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ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ СВЧ И ШУМОВОЙ МОДЕЛИ
МЕТАМОРФНОГО 0.15 МКМ МHEMT INALAS/INGAAS ТРАНЗИСТОРА

© 2021 г.   А. А. Горелова, В. В. Локоткоа, Н. И. Каргина, И. С. Васильевскийа,
К. С. Гришакова, Р. В. Рыжука, *

аНациональный исследовательский ядерный университет “МИФИ”,
Каширское ш., 31, Москва, 115409 Россия

*E-mail: ryzhuk-rom@yandex.ru
Поступила в редакцию 30.07.2020 г.

После доработки 02.11.2020 г.
Принята к публикации 25.11.2020 г.

Проведено исследование AlGaAs MHEMT-транзисторов СВЧ диапазона частот с длиной затвора
0.15 мкм. Установлено, что расхождение экспериментальных и теоретически рассчитанных, в
рамках модели, S-параметров не превышает 0.5% в диапазоне частот от 1 до 30 ГГц. Статические ха-
рактеристики прибора удовлетворительно описываются указанной моделью в диапазоне напряже-
ния стока до 2.5 В. Для анализа шумовых характеристик использовалась модель Фукуи. Было уста-
новлено, что влияние паразитной емкости стока и значений индуктивностей стока и истока не ока-
зывают заметного влияния на шумовые характеристики транзистора, а увеличение паразитной
емкости и уменьшение паразитной индуктивности затвора могут привести к существенному сниже-
нию коэффициента высокочастотного шума.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время сверхвысокочастотные мо-

нолитные интегральные схемы (СВЧ МИС) на
основе GaAs технологий являются одним из важ-
нейших элементов в современных системах свя-
зи, включая 5G [1]. Наибольшее распространение
получили псевдоморфные (PHEMT) и мета-
морфные (MHEMT) GaAs технологии, которые
позволяют достичь оптимального компромисса
между параметрами и стоимостью изделий. При
этом использование метаморфной гетерострукту-
ры позволяет значительно расширить диапазон
применяемой концентрации индия для форми-
рования канала транзистора и тем самым опти-
мизировать соотношение между коэффициентом
усиления и уровнем шумов изготавливаемых
СВЧ устройств [2]. Ведущие отечественные раз-
работчики СВЧ МИС (ИСВЧПЭ РАН, НИЯУ
МИФИ, НИЦ “Курчатовский институт”, ТУСУР,
и др.) активно осваивают GaAs MHEMT техноло-
гии [3–5]. Значение граничной частоты усиления
по мощности превышает величину 600 ГГц [3]. В
зарубежных лабораториях эти значения достига-
ют отметки 800 ГГц [6], причем расчетные пока-
затели превышают 0.9 ТГц [7]. Параметры ком-
мерчески доступных приборов несколько ниже.
Так известная французская компания OMMIC
предлагает изготовление малошумящих усилите-

лей диапазона частот от 500 МГц до 160 ГГц по
GaAs MHEMT технологии в режиме контрактно-
го производства (foundry) [8].

Одной из важнейших составляющих проекти-
рования GaAs СВЧ МИС являются библиотеки
элементов. Для построения этих библиотек тре-
буется проведение комплексного исследования
статических и частотных свойств тестовых струк-
тур (дискретные транзисторы, пассивные компо-
ненты), позволяющее получить параметрические
масштабируемые модели. Повышение точности
создания моделей указанных компонент во мно-
гом упрощает процедуры разработки последую-
щих иерархических систем на их основе.

На сегодняшний день имеется ряд моделей
транзистора, позволяющих в достаточной мере
его охарактеризовать (ANGELOV, CURTICE,
FUJII, TOM, YHLAND и др.) [9]. Такие модели
обычно встраиваются в современные САПР
(AWR, ADS и т.д.) и позволяют в некотором ин-
тервале провести анализ характеристик транзи-
стора. Зачастую принцип их построения основан
на разложении функции в полиномиальный ряд,
используя параметры сопротивлений, емкостей и
индуктивностей, составляющие модель транзи-
стора [10, 11]. Однако имеющиеся модели не поз-
воляют одновременно охарактеризовать частотные,
статические и шумовые свойства прибора. По-
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этому для разработки СВЧ МИС необходимо об-
ладать собственным набором библиотек элемен-
тов, позволяющих адекватно описать выбран-
ный компонент в необходимых режимах
функционирования.

В данной работе проводится исследование
AlGaAs MHEMT транзисторов СВЧ диапазона
частот с длиной затвора 0.15 мкм, изготовленных
на метаморфных гетероструктурах путем анализа
его статических, частотных и шумовых свойств в
диапазоне частот до 50 ГГц.

МЕТОДИКА
Для анализа частотных свойств транзистора

использовалась модель, рассмотренная в работе
[12]. На рис. 1 представлена его схема, состоящая
из двух основных частей: внутренней и внешней.
Внутренняя часть представляет собой непосред-
ственно структуру транзистора, а внешняя опи-
сывает паразитные параметры.

Внешняя часть состоит из 8 элементов: Rg, Lg,
Cpg – паразитные сопротивление, индуктивность
и емкость затвора; Rd, Ld, Cpd паразитные сопро-
тивление, индуктивность и емкость стока; Rs, Ls
паразитные сопротивление и индуктивность ис-
тока. Внутренняя часть стоит из 7 элементов Rds,
Cds – внутренние сопротивление и емкость пере-
хода сток-исток, Rgd, Cgd – внутренние сопротив-
ление и емкость перехода сток-затвор; Rgs, Cgs –
внутренние сопротивление и емкость перехода
исток-затвор; gmVgs – эквивалентный источник
тока, где gm = gm0e–jωτ, τ – время задержки, gm0 –
крутизна транзистора, Vgs – напряжение между
истоком и затвором.

Для определения указанных параметров были
проведены измерения статических и СВЧ характе-
ристик транзистора в диапазоне частот до 50 ГГц в
следующих режимах:

1. Режим отсечки (Ugs= –0.5 В; Uds = 0 В);

2. “Холодный” режим (Ugs = 0 В; Uds = 0 В);
3. Рабочий режим (Ugs = –0.1 В; Uds = 2.3 В).
Первый режим измерений использовался для

нахождения паразитных параметров транзистора.
Из измерений S-параметров транзистора по сле-
дующим зависимостям были определены пара-
зитные емкости из выражений:

(1)

(2)

где Сpd – паразитная емкость стока, Cpg – паразит-
ная емкость затвора.

Паразитные индуктивности и сопротивления
определены из измерения импеданса в “холод-
ном” режиме работы транзистора путем анализа
Z-параметров:

(3)

(4)

(5)
где Rg, Lg – паразитные емкость, индуктивность и
сопротивление затвора;
Rd, Ld – паразитные емкость, индуктивность и со-
противление стока;
Rs, Ls – паразитные сопротивление и индуктив-
ность истока,

Z-параметры были рассчитаны путем выделе-
ния действительных и мнимых частей выраже-
ний (3)–(5).

Значения индуктивностей определялись из
линейных зависимостей мнимых частей от
частоты, а сопротивления – из действительных
частей импеданса. Действительные и мнимые ча-
сти приводились к частотным формам путем
умножения на ω и построения соответствующих
зависимостей ωIm (Z) и ω2Re(Z) от ω2.
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Рис. 1. Эквивалентная схема полевого транзистора.
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Для определения внутренних параметров эк-
вивалентной схемы использовались S-парамет-
ры, измеренные в рабочем режиме. Y-параметры
внутренней модели вычислялись следующим об-
разом: измеренные S-параметры преобразовыва-
лись в Z-параметры, из Z11 вычиталось сопротив-

ление индуктивности Lg, а из Z22 — сопротивле-

ние Ld; новые Z-параметры преобразовывались в

Y-параметры, из Y11 вычиталась проводимость ем-

кости Сpg, а из Y22 – проводимость емкости Сpd;

новые Y-параметры преобразовывались в Z-пара-
метры, из Z11 вычиталось сопротивление Rg, из Z22 –

сопротивление Rd, а также из сех Z-параметров

вычитались сопротивления Rs и индуктивности Ls.

Вновь полученные Z-параметры преобразовыва-
лись в Y-параметры, которые использовались для
определения значений внутренних элементов мо-
дели с помощью соотношений:

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Для аппроксимации ВАХ использовалась модель Angelov [13]:

(14)

(15)

где Vgs – напряжение затвор-исток, Vds – напряжение сток-исток, Id – ток стока, Ipk, P1, P2, P3, α, λ –
коэффициенты аппроксимации.

Для анализа коэффициента шума использовалось выражение [14]:

(16)

где Гs – коэффициент отражения на источнике,
Гopt – коэффициент отражения, соответствующий
минимальному коэффициенту шума NFmin, Rn – па-
раметр, описывающий приращение шума при от-
клонении от оптимального согласования импеданса.

Исходя из модели Fukui [15] минимальный ко-
эффициент высокочастотного шума выражается
следующим образом

(17)

В то же время выражение для граничной
частоты ft можно выразить в представлении экви-

валентной схемы через крутизну и эффективную
емкость области управления под затвором:

(18)

Тогда коэффициент шума в логарифмическом
масштабе определяется как:
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С целью определения факторов, оказывающих

доминирующее влияние на шумовые характери-

стики транзистора, было проведено вариацион-

ное исследование коэффициента шума в диапа-

зоне ±10% от номинального значения. На основе

этих данных были получены двумерные поверхно-

сти, описывающие NFmin в зависимости от паразит-

ных параметров транзисторов на частоте 20 ГГц.
В каждой точке были рассчитаны частные произ-
водные для оценки влияния параметра на NFmin.

Исходя из выражений (6), (11) и (12), коэффици-
ент шума был определен

(20)

При этом внутренняя часть транзистора  была выражена через паразитные параметры, как

(21)

где  – матрица измеренных Y – параметров транзистора

(22)

(23)

(24)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Изготовление транзистора

Гетероструктуры InAlAs/InGaAs с содержани-
ем InAs 53% для МHEMT транзисторов выращи-
вались по метаморфной технологии на подлож-
ках арсенида галлия методом молекулярно-луче-
вой эпитаксии на установке RiberCompact 21 на
подложках диаметром 2 дюйма. Гетероструктуры
изготавливались с линейным метаморфным бу-
фером, имели толщину канала 12 нм и толщину ши-
рокозонного барьера InAlAs 14 нм. Холловские из-
мерения на структуре-спутнике без n + InGaAs кон-
тактного слоя продемонстрировали концентрацию

электронов в канале ns = 1.7 × 1012 см–2 и подвиж-

ность электронов μ = 10800 см2/(В · с) при темпе-
ратуре 295 К [4].

Изготовление HEMT-транзисторов на выра-
щенных гетероструктурах состояло из следующих
технологических операций:

– жидкостное травление меза-областей для
межприборной изоляции;

– формирование омических контактов на ос-
нове составной металлизации Ni/Ge/Au/Ni/Au
(265 нм) и их термическая обработка при темпера-
туре Т = 340°C в течение 2 мин;

– пассивация поверхности методом плазмохими-
ческого осаждения слоя Si3N4 толщиной 0.15 мкм;

– электронно-лучевая литография для форми-
рования грибообразных затворов с длиной затво-
ра 0.15 мкм и шириной 200 мкм;

– вакуумное термическое напыление затвор-
ной металлизации Ti/Pd/Au (500 нм) с последую-
щим “взрывом” резистов;

– формирование металлизации 1-го уровня
толщиной 0.6 мкм;

– формирование металлизации 2-го уровня,
включая воздушные мосты с толщиной металли-
зации 1.25 мкм;

– утонение пластины до 100 мкм и металлиза-
ция обратной стороны.

На рис. 2 представлено изображение изготов-
ленного транзистора в растровом электронном
микроскопе.

Свойства транзистора
Для измерения основных характеристик изго-

товленного транзистора был собран измеритель-
ный стенд, представленный на рис. 3.

Измерительный стенд состоял из источника
питания AMCAD pivsystem, векторного анализа-
тора цепей компании Keysight N5245A и ручной
зондовой станции, объединенные интерфейсом
GPIB с компьютером для оптимизации процесса
измерения. Измерения транзистора проводилось

при напряжении питания , и напря-

жении смещения от –0.6 до –0.05 В. Для измере-
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ния S-параметров и вольтамперных характери-
стик использовалось программное обеспечение
IVCAD компании Maury. Транзистор был вклю-
чен по схеме с общим истоком (ОИ), вход и выход
были нагружены на 50-омный СВЧ тракт. Измере-
ния проводились в статическом режиме. На рис. 4
представлены типичные выходные ВАХ прибора.

Транзисторы имели ток насыщения Iнас ≈ 70 мА,

наибольшую крутизну при напряжении смеще-
ния –0.05 В и напряжении питания 2 В. На рис. 5
представлены характеристики S21, MSG, h21 и уси-

ление Масона транзистора, измеренные в указан-

ной точке ( , ). Видно, что

коэффициент передачи на частоте 30 ГГц превы-
сил 8 дБ, при этом максимально возможный ко-
эффициент усиления по мощности на той же ча-

= 2  ВdsU = −0.05  ВgsU

стоте составил 14 дБ, граничная частота усиления
по мощности fmax ≈ 207 ГГц, граничная частота

усиления по току ft  110 ГГц.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ S-параметров
В результате процедуры экстракции были по-

лучены параметры транзистора, представленные
в табл. 1.

На рис. 6 представлено сравнение экспери-
ментальных и теоретически рассчитанных S-па-
раметров транзистора.

Как видно из рис. 6, процент расхождения экс-
периментальной и теоретической кривой соста-
вил 0.5% в полосе от 1 до 30 ГГц, что является до-

≈

Рис. 2. Изображение HEMT-транзистора AlGaAs с длиной затвора Lg = 0.15 мкм.

100 мкм

Рис. 3. Структурная схема измерительного стенда.
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статочно удовлетворительным совпадением для

использования полученных данных в дальней-

ших расчетах.

Анализ вольтамперной характеристики

В табл. 2 представлены значения коэффициен-

тов аппроксимации, а на рис. 7 – графики зависи-

мости тока стока Id от прикладываемого напряже-

ния сток-истока Uds при различных напряжениях

на затвор-истоке Ugs.

Видно, что теоретически рассчитанные ВАХ
достаточно удовлетворительно совпадают с экс-
периментальными зависимостями.

Анализ шумовых характеристик
Полученные значения параметров транзисто-

ра были использованы для нахождения мини-

Рис. 4. Выходные ВАХ транзистора.
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Таблица 1. Полученные значения параметров транзистора

Rs, Ом 2.8 Rd, Ом 3.6 Rg, Ом 1.45 Cpg, фФ 11

Ls, пГ 10 Ld, пГ 53 Lg, пГ 51 Cpd, фФ 45

Rgd, Ом 67 Rgs, Ом 9.9 Rds, Ом 90 gm, мС 289

Cgd, фФ 32 Cgs, фФ 216 Cds, фФ 172 τ, пс 1
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Рис. 6. Сравнение S-параметров измеренного и моделируемого транзистора.

0

–j0.2

–j0.5

–j1.0

–j2.0

–j5.0

j0.2

j0.5

j1.0

j2.0

j5.0

5
.0

5
.0

5
.0

2
.0

2
.0

2
.0

1
.0

1
.0

1
.0

0
.5

0
.5

0
.5

0
.2

0
.2

0
.2

∞

S11 meas

S11 sim

15

10

5

50

Frequency, GHz

S21 meas

S21 sim

M
a

g
n

it
u

d
e
 S

2
1
, 

d
B

403020100

0

–j0.2

–j0.5

–j1.0

–j2.0

–j5.0

j0.2

j0.5

j1.0

j2.0

j5.0

5
.0

5
.0

5
.0

2
.0

2
.0

2
.0

1
.0

1
.0

1
.0

0
.5

0
.5

0
.5

0
.2

0
.2

0
.2

∞

S22 meas

S22 sim

0.10

0.05

50

Frequency, GHz

S12 meas

S12 sim

M
a

g
n

it
u

d
e
 S

1
2

, 
d

B

40200

Рис. 7. Зависимости тока стока Id от прикладываемого напряжения сток-истока Uds при различных напряжениях на
затвор-истоке Ugs. Точками на рисунке обозначены измеренные характеристики, линиями – модель.

10

20

30

40

50

60

70

0.50 1.0 1.5 2.0 2.5

Vds, V

Vgs = –0.3 V

Vgs = –0.2 V

Vgs = –0.1 V

I d
, 

m
A

мального коэффициента шума NFmin. На рис. 8

представлена расчетная характеристика коэффи-

циента шума для рабочего режима.

Параметры Cpg, Cpd, Ld, Lg, Ls и Rd не фигуриру-

ют в формуле NFmin (21), однако они определяют

значения Yi-параметров внутренней части тран-
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зистора. Из данных соображений была проведена
вариативная оценка влияния паразитных парамет-
ров на минимальное значение коэффициента шума.
На рис. 9 представлены результаты моделирования.

Цветным градиентом обозначено изменение
NFmin: темный цвет соответствует минимальному

значению, а светлый – максимальному. Видно,
что влияние паразитной емкости стока Cpd и зна-

чений индуктивностей Ld и Ls не столь суще-

ственны, а увеличение паразитной емкости за-
твора Cpg и уменьшение паразитной индуктивно-

сти затвора Lg могут обеспечить наименьшее

значение NFmin. В тоже время увеличение сопро-

тивления стока Rd не оказывает значительного

влияния на NFmin.
Рис. 8. Теоретическая зависимость коэффициента шума
от частоты.
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Зависимости минимального коэффициента шу-
ма от паразитных сопротивлений Rs и Rg имеют ли-

нейный вид, уменьшение этих значений приводит к
уменьшению минимального коэффициента шума.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено исследование параметров
транзистора на основе метаморфной гетерострук-
туры InAlAs/InGaAs с длиной затвора 0.15 мкм. Для
определения основных параметров была рас-
смотрена модель транзистора, состоящая из
внешней (R, L, C-цепи затвора, стока и истока) и
внутренней (R, L, C-цепи, а также источника то-
ка) частей. Внешние части транзистора были
определены путем анализа входных (S11) и выход-

ных (S22) параметров. Внутренняя часть была рас-

считана на основе анализа S-параметров в рабо-
чей точке. Для аппроксимации вольт-амперных
характеристик использовалась модель Angelov.
Установлено, что расхождение эксперименталь-
ных и теоретически рассчитанных S-параметров
не превышает 0.5% в диапазоне частот от 1 до
30 ГГц. Статические характеристики прибора удо-
влетворительно описываются указанной моделью в
диапазоне напряжения стока до 2.5 В.

Для анализа шумовых характеристик использо-
валась модель Фукуи. Было установлено, что влия-
ние емкости и индуктивности контактных площа-
док стока и истока не оказывают заметного влияния
на шумовые характеристики транзистора, а увеличе-
ние паразитной емкости и уменьшение паразитной
индуктивности контакта затвора могут привести к
существенному снижению коэффициент шума.

На основе полученных данных были определены
параметры внешней и внутренней цепей транзи-
стора, которые в последующем могут быть ис-
пользованы для построения малошумящих уси-
лителей диапазона частот до 30 ГГц с величиной
NFmin менее 1 дБ в диапазоне частот до 20 ГГц.

Работа выполнена при поддержке Программы
повышения конкурентоспособности НИЯУ МИФИ
с использованием оборудования центра коллек-
тивного пользования НИЯУ МИФИ “Гетеро-
структурная СВЧ-электроника и физика широ-
козонных полупроводников”.
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