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Анализ нелинейных искажений DpHEMT структур на основе

соединния GaAs/InGaAs с двусторонним дельта-легированием
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Проведены расчетно-экспериментальные исследования характеристик мощного AlGaAs/InGaAs/GaAs

DpHEMT. При помощи самосогласованного численного решения уравнений Шредингера и Пуассона

рассчитана зонная диаграмма исследуемого транзистора, получена концентрация электронов в канале.

Экспериментально оценена подвижность электронов в канале транзистора, которая составила 9300 см2/В · с.

На основе полученной проходной вольт-амперной характеристики транзистора рассчитаны параметры мо-

дельного дифференциального усилителя: малосигнальный коэффициент усиления и коэффициент нелинейных

искажений 3-го порядка.
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1. Введение

В настоящее время в твердотельной сверхвысоко-

частотной электронике широко используются полевые

транзисторы с каналом из слоя узкозонного полу-

проводника, формирующего квантовую яму, в которой

образуется двумерный электронный газ — транзисто-

ры с высокой подвижностью электронов (ТВПЭ или

НЕМТ — Hi Electron Mobility Transistor) [1]. Для

снижения темпа рассеяния электронов канал HEMT

обычно не легируют. Требуемая концентрация носителей

заряда в канале достигается за счет δ-слоя легирующей

примеси со стороны затвора транзистора. В работе [2]
было показано, что добавление второго легирующего

δ-слоя в перспективных HEMT на основе GaAs со

стороны подложки приводит к повышению линейности

передаточной вольт-амперной характеристики (ВАХ) и

снижению уровня интермодуляционных искажений [2].
В работе [3] анализировалась зависимость нелинейности
передаточной ВАХ транзистора от распределения элек-

тронов в канале транзистора. При этом учет подвижно-

сти проводился по стандартной аналитической зависи-

мости, что обусловило погрешность результатов расчета

интермодуляционных искажений, так как подвижность

в HEMT-структурах с двойным δ-легированием меня-

ется при комнатной температуре в широких пределах:

µn = 3000−7500 см2/(В · с) [4]. Новизна работы заключа-

ется в расчете передаточной ВАХ с помощью комплек-

са численной (самосогласованное решение уравнений

Шредингера и Пуассона для нахождения концентрации

электронов в канале) и аналитической (оценка подвиж-

ности электронов в канале по результатам измерений

сопротивления и концентрации электронов в канале)

моделей с учетом экспериментально полученных вольт-

фарадных характеристик. Расчет интермодуляционных

искажений проведен с помощью метода, описанного в

монографии [5].

2. Объект исследования

В работе проведен расчет параметров многосекци-

онного псевдоморфного HEMT (pHEMT) на основе

GaAs/In0.53Ga0.47As с двумя δ-слоями со слоевой кон-

центрацией примеси 2.4 · 1012 и 0.7 · 1012 см−2. Состав

слоев приведен в таблице.

3. Методика расчетов параметров
исследуемой структуры

Численный расчет проводится путем решения ста-

ционарного одномерного одноэлектронного уравнения

Шредингера в приближении эффективной массы, со-

гласованного с уравнением Пуассона [6]. Применяемая

численная схема решения позволяет находить профили

потенциала, уровни размерного квантования и концен-

трацию электронов в квантовой яме, используя как

однородную, так и неоднородную координатную сетки.

При этом можно плавно изменять приложенное к затво-

ру транзистора напряжение, концентрацию легирующей

примеси и ряд других технологических параметров.

Семейство зонных диаграмм и концентраций носите-

лей заряда в канале для различных значений напря-

жения на затворе в режиме насыщения транзистора

приведены на рис. 1 и 2 соответственно. Полученная

зависимость концентрации электронов от напряжения
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Рис. 1. Результаты численных расчетов зонной диаграммы

исследуемой DpHEMT структуры. (Цветной вариант рисунка

представлен в электронной версии статьи).
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Рис. 2. Результаты численных расчетов профиля распре-

деления электронов исследуемой DpHEMT структуры. На

вставке — зависимость концентрации носителей заряда от

приложенного напряжения на затворе в режиме насыщения

транзистора.

на затворе аппроксимировалась квадратичной функци-

ей n2Dcalc(UGS) = a ·U2
GS + b ·UGS + c (см. вставку на

рис. 2), из которой было найдено пороговое напряжение

отсечки транзистора UT H = −b/(2a) ≈ 0.74В.

4. Результаты расчетов и обсуждение

Для расчета передаточной ВАХ и дальнейшего анали-

за интермодуляционных искажений подвижность носите-

лей заряда определялась экспериментально. На первом

этапе из вольт-фарадных характеристик определялась

концентрация носителей заряда согласно методике, опи-

Состав исследуемой структуры DpHEMT∗

H, нм Nd , м
−3

Слой, легированный кремнием 13 5 · 1022

Al0.23Ga0.77As

Спейсерный слой GaAs 0.4

δ-слой GaAs 3 1.2 · 1025

Спейсерный слой GaAs 0.4

Спейсерный слой Al0.23Ga0.77As 2

Спейсерный слой GaAs 15

Канальный слой In0.53Ga0.47As 12

Спейсерный слой GaAs 3

Спейсерный слой Al0.23Ga0.77As 2

Спейсерный слой GaAs 0.4

δ-слой GaAs 3 0.7 · 1025

Спейсерный слой GaAs 0.4

Спейсерный слой Al0.23Ga0.77As 100

Буферная гетероструктура GaAs 440

Подложка 1000

Примечание. ∗ длина канала Lg = 0.1мкм, толщина канала

W = 1000мкм, H — толщина слоя, Nd — концентрация легирующей

примеси.

санной в работе [7]. Отметим, что, так как емкость

измерялась между затвором и объединенными электро-

дами стока и истока транзистора, восстановленная по

результатам измерений концентрация n2Dmeas отличается

от расчетной концентрации n2Dcalc в канале транзистора

в режиме насыщения и не может быть использована для

получения передаточной ВАХ и расчета интермодуляци-

онных искажений.

На втором этапе измерялось сопротивление канала в

диодном включении
”
сток−исток“ при нулевом напря-

жении на затворе HEMT. В дальнейшем подвижность но-

сителей заряда оценивалась как µn = l/R · S · q · n2Dmeas,
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Рис. 3. Статическая передаточная ВАХ, полученная при

помощи измерителя характеристик полупроводниковых при-

боров Л2-56 (крестики) и результаты расчетов передаточных

ВАХ (точки); квадратичная аппроксимация (сплошная линия)
Id = K (UGS −UT H)2 с параметрами K = 1 1/В2, UT H = 0.75В.
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Рис. 4. Расчетные характеристики дифференциального усили-

теля: сплошная линия — вход/выход; пунктирная линия — ко-

эффициент усиления. На вставке — схема дифференциальной

пары [5].

где l — длина канала, R — сопротивление канала,

S — площадь поперечного сечения канала. В результате

расчетов было получено значение подвижности носите-

лей заряда в двумерном электронном газе при нулевом

смещении на затворе: 9300 см2/(В · с). Это значение пре-

восходит значение подвижности в объемном материале

и хорошо согласуется с литературными данными.

Результаты расчетов статической передаточной ВАХ

приведены на рис. 3. Для апробации полученных резуль-

татов дополнительно проводились измерения статиче-

ской ВАХ исследуемого pHEMT с помощью измерите-

ля характеристик полупроводниковых приборов Л2-56.

Схема измерительного стенда и методика проведения

эксперимента подробно описаны в работе [8]. Следует
отметить, что погрешность при измерении мощных вы-

сокочастотных субмикронных транзисторов с емкостями

∼ 10 пФ и протекающим током ∼ 600 мА с помощью

измерителя Л2-56 превышает 15%, что значительно

затрудняет непосредственный анализ интермодуляцион-

ных искажений на основе экспериментально полученных

данных. В связи с этим в работе анализ интермодуля-

ционных искажений 3-го порядка проводился на основе

численных расчетов передаточной ВАХ.

Для безынерционного дифференциального усилителя

связь между входом uin(t) и выходом uout(t) описывается

в виде некоторой нечетной функции uout(t) = g(uin(t)),
которая для анализа интермодуляционных искажений

3-го порядка обычно представляется в виде полиноми-

ального разложения

uout(t) ≈ α1uin(t) + α3u3
in(t), (1)

где α1 — малосигнальный коэффициент усиления, а

коэффициент α3 отвечает за нелинейные свойства уси-

лителя.

Для рассматриваемого приближения амплитуда вы-

ходного сигнала на основной частоте сравняется с ам-

плитудой выходных продуктов интермодуляции 3-го по-

рядка при амплитуде входного сигнала, равного [5]

AIIP3 =

√

4

3

∣

∣

∣

∣

α1

α3

∣

∣

∣

∣

. (2)

При использовании квадратичной аппроксимации про-

ходной характеристики вида Id = K(UGS −UTH)2 связь

между входом и выходом дифференциального усилителя

описывается выражением [5]

Vout = K ·Vin

√

2ISS

K
−V 2

in · RD, (3)

где ISS — общий ток дифференциальной пары, Rd —

нагрузочные сопротивления. В ходе расчетов пред-

полагалось ISS = 0.5625 А, Rd = 8.9Ом. Зависимость

uout(t) = g(uin(t)) дифференциального усилителя приве-

дена на рис. 4. Малосигнальный коэффициент уси-

ления α1 = 9.4, коэффициент нелинейных искажений

AIIP3 = 1.9 В.

5. Заключение

В рамках представленной работы проведено комплекс-

ное расчетно-экспериментальное исследование характе-

ристик AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT и дифференциаль-

ного усилителя на его основе. При помощи самосогла-

сованного численного решения уравнений Шредингера и

Пуассона получена зависимость концентрации электро-

нов в канале транзистора. Максимальная концентрация

электронов составила n2Dcalc(0) = 1.66 · 1018 см−3. По

результатам измерений вольт-фарадных характеристик и

сопротивления канала, при нулевом смещении на затво-

ре найдено значение подвижности электронов в канале

транзистора, которое составило µn(0) = 9300 см2/(В · с).
Экспериментальные и теоретические результаты позво-

лили рассчитать передаточную вольт-амперную харак-

теристику в режиме насыщения (пороговое напряже-

ние отсечки UTH = 0.74 В) и оценить малосигнальный

коэффициент усиления (α1 = 9.4) и коэффициент нели-

нейных искажений (AIIP3 = 1.9В) дифференциального

усилителя на базе исследуемого транзистора.
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Analysis of nonlinear distortions
of DpHEMT sturctures based
on a GaAs/InGaAs compound
with double-sided delta-doping
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A.S. Puzanov 1, S.V. Obolensky 1, V.E. Zemlyakov 2

1 Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod,
603950 Nizhny Novgorod, Russia
2 National Research University
of Electronic Technology (MIET),
124498 Moscow, Zelenograd, Russia

Abstract Computational and experimental studies of the char-

acteristics of high-power AlGaAs/InGaAs/GaAs DpHEMT were

done. Using a self-consistent numerical solution of the Schrödinger

and Poisson equations, the band diagram and the electron concen-

tration in the channel of the transistor under study were calculated.

The electron mobility in the transistor channel was experimentally

estimated to be 9300 cm2/V · s. Based on the obtained current-

voltage characteristic of the transistor, the parameters of a model

differential amplifier were calculated: a small-signal gain and a

third-order non-linear distortion factor.
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