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Для улучшения параметров ключевых СВЧ-транзисторов оптимизированы гетероструктуры pHEMT.

Оптимизированные гетероструктуры имеют одностороннее δ-легирование на уровне 6 · 1012 cm−2 и спейсер

AlAs/GaAs. На их основе изготовлены интегральные схемы двухпозиционных pHEMT-переключателей с

длиной и шириной затвора 0.5 и 100 µm соответственно. Полученные транзисторы имеют следующие

параметры: gmax = 400mS/mm, ток насыщения ID = 380mA/mm, сопротивление во включенном состоянии

1.0� ·mm, емкость в выключенном состоянии 0.37 pF/mm. Параметры переключателей на частоте 20GHz

следующие: вносимые потери −2.2 dB, потери запирания −56 dB, возвратные потери −11.7 dB, линейность

P1 dB = 21 dBm и IIP3 = 40 dBm.
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Вследствие интенсивного развития систем обнаруже-

ния, связи и позиционирования, а также из-за возросших

требований к военным и гражданским высокочастот-

ным устройствам необходимо совершенствование твер-

дотельной элементной компонентной базы сверхвысоко-

частотной (СВЧ) электроники. Одним из основных ком-

понентов такой базы являются монолитные интеграль-

ные схемы (МИС) СВЧ-переключателей, изготовленные
на основе гетероструктур pHEMT (pseudomorphic high

electron mobility transistor) [1]. К параметрам ключевых

транзисторов pHEMT, на основе которых строятся дан-

ные схемы, предъявляется целый ряд требований, глав-

ные из которых заключаются в обеспечении минималь-

ного сопротивления транзистора в открытом состоянии

Ron и минимальной емкости в закрытом состоянии Co f f .

С использованием математического моделирования

было показано, что лучшие характеристики переклю-

чателей могут быть получены на транзисторах, где

концентрация доноров в ближнем к поверхности ге-

тероструктуры δ-слое в 4–6 раз выше, чем в ниж-

нем δ-слое [2,3]. По сравнению с гетероструктурами

с двухсторонним δ-легированием в гетероструктурах с

одним ближним к поверхности δ-слоем максимум элек-

тронной плотности отодвигается от инвертированной

InGaAs/AlGaAs-гетерограницы, которая имеет бо́льшую

шероховатость, чем прямая AlGaAs/InGaAs-гетерограни-

ца [4]. В результате подвижность электронов возрастает,

а сопротивление гетероструктуры при сравнимой кон-

центрации электронов уменьшается [5]. Все это дает

основание предположить, что для изготовления ключе-

вых транзисторов можно использовать гетероструктуры

с односторонним δ-легированием.

Для дальнейшего уменьшения сопротивления Ron

необходимо варьировать концентрацию электронов, по-

вышая концентрацию донорной примеси. Однако при

концентрации электронов выше (1.5−1.8) · 1012 cm−2

их подвижность снижается [6]. Такая зависимость по-

движности электронов может приводить к уменьше-

нию проводимости. Поэтому необходимо исследовать

зависимость проводимости односторонне легированных

гетероструктур pHEMT от концентрации легирующей

примеси, превышающей 2 · 1012 cm−2.

В настоящей работе проведено исследование влияния

как способа и уровня легирования, так и конструк-

ции спейсерного слоя на сопротивление pHEMT-гетеро-

структуры с односторонним легированием. На основе ге-

тероструктур с оптимальным значением сопротивления

изготовлены макеты интегральных схем двухпозицион-

ных pHEMT-переключателей и измерены их параметры.

Показано, что оптимальными гетероструктурами для

изготовления ключевых транзисторов являются гете-

роструктуры со спейсером в виде короткопериодной

сверхрешетки AlAs/GaAs и с δ-легированием на уровне

6 · 1012 cm−2. Изготовленные на основе таких гетеро-

структур ключевые транзисторы не уступают по пара-

метрам аналогам, выполненным на гетероструктурах с

двухсторонним легированием.
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Рис. 1. Варьирование конструкции спейсера и способа легирования гетероструктур серий I−IV.

Гетероструктуры для исследований были выращены

методом молекулярно-лучевой эпитаксии на полуизо-

лирующих подложках GaAs. Для получения атомарно-

гладкой поверхности температура роста буферного слоя

GaAs варьировалась в пределах 550−600◦C. Для ро-

ста слоя InGaAs температура понижалась до 510◦C.

При росте спейсера температура подложки повыша-

лась до 530−550◦C, при этой температуре проводилось

δ-легирование кремнием. Cлои AlGaAs выращивались

при температуре 620◦C. Было исследовано четыре се-

рии гетероструктур, различающихся способом легиро-

вания и конструкцией спейсера (рис. 1). Сверхрешетка

AlAs/GaAs была выполнена в следующем виде: 3 моно-

слоя (МL) GaAs/3 МL AlAs/3 МL GaAs/3 МL AlAs/2.5

МL GaAs (общая толщина 4.2 nm). Среднее мольное

содержание алюминия в таком спейсере составило 0.59,

что почти вдвое превышает мольное содержание алюми-

ния в спейсере AlGaAs.

Слоевая концентрация атомов кремния (NSi) в ге-

тероструктурах с модулированным легированием зада-

валась потоком кремния, который определяется тем-

пературой источника кремния, а в гетерострукту-

рах с δ-легированием — путем увеличения време-

ни осаждения кремния при неизменной температуре

источника. Величина NSi варьировалась от 2.5 · 1012

до 9.0 · 1012 cm−2. Перед ростом гетероструктур опреде-

лялись зависимости концентрации электронов проводи-

мости от температуры источника кремния в слоях GaAs

и AlGaAs. Далее эти зависимости использовались для

расчета концентрации атомов кремния в выращенных ге-

тероструктурах. Подвижность и концентрация электро-

нов, а также удельное сопротивление определялись по

измерениям эффекта Холла и сопротивления методом

Ван дер Пау на образцах размером 5× 5mm при значе-

нии индукции магнитного поля 0.2 T. Погрешность опре-

деленных значений концентрации и подвижности элек-

тронов обусловлена методической погрешностью метода

Ван дер Пау. Для используемых в настоящей работе

квадратных образцов с малыми омическими контактами

на уголках (отношение характерных размеров контактов

к размеру образца приблизительно равно 1:5) погреш-

ность равна 2.5% для измерения удельного сопротивле-

ния и 10% для измерения холловского напряжения [7].

Измеренные зависимости удельного сопротивления

гетероструктур от концентрации легирующей примеси

приведены на рис. 2. Для уменьшения сопротивления
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Рис. 2. Изменение удельного сопротивления гетероструктур

при увеличении слоевой концентрации доноров NSi для разных

типов гетероструктур. Кружок — серия I, треугольник —

серия II, ромб — серия III, квадрат — серия IV. Линии

проведены для наглядности.
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Таблица 1. Значения концентрации и подвижности электро-

нов в гетероструктурах серий I−IV при слоевой концентрации

доноров NSi = 6 · 1012 cm−2

Параметр
Серия

I II III IV

Концентрация, 1012 cm−2 2.6 2.4 5.9 4.6

Подвижность, cm2
·V−1

·s−1 6100 6480 2190 3150

Ron необходимо использовать гетероструктуры с мини-

мальным удельным сопротивлением. Удельное сопротив-

ление зависит от концентрации доноров немонотонно,

наименьшие значения сопротивления для большинства

серий достигаются при NSi = 6 · 1012 cm−2. В табл. 1

приведены подвижности и концентрации электронов,

измеренные в гетероструктурах с этим уровнем леги-

рования.

Для гетероструктур серий II и IV со сверхрешеточ-

ным спейсером наблюдается увеличение подвижности

электронов относительно подвижности электронов в

сериях I и III соответственно. Наоборот, при использова-

нии сверхрешеточного спейсера концентрация электро-

нов снижается. Минимальное удельное сопротивление

ρ наблюдается для гетероструктур с модулированным

легированием (серии I и II) за счет более высокой

подвижности электронов. Для этих серий ρ практически

одинаково (с погрешностью не более 1.5%).

При выборе типа гетероструктур для изготовления

ключевых транзисторов необходимо найти компромисс-

ное решение между сопротивлением Ron и другими

параметрами транзистора, в частности крутизной про-

ходной характеристики. Для оценки управляемости кон-

центрацией электронов в канале транзистора на основе

гетероструктур с модулированным и δ-легированием

были рассчитаны потенциальные диаграммы и волновые

функции для гетероструктур серий II и IV. Расчет

показал, что для гетероструктуры с модулированным

легированием при напряжении −1.5V в области доно-

ров сохраняется сравнимая с концентрацией двумерного

электронного газа n2D концентрация электронов, тогда

как в структуре с δ-легированием этот канал проводимо-

сти почти полностью опустошен. Следовательно, ток в

гетероструктуре серии II будет медленнее уменьшаться

при увеличении смещения на затворе, чем в гетерострук-

туре серии IV. Для оценки крутизны проходной харак-

теристики были рассчитаны зависимости производной

∂n2D/∂Ug от напряжения на затворе в диапазоне от −0.7

до −0.3V. Расчет показал, что в средней точке этого

диапазона −0.5V значение производной ∂n2D/∂Ug со-

ставляет 1.5 · 1011 cm−2
·V−1 для гетероструктуры II и

4.5 · 1011 cm−2
·V−1 для гетероструктуры IV. Поскольку

крутизна пропорциональна произведению ∂n2D/∂Ug на

подвижность электронов, даже с учетом вдвое меньшей

подвижности крутизна проходной характеристики будет

больше для последней серии гетероструктур. Это яви-

лось основанием для выбора гетероструктур серии IV

для изготовления транзисторов.

МИС двухпозиционных переключателей были из-

готовлены по pHEMT-технологии с проектной нор-

мой 0.5 µm. На рис. 3 показана типичная вольт-ам-

перная характеристика тестового ключевого транзи-

стора с шириной затвора, изготовленного в едином

процессе с МИС переключателя, w = 100 µm. Для

создания тестовых транзисторов использовались ге-

тероструктуры типа IV с концентрацией доноров в

δ-слое NSi = 6 · 1012 cm−2 и толщиной барьерного слоя

d = 25 nm. В дополнение к слоям, показанным на рис. 1,

эти гетероструктуры имели поверхностный n+-слой

для уменьшения контактного сопротивления. Сопро-

тивление транзистора в открытом состоянии равня-

лось Ron = 1.0� ·mm, а проходная емкость в закрытом

состоянии Co f f = 0.37 pF/mm. Максимальная крутизна

транзистора равнялась gmax = 400mS/mm, максималь-

ная величина тока насыщения ID = 380mA/mm, напря-

жение отсечки Uth > −1.3V.

Частотный диапазон МИС двухпозиционных пере-

ключателей составлял 0−20GHz, вносимые потери в

этом частотном диапазоне по абсолютной величине не

превышали 2.2 dB, а максимальное значение возврат-

ных потерь по абсолютной величине составило 11.7 dB.

Потери запирания по абсолютной величине были не

менее 56 dB, верхняя граница линейности по входу при

компрессии коэффициента передачи на 1 dB — не менее

P1 dB = 21 dBm, точка пересечения интермодуляционных

составляющих третьего порядка по входу — не менее

IIP3 = 40 dBm. Полученные параметры ключевых тран-

зисторов МИС приведены в табл. 2. Как можно видеть,

в целом они сопоставимы с параметрами аналогичных

ключевых транзисторов с длиной затвора 0.5µm, пред-

ставленных в работах [8,9].
В заключение отметим, что в работе представлены

результаты оптимизации конструкции pHEMT-гетеро-

U , VDS

10

30

20

2 41 53
0

35

0

5

15

25

40

I
, 
m

A
D

–1.25 V

–1 V

–0.75 V

–0.5 V

–0.25 V

0 V

Рис. 3. Вольт-амперная характеристика тестового транзистора

(w = 100µm).
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Таблица 2. Параметры МИС двухпозиционных переключате-

лей на pHEMT-транзисторах

Параметр
Наст.

[8] [9]
раб.

gmax , mS/mm 400 250 280

Ron ·Co f f , fs 370 272 360

Вносимые потери, dB −2.2 −0.85 −1.7

Потери запирания, dB −56 −31.5 −40

Возвратные потери, dB −11.7 −12.7 −

P1 dB, dBm 21 25 30

IIP3, dBm 40 42 −

структуры для ключевых транзисторов. Удельное сопро-

тивление всех типов гетероструктур имеет минимум при

концентрации легирующей примеси (6−7) · 1012 cm−2.

Удельное сопротивление гетероструктур со сверхреше-

точным спейсером меньше, чем для гетероструктур с

объемным спейсером. Несмотря на то что сопротив-

ление гетероструктур с модулированным легированием

немного меньше (на 9%), чем сопротивление гетеро-

структур с δ-легированием, последние из-за большей

крутизны проходной характеристики более предпочти-

тельны для изготовления высокочастотных ключевых

транзисторов.

На основе гетероструктур с односторонним δ-леги-

рованием и сверхрешеточным спейсером были изготов-

лены монолитные интегральные схемы переключателей

с параметрами, в целом не уступающими параметрам

аналогов, изготовленных на основе более сложных гете-

роструктур с двухсторонним легированием.
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