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На основе самосогласованного решения уравнений Шредингера, Пуассона и системы гидродина-
мических уравнений разработана простая феноменологическая модель для оценки всплеска дрей-
фовой скорости в транзисторных гетероструктурах с сильной локализацией электронов в канале.
Показано, что при влете электронов в область сильного поля донорно-акцепторное легирование
увеличивает в несколько раз среднюю дрейфовую скорость электронов в обращенных гетеро-
структурах и примерно в 1.5 раза – в транзисторных гетероструктурах на основе гетеропереходов
InxGa1 – xAs–AlyGa1 – yAs и InxGa1 – xAs–InyAl1 – yAs с двусторонним легированием. При этом по-
верхностную плотность электронов в структурах с двухсторонним легированием без существен-
ного ухудшения транспортных характеристик можно увеличить более, чем вдвое.
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1. ВВЕДЕНИЕ

С момента своего создания [1, 2], гетерострук-
туры с селективным легированием (ГСЛ) высту-
пают в двух основных качествах: как удобный
объект для изучения свойств квазидвумерного
электронного газа [3] и как очень удачный мате-
риал для полупроводниковых СВЧ приборов.
Причем если в первом случае квазидвумерный
электронный газ в таких структурах демонстриру-
ет все особенности, связанные с размерным кван-
тованием, особенно при низких температурах, то в
традиционных полевых транзисторах на основе ге-
тероструктур с селективным легированием (HEMT)
в рабочих режимах размерное квантование на пе-
ренос электронов по каналу практически не вли-
яет. Причина заключается в том, что влетая под
затвор транзистора электроны быстро разогрева-
ются и попадают в область квантовых уровней
расстояние между которыми составляет всего
единицы или доли мили электрон вольта, то есть
по сути дела в область непрерывного спектра [4].
Одновременно с этим, в зависимости от типа ге-
тероструктуры, происходит либо резкое расшире-
ние квантовой ямы, либо электроны вообще ока-
зываются над ней и начинают переходить в широ-
козонный материал. Таким образом происходит
делокализация электронов из сравнительно тон-
кого канала транзистора в котором размерно-
квантовый эффект относительно велик, в область

толщин, где он становится несущественен. По-
этому преимущество транзисторов в HEMT ис-
полнении перед обычными в основном обуслов-
лено тем, что в них большинство электронов дви-
жется по нелегированному узкозонному слою с
высокой подвижностью – слою канала, окружен-
ного слоями более широкозонных полупровод-
ников, что создает условия для относительно
большого всплеска дрейфовой скорости. Несмот-
ря на активное развитие нитрид-галлиевых тех-
нологий, гетероструктурные транзисторы на ос-
нове арсенида галлия и фосфида индия продол-
жают широко использоваться и демонстрировать
рекордные характеристики [5–7]. Важной осо-
бенностью традиционных гетероструктур для по-
левых транзисторов является интенсивный попе-
речный пространственный перенос горячих элек-
тронов – при достаточно сильном разогреве
электронов происходит их переход из потенциаль-
ной ямы слоя канала (узкозонного материала) в
широкозонный материал с более низкой подвиж-
ностью носителей. Этот эффект по своей сути яв-
ляется паразитным и заметно ухудшает характери-
стики приборов [8]. Существенное уменьшение
отрицательного влияния поперечного простран-
ственного переноса и возможность усиления по-
ложительного влияния размерно-квантовых эф-
фектов на электронный транспорт в канале тран-
зистора стало возможным лишь с появлением
гетероструктур с донорно-акцепторным легиро-
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ванием (DA-DpHEMT) [9–12], что сразу привело
к почти двукратному увеличению коэффициента
усиления и выходной мощности приборов. По-
явились и другие перспективные идеи как для
усиления роли размерного квантования в таких
структурах [13], так и для снижения роли попе-
речного пространственного переноса [14], поэто-
му представляет интерес подробно рассмотреть
весь комплекс этих вопросов.

2. ОСОБЕННОСТИ
ТРАНЗИСТОРНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУР

На первом этапе развития транзисторных гете-
роструктур [15–20] было предложено и разрабо-
тано три основных варианта конструкции по рас-
положению δ-слоя легирующей примеси доноров
(или тонкого объемно легированного донорами
слоя) относительно канала транзистора

А) прямая структура – легированный донора-
ми широкозонный слой расположен между за-
твором и каналом рис. 1а

Б) обращенная (в западной литературе инвер-
тированная) структура – легированный донора-
ми широкозонный слой расположен между кана-
лом и подложкой рис. 1б

В) двойная гетероструктура – легированные
широкозонные слои расположены с обеих сторон
канала рис. 1в.

При промышленном производстве транзисто-
ров обычно используется два основных типа гете-
роструктур: для малошумящих приборов – пря-
мая гетероструктура, для мощных – двойная. По
существу, использование двух этих типов струк-
тур после почти двух десятилетий упорного труда
мирового сообщества привело к примерно дву-
кратному улучшению основных характеристик
промышленных транзисторов, таких как удель-
ная мощность, коэффициент усиления и коэф-
фициент шума по сравнению с транзисторами на
арсенидгаллиевых гомоструктурах. На начальных
этапах развития транзисторных гетероструктур
канал транзистора выращивали из чистого GaAs,
в настоящее время для улучшения характеристик
применяют InxGa1 – xAs канал, обычно при не
слишком высокой мольной доле индия ( )
для сохранения достаточно больших пробивных
напряжений. В принципе, возможны различные
вариации структур каждого типа, по существу не
меняющие ситуацию. Например, в прямой струк-
туре после InxGa1 – xAs канала со стороны буфера
может формироваться слой GaAs, образуя на гра-
нице с каналом барьер высотой порядка 0.1 эВ,
или в канал двойной гетероструктуры встраивать-
ся тонкие вставки с повышенным содержанием
In [21, 22] и т.д. Интересной особенностью каж-
дого типа структур является поведение квантовой
ямы при увеличении отрицательного напряже-

≤ 0.2x

Рис. 1. Схематические зонные диаграммы структур с
контактом Шоттки: (а) – прямой HEMT структуры,
(б) – обращенной HEMT структуры, (в) – двойной
HEMT структуры.
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ния на затворе. В прямой структуре она расширя-
ется и расстояние между уровнями размерного
квантования уменьшается [4]. В двойной структу-
ре характерный размер ямы меняется слабо –
больше меняется ее форма – из условно прямо-
угольной она становится трапециевидной, также
не слишком сильно меняется и расстояние между
уровнями. Для обращенной структуры характер-
но сужение квантовой ямы при увеличении отри-
цательного потенциала на затворе [13] и соответ-
ственно, увеличение разности энергии соседних
размерно-квантовых уровней. На первый взгляд,
благодаря этому и таким особенностям, как бли-
зость канала к затвору и, как следствие, суще-
ственно увеличенная крутизна [23, 24], обращен-
ные гетероструктуры представлялись очень пер-
спективными. Однако, не смотря на большое
количество экспериментов, это направление ге-
тероструктурных полевых транзисторов развития
не получило. По-видимому, это связано с тем, что
обращенная структура (рис. 1б) имеет два суще-
ственных недостатка. Первый: при обратном сме-
щении на затворе появляется возможность силь-
ного туннелирования электронов из затвора в ка-
нал. Второй: продольный транспорт электронов
по слою канала сопровождается их разогревом и
поперечным переносом в область весьма большо-
го по толщине слоя AlGaAs где интенсивность рас-
сеяния электронов велика, что приводит к резкому
падению их дрейфовой скорости. Проблема ин-
тенсивного поперечного пространственного пере-
носа электронов, а соответственно и усиления ин-
тенсивности рассеяния в сильных полях, в обра-
щенной структуре может быть достаточно просто
решена по аналогии с DA-DpHEMT транзистора-
ми [9–12] (рис. 2а). Для этого ниже слоя канала
можно сформировать дополнительный pin – по-
тенциальный барьер, а выше слоя канала – до-
полнительный широкозонный слой AlAs, форми-
рующий потенциальный барьер над слоем канала
[13] (рис. 2б). Кроме этого, в принципе, ничто не
мешает увеличивать степень локализации элек-
тронов в квантовой яме (КЯ) канала за счет уве-
личения высоты гетеропереходных барьеров на
границах слоя канала, например, за счет увели-
чения содержания индия в слое канала. Однако
при этом заметно уменьшается ширина запре-
щенной зоны в слое канала, и как следствие,
пробивное напряжение таких приборов. В этом
аспекте очень перспективным выглядит предло-
жение [14] не увеличивать содержание индия, а
выше и ниже слоя канала использовать другие
материалы, например, In0.2Al0.8As. В гетеропере-
ходе (In0.2Ga0.8As-канал) – In0.2Al0.8As перепад
энергии дна зоны проводимости вырастает при-
мерно до 0.5 эВ. На первый взгляд, это увеличе-
ние потенциального барьера малосущественно,
так как оно составляет всего лишь около 0.2–0.15 эВ.
Однако если учесть, что высота квантового уров-

ня в яме может составлять около 0.2 эВ, то это в
зависимости от мольной доли индия в узкозон-
ном материале увеличивает эффективную вели-
чину барьера в два–три раза и делает ее практиче-
ски равной величине междолинного зазора. Та-
кое увеличение эффективной высоты барьера на
границах слоя канала может достаточно суще-
ственно сказаться на транспорте горячих элек-
тронов под затвором транзистора. Естественно,
наиболее перспективным выглядит одновремен-
ное увеличение не только перепада энергии дна
зоны проводимости на гетерограницах слоя кана-
ла, но и построение с помощью донорно-акцеп-
торного легирования дополнительных потенци-
альных барьеров, усиливающих локализацию го-
рячих электронов в слое канала, что открывает
новые возможности конструирования транзи-
сторных гетероструктур с улучшенными характе-
ристиками.

Как отмечалось выше, переход с арсенид-гал-
лиевых транзисторных гомоструктур на гетеро-
структуры привел к двукратному улучшению ос-
новных параметров промышленных транзисто-
ров. Переход с обычных гетероструктур на основе
арсенида галлия с двухсторонним легированием
на гетероструктуры с донорно-акцепторным ле-
гированием также примерно вдвое улучшил ко-
эффициент усиления и удельную выходную
мощность полевых транзисторов. Возникает
естественный вопрос: за счет каких физических
эффектов произошел этот, по существу, каче-
ственный скачок. В принципе в [10] возможные
механизмы обсуждались довольно подробно.
Как отмечалось выше одним из основных может
быть увеличение дрейфовой скорости электронов
при их пролете под затвором за счет уменьшения
поперечного пространственного переноса. Одна-
ко, как для понимания физики происходящих яв-
лений, так и в практических целях очень важно на
основании достаточно адекватных моделей оце-
нить величину этого увеличения. Кроме того, да-
же на современном уровне развития технологии
достаточно сложно экспериментально проводить
оперативный анализ сравнительной перспектив-
ности всего многообразия транзисторных струк-
тур. Поэтому для сравнения и выбора возможных
вариантов конструкций структур представляет ин-
терес проводить теоретические оценки. Как из-
вестно, современные полевые транзисторы имеют
длины затвора порядка десятков нанометров [5–7].
Наиболее точно динамика электронов в таких
приборах описывается на основе решения кинети-
ческого уравнения [25–28]. Однако, как показы-
вает опыт, для быстрых и простых оценок пер-
спективности различных вариантов транзистор-
ных структур часто бывает вполне достаточно
анализа формы и величины всплеска дрейфовой
скорости электронов, развивающегося во време-
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ни при включении ступенчатого или импульсно-
го внешнего электрического поля [29–31].

3. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Для расчета всплеска дрейфовой скорости ис-

пользуем простую феноменологическую модель
[32], предназначенную для анализа нелокально-
го разогрева электронов в транзисторных гете-
роструктурах с идеализированным (бесконечно
длинным) затвором, построенную с учетом по-
перечного пространственного переноса горячих
электронов. Аналогичный анализ нелокального
разогрева электронов как в гетероструктурах с
односторонним легированием [33], так и поле-
вых транзисторах на их основе [34] ранее прово-
дился в приближении треугольной потенциаль-
ной ямы и системы гидродинамических уравне-
ний описывающих два связанных ансамбля
электронов – в широкозонном и узкозонном ма-
териале. Обмен частицами между ансамблями
рассчитывался в приближении термоэлектрон-

ной эмиссии, а времена релаксации по энергии и
импульсу брались такие же как в объемных мате-
риалах. В случае классических (прямых) НЕМТ
структур с практически непрерывным спектром
горячих электронов [4] такой подход выглядел
вполне оправданным, однако в случае жесткой
локализации электронов, когда число уровней
конечно, а расстояние между ними может быть
достаточно велико такие приближения выглядят
не совсем корректным. Поэтому в отличие от [33,
34], в используемой модели включены возможно-
сти точного учета сильного размерного квантова-
ния в квантовой яме структуры и сложного по-
тенциального рельефа в поперечном (по оси “x”)
направлении, перпендикулярном поверхности
структуры. Потенциальный рельеф и уровни раз-
мерного квантования для этого направления
определяются на основе численного самосогла-
сованного решения уравнений Шредингера и
Пуассона [13]:
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Рис. 2. Схематические зонные диаграммы структур с контактом Шоттки: (а) – DA-DpHEMT структуры, (б) – обра-
щенной структуры с дополнительным слоем -AlGaAs и слоем AlAs над GaAs каналом.
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Здесь и далее Ψi(x) и Ei – собственные функции и
собственные значения оператора Гамильтона,
Ex(x) – обменная энергия электрона [35], Ec0(x) –
функция, задающая на гетерограницах и внутри
структуры форму, величину и расположения пе-
репадов потенциальной энергии, соответствующей
электрическому потенциалу дна зоны проводимо-
сти в отсутствии свободных зарядов, EF – энергия
Ферми, Ek – кинетическая энергия электронов в
зоне проводимости,

– эффективная плотность состояний в зоне
проводимости, ND(x) и NA(x) – концентрации
ионизованных доноров и акцепторов [36], q – аб-
солютное значение заряда электрона, κ(x), κ0 –
диэлектрическая проницаемость полупроводника
и вакуума, m* – эффективная масса электрона в зо-
не проводимости, kB – постоянная Больцмана, Te –
температура электронного газа,  – постоянная

Планка. Для упрощения расчетов, надбарьерным и
туннельным током из металла пренебрегается. Со-
ответственно пренебрегается экспоненциально ма-
лыми поправками к концентрации электронов,
связанными с изменением уровня Ферми вблизи
границы. Поэтому в полупроводнике вдоль оси “x”
уровень Ферми считается постоянным, а его значе-
ние определяется из равновесных условий в глу-
бине полупроводника. На границе металл–полу-
проводник он терпит разрыв, величина которого
определяется напряжением, подаваемым на за-
твор. Граничными условиями для решения урав-
нения Пуассона служат потенциал, задаваемый
на границе металл–полупроводник, и отсутствие
электрического поля в глубине структуры.

В областях координатного пространства, где
движение можно считать классическим, а также,
выше последнего найденного уровня (в этом слу-
чае считается, что дно зоны проводимости совпа-
дает с U(x) или самим уровнем), энергетический
спектр считается непрерывным, и плотность объ-
емного заряд вычисляется по формулам:

(2)

В области пространства, в которой локализованы волновые функции дискретного энергетического
спектра (квантовой области):

(3)

Для анализа нелокального разогрева электро-
нов, используем подход аналогичный применен-
ному в работах [33, 34]. Как и там предположим,
что в каждой точке канала в поперечном (по оси
“x”) направлении устанавливается квазиравнове-
сие, определяемое температурой электронов. Од-
нако в отличие от структур с практически непре-
рывным спектром энергий электронов, для си-
стем с сильной локализацией электронов в слое

канала и с сильным размерным квантованием,
более приемлемой выглядит форма описания,
учитывающая вероятности нахождения электро-
нов в различных слоях структуры. При этом элек-
троны описываются общим ансамблем для кото-
рого законы сохранения энергии и импульса опи-
сываются с помощью уравнений, аналогичных
системе уравнений [29].

(4)

Такая модель очень удобна возможностью при-
вязки к расчетным или экспериментально опреде-

ленным характеристикам материалов, а также тем
что расчеты по ней очень хорошо согласуются с
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непосредственными расчетами методом Монте-
Карло для GaAs, InP и сплавов на их основе [29, 37].
Здесь и далее q, V, m*, ε – заряд, скорость, усред-
ненная эффективная масса и энергия электронов
соответственно, E – напряженность продольного

электрического поля, τp, τε – времена релаксации
электронов по импульсу и энергии.

Введем вероятность нахождения электрона в
соответствующем j-слое через поверхностную
плотность электронов в нем:

(5)

В выражениях (5): ns – полная поверхностная
плотность свободных электронов. Для частоты
рассеяния электронов ν во всех слоях структуры
используем следующее простейшее приближение:

(6)

где νj – частота рассеяния в объемном материале
соответствующего слоя “j”.

Для двух слоев (узкозонный канал, и обрам-
ляющие широкозонные слои из одинакового
материала, которые заменяется одним эффек-
тивным слоем с соответствующей суммарной
вероятностью нахождения электронов в нем)
система уравнений с учетом вида времен релак-
сации (частот рассеяния) [29] принимает следу-
ющий вид:

(7)

(8)

(9)

(10)

Здесь Vsj(ε), Esj(ε) – статические зависимости
дрейфовой скорости электронов и напряженно-
сти продольного электрического поля от энергии
ε = ε(E). Эти зависимости извлекаются [29, 37] из
результатов расчетов методом Монте-Карло [38]
стационарных полевых зависимостей дрейфовой
скорости Vsj(ε) и энергии εsj(E) для объемных ма-
териалов каждого слоя структуры с индексом “j”.
Vs(ε) – статическая величина дрейфовой скорости
электронов во всей структуре.

Эффективная масса электронов и частота их
рассеяния зависят от вероятности их нахождения
в каждом слое. Эта вероятность в свою очередь
строго определяется из решения системы самосо-
гласованных уравнений Шредингера и Пуассона
и зависит от температуры электронов. Таким об-
разом поперечный пространственный перенос
электронов который в [33, 34] учитывался на ос-
нове уравнений сохранения энергии и импульса
для двух ансамблей электронов и переходов меж-

ду этими ансамблями здесь учитывается автома-
тически.

Необходимо сделать важную оговорку. Всплеск
дрейфовой скорости может быть достаточно велик.
В этих условиях необходимо учитывать, что энергия
электронов (в приближении квазимаксвелловской
функции распределения) представляется как сумма
двух слагаемых: условно “тепловой энергии” и “ки-
нетической энергии направленного движения”:

иначе температура электронов в расчетах (соот-
ветственно доля электронов в широкозонном ма-
териале, а значит и интенсивность рассеяния)
может быть сильно завышена. Для исследован-
ных далее структур это приводит к уменьшению
всплеска дрейфовой скорости до 20%. В то же
время в системе (4) наилучшее совпадение с рас-
четами методом Монте-Карло для материалов на
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основе GaAs, InP и InAs дает модель именно с
полной энергией [30, 36].

В приведенной выше модели, при расчете зон-
ной диаграммы предполагается, что практически
все электроны находятся в Г – долина полупро-
водника. Однако при разогреве электронов как в
квантовых ямах транзисторных гетероструктур
так и в обрамляющих слоях в какой-то момент
начинаются их переходы в верхние долины. При
этом эффективная масса перешедших электро-
нов резко возрастает, а температура на какое-то
время падает. Кроме того, для электронов типич-
ных транзисторных гетероструктур в L – долине
рельеф дна зоны проводимости существенно ме-
няется, и яма в узкозонном материале становится
гораздо более мелкой. Не смотря на это, до како-
го-то момента (в не слишком сильных полях) теп-
ловая энергия тяжелых электронов (электронов в
L – долине) будет меньше разрыва зон по L – до-
лине. Это должно приводить к тому, большая
часть этих электронов, до того, как их температура
сильно увеличится, должна локализоваться (по су-
ти дела конденсироваться) в минимумах потенци-
ала по L – долине, то есть в основном в узкозон-
ном материале, где рассеяние существенно ниже
чем в широкозонном. Как показывают оценочные
расчеты [39], этот эффект должен особенно сильно
проявляться в транзисторах с донорно-акцептор-
ным легированием, однако сама его величина, по
сравнению с величиной эффекта от введения до-
норно-акцепторного легирования невелика.

Данная модель легко обобщается на произ-
вольное число разных слоев (в расчетах использо-
валось три типа слоев: слой узкозонного канала,
сильно легированный широкозонный слой и
слой нелегированного широкозонного спейсера).
Из-за отсутствия надежных данных, проявления
различных тонких эффектов [40], а главное про-
стоты модели использовался упрощенный вари-
ант задания параметров структур. При расчетах
слой узкозонного канала задавался как GaAs без
примеси индия. Для улучшения характеристик
транзистора, в канале часто используют слой
InxGa1 – xAs с долей индия x ≈ 0.1–0.15. Предвари-
тельные расчеты показали, что замена GaAs на
слой InxGa1 – xAs со столь малой долей индия дает
очень слабое увеличение амплитуды (всего лишь
на 5%) и слабое сжатие распределения скорости
дрейфа, что не позволяет делать какие-либо су-
щественные выводы о работе транзистора в рамках
предлагаемой модели. Поэтому при малом (<0.2)
содержании In, cлой InxGa1 – xAs канала характе-
ризовался параметрами объемного нелегирован-
ного GaAs. Слои, обрамляющие канал, описыва-
лось параметрами слоя Al0.3Ga0.7As с величинами
перепада дна зоны проводимости на гетеропере-
ходах равными 0.3 и 0.5 эВ – соответственно для
слоев Al0.3Ga0.7As и In0.2Al0.8As.

При продольном дрейфе по каналу во внешнем
поле энергия электронов под затвором транзисто-
ра возрастает, также возрастает и поперечная раз-
ность потенциалов между затвором и каналом (те-
кущий потенциал канала). Для корректного учета
этих эффектов необходимо построение более точ-
ной модели – модели полевого транзистора, одна-
ко для оценки динамики изменения дрейфовой
скорости в различных типах структур и их пер-
спективности достаточно учесть только первый
эффект – без привязки к конструкции транзистора.

В простейшем приближении (полностью бал-
листический транспорт) можно также учесть и
текущий потенциал канала, задавая отрицатель-
ное смещение на затворе, определяемое энерги-
ей электронов

Для описания динамики электронов при зада-
ваемой во времени зависимости напряженности
внешнего электрического поля E(t) все уравнения
модели решаются самосогласованно.

Далее представлены результаты расчета
V(t)- отклика дрейфовой скорости и вероятности
нахождения электронов p в широкозонном слое
(как сильнолегированном слое, так и в слое спей-
сера) на изменяемую во времени напряженность
электрического поля. Задавалось, что в течение
0.2 пс электроны движутся при внешнем поле с
напряженностью 1 кВ/см. Затем подается им-
пульс поля амплитудой 20 кВ/см (примерно сред-
няя величина поля под открытым затвором тран-
зистора мм диапазона длин волн) длительностью
1 пс. Далее дрейф электронов продолжается в
электрическом поле напряженностью 1 кВ/см.
Предварительные расчеты показали, что форма
зависимости V(t) сохраняется для всех типов рас-
смотренных структур при других сравнимых по
величине амплитудах поля.

Построенная модель не учитывает эффекты,
связанные с изменением интенсивности рассея-
ния за счет отличия волновых функций электро-
нов от плоских волн (возрастания роли размерно-
го квантования) и т.д. Соответственно в данном
приближении наилучшую динамику электронов
(максимальную величину всплеска дрейфовой
скорости) в расчетах будут демонстрировать элек-
троны движущиеся только по узкозонному мате-
риалу.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 3 приведены результаты упрощенных

расчетов зависимости от времени всплеска дрейфо-
вой скорости в структурах вида Al0.3Ga0.7As/GaAs
при исходно задаваемой (а не вычисляемой) различ-
ной величине вероятности нахождения электронов
в широкозонном слое Al0.3Ga0.7As.

Δ = ε.gq U
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На рис. 3 обращает на себя внимание то, что
даже при малой вероятности нахождения элек-
тронов в слое Al0.3Ga0.7As, всплеск дрейфовой ско-
рости заметно падает. Так при 10% вероятности
нахождения электронов в слое Al0.3Ga0.7As (зави-
симость 3 на рис. 3) величина всплеска уменьшает-
ся в 1.5 раза в сравнении со всплеском при нулевой
вероятности (зависимость 1 на рис. 3).

На рис. 4 приведены зависимости от времени
дрейфовой скорости электронов и вероятности
нахождения электронов в широкозонном матери-
але для трех типов классических HEMT структур
(рис. 1) и структуры в DA-DpHEMT исполнении
(рис. 2а).

В этих структурах задавалось: расстояние от
затвора до канала 350 Å, толщины спейсеров 20 Å,
ширина квантовой ямы канала в структурах с дву-
сторонним легированием 170 Å. Классические
HEMT структуры предполагались δ – легирован-
ными с поверхностной концентрацией доноров
ns = 2 × 1012 см–2 в каждом δ-слое.

Для симметричных DA-DpHEMT структур с
поверхностной плотностью акцепторов ps = 6 ×
× 1012 см–2, поверхностная плотность доноров в
дельта слоях задавалась одинаковой и равной ns =
= 8 × 1012 см–2 в каждом δ-слое. При этом задава-
лась такая же величина поверхностной плотности
электронов в структуре ns = 4 × 1012 см–2, как и в
случае безакцепторного легирования. Расстояние
между δ-слоем доноров и соседним слоем акцеп-
торов составляло 50 Å. Результаты расчетов при

увеличении этого расстояния до 100 Å отлича-
лись незначительно – приобретенная энергия
электронов для используемых амплитуд элек-
трического поля остается меньше глубины КЯ в
DA-DpHEMT структуре. Незначительно изменя-
лись результаты для DA-DpHEMT структур и при
изменении поверхностной плотности электронов
в структуре в пределах (2–6) × 1012 см–2. По-види-
мому, это связано как с достаточно большой глу-
биной КЯ всей структуры, так и с тем, что в дан-
ной модели рассеяние на примеси описывается
достаточно грубо – только параметрами слоя,
сильно легированного широкозонного материа-
ла. Данный результат показывает возможность
существенного (в 2 и более раз) увеличения по-
верхностной плотности электронов практически
с сохранением величины и формы всплеска дрей-
фовой скорости, как следствие, возможность су-
щественного увеличения удельной выходной
мощности DA-DpHEMT полевых транзисторов.

Как и предполагалось, минимальный как по
амплитуде, так и по длительности всплеск дрей-
фовой скорости наблюдался в обращенной гете-
роструктуре. В такой структуре около 70% элек-
тронов при разогреве в сильном электрическом
поле переходят из канала в широкозонный слой
Al0.3Ga0.7As рис. 4б. Таким образом, расчет пока-
зал, что в классических обращенных структурах
средняя дрейфовая скорость под затвором тран-
зисторов должна быть в разы меньше средней дрей-
фовой скорости в других типах структур. Это при-
водит к уменьшению максимальной частоты усиле-

Рис. 3. Зависимость дрейфовой скорости электронов от времени, р – задаваемая вероятность нахождения электронов
в слое Al0.3Ga0.7As: 1 – p = 0 (слой Al0.3Ga0.7As отсутствует), 2 – p = 0.05, 3 – p = 0.1, 4 – p = 0.2, 5 – p = 0.7, 6 – p = 0.5,
7 – легированный Al0.3Ga0.7As Nd = 2 × 1018 см–3.
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ния по току ft и как следствие, уменьшает почти на

порядок коэффициента усиления K, (K ~ ) и мо-
жет объяснить многочисленные неудачи при ра-
боте с традиционным вариантом конструкции
обращенных структур (рис. 1б).

По видам зависимостей V(t) следует отметить
существенное количественное отличие между об-
ращенной pHEMT структурой и DpHEMT струк-

2
tf

турой (структурой с двухсторонним обогащением
канала электронами). При внешней схожести си-
туаций (и там и там горячие электроны почти сво-
бодно уходят в сторону подложки), вероятность
нахождения электронов в широкозонном мате-
риале обращенной структуры оказывается почти
вдвое больше. Поэтому по величине всплеска, а
значит и по средней дрейфовой скорости элек-
тронов под затвором, обращенная гетерострукту-

Рис. 4. Зависимость от времени: (а) – дрейфовой скорости электронов, (б) – вероятности их нахождения в широко-
зонном материале. Прямая pHEMT структура напряжение на затворе 1 – Ug = –0.5 В, 2 – Ug = 0, 3 – Ug = 0.5 В, 4 –
DA-DpHEMT структура Ug = 0, 5 – DpHEMT структура Ug = 0, 6 – обращенная pHEMT структура Ug = 0.

0.2

0.4

0.6

0.8

0.2

p

0 0.4

6

5

4

3 2

1

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
T, пс

(б)

2

1

3

4

5

0.20 0.4

6

5

4

3

2

1

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
T, пс

(а)

V,
 с

м
/с

 ×
 1

0–
7



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 49  № 3  2020

НЕЛОКАЛЬНАЯ ДИНАМИКА ЭЛЕКТРОНОВ 219

ра металл–In0.15Ga0.85As–Al0.3Ga0.7As намного ху-
же, чем обычная DpHEMT структура. По сути дела,
из-за сильного поперечного пространственного пе-
реноса обращенная pHEMT структура металл–
In0.15Ga0.85As–Al0.3Ga0.7As по всплеску дрейфо-
вой скорости занимает промежуточное положе-
ние между прямой pHEMT структурой и объем-
ным Al0.3Ga0.7As. Малость всплеска в обращенной
структуре можно объяснить сужением квантовой
ямы и подъемом квантовых уровней при увеличе-
нии обратного смещения на затворе, что дает уси-
ление интенсивности поперечного переноса элек-
тронов из канала в широкозонный материал.

Наибольшую величину всплеска в рамках дан-
ной модели демонстрирует прямая pHEMT струк-
тура рис. 1а с односторонним относительно слоя
канала легированием, особенно при увеличении
обратного смещения на затворе. В других типах
структур зависимость величины и формы всплеска
от напряжения на затворе существенно меньше.
Это вполне объяснимо, так как в прямой структу-
ре с ростом прямого смещения на затворе кванто-
вая яма расширяется, размерно-квантовые уров-
ни опускаются, переход горячих электронов в
широкозонный слой ослабевает. Поэтому веро-
ятность их нахождения в слое Al0.3Ga0.7As оказы-
вается очень низкой – заметно ниже, чем в других
структурах.

В DpHEMT структурах мощных транзисторов
с двусторонним, относительно слоя канала, леги-
рованием, введение в локализующих барьерах
DA-легирования существенно увеличивает глу-
бину КЯ структуры рис. 2а. Это усиливает локали-
зацию электронов в канале и существенно увели-
чивает величину и длительность всплеска дрейфо-
вой скорости, делая их существенно больше, чем в
обычных (см. рис. 1в) DpHEMT структурах.

Сравнивая между собой различные гетерострук-
туры, надо учитывать, для какого типа транзисторов
они предназначены. Малошумящие транзисторы
обычно работают в условиях подачи на затвор отно-
сительно больших обратных смещений. Для такого
режима работы характерен большой всплеск дрей-
фовой скорости. Для мощных полевых транзисто-
ров все меняется. Преимущество прямых струк-
тур по всплеску дрейфовой при большом положи-
тельном потенциале на затворе, а именно этот
режим определяет максимальный ток стока – од-
ну из главных характеристик мощного транзисто-
ра, существенно скромнее: что-то среднее между
всплеском в pHEMT и DA-DpHEMT структурах.

После впечатляющих экспериментальных ре-
зультатов полученных на DA-DpHEMT структу-
рах [9–12] в работе [14], было предложено локали-
зовать электроны в In0.2Ga0.8As канале при сохране-
нии достаточно широкой запрещенной зоны за счет
использования гетеропары In0.2Al0.8As/In0.2Ga0.8As.
Расчеты показали, что при прочих равных усло-

виях (слабополевая подвижность в слое канала
одинакова) в структуре In0.2Al0.8As–In0.2Ga0.8As–
In0.2Al0.8As всплеск дрейфовой скорости оказыва-
ется гораздо больше, чем в обычном DpHEMT
транзисторе, что напрямую связано с большим
перепадом дна зоны проводимости на гетеропе-
реходе (0.5 эВ, а не 0.3 эВ).

Эффективная высота барьеров на границах
слоя канала (расстояние от уровня Ферми до вер-
шины барьера на краях канала) за счет этого воз-
растает почти втрое. Однако, такого увеличения эф-
фективной высоты барьера для хорошей локализа-
ции горячих электронов в слое канала оказывается
все же недостаточно, поэтому длительность всплес-
ка в структуре In0.2Al0.8As–In0.2Ga0.8As–In0.2Al0.8As
оказывается меньше, чем в DA-DpHEMT струк-
туре Al0.3Ga0.7As–In0.15Ga0.85As–Al0.3Ga0.7As, рис. 5а.

Самой эффективной по амплитуде и ширине
всплеска оказалась структура металл–In0.2Al0.8As–
In0.2Ga0.8As–In0.2Al0.8As с донорно-акцепторным
(DA) легированием. В такой структуре всплеск
оказывается практически таким же, как и в прямой
структуре при обратном смещении на затворе, что
соответствует близким вероятностям нахождения
электронов в широкозонных слоях рис. 5б.

Видно, что как обычно в материалах со сход-
ными характеристиками, наблюдается сильная
корреляция между всплеском дрейфовой скоро-
сти электронов и ее статической зависимостью от
поля, однако численные различия могут быть до-
статочно существенны. Следует отметить, что не-
смотря на простоту используемой модели, ре-
зультаты сравнения расчетов дрейфовой скоро-
сти в DA-DpHEMT и DpHEMT структурах рис. 6
неплохо коррелируют с данными непосредствен-
ных измерений дрейфовой скорости [41], пока-
завшими увеличение дрейфовой скорости элек-
тронов в DA-DpHEMT структурах на 20–30%. В
то же время, как неоднократно отмечалось [29–
31], средняя скорость электронов под субмикрон-
ным затвором транзистора во многом определяется
не только величиной всплеска дрейфовой скоро-
сти, но и его длительностью, которая в структурах с
донорно-акцепторным легированием почти вдвое
больше чем в обычных DpHEMT структурах с до-
норным легированием. Поэтому оценка роста
средней дрейфовой скорости электроном под за-
твором транзистора по проведенным расчетам
оказывается ближе к экспериментальным результа-
там работы [11], где увеличение средней дрейфовой
скорости электронов оценивалось в 1.4–1.6 раза,
что еще раз демонстрирует для таких приборов
важность анализа именно нелокального разогре-
ва электронов.

Если в DpHEMT структурах введение донор-
но-акцепторного легирования существенно, при-
мерно в 1.5 раза, увеличивает среднюю дрейфо-
вую скорость электронов под затвором транзи-
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стора, то в обращенных структурах происходит
качественное улучшение.

Как отмечалось выше, по величине всплеска об-
ращенная гетероструктура металл–In0.15Ga0.85As–
Al0.3Ga0.7As оказывается намного хуже, чем прямая
pHEMT структура с контактом Шоттки. По-види-
мому, это как раз и связано с сужением квантовой
ямы и подъемом уровней в ней при увеличении об-
ратного смещения на затворе и интенсивным пе-

реходом электронов из канала в широкозонный
слой.

Для структуры металл–In0.2Ga0.8As–In0.2Al0.8As
(см. рис. 7) картина несколько другая – из-за
большего перепада дна зоны проводимости на ге-
терограницах слоя канала, всплеск дрейфовой
скорости электронов довольно велик и даже не-
сколько больше, чем в DpHEMT структуре, но
происходит на меньших временах. Такая обра-

Рис. 5. Зависимость от времени (а) дрейфовой скорости электронов (б) их вероятности нахождения в широкозонном
материале: прямая структура напряжение на затворе 1 – In0.2Al0.8As–In0.2Ga0.8As–In0.2Al0.8As с DA – легированием Ug = 0,
2 – HEMT Ug = –0.5 В, 3 – DA-pHEMT Ug = 0, 4 – In0.2Al0.8As–In0.2Ga0.8As–In0.2Al0.8As Ug = 0, 5 – DpHEMT Ug = 0.
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щенная структура по всплеску стала ближе к пря-
мой структуре pHEMT транзистора.

В обращенной гетероструктуре с донорно-ак-
цепторным легированием, формирующим до-
полнительный pin – потенциальный барьер со
стороны подложки, поперечный пространствен-
ный перенос из канала подавлен. В результате
этого в широкозонном слое оказывается менее
30% электронов, а всплеск дрейфовой скорости
оказывается близок по величине к всплеску дрей-
фовой скорости в DA-DpHEMT структуре. Таким
образом, средняя дрейфовая скорость меняется в
несколько раз. Крайне эффективным оказывает-
ся и введение pin – потенциального барьера со
стороны подложки и в структуре металл–
In0.2Ga0.8As–In0.2Al0.8As. В этом случае в широко-
зонный материал переходит менее 15% электро-
нов (зависимость 1 на рис. 7), а величина всплес-
ка оказывается практически такой же, как и в со-
ответствующей DA-DpHEMT структуре.

Проведенные расчеты позволили обнаружить
одно интересное свойство обращенных гетеро-
структур – несмотря на сильную зависимость
ширины квантовой ямы от напряжения на затво-
ре, всплеск дрейфовой скорости от него зависит
слабо. Это характерно как для обычных pHEMT
структур (рис. 1б), так и для DA-pHEMT структур
с дополнительными барьерами, усиливающими
локализацию электронов в слое канала (рис. 2б).

То есть получается, что обычная обращенная
структура рис. 1б настолько неудачна (слишком
много горячих электронов переносится в широко-
зонный материал), что режим работы на нее почти
не влияет. В свою очередь, обращенная структура с
дополнительными барьерами настолько хороша
(так мало электронов выходит из слоя канала) что
и ее работа (по расчетам в данном приближении)
тоже почти не зависит от напряжения на затворе.

Таким образом, обращенные гетероструктуры
c дополнительным pin-барьером со стороны под-
ложки и с широкозонной вставкой AlAs между за-
твором и каналом сохраняют такие полезные осо-
бенности, как увеличение крутизны за счет бли-
зости канала к затвору [13, 42] и определенное
улучшение линейности передаточной характери-
стики при достаточно высоких напряжениях на
затворе. Для таких структур характерны: кванто-
вая яма, сужающаяся с повышением обратного
смещения на затворе, большое расстояние между
подзонами размерного квантования (в разы боль-
ше энергии оптического фонона), всплеск дрей-
фовой скорости электронов, близкий к величи-
нам, характерным для DA-DpHEMT гетерострук-
тур на соответствующих материалах.

Как отмечалось выше, использование донор-
но-акцепторного легирования наиболее эффек-
тивно в структурах для мощных полевых транзи-
сторов, и в условиях, когда нет дополнительных
существенных механизмов, влияющих на работу

Рис. 6. Зависимость дрейфовой скорости электронов от напряженности электрического поля. 1 – объемный нелеги-
рованный GaAs, 2 – In0.2Al0.8As–In0.2Ga0.8As–In0.2Al0.8As с донорно-акцепторным легированием, 3 – HEMT Ug = –0.5 В,
4 – DA-pHEMT, 5 – In0.2Al0.8As–In0.2Ga0.8As–In0.2Al0.8As, 6 – DpHEMT Ug = 0, 7 – объемный легированный
Al0.3Ga0.7As.
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прибора. Для малошумящих транзисторов наибо-
лее эффективной, по всей видимости, останется
традиционная прямая гетероструктура с односто-
ронним легированием. С другой стороны, в санти-
метровом и в длинноволновой части миллиметро-
вого диапазона длин волн для мощных полевых
транзисторов более эффективным выглядит ис-

пользование структур с двухсторонним легирова-
нием, а не обращенных. Однако, в миллиметровом
диапазоне длин волн, где длина затвора транзисто-
ра становится менее 0.1 мкм, усиливается влия-
ние краевых и других двумерных эффектов. Там,
для транзисторов средней мощности необходи-
мость увеличения крутизны для уменьшения вли-

Рис. 7. Зависимость от времени (а) дрейфовой скорости электронов (б), их вероятности нахождения в широкозонном
материале: 1 – металл–In0.2Ga0.8As–In0.2Al0.8As с донорно-акцепторным легированием, 2 – металл–GaAs–Al0.3Ga0.7As с
донорно-акцепторным легированием, 3 – металл–In0.2Al0.8As–In0.2Ga0.8As–In0.2Al0.8As, 4 – DpHEMT Ug = 0, 5 – ме-
талл–GaAs–Al0.3Ga0.7As.
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яния паразитных элементов, а также необходи-
мость эффективного перекрытия канала с горячи-
ми электронами и т.д. обращенная гетероструктура
с донорно-акцепторным легированием может
стать весьма перспективной, особенно с учетом
возможности уменьшения вероятности рассеяния
электронов за счет квантовых эффектов. В прин-
ципе, это создает возможность впервые реализо-
вать эффективные полевые СВЧ транзисторы на
работу, которых может существенно сказываться
квантование электронных уровней в канале.

Ранее отмечалось [10], что высокочастотные
характеристики DA-DpHEMT могут быть близки
к характеристикам метаморфных (mHEMT) по-
левых транзисторов и транзисторов на подложках
на основе фосфида индия и это, в определенной
мере, подтверждается расчетами по разработан-
ной модели. На рис. 8 приведен отклик дрейфо-
вой скорости электронов на импульс внешнего
электрического поля для mHEMT структур на ос-
нове гетеропереходов In0.53Ga0.47As–In05.2Al0.48As с
двусторонним легированием слоя In05.2Al0.48As.

Из рис. 8 видно, что из-за заметно отличающих-
ся характеристик узкозонного слоя In0.53Ga0.47As,
всплеск в таких структурах заметно больше чем в
структурах с высоким содержанием GaAs. Если
сравнивать между собой двусторонне легирован-
ные DmHEMT структуры с гетеропереходами
In0.53Ga0.47As–In05.2Al0.48As и DpHEMT структуры с
гетеропереходами GaAs–Al0.3Ga0.7As, то средняя

дрейфовая скорость в приборе на основе DmHEMT
структуры будет почти в 2 раза выше. С другой
стороны, хотя всплеск дрейфовой скорости в
DmHEMT структуре, почти в полтора раза боль-
ше, чем в структуре DA-pHEMT транзистора, но
он заметно короче. Следовательно, можно ожи-
дать, что средние дрейфовые скорости под затво-
ром будут отличаться не слишком сильно. Учиты-
вая, что в DA-pHEMT структурах можно увеличить
содержание индия в слое канала, эти скорости мо-
гут оказаться даже близкими по величине. Возмож-
но в приборах на основе DA-pHEMT гетерострук-
тур с гетеропереходами In0.2Ga0.8As–In0.2Al0.8As сред-
няя дрейфовая скорость даже может превысить
соответствующую величину в DmHEMT структу-
рах с гетеропереходами In0.53Ga0.47As–In05.2Al0.48As.
В тоже время, как и следовало ожидать, (см. рис. 8)
применение донорно-акцепторного легирования
для структур на основе In0.53Ga0.47As–In05.2Al0.48As
также должно приводить к росту средней дрейфо-
вой скорости примерно в полтора раза, делая их
в плане быстродействия вообще самыми пер-
спективными из всех рассмотренных. Как отме-
чалось выше, для корректных численных оценок
необходима не просто разработанная модель
расчета дрейфовой скорости электронов в задан-
ном электрическом поле, а полная модель тран-
зистора со сравнимым уровнем точности описа-
ния динамики электронов.

Рис. 8. Зависимость от времени дрейфовой скорости электронов: 1 – объемный нелегированный In0.53Ga0.47As, 2 –
металл–In0.52Al0.48As–In0.53Ga0.47As–In0.52Al0.48As с донорно-акцепторным легированием, 3 – металл–In0.52Al0.48As–
In0.53Ga0.47As–In0.52Al0.48As, 4 – металл–In0.2Al0.8As–In0.2Ga0.8As–In0.2Al0.8As с донорно-акцепторным легированием,
5 – DA-pHEMT, 6 – DpHEMT Ug = 0.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе теоретических оценок показано, что
донорно-акцепторное легирование увеличивает в
несколько раз среднюю дрейфовую скорость элек-
тронов в обращенных гетероструктурах и примерно
в 1.5 раза – в транзисторных гетероструктурах на ос-
нове гетеропереходов InxGa1 – xAs–AlyGa1 – yAs и
InxGa1 – xAs–InyAl1 – yAs с двусторонним легиро-
ванием. При этом поверхностную плотность
электронов в структурах с двухсторонним легиро-
ванием без существенного уменьшения всплеска
дрейфовой скорости электронов можно увеличить
более, чем вдвое. Таким образом, донорно-акцеп-
торное легирование оказывается эффективным
способом создания дополнительных потенциаль-
ных барьеров в различных видах транзисторных ге-
тероструктур с селективным легированием, усили-
вающим локализацию горячих электронов в канале
полевых транзисторов и увеличивающим их по-
верхностную плотность.
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