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ПОДВИЖНОСТЬЮ ЭЛЕКТРОНОВ НА AlGaN/GaN
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В работе проведено расчётно-аналитическое исследование влияния толщины барьерного слоя на-
ногетероструктуры, а также ёмкости между затвором и стоком Cgd на сверхвысокочастотные (пре-
дельную частоту усиления по току и максимальную частоту генерации) и шумовые (коэффициент
шума) параметры полевого транзистора с высокой подвижностью электронов на AlGaN/GaN. Про-
демонстрированы результаты комплексных измерений параметров таких транзисторов в диапазоне
0,1÷67 ГГц, изготовленных на наногетероструктурах с толщиной барьерного слоя 3,5÷15,7 нм в рам-
ках четырёх технологических маршрутов. Показано, что для уменьшения коэффициента шума и
улучшения сверхвысокочастотных характеристик необходимо оптимизировать как параметры нано-
гетероструктур, так и технологию их изготовления. В частности, необходимо уменьшать толщину
барьерного слоя и подбирать длину затвора такой, чтобы произведение квадрата максимальной ча-
стоты усиления по току внутренней части транзистора на выходное сопротивление между стоком
и истоком было максимальным. Помимо этого необходимо уделять внимание форме затворов для
уменьшения ёмкости Cgd. При определённых условиях изготовления нитридных полевых транзисто-
ров с высокой подвижностью электронов можно добиться более низкого коэффициента шума, чем у
транзисторов на арсенидных наногетероструктурах.

ВВЕ ДЕ НИ Е

Преимущества применения полевых транзисторов с высокой подвижностью электронов (high
electron mobility transistor, HEMT) на наногетероструктурах AlGaN/GaN в мощных передающих
сверхвысокочастотных (СВЧ) устройствах радиолокационных и телекоммуникационных систем
в настоящее время не вызывают сомнений [1]. Однако влияние параметров наногетероструктур
и технологии их изготовления на их шумовые свойства ещё мало изучено, особенно на частотах
выше 30 ГГц.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Общепринятые подходы к изучению шумовых характеристик полевых транзисторов с высо-
кой подвижностью электронов главным образом основаны на линейных эквивалентных схемах
с введёнными источниками шума. В работе [2] в качестве источников шума используются два
коррелирующих источника, определяемые тремя частотно- независимыми безразмерными пара-
метрами. Для описания шумовых характеристик транзистора необходимо знать его эквивалент-
ную схему и эти три параметра. Несмотря на то, что такой подход позволяет хорошо описать
частотное поведение шума, три параметра очень сложно связать с параметрами гетерострук-
туры AlGaN/GaN. Также довольно часто используется полуэмпирический подход [3]. Однако в
соответствующей формуле для минимального коэффициента шума присутствует подгоночный
параметр, не имеющий физического смысла, что также затрудняет выявление связи с парамет-
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Рис. 1. Малосигнальная эквивалентная схема полевого транзистора с высокой подвижностью элек-
тронов в рамках модели [4]. Здесь Gm — внутренняя крутизна вольт-амперной характеристики, Cgs,
Cgd, Cds — ёмкости затвор—исток, затвор—сток и сток—исток, Rgs — сопротивление обеднённой об-
ласти канала, Rds — выходное сопротивление между стоком и истоком, Rs, Rd, Rg — сопротивления
стока, истока и сопротивление металла затвора, Cpg, Cpd — ёмкости металлических площадок тран-
зистора со стороны затвора и стока, Tg, Td — эквивалентные шумовые температуры резисторов Rgs и
Rds соответственно, Ta — эквивалентная шумовая температура резисторов Rs, Rd и Rg. Штриховой
линией обведена внутренняя часть транзистора

рами гетероструктуры. И, наконец, в работе [4] описывается метод, в котором для определе-
ния шумовых характеристик полевого транзистора необходимо знать его эквивалентную схему
(рис. 1) и две частотно-независимые постоянные (эквивалентные температуры Tg и Td внутренних
резисторов Rgs и Rds соответственно). Шумовая температура Tg примерно соответствует темпе-
ратуре устройства, в то время как температура Td имеет величину нескольких тысяч кельвинов и
связана с источником шума в канале гетероструктуры. Данная модель является наиболее подхо-
дящей для определения влияния параметров гетероструктур AlGaN/GaN на шумовые свойства
полевых транзисторов с высокой подвижностью электронов.

В соответствии с общей теорией шума в представлении четырёхполюсника [5] минимальный
коэффициент шума описывается формулой

Fmin = 1 + 2
[

RnGcor +
√

RnGn + (RnGcor)2
]

, (1)

где Rn — эквивалентное шумовое сопротивление, Gn — эквивалентная шумовая проводимость,
Gcor — действительная часть комплексной корреляционной проводимости. Коэффициент шума в
логарифмическом масштабе определяется как NFmin[дБ] = 10 lg10 Fmin.

Выразив (1) через безразмерные параметры X = RnGcor и γ = Gn/Gcor, получим

Fmin = 1 + 2
(

X +
√

X γ +X2
)

. (2)

172 С.В.Михайлович, Ю.В. Фёдоров



Том LIX, № 2 Известия вузов. Радиофизика 2016

В соответствии с теорией из работы [4] эти параметры выражаются как

X =

(

ωCgs

Gm

)2 RgsTd

RdsT0

=

(

f

fC

)2 RgsTd

RdsT0

, γ =
Tg

T0

≈ 1, (3)

где ω = 2πf , f — рабочая частота устройства, fC = Gm/(2πCgs) — максимальная частота усиле-
ния по току внутренней части полевого транзистора, Gm — внутренняя крутизна вольт-амперной
характеристики, Cgs — ёмкость затвор—исток, Rgs — сопротивление обеднённой области канала,
Rds — выходное сопротивление между стоком и истоком, Tg и Td — температуры электронного
газа в электрических полях, перпендикулярном и параллельном каналу транзистора соответ-
ственно, T0 = 290 К — эталонная температура.

Далее для выявления зависимости величины NFmin от конструкции гетероструктуры нами
была использована работа [6], в которой авторы на основе обработки многочисленных экспери-
ментальных результатов для полевых транзисторов на гетероструктурах AlGaN/GaN установили
эмпирическую зависимость между частотой отсечки транзистора fT по току, длиной затвора LG

и толщиной барьера гетероструктуры tbar в виде

fT[ГГц] =
19,8

LG[мкм] + 5,1tbar[мкм]
. (4)

Там же была установлена экспериментальная зависимость сопротивления сток—исток Rds от
аспектного отношения LG/tbar, которая нами была аппроксимирована выражением

Rds[Ом] = 65 · 100,065LG/tbar . (5)

Подстановкой (4) и (5) в (3) и (2) нами была выявлена и проанализирована связь коэффициен-
та шума NFmin внутренней части транзистора с толщиной барьера гетероструктуры и аспектным
отношением LG/tbar на частоте 35 ГГц. Оказалось, что уменьшение толщины барьера приводит к
снижению NFmin, однако зависимость последнего от аспектного отношения LG/tbar носит немо-
нотонный характер, т. е. наблюдается пологий максимум в области LG/tbar = 8÷10 для всех
значений tbar (рис. 2). Этот максимум, по-видимому, обусловлен конкуренцией двух параметров,
fC и Rds, поскольку они входят в знаменатель формулы (3) в виде произведения f2

CRds, а при
увеличении аспектного отношения LG/tbar частота отсечки fC уменьшается, в то время как со-
противление Rds растёт.

Зависимость величины NFmin для внутреннего транзистора от толщины барьера показана на
рис. 3. Видно, что расчётные величины NFmin лежат на кривой, определяемой выражением (2), в
соответствующих областях, причём меньшим величинам tbar однозначно соответствуют меньшие
величины NFmin.

Таким образом, на основании обработки эмпирических данных работы [6] нами было уста-
новлено, что уменьшение толщины барьера должно приводить к снижению коэффициента шума
NFmin внутренней части полевых транзисторов с высокой подвижностью электронов. Это явление
кардинально отличает транзисторы на гетероструктурах AlGaN/GaN от аналогичных приборов
на арсенидных структурах и требует детального изучения.

2. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ
С ВЫСОКОЙ ПОДВИЖНОСТЬЮ ЭЛЕКТРОНОВ

Для проверки сделанных выше предположений было проведено комплексное исследование
СВЧ параметров (предельной частоты усиления по току, максимальной частоты генерации) по-
левых транзисторов с высокой подвижностью электронов с шириной затвора WG = 2 × 50 мкм.
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Рис. 2. Зависимости fT (штриховые линии) и
NFmin (сплошные линии) от аспектного отноше-
ния LG/tbar для трёх значений толщины барьер-
ного слоя tbar: 10 нм (1), 20 нм (2) и 30 нм (3)

Рис. 3. Расчётная зависимость NFmin от X для
толщин барьерного слоя 10 нм (1), 20 нм (2) и
30 нм (3) в диапазоне LG 0,05÷0,2 мкм

Транзисторы изготавливались согласно нескольким вариантам технологических маршрутов (ТМ)
на гетероструктурах с различной толщиной барьерного слоя tbar, выращенных на подложках из
Al2O3 и SiC.

2.1. Маршрут ТМ-1

По маршруту ТМ-1 изготавливалась пластина типа 1400(5). На подложке из SiC методом ме-
таллоорганической гидридной эпитаксии (metal-organic chemical vapor deposition, MOCVD) вы-
ращивалась гетероструктура с толщиной барьерного слоя 15,3 нм. Далее проводились форми-
рование мезаизоляции и изготовление «вплавных» омических контактов (полученное удельное
сопротивление составляет 0,4÷0,6 Ом · мм). Затем поверхность пассивировалась (покрывалась)
слоем Si3N4 с толщиной 50 нм методом химического осаждения из газовой фазы в индуктивно-
связанной плазме (inductively coupled plasma-chemical vapor deposition, ICP-CVD). После этого
проводилось травление подзатворной щели и изготовление методом электронно-лучевой лито-
графии (ЭЛЛ) грибообразного затвора (T-gate) с длиной 0,10÷0,12 мкм. Далее осуществлялась
общая пассивация путём нанесения слоя Si3N4 с толщиной 120 нм методом ICP-CVD.

2.2. Маршрут ТМ-2

По маршруту ТМ-2 изготавливалась пластина типа v-1910-5. На подложке из SiC методом
MOCVD выращивалась гетероструктура с толщиной барьерного слоя 15,7 нм. Далее проводи-
лись формирование мезаизоляции и изготовление «вплавных» омических контактов (полученное
удельное сопротивление составляет 0,5 Ом·мм). После этого методом ЭЛЛ изготовлялся грибооб-
разный затвор с длиной 0,10÷0,12 мкм. Далее осуществлялась общая пассивация путём нанесения
слоя Si3N4 с толщиной 170 нм методом ICP-CVD.

2.3. Маршрут ТМ-3

По маршруту ТМ-3 изготавливались пластины типов v-1911 и 1654(2). На подложках из SiC
(тип v-1911) и Al2O3 (тип 1654(2)) методом MOCVD выращивались гетероструктуры с толщи-
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нами барьерного слоя 13,7 нм (тип v-1911) и 14,7 нм (тип 1654(2)). Далее проводились формиро-
вание мезаизоляции и изготовление «невплавных» (non-alloyed) омических контактов (получен-
ные удельные сопротивления составили 0,26÷0,34 Ом · мм (тип v-1911) и 0,4÷0,52 Ом · мм (тип
1654(2))). После этого методом ЭЛЛ изготовлялся грибообразный затвор с длиной 0,10÷0,12 мкм.
Далее осуществлялась общая пассивация путём нанесения слоя Si3N4 с толщиной 170 нм методом
ICP-CVD.

2.4. Маршрут ТМ-4

По маршруту ТМ-4 изготавливались пластины типов 26(4) и 27(3). На подложках из Al2O3

методом молекулярно-лучевой эпитаксии выращивались гетероструктуры с толщинами барьер-
ного слоя 11 нм (тип 26(4)) и 3,5 нм (тип 27(3)). Затем непосредственно в камере роста установ-
ки (in-situ) проводилась пассивация диэлектриком Si3N4 с толщиной 20 нм. Далее проводились
формирование мезаизоляции и изготовление «невплавных» омических контактов (полученные
удельные сопротивления составляют 0,11÷0,28 Ом · мм (тип 26(4)) и 0,11÷0,21 Ом · мм (тип
27(3))). После этого проводились травление подзатворной щели и изготовление методом ЭЛЛ
грибообразного затвора с длиной 0,10÷0,12 мкм. Далее осуществлялась общая пассивация путём
нанесения слоя Si3N4 с толщиной 150 нм методом ICP-CVD.

3. МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

После изготовления полевых транзисторов с высокой подвижностью электронов проводилось
комплексное измерение их СВЧ и шумовых параметров. Для анализа полученных данных строи-
лись малосигнальные шумовые модели Поспешальского (рис. 1). При построении моделей исполь-
зовались результаты работы [7] для метаморфных полевых транзисторов на GaAs, с небольшими
дополнениями. Номиналы элементов модели подбирались численным симплекс-методом в среде
«MicroWave Office». В качестве «мишеней» использовались измеренные S-параметры транзисто-
ра, а также частотные зависимости H21 максимального номинального коэффициента усиления и
коэффициента усиления по Мейсону (Mason’s gain) в диапазоне 0,1÷67 ГГц. Для большей привяз-
ки алгоритма численной оптимизации к результатам измерений был введён ряд дополнительных
условий, в частности на соответствие значений предельной частоты усиления по току fT и мак-
симальной частоты генерации fmax, определённых из измерений, значениям, вычисленным по
формулам (6) и (7) с использованием параметров эквивалентной схемы (рис. 1):

fT =
fC

1 + (Rg +Rs)/Rds + Cgd/Cgs[1 +Gm(Rs +Rd)] + Cpg/Cgs(1 +GmRs)
, (6)

fmax =
fT

√

(Rg +Rs +Rgs)/Rds + Cgd/Cgs[Cgd/Cgs +Gm(Rs +Rgs)]
, (7)

где Cgd и Cds — ёмкости затвор—сток и сток—исток, Rs, Rd и Rg — сопротивления истока, стока
и металла затвора соответственно, Cpg — ёмкость металлических площадок транзистора.

Кроме того, для более корректного определения сопротивления Rs было введено ограничение
на произведение GmRs < 0,6, а ёмкость затвор—исток Cgs связывалась с длиной LG, шириной WG

затвора и толщиной барьера tbar формулой плоского конденсатора Cgs = ε0εLGWG/tbar, где ε0 —
электрическая постоянная, ε — диэлектрическая проницаемость среды. Значения LG подбирались
в пределах диапазона размеров вытравленных щелей в диэлектрике на пластине, измеренных с
помощью растрового электронного микроскопа, или в пределах теоретически возможной длины
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Рис. 4. Расчётные (линии) и измеренные (точки) значения S-параметров (слева) и коэффициента
шума NF (справа)

затвора, формируемого методом ЭЛЛ. Значения tbar выбирались из параметров слоёв наногетеро-
структур. Данная методика позволяет добиться хорошего соответствия измеренных и расчётных
параметров (рис. 4).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Значения NFmin, полученные по описанной выше методике из шумовых моделей транзисто-
ров на частоте 35 ГГц, приведены на рис. 5. Для сравнения показаны два набора точек, для
внутренней части транзистора и полного транзистора со всеми источниками теплового шума,
генерируемого паразитными сопротивлениями затвора, стока и истока (соответствующий рас-
чёт проводился в «MicroWave Office»). Как можно видеть, в обоих случаях шумовые параметры
транзисторов улучшаются при уменьшении X, т. е. возрастании произведения f2

CRds, причём
полученная зависимость NFmin(X) имеет универсальный характер для всех исследованных нит-
ридных гетероструктур и технологий изготовления транзисторов. Сплошной линией внизу рис. 5
показана вычисленная по формуле (2) зависимость NFmin(X) для внутренней части транзистора
без учёта источников теплового шума, генерируемого паразитными сопротивлениями. Следует
отметить, что значения на верхней экстраполирующей кривой для NFmin с учётом вклада тепло-
вого шума, генерируемого паразитными сопротивлениями, в 7,4 раза больше соответствующих
значений на нижней кривой.

Как можно видеть, улучшение шумовых параметров транзисторов с уменьшением толщины
барьерного слоя гетероструктур действительно наблюдается, но только для гетероструктур, вы-
ращенных методом металлоорганической гидридной эпитаксии в ЗАО «Элма-Малахит». Гетеро-
структуры с толщинами барьера 11 и 3,5 нм, выращенные методом МЛЭ в НИЦ «Курчатовский
институт», проявляют обратную зависимость. Исследование поверхности этих структур атомно-
силовым микроскопом показывает наличие микрорельефа, наиболее развитого для самой тонкой
гетероструктуры. Этот очень важный факт, по-видимому, имеет прямое отношение к механизму
генерации шума в данных гетероструктурах.

Другим немаловажным параметром, влияющим на величину NFmin (рис. 6) и отношение
fmax/fT (рис. 7), является ёмкость затвор—сток транзистора Cgd. Эта ёмкость минимальна для
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Рис. 5. Зависимость NFmin(X) для GaN (с толщиной барьерного слоя 33 нм, символ � и 18 нм,
�), пластин типа v-1910-5 (15,7 нм, ◦), 1400(5) (15,3 нм, �), 1654(2) (14,7 нм, N), v-1911-5 (13,7 нм,
♦), 26(4) (11 нм, ◮), 27(3) (3,5 нм, •). Верхние значения отвечают полному транзистору со всеми
источниками шума, нижние — внутренней части транзистора. Символ ∗ соответствует результатам
работы [8]

Рис. 6. Зависимость NFmin(Cgd) для пластин типа
1910-5 (символ ◦), 1400(5) (�), 1911-5 (♦), 1654(2)
(N), 26(4) (�), 27(3) (•)

Рис. 7. Зависимость fmax/fT(Cgd). Обозначения
см. на рис. 6

транзисторов, изготовленных по маршрутам ТМ-2 и ТМ-3 без пассивации поверхности гетеро-
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структуры перед изготовлением затворов и, соответственно, без процедуры травления затворной
щели в диэлектрике. Отметим, что для транзисторов, изготовленных на пластине типа v-1910-5
с минимальной ёмкостью Cgd, сопротивление омических контактов играет существенную роль,
поскольку величина NFmin, по-видимому, могла быть меньше (рис. 6) в случае меньшего омиче-
ского сопротивления. Для транзисторов, изготовленных по маршруту ТМ-4, со слоем «тонкого»
(20 нм) диэлектрика, величины Cgd и NFmin максимальны. Это, вероятно, свидетельствует о том,
что «избыточность» ёмкости Cgd, скорее всего, определяется напылением части металла «нож-
ки» затвора на диэлектрик в результате уширения резиста при плазмохимической обработке или
ошибкой позиционирования затворов в предварительно протравленную щель.

ВЫ ВОД Ы

В проделанной работе показано, что для уменьшения коэффициента шума необходимо мини-
мизировать толщину барьерного слоя наногетероструктур и подобрать длину затвора так, чтобы
произведение f2

CRds было максимальным. Также особое внимание следует уделять гладкости
поверхности нитридных наногетероструктур с целью уменьшения рассеяния носителей в кана-
ле полевого транзистора. Критерием в данном случае может являться увеличение подвижности
двумерного электронного газа. Кроме того, особое внимание должно быть уделено оптимизации
технологии изготовления затворов и их формы для минимизации ёмкости затвор—сток Cgd.

При оптимальных условиях изготовления нитридные полевые транзисторы с высокой подвиж-
ностью электронов могут иметь значительно более низкий коэффициент шума, чем транзисторы
на арсенидных наногетероструктурах.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (согла-
шение о предоставлении субсидии 14.604.21.0136, уникальный идентификатор проекта
RFMEFI60414X0136).
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INFLUENCE OF THE THICKNESS OF THE BARRIER LAYER
IN NANOHETEROSTRUCTURES AND THE GATE-DRAIN CAPACITANCE

ON THE MICROWAVE AND NOISE PARAMETERS OF FIELD-EFFECT
AlGaN/GaN HEMT

S.V.Mikhaylovich and Yu. V. Fedorov

We perform a computational and analytical study of how the thickness of the barrier layer in
nanoheterostructures and the gate-drain capacitance Cgd influence the microwave parameters (lim-
iting frequency of current amplification and maximum generation frequency) and noise parameters
(noise ratio) of a field-effect AlGaN/GaN high electron mobility transistor. The results of complex
measurements of the parameters of such transistors based on nanoheterostructures with a barrier layer
thickness of 3.5–15.7 nm, which were performed in the framework of four technological routes in the
range 0.1–67 GHz, are presented. It is shown that in order to reduce the noise ratio and improve the
microwave parameters, it is necessary to optimize both the parameters of nanoheterostructures and
the manufacturing techniques. In particular, the thickness of the barrier layer should be reduced, and
the gate length should be chosen such as to maximize the product of the squared maximum current
amplification frequency in the interior of the transistor and the output impedance between the drain
and source. Additionally, attention should be given to the shape of the gate, to reduce the capacitance
Cgd. Under certain conditions of manufacture nitride field-effect HEMT, one can achieve a lower nose
ratio compared with the transistors based on arsenide nanoheterostructures.
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