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до и после гамма-нейтронного воздействия
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Предложен метод математической обработки результатов измерений вольт-фарадных характеристик

HEMT AlGaN/GaN до и после γ-нейтронного облучения с флюенсом 0.4 · 1014 cм−2 . Описаны результаты

физико-топологического моделирования HEMT AlGaN/GaN на подложке SiC. Определена погрешность рас-

чета параметров GaN-HEMT, обусловленная погрешностью вычисления профиля распределения электронов.
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1. Введение

Для решения задачи проектирования радиационно-

стойких монолитных интегральных схем (МИС) на

основе GaN необходимо проведение численного мо-

делирования с высокой точностью. Необходимым яв-

ляется расчет выходных вольт-амперных характери-

стик (ВАХ) транзисторов, y -параметров, коэффициен-

та усиления и пр. Исходными данными для числен-

ных расчетов электрофизических параметров являют-

ся толщины и уровни легирования полупроводниковых

слоев, информация о распределении и подвижности

электронов [1,2]. В отличие от тестовых структур,

современных HEMT (high electron mobility transistors)
емкости изменяются в диапазоне 1.5−5 пф, и разли-

чие вольт-фарадных характеристик (ВФХ) такого типа

приборов до и после γ-нейтроного облучения флю-

енсом 1013−1015 см−2 и дозой 105−107 рад не превы-

шает 0.01−0.1 пФ, что затрудняет проведение анализа

радиационно-стимулированного изменения параметров

транзисторов. Также открытым остается вопрос об об-

работке результатов измерений, так как стандартный

дифференциальный анализ вольт-фарадных характери-

стик диодов AlGaN/GaN имеет погрешность, связанную

с ложным смещением профилей распределения электро-

нов [3]. Поэтому требуется разработка дополнительного

метода численного анализа, позволяющего верифициро-

вать полученные из измерений данные.

В работе предложено использовать метод численной

обработки ВФХ, комбинирующий методы Тихонова 1-го

или 2-го порядка и сглаживание полученной зависимо-

сти рациональной функцией.

2. Постановка задачи

На рис. 1 приведено схематическое изображение ис-

следуемого HEMT AlGaN/GaN. Анализировалось из-

менение профиля распределения электронов в слое

двумерного электронного газа (2DEG) до и после

γ-нейтроного облучения с флюенсом 0.4 · 1014 cм−2.

Обозначим F(u) вольт-фарадную характеристику

транзистора, полученную с помощью методики, описан-

ной в [3]. Пусть F(u) = Fd0(u) — ВФХ до облучения,

F(u) = F p0(u) — ВФХ после γ-нейтронного облучения

транзистора флюенсом 0.4 · 1014 см−2. Следует отме-
тить, что значения F(ui) известны для некоторого ко-

нечного набора напряжений a = u0, u1, . . . , ur = b. При

этом величины F(ui) измерены не точно, а с некоторой

погрешностью. Поэтому задача заключается в расчете

значений F(ui) и построения профиля распределения
концентрации электронов, т. е. зависимости величины

N(u) = kNF3(u)/F ′(u) от величины d(u) = kd/F(u), где
kN и kd — некоторые заданные числовые коэффициенты.

3. Алгоритмы и результаты решения
задачи

Основной вопрос, возникающий при решении этой

задачи, состоит в том, как вычислить производную F ′(u)
от функции, заданной приближенно лишь в конечном

наборе точек. В работе был выбран алгоритм, в котором
метод наилучших рациональных приближений комбини-

руется с методом регуляризации Тихонова 1-го или 2-го

порядка.

SiC substrate

GaN 2DEG 5.5 ·10 cm20 –3

AlGaN
AlN

S D

G

3 nm
25 nm

20 nm

Рис. 1. Структура исследуемого GaN-HEMT и зонная диа-

грамма подзатворного слоя. S — исток, D — сток, G — затвор.
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4. Описание алгоритма

Алгоритм состоит из 6 шагов.

1) Задаются целые неотрицательные числа m и n.
2) Заданная функция F(u) сглаживается рациональ-

ными функциями R = P/Q, т. е. отношением многочле-

нов P и Q некоторых степеней m, n соответствен-

но. В частности, при n = 0 рациональная функция

R = P/Q сама является многочленом. Приближение

выполняется методом наименьших квадратов, т. е. ко-

эффициенты многочленов P(u) = a0 + a1u + . . . + amum

и Q(u) = b0 + b1u + . . . + bnun подбираются так, чтобы

минимизировать по a0, a1, . . . am и b0, b1, . . . , bn вели-

чину отклонения:

[

R(u1) − F(u1)
]2

+ . . . +
[

R(ur) = F(ur)
]2

=
r

∑

k=0

[

a0 + a1uk + . . . + amum
k

b0 + b1uk + . . . + bnun
k

− F(uk)

]2

. (1)

Для минимизации (1) применяются: методы Ньютона,

градиентного спуска, а также случайный поиск [4].
Далее, используя найденное рациональное приближение

R = P/Q, рассчитываем и строим профиль распределе-

ния электронов по формулам NR(u) = kNR3(u)/R′(u) и

dR(u) = kd/R(u).
3) В точках u0, u1, . . . , ur вычисляется разность G(u)

исходной функции F(u) и сглаженной функции R(u):
δF(uk) = F(uk) − R(uk), k = 1, . . . , r .
4) Функцию δF(u) сглаживаем методом Тихонова,

заодно находя производную g(u) сглаженной функции

G(u) [5,6]. В методе Тихонова сглаженная функция G(u)

имеет вид G(u) =
u
∫

a
g(x)dx + C, где функция g(u) и

константа C подбираются так, чтобы минимизировать

функционал (2):

b
∫

a

[ u
∫

a

g(x)dx + C − F(u)

]2

du

+

b
∫

a

[

αg2(u) + βg ′2(u) + γg ′′2(u)
]

du. (2)

При этом значения неотрицательных параметров α, β

и γ должны быть достаточно малы и выбираются из

некоторых дополнительных соображений. Для миними-

зации функционала (2) можно использовать соответ-

ствующее уравнение Эйлера. При α > 0, β > 0, γ = 0

получим метод Тихонова 1-го порядка, при α > 0, β = 0,

γ > 0 получим метод Тихонова 2-го порядка.

5) Вычисляется приближение 8(u) для исходной

функции F(u) и приближение 8′(u) для производной

F ′(u): 8(u) = R(u) + G(u); 8′(u) = R′(u) + g(u). Далее

проводится вычисление сглаженных профилей по фор-

мулам N8(u) = kN8
3(u)/8′(u) и d8(u) = kd/8

′(u).
6) Если профили N8(u) и d8(u), построенные с приме-

нением метода Тихонова, слабо отличаются от профилей
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Рис. 2. Результаты расчетов профилей распределения электро-

нов N в GaN-HEMT до (1) и после (2) облучения нейтронами

флюенсом 0.4 · 1014 см−2 с использованием рационального

приближения и метода Тихонова 1-го порядка, а также полу-

ченные стандартным методом [3] до облучения (3) и после

облучения (4).

NR(u) и dR(u), соответствующих рациональному прибли-

жению R(u), считается, что эти профили N8(u) и d8(u)
являются реальными профилями. В противном случае

повторяется весь алгоритм действий 1)−6) с другими

парами степеней m, n до выполнения итогового условия.

Данный подход к обработке графика функции поз-

волил полностью восстановить профиль распределения

электронов в исследуемой гетероструктуре (рис. 2).
Помимо определения положения максимума профиля [3]
был также восстановлен подлегирующий слой. Наблю-

дается характерное смещение профиля распределения

электронов после нейтронного облучения, аналогичное

описанному в [3].

5. Моделирование

Использование математической обработки результа-

тов измерений крайне важно при оценке радиационной

стойкости приборов, так как концентрация электро-

нов в канале HEMT определяет значение тока стока

транзистора.

Был проведен расчет выходных вольт-амперных харак-

теристик GaN-HEMT на участке насыщения для разных

значений максимума профиля концентрации электронов

при фиксированном напряжении затвора. Проведено

сравнение результатов расчета с экспериментально по-

лученными ВАХ. Погрешность расчета не превысила

10%, что свидетельствует о корректности определения

профиля распределения электронов с помощью предло-

женной математической обработки. В таблице показано,

что при ошибке в значении максимума концентрации

(dnmax) в 3−5% погрешность в расчете тока может до-

стигнуть 5−10%, ошибка на 10% по концентрации, дает
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Оценка погрешности расчета

dnmax ,% dId , % dTmax ,%

0 0 0

3 5 7

5 10 12

10 20 25

20 50 35

погрешность в расчете выходного тока (dId) 10−20%,

а погрешность в 20% может привести к ошибке более

чем в 2 раза.

Кроме того, погрешность в оценке значения концен-

трации электронов может привести к некорректному

расчету температуры в кристалле транзистора, что в

свою очередь приводит к неправильной оценкe уровня

стойкости прибора. В таблице приведены данные о про-

центном изменении максимальной температуры канала

транзистора (dTmax) при различной погрешности опре-

деления значения максимума профиля распределения

электронов.

Таким образом, большая ошибка при расчете темпера-

туры канала может привести и к неправильному анализу

радиационной стойкости прибора.

С использованием данных по распределению концен-

трации электронов, полученных для GaN в этой работе

и для GaAs в [3], был проведен аналитический расчет

изменения выходного тока транзистора Id на основе

GaAs и GaN в зависимости от флюенса нейтронного

облучения F с учетом и без учета нагрева канала

транзистора (рис. 3).
Как видно из рисунка, нагрев канала в GaAs- и

GaN-HEMT приводит к увеличению концентрации носи-

телей заряда. В GaAs-HEMT этот эффект играет положи-

тельную роль, так как может частично компенсировать
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Рис. 3. Расчет зависимости выходного тока Id GaN- и

GaAs-HEMT от флюенса нейтронов с учетом (штриховая
линия) и без учета (сплошная) нагрева канала.

потерю тока из-за образования большого количества

кластеров и субкластеров радиационных дефектов. Од-

нако разогрев канала не сможет полностью компенси-

ровать влияние облучения. В GaN-HEMT количество

образующихся дефектов не так велико [3], поэтому

нагрев приводит к еще большему увеличению тока в

канале, что в свою очередь приводит к ускорению про-

цесса лавинного пробоя. Таким образом, в GaN-HEMT

нагрев канала во время облучения приводит к скорой

деградации прибора.

С целью проверки корректности предложенного ме-

тода определения профиля электронов было проведе-

но физико-топологическое моделирование параметров

GaN-HEMT на подложке SiC, со структурой, аналогич-

ной структуре в работе [7], с учетом температурных

эффектов. В работе исследовался GaN-HEMT на ос-

нове усовершенствованной гетероструктуры, в которую

введен тонкий слой (спейсер) AlN между буферным

слоем GaN и барьерным слоем AlGaN (рис. 1). Влияние
такой модификации гетероструктуры было рассмотрено

в работе [8]. Cильный поляризационный эффект от введе-

ния барьерной прослойки AlN, который имеет бо́льшую

ширину запрещенной зоны по сравнению с AlGaN,

толщиной не более 3.5 нм, приводит к возрастанию кон-

центрации электронов 2DEG, до ns = 3.6 · 1013 см−2, и

значительному повышению подвижности электронов µe ,

до 2200 см2/(В · с), в силу того что уменьшается вероят-

ность проникновения электронов в AlGaN [2]. Благодаря
новой конструкции была получена максимальная вы-

ходная удельная мощность 8.6 Вт/мм на частоте 40 ГГц

при длине затвора 150−180 нм, максимальная частота

работы прибора составила 120 ГГц [7].
Однако, несмотря на указанные преимущества, одним

из важных недостатков GaN-HEMT является большой

саморазогрев протекающим током. Большой ток в кана-

ле приводит к росту температуры кристаллической ре-

шетки на 100K и более, что в свою очередь приводит к

уменьшению ширины запрещенной зоны и подвижности

электронов почти в 10 раз. Уменьшение подвижности

электронов приводит к уменьшению выходного тока

транзистора с ростом рабочего напряжения [9] и к появ-

лению отрицательного наклона в области насыщения за-

висимости тока стока от напряжения на нем. Расчет вы-

ходных ВАХ Id(Ud) GaN-HEMT с учетом тепловых эф-

фектов приведен на рис. 4. Указанные эффекты являются

причиной уменьшения выходной мощности транзистора.

Величина саморазогрева главным образом зависит

от материала подложки транзистора [11]. В[11] пока-

зано, что транзисторы на подложке SiC нагреваются

значительно меньше, чем на сапфировой подложке.

В результате расчетов получено, что сапфир, несмотря

на то что его теплопроводность меньше на порядок

теплопроводности SiC (0.3 против 5Вт/см ·K), имеет

ряд преимуществ в плане дешевизны и простоты тех-

нологии выращивания полупроводниковых структур на

нем в сравнении с SiC. Альтернативным методом по

устранению воздействия саморазогрева на характери-

стики GaN-HEMT на сапфировой подложке является

Физика и техника полупроводников, 2017, том 51, вып. 11
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Рис. 4. Стоковые характеристики GaN-HEMT при разных

потенциалах на затворе Ug : сплошные кривые — данная

работа, точки — работа [10].

технология flip-chip [12], при которой структура тран-

зистора монтируется в материал с большой теплопро-

водностью, такой как AlN, теплопроводность которого

равна ∼ 1.8Вт/см · K.

В результате расчетов получено, что технология flip-

chip уменьшает разогрев устройства (максимальная тем-

пература в канале 540K) по сравнению с обычным

транзистором на сапфировой подложке (максимальная
температура в канале 800K). Tем не менее транзистор

на подложке SiC разогревается меньше всего (макси-
мальная температура в канале 404K). Таким образом,

корректный расчет температуры при оценке влияния

технологии flip-chip также возможен только при ис-

пользовании описанного в работе подхода к оценке

распределения концентрации электронов.

6. Заключение

Предложенный метод обработки вольт-фарадных ха-

рактеристик современных HEMT, измеренных с низкой

погрешностью, комбинирующий метод рациональных

приближений и методы регуляризации Тихонова 1-го и

2-го порядков, позволил восстановить профили распре-

деления электронов в канале GaN-HEMT до и после

γ-нейтронного облучения с флюенсом 0.4 · 1014 cм−2.

Сравнение расчетных и экспериментальных характери-

стик свидетельствует об адекватности данного подходка

к обработке экспериментальных ВФХ.

С использованием полученных результатов проведен

расчет передаточных характеристик GaAs- и GaN-HEMT

при нейтронном облучении с различным уровнем флю-

енса, с учетом и без учета нагрева канала транзистора.

Учет температурных эффектов позволил определить

уровни радиационной стойкости приборов.

В результате проведенного физико-топологического

моделирования HEMT AlGaN/GaN выявлены преимуще-

ства использования технологии flip-chip для уменьшения

процесса саморазогрева транзистора.

Работа выполнена при поддержке грантами РФФИ

№ 14-02-0058, 15-02-07935, 15-47-02294-р_поволжье_а,

МОН РФ (соглашение от 27.09.2013 г. № 02.В.49.21.003)
и государственным заданием МОН РФ (код проекта

2183).
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Analysis of GaN HEMT parameters before
and after gamma−neutron impact
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Abstract A method for mathematical processing of the results

AlGaN/GaN HEMT of volt — capacitance characteristics measure-

ments before and after gamma−neutron irradiation with fluence

of 0.4 · 1014 cm−2 is proposed. The results of the modeling for

AlGaN/GaN HEMT on a SiC substrate are described. The error in

calculating GaN HEMT parameters due to the error in calculating

the electron distribution profile was observed.
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