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Разработаны транзисторы с высокой подвижностью электронов (HEMT) на основе гетероструктур

InAlAs/InGaAs на подложке InP, обладающие удельной крутизной ∼ 1000мСм/мм, обратным напряжением

пробоя > 10В и предельной частотой усиления транзисторов по току 140 ГГц. Также были разработаны

HEMT транзисторы на основе гетероструктур AlGaAs/InGaAs/GaAs на подложке GaAs, выполненные по тех-

нологии двойной подзатворной канавки. Транзисторы демонстрируют максимальную измеренную удельную

крутизну 520 мСм/мм и пробивное напряжение затвор-сток 14В. Предельная частота усиления транзисторов

по току 120 ГГц. Благодаря увеличенному пробивному напряжению разработанные транзисторы были

использованы в монолитных интегральных схемах усилителей мощности миллиметрового диапазона длин

волн с выходной мощностью > 110мВт.

Ключевые слова: транзистор, HEMT, GaAs, InP, двойная канавка.

DOI: 10.21883/FTP.2021.10.51439.38

1. Введение

Интегральные схемы на основе полевых транзисторов

широко распространены в системах связи, радиоло-

кации, в космической аппаратуре. В последние годы

большие усилия направлены на развитие устройств,

работающих в Ка диапазоне, например, передатчиков и

приемников систем космической связи [1]. Транзисторы
с высокой подвижностью электронов (HEMT) на основе

гетероструктур различного типа являются основными

активными компонентами современной твердотельной

СВЧ-электроники. В частности, на основе гетерострук-

тур AlGaAs/InGaAs/GaAs были созданы высокочастот-

ные усилители большой мощности, способные работать

в миллиметровом диапазоне [2]. Тем не менее проблема

создания усилителя с выходной мощностью > 110 мВт в

диапазоне частот 90−110 ГГц до сих пор остается акту-

альной. В связи с этим необходимо создать транзистор,

имеющий удельную крутизну вольт-амперной характери-

стики (ВАХ) > 500 мСм/мм, удельный ток > 600 мА/мм,

граничную частоту усиления по току > 110 ГГц.

HEMT на основе гетероструктур InAlAs/InGaAs на

подложках InP обладают рядом преимуществ перед

теми, которые выполнены на подложке GaAs: более

высокие рабочие частоты, минимальные шумы [2,3]. В [3]
показано, что в случае уменьшения минимальной длины

затвора до десятков нанометров и увеличения мольной

доли индия в InGaAs канальном слое гетероструктуры

возможно создание усилителей в диапазоне > 200 ГГц

и даже продвижение в TГц-диапазон частот. Однако

недостатком HEMT на основе InP является более низ-

кий уровень рабочего напряжения сток-исток (3−4В)
и пробивного напряжения затвор-сток по сравнению

с гетероструктурами на подложке GaAs [4], что огра-

ничивает выходную мощность усилителей W-диапазона

частот на уровне нескольких десятков мВт. Однако в

работе [5] удалось получить пробивное напряжение

затвор-сток ∼ 10 В. В свою очередь HEMT транзисторы

на основе GaAs обладают более высокими рабочими

напряжениями сток-исток и пробивными напряжениями,

но они недостаточно эффективны на высоких частотах.

Применение технологии травления двойной канавки под

затвор транзистора на GaAs HEMT (DR-HEMT GaAs —

double-recessed-gate HEMT) позволяет улучшить частот-

ную характеристику транзисторов и повысить плотность

токов при сохранении и даже увеличении пробивного

напряжения по сравнению с базовой технологией изго-

товления [5–9].

Цель данной работы — исследование влияния при-

менения технологии двойного травления на характери-

стики HEMT транзисторов, выполненных на подложках

GaAs и InP. Эффективность работы транзисторов про-
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верялась на монолитной интегральной схеме усилителя

мощности в диапазоне частот 90−110 ГГц с выходной

мощностью > 110 мВт.

2. Объекты исследования

В работе были использованы приборные HEMT-

гетероструктуры ES-228 и ES-344 с двухсторонним

легированием канала (double HEMT), выращенные в

АО НПП
”
Салют“ методом МОС-гидридной эпитаксии.

Особенностями конструкции приборных double HEMT-

гетероструктур является наличие дополнительного по-

ставщика электронов в канал — высоколегированно-

го слоя n+-AlGaAs, расположенного ниже канального

слоя InGaAs, обеспечивающего поставку дополнитель-

ного количества электронов в проводящий канал [10],
контактного слоя n+-GaAs для формирования омических

контактов и технологического стоп-слоя AlAs, предна-

значенного для создания равномерного углубления под-

затворной канавки методом селективного химического

травления [10]. Концентрация и подвижность 2D газа

в канале составляет 3 · 1012 см−2 и 7000 см2/(В · с).
Дизайн структуры показан в табл. 1.

Гетероструктура InAlAs/InGaAs (RC-1725) с двух-

сторонним легированием канала на подложке InP бы-

ла выращена методом молекулярно-пучковой эпитаксии

в ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург [5]. Для

используемой структуры типичные значения концен-

трации и подвижности 2D газа в канале составляют

(2.8−3.1) · 1012 см−2 и 9500−10 000 см2/(В · с) соответ-

ственно. Дизайн структуры показан в табл. 2 [5].

В АО НПП
”
Салют“ были изготовлены три партии

СВЧ полевых транзисторов с затвором длиной 100 нм

и шириной 120 мкм: на структуре ES-228 травление

проходило однократно, затвор расположен по центру

1050 nm

200 nm 96 nm

253 nm

Рис. 1. Изображение поперечного среза затвора транзистора

длиной 96 нм, полученное на растровом электронном мик-

роскопе. Показана первая канавка длиной 1050 нм, вторая

канавка длиной 253 нм.

Таблица 1. Параметры слоев транзисторной гетероструктуры

HEMT GaAs

Наименование слоя
Материал

Толщина слоя,

эпитаксиальной структуры нм

Контактный слой n+-GaAs 50−60

Etch-stop слой AlAs 2−3

Барьерный слой 1 GaAs 15−20

Барьерный слой 2 AlxGa1−xAs 5−7

Легированный слой n+-AlxGa1−xAs 15−20

Спейсер AlxGa1−xAs 2−3

Сглаживающий слой GaAs 1−3

Канальный слой InxGa1−xAs 8−15

Сглаживающий слой GaAs 1−3

Спейсер AlxGa1−xAs 2−3

Легированный слой n+-AlxGa1−xAs 2−6

Буферный слой 1 AlxGa1−xAs 100−150

Буферный слой 2 GaAs 200−300

Подложка i-GaAs

Таблица 2. Параметры слоев транзисторной гетероструктуры

HEMT InP

Наименование слоя
Материал

Толщина слоя,

эпитаксиальной структуры нм

Контактный In0.53Ga0.47As 20

Etch-stop InAlAs 3

Контактный In0.53Ga0.47As 15

Барьерный In0.52Al0.48As 21

Композитный канал 26

Буферный In0.52Al0.48As 150

Подложка InP (100)

между стоком и истоком (SR-HEMT GaAs), на структу-

рах ES-344 и RC-1725 проводилось двойное травление,

затвор смещен к истоку транзистора (DR-HEMT GaAs

и DR-HEMT InP соответственно). На рис. 1 показано

изображение в растровом электронном микроскопе по-

перечного среза затвора транзистора, выполненного на

подложке ES-344. Для других подложек форма затвора и

длина были аналогичными.

Грибообразная форма затвора с высокой ножкой при-

меняется для уменьшения паразитных емкостей транзи-

стора, прежде всего емкости затвор-сток. Широкая шля-

па необходима для уменьшения сопротивления затвора.

3. Экспериментальные результаты

3.1. Измерение статических параметров

транзисторов

Во всех исследуемых партиях топология транзисторов

имеет вид четырех параллельно включенных затвор-

ных секций длиной 30мкм каждая (рис. 2). Истоки

транзисторов соединены с помощью воздушного моста,
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Рис. 2. Внешний вид транзистора с шириной затвора 120 мкм

(4 пальца по 30 мкм): 1 — исток, 2 — сток, 3 — затворная

шина, 4 — затворная секция.
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Рис. 3. Измеренные вольт-амперные характеристики

DR-HEMT транзисторов, выполненные на подложках GaAs

(сплошная линия снизу вверх) при изменении напряжения

на затворе от −1.4 до 0.4 В с шагом 0.2 В и InP (штриховая
линия снизу вверх) при изменении напряжения на затворе

от −1 до −0.2В с шагом 0.2 В.
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Рис. 4. Измеренные зависимости удельной крутизны из-

готовленных DR-HEMT на подложках различного типа от

напряжения на затворе при напряжении на стоке 4В.

Таблица 3. Параметры транзисторов на постоянном токе

Структура, Vth, Vbr , gm, мСм/мм ID sat, VDS max,

тип транзистора В В (VDS = 4В) мА/мм В

ES-228
1.4 13 400 450 5−6

SR-HEMT GaAs

ES-344
1.3 14 520 670 7−8

DR-HEMT GaAs

RC-1725
1.2 12 1000 600 3−4

DR-HEMT InP

который увеличивает емкости затвор-исток и затвор-

сток на 2фФ.

Результаты измерений статических характеристик ис-

следуемых транзисторов показаны на рис. 3. Наличие

области отрицательного дифференциального сопротив-

ления связано с междолинным рассеянием электронов в

транзисторах с узким затвором. Двойная канавка увели-

чивает ток стока транзистора, что связано с увеличением

скорости электронов в канале.

В табл. 3 представлены типичные значения напряже-

ния отсечки (Vth), напряжения пробоя затвора (Vbr) по

уровню 1мА/мм, максимального рабочего напряжения

сток-исток при максимальной крутизне (VDS max), удель-
ной максимальной крутизны (gm) и удельного тока насы-

щения стока (ID sat) SR-HEMT транзисторов (ES-228) и

DR-HEMT транзисторов (ES-344) на подложках GaAs и

для DR-HEMT транзисторов (RC-1725) на подложке InP.

Из таблицы следует, что транзисторы, выполненные

по технологии двойного травления на подложке GaAs

(ES-344), показали значительно лучшие параметры: кру-

тизну ВАХ на 30% больше, а удельный ток насыщения

на 50% больше, чем выполненные по технологии одно-

кратного травления.

Зарубежные аналоги DR-HEMT транзисторов демон-

стрируют удельную крутизну 500мСм/мм, удельный ток

насыщения 680 мА/мм [6].

Транзисторы, выполненные по технологии двойного

травления на структуре InP HEMT, показали в 2 раза

большую крутизну (∼ 1000 мСм/мм), чем транзисторы

на структуре ES-344 GaAs HEMT, вследствие большей

подвижности электронов в канале и меньшего напряже-

ния отсечки (см. рис. 4). Стоит отметить, что несмотря

на большое пробивное напряжение затвор-исток (12 В),
транзисторы на структуре InP имели рабочее напряже-

ние на стоке не более 4В.

3.2. Измерение СВЧ параметров транзисторов

Малосигнальные высокочастотные S-параметры тран-

зисторов были измерены с помощью векторного анали-

затора цепей в W диапазоне (75−110 ГГц). На рис. 5

показаны результаты измерений максимального стабиль-

ного усиления Gmax изготовленных транзисторов, а

Физика и техника полупроводников, 2021, том 55, вып. 10
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Рис. 5. Зависимости максимального стабильного усиления

Gmax от частоты для DR-HEMT InP, DR-HEMT GaAs и

SR-HEMT GaAs. Точками показаны результаты измерений,

линиями — результат моделирования.

также результаты моделирования S-параметров тран-

зисторов (на рисунке показано сплошными линиями).
Моделирование проводилось на основе малосигналь-

ной эквивалентной схемы Поспешальского [11,12]. При

этом предварительно учитывались внешние элементы

цепи, необходимые для измерения параметров транзи-

стора [13].
В табл. 4 приведены сводные параметры транзисторов:

граничная частота f t , предельная частота генерации

f max, максимальное стабильное усиление Gmax на часто-

те 100 ГГц.

Исследованные транзисторы DR-HEMT на подложке

GaAs демонстрируют высокие СВЧ-характеристики в

миллиметровом диапазоне. В частности, Gmax на частоте

100 ГГц больше 10 дБ, граничная частота f t состав-

ляет 120 ГГц (у SR-HEMT 108 ГГц). Таким образом,

применение технологии двойного травления открывает

перспективы использования pHEMT транзисторов на

подложке GaAs для создания мощных усилителей в

миллиметровом диапазоне.

Исходя из СВЧ измерений InP HEMT транзистора

на частотах W диапазона, емкость обратной связи InP

Таблица 4. СВЧ параметры исследуемых транзисторов

Структура,
f t , ГГц f max, ГГц

Gmax, дБ

тип транзистора ( f = 100 ГГц)

ES-228
108 167 7.3

SR-HEMT GaAs

ES-344
120 298 10.8

DR-HEMT GaAs

RC-1725
140 388 13.7

DR-HEMT InP

HEMT транзистора на 20% меньше (∼ 9 фФ), чем у

GaAs HEMT (11 фФ), выполненных по технологии двой-

ного травления. Граничная частота транзистора 140 ГГц.

На основе технологии двойной канавки в АО НПП

”
Салют“ был изготовлен усилитель с коэффициентом

усиления > 13 дБ и насыщенной мощностью 140 мВт в

диапазоне 90−96 ГГц.

4. Заключение

Технология двойного травления канавки под затвор

позволяет улучшить параметры транзисторов, выпол-

ненных на основе гетероструктур AlGaAs/InGaAs/GaAs

на подложке GaAs. Полученные значения тока насы-

щения 670 мА/мм, максимальной удельной крутизны

520 мСм/мм, граничной частоты 120 ГГц и максимально-

го стабильного усиления > 10 дБ позволяют применять

транзистор при проектировании монолитных интеграль-

ных схем средней мощности W диапазона. При этом

уровни пробивных напряжений затвора и максимального

рабочего напряжения по стоку потенциально повышают

надежность работы транзисторов при повышенных уров-

нях входного сигнала.

InP HEMT транзисторы предпочтительно использо-

вать для создания малошумящих интегральных схем

W диапазона частот благодаря сочетанию большей кру-

тизны и меньшей емкости обратной связи в сравнении с

GaAs HEMT. Для усилителей большой мощности данные

транзисторы не подходят вследствие малого рабочего

напряжения (3−4B).
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Abstract High electron mobility transistors (HEMTs) have been
developed based on InAlAs/InGaAs heterostructures on an InP

substrate, with a transconductance of about 1000mS/mm, a

reverse breakdown voltage of more than 10V and a unity-gain cut-

off frequency is 140GHz. In addition, HEMT transistors based

on AlGaAs/InGaAs/GaAs heterostructures on a GaAs substrate

with double gate recessing technology have been developed. This

transistors demonstrate a maximum measured transconductance

of the current-voltage characteristic of 520mS/mm, a maximum

drain current of 670mA/mm, and a gate-drain breakdown voltage

of 14V and a unity-gain cut-off frequency is 120GHz. Due to the

increased breakdown voltage, the developed transistors have been

used in monolithic integrated circuits of millimeter-wave power

amplifiers with an output power of more than 110mW.
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