирования ножки и шляпки Т- 

затвора можно применить двухслойный фоторезист, например, SF9/SPR700. 

Получаемая форма окна в затворном диэлектрике позволяет избежать обра-

зования трещин в металлизации Г- затвора и устранить проблему смыкания сте-

нок ножки Т- затвора. При наклонном напылении металлизации Г- затвора можно 

использовать окно в затворном диэлектрике, размер которого в 2 и более раз пре-
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восходит длину основания затвора и более толстый (в 2 и более раз) слой затвор-

ного диэлектрика. 

Доказано, что при использовании двухслойного фоторезиста и метода 

наклонного напыления металлизации с помощью только одной операции фотоли-

тографии возможно формирование ступенек из нитрида кремния, имеющих не-

большой наклон боковых стенок (14 – 15 град.), сглаженный верхний угол и Г- за-

творов с длиной основания 120 – 130 нм. 

Учитывая, что Г- затвор имеет козырек, сформированный только в проме-

жутке «исток – ножка затвора» и простоту снижения сопротивления затвора в 

направлении его ширины за счет большей высоты ножки, можно утверждать, что 

Г- затвор обладает технологическим преимуществом по отношению к Т- затвору 

и меньшей эффективной длиной при одинаковых длинах основания затвора. 

3.3.4. Формирование коротких Г- затворов в DA-DpHEMT транзи-
сторах см - и мм - диапазонов с применением фотолитографии. 

В случае использования Г- затворов в составе универсальной конструкции 

DA-DpHEMT транзисторов для см - и мм - диапазонов длин волн появляется за-

дача формирования затворов с малой длиной основания затвора при противопо-

ложном направлении козырьков в двух секциях затворов, расположенных между 

заземленными истоками (рис. 93, 104Б). 

В этом случае метод наклонного напыления металлизации затворов, с по-

мощью которого можно получить относительно малую для мощных транзисторов 

длину основания затвора (примерно равную 0.1 – 0.15 мкм) не применим, поэтому 

Г- затвор приходится формировать в условиях вертикального напыления его ме-

таллизации. Относительно малую длину основания затвора, находящуюся в этих 

пределах, можно получить при использовании фотолитографического степпера, 

причем не за счет уменьшения достаточно большой длины волны экспонирующе-

го светового излучения (≈ 0.4 мкм), а за счет высокой точности позиционирования 

экспонируемых областей обеспечиваемой степпером. 

Помимо задачи формирования Г- затворов с малой длиной основания при 

вертикальном напылении металлизации, возникает дополнительная задача - обес-



 

 

317 

печить малую длину основания затвора при условии большой толщины слоя под-

затворного диэлектрика (Si3N4). На рисунке 108 поясняется эта задача - схематич-

но показан вид сечения конструкции DA-DpHEMT транзистора для см - и мм - 

диапазонов перед и после формирования  Г- затворов. 

 
Рис. 108. Схематичный вид фрагмента сечения универсальной конструкции 

DA-DpHEMT транзистора для см - и мм - диапазонов. (А) – вид перед формиро-

ванием Г- затворов, (Б) – вид после формирования Г- затворов. 

На рис. 108 второй (защитный) слой Si3N4 не показан. 

Технология формирования Г- затвора в конструкции транзистора, показан-

ной на рис. 108Б имеет важную особенность, связанную с операцией вскрытия 

окна в затворном слое Si3N4 для основания затвора. В соответствии с результата-

ми, приведенными в таблицах 18 и 19, для устранения влияния козырька затвора 

на управление концентрацией электронов в канале транзистора, необходимо 
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обеспечить достаточно большую толщину (  0.2 – 0.3 мкм, при длине козырька 

0.1 мкм) затворного диэлектрика (Si3N4) под козырьком затвора. 

При этом возникает проблема: в слое Si3N4 с толщиной   0.2 – 0.3 мкм надо 

вскрыть окно под основание затвора, имеющее малую длину - примерно 0.1 – 0.15 

мкм, причем окно должно быть хорошо очищено от остатков нитрида кремния без 

внесения большого количества дефектов от плазменной обработки в подзатвор-

ный слой 0.25 0.75Al Ga As , что составляет серьезную технологическую проблему. В 

частности, для исключения этой проблемы в работе [241] с помощью двух опера-

ций литографии сначала проводилось формирование ножки и шляпки Т- затвора и 

лишь после этого формировался слой затворного диэлектрика. 

В конструкции транзистора, показанной на рис. 108Б, предложено иное ре-

шение проблемы вскрытия окна в слое Si3N4 (рис. 109). 

Перед вскрытием окна в слое Si3N4 сначала в области, захватывающей рас-

положение основания затвора, проводится уменьшение до 0.05 – 0.1 мкм толщи-

ны слоя Si3N4. Очевидно, что при толщине слоя Si3N4, равной 0.05 – 0.1 мкм, 

вскрыть в нем окно под основание затвора с длиной 0.1 – 0.15 мкм при хорошей 

очистке поверхности подзатворного слоя 0.25 0.75Al Ga As  от остатков нитрида крем-

ния можно достаточно просто. Далее с применением одной операции фотолито-

графии вскрывается окно в слое Si3N4 и наносится металлизация затвора. 

При использовании метода предварительного уменьшения толщины слоя 

нитрида кремния исходно задаваемая толщина слоя Si3N4 должна быть увеличена 

на 0.05 – 0.1 мкм, что необходимо для компенсации уменьшения толщины слоя 

Si3N4 под козырьком затвора, происходящего при вскрытии окна в тонком слое 

Si3N4 с толщиной равной 0.05 – 0.1 мкм. 
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Рис. 109. Схематичный вид фрагмента сечения универсальной конструкции 

DA-DpHEMT транзистора для см - и мм - диапазонов. (А) – до локального 

уменьшения толщины Si3N4, (Б) – после локального уменьшения толщины Si3N4. 

 
Рис. 110. Схематичный вид слоев фоторезиста ФР 1, ФР 2 и сечения DA-

DpHEMT транзистора для см- и мм- диапазонов после формирования Г - затворов. 
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На рис. 110 показано, что в результате вскрытия окна в тонком слое Si3N4, 

толщина которого в качестве примера была выбрана равной 0.05 мкм, происходит 

сглаживание верхнего угла в Si3N4 под козырьком затвора и формируется наклон 

боковой стенки, что необходимо для устранения сужения ножки при вертикаль-

ном напылении металлизации Г- затвора (смотри вставку на рис. 101, рис. 104Б). 

В результате вскрытия окна толщина Si3N4 под козырьком затвора умень-

шается от 0.3 до 0.25 мкм. При этом на рис. 110 исходная толщина Si3N4, равная 

0.3 мкм, выбрана достаточно произвольно в качестве примера, близкого к реаль-

ности. Более точно толщину нитрида кремния следует выбирать с учетом оценки 

отношения зарядов ( ) ( )2 1Q / Q  , приведенной в таблицах 18 и 19. 

Выводы по разделу 3.3.4. 

Использование фотолитографии и двухслойного фоторезиста при вскрытии 

окна в слое затворного диэлектрика (нитрида кремния) дает возможность форми-

рования положительного наклона его боковых стенок и сглаженной вершины ок-

на при реактивном ионном травлении затворного диэлектрика в плазме SF6/O2. 

Относительно малая длина основания затвора, равная 0.1 – 0.15 мкм, обес-

печивается высокой точностью совмещения фотолитографического степпера при 

относительно большой длине экспонирующего излучения (365 нм). Для некото-

рых степперов Nikon эта величина составляет 0.06 мкм по уровню ±3, это озна-

чает, что 99.7 % всех совмещенных структур будут иметь рассовмещение не более 

±60 нм,  95.4 % всех структур − не более ±40 нм, 68.3 % − не более ±20 нм.  

Предварительное уменьшение толщины слоя затворного нитрида кремния 

до 0.05 – 0.1 мкм в области расположения основания затвора позволяет сформи-

ровать окно длиной 0.1 – 0.15 мкм в этом слое при хорошей очистке вскрытой по-

верхности подзатворного слоя 0.25 0.75Al Ga As  от остатков Si3N4. 

Применение двухслойного фоторезиста и вертикального напыления метал-

лизации затвора с учетом самосовмещения расположений затвора и окна в слое 

Si3N4 позволяют вскрыть окно в Si3N4 и сформировать Г-затворы с противополож-

ной ориентацией козырьков при использовании одного процесса фотолитографии.  

Край 
резиста 
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3.3.5. DA-DpHEMT транзисторы для см - и мм - диапазонов с 
уменьшенной длиной канала. 

Характерные особенности конструкции DA-DpHEMT транзисторов, пока-

занные на рисунках 95, 101,  позволяют предложить конструкцию транзистора с 

бóльшим быстродействием, несколько уменьшенным PU  - напряжением насыще-

ния тока стока на выходных ВАХ при сохранении величин напряжений пробоя. 

 
Рис. 111. Особенности конструкции DA-DpHEMT транзисторов с повышен-

ным быстродействием. Вертикальное напыление металлизации Г- затвора. 

Заметим, что в предложенной конструкции (рис. 111), уменьшение величи-

ны PU  достигаемое за счет уменьшения длины канала на участках «исток – за-

твор» и «затвор – сток» ожидается относительно малым. Оценка уменьшения со-

противления канала, проведенная при использовании параметров гетерострукту-

ры, приведенных в таблице 16 и холл – фактора равного 1.6 показывает, что при 

уменьшении длины канала на 1 мкм соответствующее уменьшение сопротивления 

канала с шириной 1 мм весьма мало: Δ chR 0.366=  Ом. Соответствующее уменьше-

ние напряжения насыщения мало относительно величины PU 2  В: величина 

Δ Δp Dmax chU I R 0.256=  =  В при DmaxI 0.7=  А. 



 

 

322 

Конструкция транзистора, показанная на рис. 111 предполагает, что плазмо-

химическое вскрытие окна в контактных слоях n +  и n −  GaAs проведено при ис-

пользовании маски, в роли которой выступает Au - металлизация омических кон-

тактов. В отличие от конструкции, представленной на рис. 101А, такое решение 

позволяет не только увеличить быстродействие, но и исключить отдельную опе-

рацию фотолитографии, необходимую для вскрытия окна в контактных слоях. 

Вид сечения на рисунке 111 учитывает удаление собственного окисла перед фор-

мированием затворного слоя из нитрида кремния, перед напылением металлиза-

ции затвора и перед формированием защитного слоя из нитрида кремния. 

Важно, что в областях удаленных собственных окислов располагаются 

практически все дефекты, введенные в слои гетероструктуры в процессе проведе-

ния операций плазмохимического травления. Эта особенность удаления дефектов 

от плазменной обработки, покрытие полупроводниковых и металлических по-

верхностей слоями нитрида кремния (даже в областях краев металлизации, выде-

ленных на рис. 111 красными окружностями) при ровных краях металлизации ис-

тока, затвора и стока (без выступов на краях, играющих роль локальных концен-

траторов напряженности внешнего электрического поля) предполагает получение 

больших пробивных напряжений «затвор – исток» BGSU  и «сток – затвор» BDGU  - 

не меньше величин, полученных в конструкции, показанной на рис. 95, 101. 

Согласно результатам работ [173, 213, 230], для DA-DpHEMT мм - диапазо-

на длин волн эти величины составляют: 10BGSU = В и 31BDGU = В при 0.9GDL =  

мкм. Для DA-DpHEMT см - диапазона  были получены величины: BGSU 10=  В и 

BDGU 45=  В, при этом величина BDGU 45=  В имела место при GDL 1.5=  мкм. 

Предполагается, что увеличение GDL  до 2 мкм даст BDGU 60=  В при исполь-

зовании структур с увеличенной до 36 нм толщиной слоя n GaAs− − . Такая вели-

чина BDGU  обеспечивает работу транзистора на участке насыщения выходных 

ВАХ даже при достаточно большом сопротивлении нагрузки, равном 50 Ом. 
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Заключение по главе 3. 

В процессе разработки конструкции DA-DpHEMT транзисторов, работоспо-

собной в см - и мм - диапазонах длин волн, был разработан второй вариант DA-

DpHEMT гетероструктур и транзисторов. 

Вторая конструкция разработанных DA-DpHEMT гетероструктур отличает-

ся от их первой конструкции следующими основными изменениями: 

1. Увеличено от 0.165 до 0.22 содержание индия в слое канала, 

2. Уменьшена от 15 до 10 нм толщина слоя канала, 

3. Существенно уменьшены толщины сглаживающих слоев из GaAs, 

4. Вместо 0.25 0.75Al Ga As  - слоев в составе спейсеров использованы спейсеры 

с «цифровым» составом по Al: ( ) ( )3 5AlAs / GaAs  (нижний спейсер) и 

( ) ( )2 3AlAs / GaAs  (верхний спейсер), 

5. Уменьшены до 3.1 и 2.3 нм толщины нижнего и верхнего спейсеров, 

6. Увеличена концентрация доноров и акцепторов, 

7.   - легированные донорами (Si) GaAs матрицы окружены оболочками из 

( ) ( )AlAs / GaAs  слоев с цифровым составом по Al, 

8. Исключен затворный стоп – слой с составом Al0.85Ga0.15As. 

Введенные во втором варианте DA-DpHEMT гетероструктур изменения 

позволили увеличить глубину квантовой ямы слоя канала, уменьшить ширину 

квантовой ямы гетероструктуры, улучшить локализацию донорной примеси внут-

ри GaAs матриц и локализацию акцепторной примеси в слоях 0.25 0.75Al Ga As . 

Введенные изменения позволили получить рекордную для рНЕМТ структур 

с InGaAs каналом величину произведения концентрации электронов на их по-

движность, что следует из результатов, приведенных в таблице 17. 

Второй вариант конструкции DA-DpHEMT транзисторов для см - и мм - 

диапазонов имеет следующие основные отличия: 

1. Секции истоков, затворов и стоков находятся в пределах поверхности 

мезы транзистора, при этом входные и выходные микрополосковые линии, дели-

тели входной СВЧ мощности и сумматоры выходной СВЧ мощности располага-
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ются вне мезы транзистора - на поверхности SI-GaAs подложки. Такое располо-

жение элементов транзистора обеспечивает возможность его интеграции в микро-

схему усилителя мощности, выполняемого по монолитной технологии. 

2. Меза транзистора формируется с плоскими боковыми стенками, имею-

щими небольшой наклон по отношению к нормали к поверхности пластины. 

Форма мезы позволяет формировать омические контакты истока и стока непо-

средственно к слою относительно узкозонного InGaAs канала в области его выхо-

да на поверхности боковых стенок. Такое конструктивное решение позволяет 

уменьшить сопротивление омических контактов истока и стока до величин, ха-

рактерных для безакцепторных HEMT транзисторов с аналогичным каналом. 

3. Секции истоков вместе с заземляющими отверстиями формируются внут-

ри набора секций затворов и стоков. Такое расположение заземляющих отверстий 

позволяет эффективно их использовать при решении задачи усиления отвода теп-

ла от транзистора. Для усиления отвода тепла предложено использовать алмазо-

подобное покрытие, имеющее большой коэффициент теплопроводности, которое 

формируется на стенках заземляющих отверстий. 

4. Окна в слое затворного диэлектрика, вскрываемые для формирования за-

творов, имеют наклонные боковые стенки и сглаженные верхние углы. Такая 

форма окон позволяет избежать смыкания боковых стенок ножки затвора даже 

при вертикальном напылении металлизации затвора. 

Технология второй конструкции DA-DpHEMT транзисторов, работоспособ-

ной в см - и мм - диапазонах имеет следующие основные отличия: 

1. Технология, использованная во второй конструкции DA-DpHEMT тран-

зисторов максимально приближена к технологии, используемой в АО «НПП «Ис-

ток» им. Шокина». 

2. На основных операциях травления используется реактивное и реактивно-

ионнолучевое травление полупроводников и диэлектриков. Удаление дефектов 

плазмохимического травления и содержащих их слоев окислов проводится мето-

дом селективного жидкостного травления окислов, что позволяет избежать по-

вторного введения дефектов в структуру. 
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Заключение 

Разработаны новые DA-DpHEMT гетероструктуры с потенциальными барь-

ерами, усиливающими локализацию горячих электронов в канале транзистора и 

новые конструкции мощных полевых транзисторов с рабочими частотами в диа-

пазоне 10 – 100 ГГц перспективные для промышленного изготовления. 

Разработаны новые конструкции мощных DA-DpHEMT транзисторов, от-

личающиеся увеличенными удельной выходной СВЧ мощностью, напряжениями 

пробоя, усиленным отводом тепла, обеспечивающие возможность промышленно-

го изготовления в монолитном исполнении новых конструкций микросхем СВЧ 

усилителей. 

Предложена концепция и разработаны конструкции DA-pHEMT гетеро-

структур с донорно - акцепторными локализующими потенциальными барьерами, 

обеспечивающие среднюю дрейфовую скорость электронов под затвором транзи-

сторов на их основе в полтора раза больше дрейфовой скорости электронов под 

затвором транзисторов на основе традиционных DpHEMT гетероструктур при 

сравнимой и большей поверхностной плотности электронов.  

Разработан новый вариант DA-DpHEMT гетероструктур с усиленным раз-

мерным квантованием в квантовой яме структуры, показавший рекордные для ге-

тероструктур с аналогичным InGaAs каналом характеристики: при Т=300 К полу-

чена холловская подвижность электронов 5800 = см2/(В.с) при поверхностной 

концентрации электронов 12
Sn 4.8 10=   см-2. 

Показано, что новая конструкция разработанных образцов DA-DpHEMT 

транзисторов при длине основания затвора 0.12 мкм может успешно работать в см 

- и в мм - диапазонах вплоть до длины СВЧ волны, равной 3 мм. При этом в об-

разцах напряжение пробоя «затвор – сток» составляет 31 В при расстоянии «за-

твор – сток» равном 0.9 мкм, что существенно превышает аналогичную величину 

в DpHEMT транзисторах с аналогичным InGaAs каналом и позволяет получить 

увеличенную выходную СВЧ мощность не только в см -, но и в мм - диапазоне 

длин волн. 
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Предложена новая конструкция DA-DpHEMT транзисторов с алмазоподоб-

ным покрытием на стенках заземляющих отверстий согласно результатам расчё-

тов позволяющая двукратно уменьшить максимальный перегрев транзистора от-

носительно корпуса при ширине секций транзистора равной 150 мкм и толщине 

подложки в транзисторе равной 100 мкм. 

Теоретически исследованы особенности нелокального разогрева электронов 

в гетероструктурах с локализующими потенциальными барьерами, а также тепло-

вые свойства транзисторов на их основе. 

Разработана в приближении объемных механизмов рассеяния квантово - 

гидродинамическая модель и программа расчетов статических и динамических 

характеристик гетероструктур, показавших для различных конструкций гетеро-

структур изменение амплитуды всплеска дрейфовой скорости электронов в не-

сколько раз. 
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Приложение 1. Список обозначений. 

Во введении и в главе 1: 

ВАХ – вольтамперная характеристика. 

СВЧ – сверхвысокая частота. 

ЭКБ – электронная компонентная база. 

ПТ – полевой транзистор. 

КПД – коэффициент полезного действия. 

MSG – максимальный малосигнальный коэффициент усиления. 

HEMT - high electron mobility transistor. Полевой транзистор с высокой по-

движностью электронов. 

pHEMT - pseudomorphic high electron mobility transistor. Полевой транзистор 

с высокой подвижностью электронов с псевдоморфным буферным слоем. 

DA-DpHEMT – разработанный нами новый класс pHEMT транзисторов с 

двухсторонним (DpHEMT) расположением слоев донорной и акцепторной приме-

си относительно слоя InGaAs канала, отличается наличием потенциальных барье-

ров, которые усиливают локализацию электронов в слое канала. 

mHEMT - metamorphic high electron mobility transistor. Полевой транзистор с 

высокой подвижностью электронов с метаморфным буферным слоем. 

G эффL  - эффективная длина затвора, на которой происходит управление про-

водимостью канала, учитывающая вклад краевых эффектов в длину области кана-

ла, в которой под действием потенциала затвора происходят изменения концен-

трации электронов и их дрейфовой скорости. 

GL  - длина затвора, включающая длину основания затвора и длину козырька 

(для Г-затвора) или длины двух козырьков (для Т-затвора). 

μ – холловская подвижность электронов. 

Sn  - холловская концентрация электронов. 

SGL  - расстояние исток (S) – затвор (G). 

GDL  - расстояние затвор (G) – сток (D). 
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SDL  - расстояние исток (S) – сток (D). 

MSG – максимальный стабильный коэффициент усиления измеряемый в 

режиме малого сигнала. 

gsV , gsU  - напряжение затвор – исток. 

GU  - напряжение затвор – исток при нулевом потенциале на истоке. 

tf  - максимальная частота усиления по току. 

maxf  - максимальная частота генерации. 

maxT  - максимальная температура в транзисторе. 

( )T x,y,z  - стационарное распределение температур в транзисторе. 

BSDU  - напряжение пробоя исток – сток. 

BGDU  - напряжение пробоя затвор – сток. 

АПП – алмазоподобное покрытие, формируемое плазмохимическим оса-

ждением. 

SI-GaAs – подложка из полуизолирующего арсенида галлия. 

W  - удельная величина выделяемой в транзисторе тепловой мощности. 

drV , ( )drV x  - дрейфовая скорость электронов в подзатворной области канала. 

( )n x  - концентрация электронов в подзатворной области канала. 

gL  - длина основания затвора. 

SV  - статическая величина насыщенной дрейфовой скорости электронов. 

SPV  - всплеск дрейфовой скорости электронов. 

f  - рабочая частота. 

t  - время. 

q  - заряд электрона. 

2 f =  - круговая частота. 

inP  - входная СВЧ мощность. 

outP , ( )outP f  - выходная СВЧ мощность. 

( )out maxP  - максимальная выходная СВЧ мощность. 
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DI , ( )DI f , ( )DI t , ( )( )D GI t  - ток стока. 

D0 DmaxI 0.5I=  - ток стока в рабочей точке А – режима усиления.  

DmaxI  - максимальный стационарный ток стока при «+» на затворе. 

0U  - напряжение отсечки. 

PU  - напряжение насыщения выходных ВАХ полевого транзистора. 

G0  - постоянный потенциал затвора. 

( )G t , G  - потенциал затвора, включает в себя постоянную и СВЧ компо-

ненты потенциала. 

GA , A  - амплитуда СВЧ потенциала затвора при ( ) ( )G At sin f t   = . 

( )CHG t  - полная проводимость канала, включает в себя проводимость по по-

стоянному току и СВЧ проводимость. 

( )D t  - изменяющийся во времени потенциал стока, содержит постоянную 

компоненту. 

( )S t 0 =  - потенциал заземленного истока. 

( )CHI t  - полный ток в канале, включает в себя постоянную компоненту в ра-

бочей точке D0I  и СВЧ компоненту ( )chI t . 

( )chI t - СВЧ ток в канале. 

( )HI t  - СВЧ ток в сопротивлении нагрузки. 

trC  - проходная емкость. 

bL  - блокирующая индуктивность. 

DE  - ЭДС источника постоянного смещения, подаваемого на сток. 

HR  - активное сопротивление нагрузки на выходе транзистора. 

( )DS DSI U , ( )D DI U  - статическая выходная ВАХ транзистора. 

0
DI , D0I  - постоянный ток стока, протекающий в канале транзистора. 

0
GU , G0U  - постоянное напряжение подаваемое на затвор в рабочей точке. 

( )
( )

ch
d

D

I tG
t

=


или ( )
( )

Δ
Δ

ch
d

D

I tG
t

=  - дифференциальная проводимость канала. 
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( )D GI U  - статическая переходная ВАХ транзистора. 

SGL  - длина области канала «исток – затвор» в окне длиной SDL , вскрытом в 

слоях омических контактов истока и стока.  

GDL  - длина области канала «затвор – сток» в окне длиной SDL , вскрытом в 

слоях омических контактов истока и стока. 

  GS GD DSC C C, ,  - соответственно: емкости затвор – исток, затвор – сток, сток – 

исток. 

0 , 
3 4Si N , GaAs  - абсолютная диэлектрическая проницаемость, относитель-

ные диэлектрические проницаемости нитрида кремния и арсенида галлия. 

b, gW  – ширина истока, стока, ширина одной секции затвора. 

( )внеш x  - распределение внешнего потенциала по длине канала. 

in  - собственная концентрация электронов. 

( )CH GI U  - вид функциональной связи СВЧ тока в активной проводимости 

канала с амплитудой СВЧ напряжения, подаваемого на затвор. 

PU  - напряжение насыщения тока стока на переходной ВАХ. 

DmI , DmaxI  - максимальный ток стока - при напряжении насыщения. 

D0I  - ток стока в рабочей точке А – режима усиления. 

( )D GI U  - функция, описывающая переходную ВАХ транзистора.  

( )( )Gg U t  - дифференциальная крутизна транзистора. 

drV  - средняя дрейфовая скорость электронов, усреднение ведется по раз-

личным участкам длины канала. 

( )
эффdr LV x - величина средней дрейфовой скорости электронов под затвором 

транзистора. 

( )outP   - зависимость выходной СВЧ мощности от круговой рабочей часто-

ты  . 

( )ch GI U  - зависимость СВЧ тока в канале от напряжения на затворе для ста-

ционарной переходной ВАХ. 
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ГДМ, ТМ – обозначения для гидродинамической и температурной моделей. 

FET (Field Emission Transistor) – условное обозначение для простейшей кон-

струкции полевого транзистора. 

МИС – монолитная интегральная схема. 

КПД – коэффициент полезного действия. 

ПТШ – полевой транзистор с барьером Шоттки. 

ПТШ ГСЛ - полевой транзистор с барьером Шоттки на основе гетерострук-

туры с селективным легированием. 

q , 
→

iv , iε , iT , im , in  – заряд, скорость, энергия, температура, эффективная 

масса и объемная концентрация электронов в долине с индексом «i». 
→

E – напряженность электрического поля. 
→

iQ – поток тепла, вызванный переносом кинетической энергии между элек-

тронами (теплопроводностью электронного газа). 

 Ini , Ipi , Ii  гидродинамические генерационно - релаксационные члены в 

уравнениях для концентрации электронов, их импульса и энергии в каждой из до-

лин, связаны с интегралами столкновений в кинетическом уравнении Больцмана. 

k, kB – постоянная Больцмана. 

( )p  , ( )   - времена релаксации импульса p  и энергии   электронов. 

pl  - длина релаксации импульса электронов. 

Li,j – толщины слоев. 

( )sv  , ( )sE  – статические значения дрейфовой скорости электронов и 

напряженности электрического поля, соответствующие некоторой кинетической 

энергии электронов . 

  - энергия, переносимая электроном при его выходе из слоя канала в со-

седний, более широкозонный слой. 

 1 2,   - средние кинетические энергии электронов в слое канала «1» и в ши-

рокозонном слое «2». 
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( )s1v  , ( )s2v   - статическая дрейфовая скорость электронов в слое канала 

«1» и в широкозонном слое «2». 

( )sE   - статическое значение напряженности внешнего продольного элек-

трического поля, соответствующее кинетической энергии электронов .  

Г Г L Lm n m nm
n

 +=  - усредненная по Г и L – долинам эффективная масса элек-

тронов, может иметь нижний индекс 1 или 2, обозначающий принадлежность 

электрона к первому или второму слою. 

1,2  – подвижность электронов соответственно, в узкозонном и широкозон-

ном слоях гетероперехода. 

1,2V  – величина изгиба зон проводимости. 

( ) i  – собственные значения полной энергии электронов (при соответству-

ющей поперечной и продольной компонент импульса). 

i  - номер размерно – квантовой подзоны ( )  ...i 0, 1= . 

, D1 D2N N  – концентрации доноров в узкозонном и в широкозонном полу-

проводниках, образующих гетеропереход. 

spN  – концентрация доноров в слое спейсера. 

, , 1 2 2l a d  – ширина потенциальной ямы для электронов в канале, толщина 

широкозонного слоя (AlGaAs), примыкающего к слою канала (GaAs, InGaAs) и 

AlGaAs - спейсера с толщиной 2d . 

1,2K  – диэлектрические проницаемости соответственно для GaAs и AlGaAs. 

sin  – поверхностная плотность электронов в размерно – квантовой подзоне 

с номером i , ( s si
i

n n= ). 

T  - температура. 

Bk T – характерная тепловая энергия, Bk  - постоянная Больцмана. 

( )FE y  – зависимость энергии Ферми от поперечной координаты y. 

B0  – высота барьера контакта металл – полупроводник. 

GU  – напряжение на затворе. 
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( )x  – распределение потенциала по продольной координате х в канале 

транзистора. 

y1,2E  – величины напряженностей поперечных электрических полей на гра-

нице гетероперехода. 

g1E  – ширина запрещенной зоны в слое канала (в GaAs, InGaAs). 

  - величина разрыва дна зоны проводимости на границе гетероперехода. 

2L  – расстояние от границы гетероперехода, на которое электроны с энерги-

ей 1  проникают в широкозонный полупроводник. 

1L  – расстояние от границы гетероперехода, на которое электроны с энерги-

ей 1  проникают в узкозонный полупроводник. 

h  - толщина сильнолегированного слоя широкозонного полупроводника. 

N  - концентрация доноров в сильнолегированном слое широкозонного по-

лупроводника. 

DI  - ток стока. 

D
m

g

Ig
U
=


 - дифференциальная крутизна транзистора. 

( )drV E  - зависимость стационарной величины дрейфовой скорости от 

напряженности внешнего электрического поля. 

gU  - стационарное напряжение на затворе. 

SE  - статическая напряженность внешнего продольного электрического по-

ля в канале. 

SQ  - мощность источников тепла, передаваемая в транзисторе через сечение 

с площадью «S». 

Q  -  плотность удельной (на единицу ширины затвора) тепловой мощности 

выделяемой в транзисторе. 

S1,2n  - поверхностные плотности электронов в узкозонном ( InGaAs ) и в ши-

рокозонном ( AlGaAs ) слоях гетероструктуры. 

eE  - энергия, отдаваемая электронами в кристаллическую решетку. 



 

 

368 

SDL  - длина окна (длина затворного окна), вскрытого в контактных слоях 

n GaAs+ −  и n GaAs− −  для формирования в этом окне затвора. 

x  - продольная ось абсцисс, направленная от истока к стоку. 

gW  - ширина затвора. 

( )h h x=  - толщина канала в FET транзисторах. 

DN  - концентрация доноров (в частности и в слое канала). 

m  - эффективная масса электронов (в частности, в зоне проводимости слоя 

канала). 

n  - концентрация электронов (в частности, в слое канала, не перекрытым 

потенциальным барьером затвора). 

  - энергия электронов. 

v  - дрейфовая скорость электронов. 

0  - энергия электронов при температуре кристаллической решетки. 

( )xE   - статическая величина продольной внешней напряженности электри-

ческого поля в канале, через постоянные времени « » связана с энергией элек-

тронов  . 

( )xv   - статическая величина продольной дрейфовой скорости электронов в 

канале, через постоянные времени « » она связана с энергией электронов  . 

SGL , gL , GDL  - части длины затворного окна, вскрытого в контактных слоях 

n GaAs+ −  и n GaAs− −  для формирования затвора. SGL  - расстояние исток – затвор, 

gL  - длина основания затвора, GDL  - расстояние затвор – сток. 

( )SV E , Sv  - статическая зависимость дрейфовой скорости от напряженности 

внешнего электрического поля. 

SV  - средняя дрейфовая скорость электронов в канале, усредненная по эф-

фективной длине затвора gL . Эффективная длина превышает длину основания за-

твора, в ее пределах фактически происходит управление проводимостью канала. 

t dr gf V 2 L=   - максимальная частота усиления по току. 
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 δ – легирование – легирование, проводимое при остановке роста эпитакси-

альной структуры с напылением на поверхность полупроводника легирующей 

примеси. В нашем случае донорами легируются два GaAs слоя, образующих GaAs 

матрицу. Между слоями матрицы формируется слой донорной примеси Si с тол-

щиной в пределах одного монослоя, эта примесь в процессе роста структуры и 

диффузии из монослоя Si легирует слои матрицы. 

xk  - «х» компонента волнового вектора электронов. 

h  - постоянная Планка. 

2 h=   - приведенная постоянная Планка. 

xxp k=  - «х» компонента вектора квазиимпульса электронов. 

( ) 2
xp  - квадрат модуля волновой функции в пространстве xp  - импульсов. 

Ĥ  - гамильтониан. 

m  - эффективная масса плотности состояний в зоне проводимости. 

xp
m




=  - безразмерный xp  - импульс. 

( )H i,  - полином Эрмита с четностью «i» в зависимости от безразмерного 

импульса  . 

( ) ( ) 2i, a i,  =  - функция, описывающая квадрат модуля волновой функции 

« ( )a i, », являющейся решением уравнения Шредингера в импульсном представ-

лении. 

b  - ширина квантовой ямы. 

  - частота, входящая в выражение для потенциальной энергии гармониче-

ского осциллятора ( )
2 2m xU x

2
= , определяемая по формуле 

( )
0

2
2U

m 0.5b
 =


. Входит 

в выражение для Ĥ . 

0U  - глубина потенциальной ямы гармонического осциллятора. 

L y  и L z  - размеры потенциальной ямы гармонического осциллятора в про-

дольных направлениях. 
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L x  - размер потенциальной ямы гармонического осциллятора в поперечном 

направлении (в котором имеется размерное квантование).   

( )i x  – огибающая i-ой собственной волновой функции в поперечном 

направлении «х» для квантовой ямы DA-DpHEMT гетероструктуры, удовлетворя-

ет нормировке вида:
max

0
( ) 1i

x
x dx = . Является решением уравнения Шредингера в 

координатном представлении. 

 iE  - собственные значения оператора Гамильтона. 

( )x  - сумма встроенного и внешнего электрических потенциалов. 

( )xE x  – обменная энергия Хартри для электрона. 

0 ( )CE x  –функция, задающая на гетерограницах и внутри структуры форму, 

величину и расположения перепадов потенциальной энергии, соответствующей 

электрическому потенциалу дна зоны проводимости в отсутствии зарядов элек-

тронов в зоне проводимости. 

0FE   – энергия Ферми при отсутствии внешнего смещения, при внешнем 

смещении функция ( )FE x , описывающая внешний электрический потенциал, вхо-

дит в состав функции ( )x . 

kE  – непрерывный спектр возможных величин кинетической энергии элек-

тронов в зоне проводимости. 
*

2

1.5
2 ( )( ) 2

(2 )
B

C
em x k TN x 



 
=  

 
– эффективная плотность состояний в зоне прово-

димости. 

ND(x) и  NA(x) - концентрации доноров и акцепторов. 

q – модуль заряда электрона. 

( )k x , 0k  – диэлектрическая проницаемость полупроводника и вакуума. 

  x y zk , k , k  - волновые векторы. 

( )m x  – эффективная масса плотности состояний электрона в зоне проводи-

мости. 
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( )e eT T t=  – температура газа электронов, определяемая динамикой изменения 

во времени кинетической энергии электронов  . 

( )x  - плотность объёмного заряда электронов. 

in  - поверхностная концентрация электронов, находящихся в размерно – 

квантовой подзоне с номером « i ». 
2( )i in x  - объемная концентрация электронов, находящихся в размерно – 

квантовой подзоне с номером « i ». 

( )cq n x  - объемная плотность заряда электронов в зоне проводимости в со-

стояниях квазинепрерывного спектра, в том числе и в состояниях над квантовой 

ямой структуры. 
2( )i i

i
q n x−    - объемная плотность заряда электронов, расположенных в 

квантовой яме структуры в состояниях с поперечным квантованием. 

( )drp t  - дрейфовый импульс электронов. 

( )t  - кинетическая энергия электронов, 
* 23

2 2B ek T
m V

 = + . 

( )V t , m  – дрейфовая скорость и эффективная масса плотности состояний, 

усредненные по долинам. 

Е – задаваемая источником питания напряженность продольного электриче-

ского поля, разогревающего электроны. 

( )p  , ( )   - времена релаксации дрейфового импульса и кинетической 

энергии. 

jp  - вероятность нахождения электрона в слое структуры с номером j . 

j
Sn  - поверхностную плотность электронов, находящихся в слое гетеро-

структуры, имеющем номер « j ». 

Sn – просуммированная по всем слоям гетероструктуры поверхностная кон-

центрация электронов, находящихся в зоне проводимости. 
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2( )

jX
i i

i
n x dx  - поверхностная концентрация электронов, находящихся в 

состояниях размерного квантования. 

( )
j

C
X

n x dx  - описывает поверхностную концентрацию электронов, находя-

щихся в состояниях непрерывного спектра зоны проводимости (над квантовой 

ямой структуры и вне ее). 

j  - частота рассеяния электронов в слое структуры с номером j. 

j
j jp  = - частота рассеяния электронов.   

( )SjV  , ( )SjE   – статические зависимости дрейфовой скорости электронов и 

напряженности продольного электрического поля в слое структуры с номером j от 

энергии ( )E = . 

( )SV   - статическая величина дрейфовой скорости электронов во всей струк-

туре. 

( )dr tV t  - усредненная во времени дрейфовая скорость электронов. 

5
i

1
GC AA =  - толщина набора слоев между основанием затвора и каналом в 

транзисторе на основе двойной прямой DA-DpHEMT структуры. 
2

i
1

GC AA =  - толщина набора слоев между основанием затвора и каналом в 

транзисторе на основе двойной обращенной DA-pHEMT структуры. 

chA  - толщина слоя канала. 

( )D2 D1 A2 A1SN N N N N+ − − - поверхностная концентрация электронов в кана-

ле или избыточность легирования донорами DA-DpHEMT гетероструктур. 

В главе 2: 

СР – сверхрешетка. 

МС – монослой гетероструктуры, имеет толщину 0.283 нм. 

КПД – коэффициент полезного действия. 

DU  - напряжение на стоке (исток заземлен). 
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PU  - напряжение насыщения на выходных ВАХ ( )D DI U . 

SR  - сопротивление истока, включает в себя сопротивление омического кон-

такта истока. 

DR  - сопротивление стока, включает в себя сопротивление омического кон-

такта стока. 

( )D GI U , ( )ds gsI V  ( )D gI U  - переходная ВАХ pHEMT транзисторов. 

D
m

G

Ig
U
=


, D
m

g

Ig
U
=


, ( )m gsg V  - дифференциальная крутизна транзистора. 

inP  – величина СВЧ мощности, подаваемой на вход измерительного модуля. 

outP  – величина СВЧ мощности, выделяемой в нагрузке (50 Ом) на выходе 

измерительного модуля. 

DI  – ток стока в рабочей точке выходных ВАХ. 

pK  - коэффициент усиления СВЧ мощности. 

  - длина импульса входной СВЧ мощности. 

HR  - сопротивление нагрузки на выходе транзистора. 

BSDU  - напряжение пробоя исток – сток. 

BGDU  - напряжение пробоя затвор – сток. 

BGSU  - напряжение пробоя затвор – исток. 

( ) ( )( )H ch GI t I U t=  - СВЧ ток в сопротивлении нагрузки. 

1E , 2E  - первый и второй уровни энергии дна размерно - квантовых подзон. 

FE 0=  - энергия уровня Ферми в квантовой яме DA-DpHEMT транзисторов. 

gsL , GSL  - расстояние между истоковым краем основания затвора и краем 

истокового контактного n GaAs+ −  слоя, образующем боковую стенку окна, 

вскрытого в контактных слоях n GaAs+ −  и n GaAs− − . 

gdL , GDL  - расстояние между стоковым краем основания затвора и краем 

стокового контактного n GaAs+ −  слоя, образующем боковую стенку окна, вскры-

того в контактных слоях n GaAs+ −  и n GaAs− − . 
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sdL , SDL  - расстояние между краем истокового контактного n GaAs+ −  слоя и 

краем стокового контактного n GaAs+ −  слоя, образующими боковые стенки окна, 

вскрытого в контактных слоях n GaAs+ −  и n GaAs− − . 

gL  - длина основания затвора. 

ДЭГ – двумерный электронный газ. 

gsV  - напряжение затвор – исток. 

dsV  - напряжение сток – исток. 

BV  - напряжение пробоя. 

BGDV  - напряжение пробоя затвор – сток. 

fgW  - ширина каждой секции затвора. 

MSG – максимальный стабильный коэффициент усиления СВЧ мощности. 

tf  - максимальная частота усиления по току для транзистора. 

maxf  - максимальная частота генерации для транзистора. 

dg  - выходная проводимость транзистора. 

АФАР – активная фазированная антенная решетка. 

( )0E x  - распределение поперечной равновесной напряженности электриче-

ского поля под основанием затвора DA-DpHEMT транзисторов. 

( )C0E x  - поперечное распределение дна зоны проводимости в равновесном 

случае под основанием затвора DA-DpHEMT транзисторов. 

B0U - равновесная высота барьера в затворном контакте металл - полупро-

водник. 

U  - напряжение внешнего смещения на барьере затворного контакта металл 

- полупроводник в промежутке затвор – верхняя GaAs матрица. 

( )B0U U  - неравновесная высота барьера в затворном контакте металл - по-

лупроводник с учетом напряжения внешнего смещения. 

( )SN U  - плотность заряженных поверхностных состояний затворного кон-

такта металл – полупроводник. 
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S0qN  - встроенный заряд поверхностных состояний затворного контакта ме-

талл – полупроводник. 

( )S1qN U  - дополнительный заряд, наводимый в затворном контакте металл – 

полупроводник источником питания при подаче на затвор напряжения внешнего 

смещения U . 

( )CE x,U  - неравновесные зонные диаграммы потенциального барьера за-

творного контакта металл – полупроводник. 

( )B x,U  - поперечное распределение внешнего потенциала в области объем-

ного заряда контакта металл – полупроводник под основанием затвора. 

1  - относительная диэлектрическая проницаемость в слое AlGaAs  с доле-

вым содержанием алюминия, равным 0.25. 

2  - относительная диэлектрическая проницаемость в GaAs  матрице. 

AN  - объемная концентрация акцепторов. 

DN  - объемная концентрация доноров. 

1 6x x  - набор координат слоев в гетероструктуре. 

МПЭ – молекулярно – пучковая эпитаксия. 

( )mU U  - локальный максимум на зонных диаграммах потенциального барь-

ера затворного контакта металл – полупроводник, U  - напряжение внешнего 

смещения на затворе. 

( )2x U  - координата локального максимума на зонных диаграммах потенци-

ального барьера затворного контакта металл – полупроводник. 

RA  - постоянная Ричардсона – Дэшмена [А/см2К2]. 

GSI  - обратный ток насыщения затвора [А]. 

GI  - ток затвора [А]. 

k  - постоянная Больцмана [ДжК-1]. 

0T  - температура транзистора [К]. 

( )S 1 AQ x ,N ,U  - плотность заряда поверхностных состояний затворного кон-

такта металл – полупроводник. 
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( )1 Ax ,N ,U  - задаваемый при расчете вольт – емкостных характеристик набор 

параметров и аргумента U . 

( )d 1 AC x ,N ,U , ( )d 1 AC x ,N ,u  - удельная дифференциальная емкость затворного 

контакта металл – полупроводник. 

В главе 3: 

SGL , gL , GDL  - части длины затворного окна, вскрытого в контактных слоях 

n GaAs+ −  и n GaAs− −  для формирования затвора. SGL  - расстояние исток – затвор, 

gL  - длина основания затвора, GDL  - расстояние затвор – сток. 

SE  - напряженность внешнего электрического поля, при которой зависи-

мость статической дрейфовой скорости электронов от внешнего электрического 

поля выходит на участок насыщения. 

sQ  - поверхностная плотность выделяемой тепловой мощности 2Вт см− 
 

 

при единичной ширине затвора (1 мм). 

( ) ( )sQ x Q x L=  , 1Вт см− 
 

 - продольное распределение мощности источни-

ков тепла в транзисторе. 

L  - ширина одной секции затвора.  

SS  - площадь, занимаемая одним источником тепла в одной секции транзи-

стора в направлениях длины и ширины секции. 

Bk  - постоянная Больцмана. 

eT  - температура электронов. 

q  - плотность потока энергии электронов ( ) 12Дж см с
−  

  
. 

e  - модуль заряда электронов. 

E  - напряженность внешнего электрического поля. 

( )en P T  - удельная мощность, передаваемая электронами кристаллической 

решетке. 

( )eT  - электронная теплопроводность ( ) 1Вт см К −  
 

. 

  - энергия, переносимая одним электроном в потоке. 
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( )dre n V E    - плотность мощности источников тепловой энергии 3Вт см− 
 

, 

приводящих к разогреву электронов относительно кристаллической решетки. 

( )en P T  - плотность мощности стоков тепловой энергии 3Вт см− 
 

 в кри-

сталлическую решетку. 

T , ( )T x,y,z  - температура кристаллической решетки, стационарное распре-

деление температуры в транзисторе. 

eT  - температура электронов. 

( )K T  - теплопроводность кристаллической решетки 1 1Вт см К− − 
 

. 

С  - удельная теплоемкость 1 1Дж кг К− − 
 

. 

  - плотность кристаллической решетки транзистора 3кг см− 
 

. 

( ) ( )
S

Q xF t,x,y,z
S

=  - объемная плотность мощности источников тепловой энер-

гии, выделяемой в транзисторе 3Вт см− 
 

. 

SI-GaAs – подложка из полуизолирующего арсенида галлия. 

maxT  - максимально допустимая температура транзистора. 

gW  - либо суммарная по всем секциям ширина затвора, либо единичная ши-

рина затвора, равная 1 мм. 

GaAsH – толщина подложки в транзисторе. 

GaAsk  - коэффициент теплопроводности SI-GaAs подложки. 

AuH  - толщина гальванического золота. 

AuSnH  - толщина слоя припоя 80Au20Sn. 

k – коэффициент теплопроводности гальванического золота. 

AuSnk  - коэффициент теплопроводности припоя 80Au20Sn. 

T0 – температура основания корпуса (медь). 

W – выделяемая в транзисторе тепловая мощность при ширине затвора 1 мм 

h – расстояние между секциями затвора и источниками тепла. 

Ch  - толщина АПП в транзисторе с верхним теплоотводом на основе АПП. 
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L  - ширина секций затвора G, принята равной ширине источников тепла Q. 

QW  - ширина источников тепла. 

S, G, D и Q – обозначение секций истока, затвора, стока и секционирован-

ных источников тепла. 

  - коэффициент, показывающий изменение максимальной температуры 

транзистора в результате ввода изменений в конструкцию транзистора. 

РИТ – реактивное ионное травление. 

РИЛТ – реактивное ионно – лучевое травление. 

ЭЛЛ – электронно – лучевая литография. 

( )1Q  - заряда электронов в канале, наводимого потенциалом основания за-

твора при изменении напряжения на затворе на величину GU . 

( )2Q  - заряда электронов в канале, наводимые потенциалом одного или 

двух козырьков затвора при изменении напряжения на затворе на величину GU . 

0C  - емкость «подзатворный слой 0.25 0.75n Al Ga As− −  - канал» под козырьком. 

1C  - емкость «основание затвора – канал». 

2C  - емкость «козырек затвора - подзатворный слой 0.25 0.75n Al Ga As− − ». 

gL  - длина основания затвора. 

KL  - длина козырька. 

gW  – ширина затвора. 

1d  - расстояние от основания затвора до нижней границы канала. 

1  - средняя относительная диэлектрическая проницаемость в емкостях ко-

зырька « 0C » и затвора « 1C ». 

2C  - емкость затворного диэлектрика под козырьком затвора. 

2d  - толщина слоя затворного диэлектрика. 

2  - относительная диэлектрическая проницаемость затворного Si3N4. 

Δ chR  - уменьшение сопротивления канала при удалении выступающих из 

под металлизации омических контактов слоев из n GaAs− −  и n GaAs+ − . 
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Приложение 2. Внедрение. 

Разработанные методы  наклонного напыления металлизации затвора и 

очистки поверхности использованы в разработке параметрического ряда транзи-

сторов (3П612 А,Б,В 3П976 А,Б,В,Г,Д, «Плафон» «Полет»), выпускаемых серий-

но.   

Результаты работы использовались в ОКР «Ока», «Озеро», «Орлон», «Об-

ряд», «Стриж», «Омуль», «Обочина», «Отвес-3», «Гвоздика», «Книгоед», «Ве-

нец», «Самолет», «Сальвия», «Героиня», «Многоцветник-30», «Модуль СВЧ» 

(ИФУС), «Модерн-ТОР-ТТУ», «Долговечность-02-ТТУ», «Акваланг-ТОУ», «Ова-

лет-М1-ТТУ», «Триумф-УМЕ», «Помеха-ТТУ» . 

Разработанные транзисторы и МИС поставляются в АО «НПП «Салют», АО 

«НИИЭП», АО «НПО НИИИП-НЗиК», АО «НПП «Алмаз», АО «НПП «Радар 

ммс», АО «НПП «Салют-25», АО «РЗП», АО «Светлана-Электронприбор», АО 

«УМЗ»,  АО «УПКБ «Деталь», АО «ЦКБА», АО «ЦНИРТИ им. академика 

А.И.Берга», ОАО «ЦНПО «Ленинец», ПАО «Ярославский радиозавод», ООО 

«Абтроникс», ООО «ТРВ-инжиниринг», АО «ННПО имени М.В. Фрунзе», АО 

«НПП «Салют-27», АО «НИИМА «Прогресс», НПП «Октава», НПО «Октябрь». 
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