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1. Введение

Известно, что применение гетероструктуры

AlGaAs/InGaAs/GaAs позволяет создать двумерный

электронный газ в канале полевого транзистора с высо-

кой подвижностью электронов (HEMT — High Electron

Mobility Transistor) [1]. Так как параметры кристалли-

ческой решетки слоев не совпадают, такой транзистор

называется псевдоморфным (pHEMT). Для увеличения

концентрации электронов в канале используется δ-леги-

рование прилегающих к каналу областей широкозонного

полупроводника. Для надежного пространственного

разделения δ-слоя и квантовой ямы, образующей канал

полевого транзистора, а также в других технологических

целях (например, снижения микрошероховатости

гетерограницы), используют дополнительные тонкие

спейсерные слои из нелегированного AlGaAs.

Концентрация электронов и их подвижность в канале

полевого транзистора в конечном счете задают его пе-

редаточную вольт-амперную характеристику, крутизну

передаточной характеристики и старшие производные,

определяющие нелинейные свойства полупроводниково-

го прибора. Известно [2], что усилители мощности на

основе полевых транзисторов обладают линейностью

только при небольших уровнях входного сигнала, при

возрастании его мощности появляются нелинейные ин-

термодуляционные искажения, приводящие к искажению

выходного сигнала. Таким образом, корректный расчет

исходных зависимостей концентрации электронов в ка-

нале полевого транзистора с двумерным электронным

газом с учетом спейсерных слоев, изменяющих расстоя-

ние от поверхности затвора и δ-слоя до квантовой ямы,

является важным для оптимизации структуры по крите-

рию максимизации коэффициента усиления в линейном

режиме.

Величина подвижности электронов рассчитывалась

исходя из рассеяния на оптических фононах в

2D-газе [3]. Предполагалось, что наличие спейсерных

слоев исключает влияние рассеяния электронов на за-

ряженных примесях. Также учитывался эффект всплеска

скорости электронов в коротких структурах [4,5].

2. Объект исследования

В работе проводится расчет электрофизических па-

раметров pHEMT структур на основе соединения

Al0.23Ga0.77As/GaAs/In0.17Ga0.83As со слоевой концентра-

цией электронов в канале 1.5 · 1012−2.4 · 1012 см−2. Ана-

лизировалось влияние как тонких GaAs спейсерных сло-

ев вокруг слоя с δ-легированием, так и спейсерных слоев

вблизи канального слоя. Рассматривалось три варианта

структуры: в первом случае не учитывались тонкие спей-

серные слои из GaAs около δ-слоя (табл. 1), во втором

случае учитывались все спейсерные слои (табл. 2), в

третьем варианте проводился учет спейсерных слоев,

прилегающих к δ-слою, но не учитывался спейсерный

слой из GaAs вблизи канального слоя (табл. 3).

В данной работе для каждого из трех вариантов струк-

тур последовательно рассчитывались: зонные диаграммы

и концентрация носителей заряда в канале исследуемых

структур в зависимости от приложенного к затвору на-

пряжения; ток, протекающий через транзистор в режиме

насыщения и интермодуляционные искажения в модель-

ном усилителе для двух вариантов уровня легирования

δ-слоя: 5 · 1024 или 8 · 1024 м−3.
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Таблица 1. Параметры исследуемой полупроводниковой структуры. Вариант 1. Расстояние от затвора до верхней границы

квантовой ямы — 24.7 нм

Толщина, нм
Концентрация легирующей

примеси, м−3

Барьерный слой Al0.23Ga0.77As 13 −

δ-слой Al0.23Ga0.77As 3 5 · 1024 (8 · 1024)
Спейсерный слой Al0.23Ga0.77As 7 −

Спейсерный слой GaAs 1.5 −

Канальный слой In0.23Ga0.77As
10 −(квантовая яма)

Буферная гетероструктура GaAs 44 −

Подложка GaAs 100 −

Таблица 2. Параметры исследуемой полупроводниковой структуры. Вариант 2. Расстояние от затвора до верхней границы

квантовой ямы — 25.3 нм

Толщина, нм
Концентрация легирующей

примеси, м−3

Барьерный слой Al0.23Ga0.77As 13 —

Спейсерный слой GaAs 0.4 5 · 1022

δ-слой Al0.23Ga0.77As 3 5 · 1024 (8 · 1024)

Спейсерный слой GaAs 0.4 5 · 1022

Спейсерный слой Al0.23Ga0.77As 7 −

Спейсерный слой GaAs 1.5 −

Канальный слой In0.23Ga0.77As
10 −(квантовая яма)

Буферная гетероструктура GaAs 44 −

Подложка GaAs 100 −

Таблица 3. Параметры исследуемой полупроводниковой структуры. Вариант 3. Расстояние от затвора до верхней границы

квантовой ямы — 23.8 нм

Толщина, нм
Концентрация легирующей

примеси, м−3

Барьерный слой Al0.23Ga0.77As 13 −

Спейсерный слой GaAs 0.4 5 · 1022

δ-слой Al0.23Ga0.77As 3 5 · 1024 (8 · 1024)

Спейсерный слой GaAs 0.4 5 · 1022

Спейсерный слой Al0.23Ga0.77As 7 −

Канальный слой In0.23Ga0.77As
10 −(квантовая яма)

Буферная гетероструктура GaAs 44 −

Подложка GaAs 100 −

3. Методика расчетов параметров
исследуемой структуры

С помощью процедуры самосогласованного решения

уравнений Шредингера и Пуассона в работе были про-

ведены расчеты энергетического спектра, огибающие

волновых функций и профиль распределения концентра-

ции носителей заряда. Используемая численная схема

решения основана на дискретизации в координатном

пространстве с использованием как однородной, так

и неоднородной сетки. Итерационная процедура само-

согласованного решения данных уравнений позволяет

находить профили потенциала и уровни размерного

квантования с высокой точностью (до 10−5 эВ) [6,7] при

плавном изменении внешнего напряжения, приложен-

ного в направлении роста структуры. Таким образом,

в работе было получено семейство зонных диаграмм

структуры и концентраций носителей заряда при различ-

ных напряжениях на затворе транзистора в диапазоне от

0 до 1В с шагом 0.05 В.
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4. Результаты расчетов

Результаты расчетов зонной диаграммы и профиля

распределения электронов для исследуемых структур

для всех трех вариантов (указанных в табл. 1−3) для

концентрации 5 · 1024 м−3 приведены на рис. 1, для

концентрации 8 · 1024 м−3 — на рис. 2.

Полученные результаты использовались для аналити-

ческого расчета статических передаточных вольт-ампер-

ных характеристик (ВАХ) транзистора на исследуемой

гетероструктуре. ВАХ рассчитывались с помощью выра-

жений для расчета скорости носителей заряда в канале

и выражения для расчета плотности тока в канале

транзистора:

I = W · dg · n ·V ; V =
µE

1 + µE/Vsat

, (1)

где I — ток, W — ширина затвора транзистора,

n — концентрация носителей заряда, µ — подвиж-

ность носителей заряда, e — заряд электрона, dg —

толщина обедненной подзатворной области транзистора,
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Рис. 1. Результаты расчетов зонной диаграммы и профиля рас-

пределения электронов исследуемой структуры для различных

комбинаций спейсерных слоев. Степень легирования δ-слоя

5 · 1024 м−3 .
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Рис. 2. Результаты расчетов зонной диаграммы и профиля рас-

пределения электронов исследуемой структуры для различных

комбинаций спейсерных слоев. Степень легирования δ-слоя

8 · 1024 м−3 .
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Рис. 3. Результаты аналитического расчета передаточных

вольт-амперных характеристик исследуемого рНЕМТ для

различных комбинаций спейсерных слоев. Сплошные кри-

вые (1, 2, 3) соответствуют легированию δ-слоя 5 · 1024 м−3 .

Штрихпунктирные кривые (4, 5, 6) соответствуют легированию
δ-слоя 8 · 1024 м−3 . (Цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи).
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Рис. 4. Результаты аналитического расчета крутизны переда-

точных вольт-амперных характеристик исследуемого рНЕМТ

для степени легирования различных комбинаций спейсер-

ных слоев. Сплошные кривые (1, 2, 3) — легирование δ-слоя

5 · 1024 м−3. Штрихпунктирные кривые (4, 5, 6) — легирование

δ-слоя 8 · 1024 м−3.

Vsat — скорость насыщения. Учитывались полученная из

численных расчетов интегральная концентрация носите-

лей заряда в канале исследуемого HEMT при различных

напряжениях на затворе и эффект всплеска скорости в

канале транзистора согласно [4,5]. Зависимость толщины

обедненной области в канале транзистора в зависимости

от напряжения затвора рассчитывалась согласно [8].
Результаты аналитических расчетов передаточных

вольт-амперных характеристик и крутизны ВАХ для

трех вариантов структуры c различной степенью леги-

рования δ-слоя приведены на рис. 3 и 4 соответствен-

но. Различия в полученных результатах объясняются

разницей в расстоянии от затвора до верхней границы

Физика и техника полупроводников, 2021, том 55, вып. 10
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квантовой ямы для каждого из трех рассмотренных

вариантов.

5. Методика расчета
интермодуляционных искажений

Известно, что интермодуляционные искажения

3-го порядка существенно ограничивают коэффициент

усиления приемников, так как для двух близко располо-

женных частот ω1 и ω2 только продукты интермодуля-

ции 3-го порядка 2ω1 − ω2 и 2ω2 − ω1 наряду с исходны-

ми сигналами проходят выходной фильтр усилителя [2].
Для безынерционного усилителя связь между входом

x(t) и выходом y(t) описывается в виде

y(t) ≈ α1x(t) + α2x2(t) + α3x3(t) (2)

и представляет собой разложение в ряд Тейлора в

окрестности точки смещения [2].
Из приведенного выше выражения видно, что ампли-

туда выходных продуктов интермодуляции 3-го порядка

увеличивается сильнее, чем амплитуда выходного сиг-

нала на основных частотах ω1 и ω2. Таким образом,

при повышении амплитуды входного сигнала амплитуда

продуктов интермодуляции 3-го порядка в конечном ито-

ге станет равной амплитуде основных тонов на выходе.

Уровень, при котором это происходит называется точкой

пересечения 3-го порядка (third-order intercept point) по

входу (input third-order intercept point — IIP3) и выходу

(output third-order intercept point — OIP3) (см. вставку
на рис. 5). Нетрудно получить, что

AIIP3 =

√

3

4

∣

∣

∣

∣
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∣

∣

∣

∣

. (3)

В монографии [2] приведено выражение для точки

пересечения 3-го порядка по входу усилителя, постро-

енного по схеме с общим истоком, для квадратичной
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Рис. 5. Результаты расчетов IP3 трех вариантов исследуемой

структуры для двух степеней легирования. Сплошные кри-

вые (1, 2, 3) — легирование δ-слоя 5 · 1024 м−3. Штрихпунктир-

ные кривые (4, 5, 6) — легирование δ-слоя 8 · 1024 м−3.

зависимости тока, протекающего через транзистор от

напряжения на затворе в виде ID = K · (UG −VTH)2:

AIIP3 =
(1 + R · S)2

K

√

2 · S
3 · R

, (4)

где R — нагрузочное сопротивление, S — крутизна

ВАХ.

В данной работе указанное выражение расширено на

случай, когда зависимость тока, протекающего через

транзистор, от напряжения на затворе носит кубический

характер

AIIP3 =

√

√

√

√

√

√

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

8 · S(1 + R · S)4

(1 + R · S) d2S
dU2

G
− 3 · R

(

dS
dUG

)2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

. (5)

Результаты аналитических расчетов интермодуляци-

онных искажений AIIP3 согласно формуле (5) для всех

трех вариантов структуры с различной степенью леги-

рования δ-слоя приведены на рис. 5.

6. Заключение

Результаты проведенных расчетов подтверждают ис-

ходный тезис о значительном влиянии спейсерных слоев

на величину нелинейных интермодуляционных искаже-

ний в полевых транзисторах с двумерным электронным

газом:

1. В случае отсутствия спейсерного слоя GaAs тол-

щиной 0.4 нм AIIP3 монотонно уменьшается с ростом

напряжения на затворе транзистора. Увеличение уровня

легирования δ-слоя приводит к уменьшению AIIP3 при

малых напряжениях на затворе и увеличению AIIP3 при

больших напряжениях на затворе.

2. При наличии одного спейсерного слоя GaAs тол-

щиной 0.4 нм AIIP3 имеет максимум в зависимости от

напряжения на затворе, при котором влияние нелиней-

ных искажений минимально. Увеличение уровня легиро-

вания δ-слоя приводит к уменьшению AIIP3 в точке мак-

симума, но выравниванию относительно динамического

диапазона (∼ 0.2 В).
3. Аналогично при наличии двух спейсерных слоев

GaAs толщиной 0.4 нм AIIP3 имеет максимум в зависимо-

сти от напряжения на затворе, но при этом увеличение

уровня легирования δ-слоя приводит к увеличению AIIP3,

т. e. улучшению характеристик транзистора. Также от-

метим слабую зависимость изменения положения точки

максимума от уровня легирования δ-слоя.

Таким образом, по-видимому, оптимальной с точки

зрения максимизации коэффициента усиления полевого

транзистора в линейном режиме является структура

с двумя спейсерными слоями GaAs толщиной 0.4 нм,

окружающими δ-слой, так как в этом случае при сравни-

мой величине AIIP3 с другими вариантами стабильность

характеристик значительно выше.
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Abstract The work is devoted to the results of mode-

ling of the parameters of pHEMT structures based on the

AlGaAs/InGaAs/GaAs compound using a self-consistent solution

of the Schrödinger and Poisson equation. Based on numerical

calculations, a method for analyzing nonlinear distortions of

transfer I−V characteristics is proposed. The influence of the

spacer layers and the degree of doping of the δ-layer on the

nonlinearity of the I−V characteristic is estimated.
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