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Представлен новый тип гетероструктур AlGaAs/InGaAs/GaAs с энергетическими барь-
ерами, сформированными в соседних с каналом InGaAs слоях транзистора AlGaAs,
модуляционно-легированных донорами и акцепторами. Высота барьеров, связанных с по-
тенциалом области пространственного заряда в слоях AlGaAs, достигает 0,8 эВ, что позво-
ляет удвоить концентрацию электронов в канале, предотвратить переход горячих электро-
нов, разогретых электрическим полем, в окружающие слои и увеличить примерно в 1,2–1,3
раза их насыщенную скорость дрейфа. В результате удельная выходная СВЧ-мощность
транзистора превзошла более чем на 50 % мировой уровень.
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Введение. Сверхвысокочастотные (СВЧ) транзисторы и монолитные интегральные
схемы на основе полупроводников типа А3В5 активно востребованы для разработки и про-
изводства широкого спектра стационарной и мобильной телекоммуникационной аппарату-
ры, активных фазированных антенных решёток, высокоскоростной оптоволоконной связи,
интеллектуальных систем транспортных средств и других устройств, работающих в сан-
тиметровом и миллиметровом диапазонах длин волн [1]. Развитие современных систем
СВЧ-диапазона требует интенсивного совершенствования полупроводниковых технологий
мощных транзисторов и интегральных схем.

Псевдоморфные AlGaAs/InGaAs/GaAs гетероэпитаксиальные структуры (ГЭС) с вы-
сокой подвижностью электронов более 30 лет применяются для создания мощных поле-
вых СВЧ-транзисторов (pseudomorphic high electron mobility transistor, pHEMT) [2]. За
это время ключевые параметры ГЭС pHEMT значительно улучшены. С помощью двух-
стороннего легирования увеличена проводимость ГЭС σ = q × n2D × м, что достигнуто
за счёт повышения как концентрации, так и подвижности двумерного электронного газа
(ДЭГ) до n2D = 2 · 1012 см−2 и µ = 7000 см2В−1с−1 при комнатной температуре [3]. Для
улучшения подвижности добивались резких и гладких гетерограниц в квантовой яме (КЯ)
InGaAs/GaAs — канале транзистора [4, 5], увеличивалась до максимума ширина упруго-
напряжённой КЯ [6], оптимизировалось расстояние между δ-слоями и КЯ [7], использо-
вались спейсеры из короткопериодных сверхрешёток GaAs/AlAs [8, 9], в КЯ добавлялись
узкозонные (InAs) и широкозонные (AlAs) вставки [10–14].
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Несмотря на эти значительные усилия удельная выходная мощность pHEMT(pout)
долгое время не могла преодолеть порог 1 Вт/мм в частотном диапазоне 10–30 ГГц [15–20].
Кардинальное увеличение pout произошло после создания в Институте физики полупро-
водников СО РАН нового типа ГЭС с донорно-акцепторным легированием (donor-acceptor
doped pHEMT, DA-pHEMT) [21] до 1,7 Вт/мм [22]. Такое увеличение pout было получе-
но в результате введения в ГЭС дополнительных потенциальных барьеров, усиливающих
локализацию и дрейфовую скорость горячих электронов в КЯ. Это особенно важно для
транзисторов, работающих в условиях сильного разогрева электронного газа на участке
насыщения выходных вольт-амперных характеристик.

В данной работе представлены результаты численного и экспериментального иссле-
дования свойств новых ГЭС и СВЧ-характеристик DA-pHEMT-транзисторов.

Конструкция DA-pHEMT-гетероструктуры. Выходная СВЧ-мощность тран-
зистора в A-режиме усиления пропорциональна произведению максимально достижи-
мой амплитуды СВЧ-тока стока на максимально достижимую величину амплитуды

СВЧ-напряжения «исток — сток» [23]. Поэтому в ГЭС для увеличения выходной

СВЧ-мощности транзисторов стремятся повысить проводимость канала. Однако при уве-
личении n2D ухудшаются характеристики ГЭС. Во-первых, появляется паразитный па-
раллельный канал проводимости в районе δ-слоёв. Для обычных pHEMT он возникает при
концентрации выше 2 ·1012 см−2 [24]. Паразитный проводящий канал приводит к нелиней-
ности характеристик транзистора [25]. Во-вторых, рост n2D повышает напряжение отсеч-
ки и уменьшает КПД транзистора [23]. Кроме того, недостатком обычных ГЭС pHEMT яв-
ляется малая глубина КЯ, равная для типичных КЯ In0,165GaAs/Al0,25GaAs менее 300 мэВ.
В сильном электрическом поле энергия электронов достигает сотен мэВ, становится срав-
нимой и даже превышает глубину КЯ. Вследствие этого происходит делокализация горя-
чих электронов из КЯ в окружающие её широкозонные слои AlGaAs — перенос в реальном

пространстве [26]. Дрейфовая скорость горячих электронов в AlGaAs мала из-за большой
эффективной массы и рассеяния на потенциале донорной примеси.

Для преодоления этих недостатков в [21, 22] предложено создать потенциальные ба-
рьеры, усиливающие локализацию ДЭГ. Эти барьеры были сформированы потенциалом
области пространственного заряда в слоях AlGaAs, легированных донорами и акцептора-
ми. Такое решение требует большой концентрации доноров, так как их часть участвует
в формировании барьера, а оставшиеся доноры поставляют электроны в КЯ. Об увеличе-
нии потенциального барьера между КЯ гетероструктуры и подложкой за счёт легирования

части буферного слоя акцепторами было известно из [27–29]. При этом в ГЭС pHEMT на-
блюдались увеличение концентрации ДЭГ и возрастание на 20–35 % насыщенной скорости

дрейфа.Однако вследствие большой толщины нелегированного слоя между слоями доноров
и акцепторов величина встроенного электрического поля достаточно мала и потенциаль-
ный барьер получался плавным. Предложенные нами ГЭС DA-pHEMT сильно легируются
акцепторами (5 ·1012 см−2) и донорами ((7–10) ·1012 см−2), толщина нелегированного слоя
между легированными областями мала (4–7 нм), и высота барьеров достигает 0,6–0,8 эВ.

Типичная конструкция ГЭС DA-pHEMT с двухсторонним донорно-акцепторным ле-
гированием барьеров (без контактного n+-слоя) приведена на рис. 1, а.

Характеристики гетероструктур DA-pHEMT.
Проводимость гетероструктур DA-pHEMT. Измерения магнитополевых зависимо-

стей эффекта Холла и магнитосопротивления в ГЭС pHEMT и DA-pHEMT показывают,
что n2D в DA-pHEMT, по крайней мере, вдвое превышает n2D для ГЭС pHEMT [30]. Ве-
личина положительного магнитосопротивления для ГЭС DA-pHEMT на порядок меньше,
чем для обычной ГЭС pHEMT. Это указывает на уменьшение концентрации электронов
в барьерных слоях, которые формируют канал параллельной проводимости.
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Рис. 1. Гетероструктура DA-pHEMT: a — конструкция гетероструктуры; b —
рассчитанный потенциальный профиль и плотности вероятности нахождения

электронов для двух заполненных подзон (сплошная тонкая кривая — первая

подзона, пунктирная кривая — вторая подзона) размерного квантования

Для лучшей иллюстрации наличия/отсутствия параллельной проводимости на рис. 2
представлены электронные части спектров подвижности ГЭС pHEMT и DA-pHEMT, рас-
считанные по измеренным магнитополевым зависимостям эффекта Холла и магнитосопро-
тивления. В этих спектрах электроны с различной подвижностью формируют отдельные
пики, амплитуда пиков показывает проводимость данных электронов. Как видно на ри-
сунке, в спектре подвижности обычной ГЭС pHEMT присутствуют два пика, связанных
с ДЭГ и с параллельной проводимостью в δ-слое, тогда как в спектрах ГЭС DA-pHEMT
наблюдается только один пик.
Механизмы рассеяния ДЭГ в гетероструктурах DA-pHEMT. В ГЭС DA-pHEMT за-

полнены две подзоны размерного квантования (см. рис. 1, b). Поэтому для расчёта по-
движности ДЭГ в исследуемых образцах необходимо учитывать межподзонное рассеяние.
В этом случае время релаксации носителей заряда по импульсу при упругом рассеянии

в каждой подзоне размерного квантования выражается через компоненты тензора рассе-
яния K и положения энергетических уровней подзон Ei (i = 0, 1) относительно уровня
Ферми EF [31]. Проведённый в [32] расчёт подвижности ДЭГ в ГЭС DA-pHEMT показал,
что при T = 77 К существенным является только рассеяние на заряженных донорах, на
деформационном потенциале и на неоднородностях сплава. Остальные механизмы (рас-
сеяние на заряженных акцепторах, пьезоэлектрическое рассеяние, рассеяние на шерохо-
ватостях гетерограницы) достаточно слабы, их вклад в результирующую подвижность

меньше неоднозначности, возникающей при выборе параметров более сильных механиз-
мов рассеяния (величин деформационного и сплавного потенциалов). Вследствие большой
концентрации доноров подвижность ДЭГ сильно зависит от степени уширения δ-слоёв, вы-
званной диффузией и сегрегацией примеси [33]. Расщепление каждого из δ-слоёв на два:
ближний к КЯ создаёт ДЭГ, а второй служит для компенсации акцепторов, позволило по-
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Рис. 2. Электронная часть спектров подвижности для гетероструктур pHEMT
(сплошная кривая) и DA-pHEMT (штриховая) при 77 К [30]
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Рис. 3. Полевые зависимости дрейфовой скорости для pHEMT (�, ◦), DA-
pHEMT (�, •) и DA-pHEMT с расщеплёнными дельта-слоями (N,H)

лучить подвижность выше 6500 см2В−1с−1 при концентрации 4 · 1012 см−2 для комнатной

температуры.
Насыщенная скорость дрейфа в сильных электрических полях. Характеристики

СВЧ-транзистора определяются не только проводимостью канала ГЭС в слабом элек-
трическом поле, но и насыщенной скоростью дрейфа в сильном электрическом поле. На
основании анализа малосигнальных характеристик СВЧ-транзистора было показано, что
насыщенная скорость дрейфа vнас в DA-pHEMT больше таковой для ГЭС pHEMT в 1,4–1,6
раза [34]. Непосредственно полевые зависимости дрейфовой скорости для ГЭС pHEMT и
DA-pHEMT были измерены методом проводимости. Полученные результаты представле-
ны на рис. 3.

На рис. 3 видно, что насыщение дрейфовой скорости vнас в исследуемых образцах
начинается при полях выше 2–3 кВ/см. Величина vнас в pHEMT лежит около 8,6 ·106 см/с,
тогда как в DA-pHEMT она в 1,2–1,3 раза выше и близка к 1,1 · 107 см/с. Заметим, что
максимальная vнас наблюдается в DA-pHEMT с расщеплёнными δ-слоями.
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Рис. 4. Мощностные характеристики транзисторов партии DA-pHEMT, изме-
ренные в импульсном режиме

В спектрах электролюминесценции ГЭС DA-pHEMT отсутствуют полосы, связанные
с рекомбинацией в барьерах КЯ, а интенсивность электролюминесценции КЯ не насы-
щается при увеличении напряжённости электрического поля. Это свидетельствует о по-
давлении переноса горячих электронов из КЯ в окружающие её барьерные слои, с чем и
связано увеличение насыщенной скорости дрейфа.
Характеристики транзисторов DA-pHEMT. Введение акцепторных слоёв в со-

став ГЭС pHEMT потребовало усовершенствования технологии изготовления транзисто-
ров [35]. Была разработана оригинальная технология изготовления омических контак-
тов, заключающаяся в последовательном нанесении в одном технологическом процессе

слоёв Ni/Au:Ge/LaB6/Au. Удельное электрическое сопротивление контактов составило
10−7 Ом · см2 при высокой термостабильности. Затвор транзистора DA-pHEMT формиро-
вался по оригинальной технологии и имел Г-образную форму с перекладиной в сторону

истока длиной в 2–3 раза меньше, чем разрешение используемого литографического обо-
рудования. Форма затвора позволила увеличить напряжение пробоя «затвор — сток» и

величину максимально достижимого тока стока на единицу ширины затвора при подаче

положительного потенциала на затвор. Кроме того, обеспечивается возрастание рабочей
частоты транзистора.

Мощностные характеристики транзисторов с длиной и шириной затвора 0,4 мкм
и 0,8 мм соответственно показаны на рис. 4. Характеристики были измерены в импульсном
режиме с длиной импульса 10 мкс и скважностью 4. На частоте 10 ГГц в импульсном режи-
ме удельная выходная мощность экспериментальных образцов DA-pHEMT транзисторов

составила более 1,7 Вт/мм при коэффициенте усиления более 9,5 дБ и КПД до 50 %.

Заключение. В данной работе продемонстрирована концепция повышения простран-
ственной локализации электронов в квантовых ямах псевдоморфных транзисторных гете-
роструктур AlGaAs/InGaAs/GaAs с помощью модуляционного донорно-акцепторного ле-
гирования. Увеличение глубины квантовых ям до 0,8 эВ (при типичной глубине 0,3 эВ)
позволило удвоить концентрацию и увеличить в 1,3 раза насыщенную скорость дрейфа

электронов в сильном электрическом поле. СВЧ-транзисторы, изготовленные на основе
предложенных гетероструктур, показали на частоте 10 ГГц удельную выходную мощ-
ность 1,7 Вт/мм, что на 50 % выше мирового уровня.
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