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Аннотация 
Введение. В большинстве технологических процессов параметры транзисторов имеют некоторую вариацию значе-
ний. Таким образом, возникает разброс параметров интегральной схемы (ИС) около номинальных значений, указан-
ных в технологической спецификации. Достижение параметрической надежности проектируемых устройств явля-
ется неотъемлемой частью параметрического анализа с использованием моделирования. В данной статье представ-
лен численный анализ псевдоморфного транзистора с высокой подвижностью электронов GaAs/AlGaAs/InGaAs в 
среде TCAD. Основное внимание уделено анализу стоковых и сток-затворных вольт-амперных характеристик (ВАХ) 
с учетом 10 % отклонений от заявленных производителем параметров pHEMT. Проведена оценка высокочастотных 
свойств моделируемого pHEMT. Проанализировано влияние толщины спейсера на стоковые и сток-затворные ха-
рактеристики. Анализ основан на большом объеме экспериментальных данных. 
Цель работы. Численный анализ псевдоморфного транзистора с высокой подвижностью электронов 
AlGaAs/InGaAs/GaAs в среде TCAD. 
Материалы и методы. Моделирование структуры основывается на решении фундаментальных уравнений 
полупроводниковой электроники с использованием численных методов анализа. Применяется гидродинами-
ческая двумерная численная модель pHEMT, которая учитывает влияние квантовых ям, эффекты нестацио-
нарной динамики, такие как локальный перегрев в канале и насыщение скорости носителей. Эксперимен-
тальные данные pHEMT получены на производстве АО "Светлана-Рост". 
Результаты. Параметрический анализ выявил критический параметр, оказывающий значительное влияние на 
характеристики транзисторов pHEMT, – концентрация донорного слоя AlGaAs. Изменения длины канала, длины 
затвора и глубины затвора в слое GaAs имеют менее выраженное влияние на электрические характеристики 
pHEMT. Стоковые и сток-затворные характеристики численной модели pHEMT продемонстрировали высокую 
степень соответствия с экспериментальными данными. Экспериментальные и расчетные ВАХ, полученные при 
варьировании толщины спейсера, позволили уточнить значение толщины спейсера, реализуемого в производ-
ственных условиях. В рамках данного анализа выявлена зависимость частоты отсечки от напряжения на затворе. 
Заключение. Проведенный анализ выявил параметры, оказывающие влияние на характеристики численной модели 
GaAs/AlGaAs/InGaAs pHEMT. Критические отклонения исследуемых характеристик обнаружены в результате 10 %-й 
вариации концентрации донорного слоя AlGaAs. Получено значение толщины спейсера, согласующееся с экспери-
ментальными структурами, в ходе анализа экспериментальных и расчетных ВАХ с вариацией разных значений 
спейсера. Параметрическая стабильность является критически важным аспектом в производстве микроэлектронных 
приборов, влияя на надежность, долговечность, производительность, соответствие стандартам. Улучшение парамет-
рической стабильности способствует снижению уровня брака, оптимизации производственных процессов. 
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Abstract 
Introduction. In most technological processes, the parameters of transistors may exhibit variations in values. As a 
result, integrated circuit (IC) parameters may spread beyond the nominal values stated in the technological specifi-
cation. Parametric reliability of the designed devices is an important goal of parametric analysis based on simula-
tion. This paper presents a numerical analysis of a pseudomorphic GaAs/AlGaAs/InGaAs high electron mobility 
transistor conducted in the TCAD environment. Particular attention is paid to the analysis of the drain and transfer 
characteristics taking into account 10% deviations from the pHEMT parameters specified by the manufacturer. 
High-frequency properties of the simulated pHEMT are evaluated. The effect of the spacer thickness on the drain 
and drain-gate characteristics is analyzed. The work is based on a large amount of experimental data. 
Aim. Numerical analysis of a pseudomorphic AlGaAs/InGaAs/GaAs high electron mobility transistor in the TCAD 
environment. 
Materials and methods. The simulation approach involved solving the fundamental equations of semiconductor electronics 
using numerical analysis methods. A hydrodynamic two-dimensional numerical pHEMT model was used, which takes into 
account the influence of quantum wells, the effects of non-stationary dynamics, and the phenomena of charge carrier 
transport. The experimental data of pHEMT were obtained at the production facility of JSC Svetlana-Rost. 
Results. The conducted parametric analysis revealed the concentration of the AlGaAs donor layer to be a critical 
parameter having a significant impact on the characteristics of pHEMT transistors. Changes in the channel length, 
gate length, and gate depth in the GaAs layer have a less pronounced effect on the electrical characteristics of 
pHEMT. The drain and drain-gate characteristics of the numerical model of pHEMT demonstrated a high degree of 
agreement with the experimental data. The experimental and calculated I–V characteristics obtained by varying the 
thickness of the spacer layer made it possible to clarify the value of the spacer thickness implemented in production 
conditions. As part of this analysis, the dependence of the cutoff frequency on the gate voltage was obtained. 
Conclusion. The conducted analysis revealed the parameters affecting the characteristics of the numerical model of 
GaAs/AlGaAs/InGaAs pHEMT. Critical deviations of the studied characteristics were detected as a result of 10 % 
variation in the concentration of the AlGaAs donor layer. The analysis of experimental and calculated I–V character-
istics, under varied spacer values, established the spacer thickness which showed agreement with the experimental 
structures. Parametric stability is a critical aspect in the production of microelectronic devices, affecting reliability, 
durability, performance, and compliance with standards. Improved parametric stability reduces the level of defects 
and optimizes production processes. 
Keywords: parametric analysis, pHEMT, high electron mobility transistor, AlGaAs/InGaAs/GaAs, TCAD,  
parametric stability, numerical simulation 
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Введение. Транзистор с высокой подвижно-
стью электронов (HEMT) на арсениде галлия 
(GaAs) – технология полупроводниковых поле-
вых транзисторов, характеризующаяся высокой 
подвижностью электронов и высокой концен-

трацией носителей заряда. В сфере СВЧ-техно-
логий стремительно возрастает значение тран-
зисторов с высокой подвижностью электронов 
[1]. Технология GaAs HEMT повсеместно ис-
пользуется в монолитных микроволновых инте-
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гральных схемах (ММИС) [2–5] из-за возмож-
ности достижения малых размеров и обеспече-
ния высокой надежности при низкой стоимости 
готовой продукции. Некоторые параметры, 
включая высокую частоту среза, низкий уровень 
шумов и функционирование в гигагерцевом и 
терагерцевом [6] диапазонах частот, внесли зна-
чительный вклад в распространение этих тран-
зисторов в сфере интегральных схем. 

В процессе проектирования полупроводни-
ковых устройств наблюдается разброс в явном 
диапазоне параметров транзисторов, обуслов-
ленный технологическими спецификами произ-
водственных циклов. Эти вариации приводят к 
отклонению характеристик в сравнении с номи-
нальными значениями, указанными в техниче-
ском задании. Транзисторы, параметры которых 
превышают установленные пределы, подлежат 
исключению из производственного процесса. 
Моделирование отклонений характеристик 
транзисторов ориентировано на достижение па-
раметрической стабильности разрабатываемых 
микросхем. Значимость анализа параметров 
транзистора выделяется в соответствующих ис-
следованиях, таких как [7]. Существующие ме-
тоды измерений позволяют получить точные 
данные только по ограниченному набору пара-
метров при незначительных затратах, в то время 
как оценка остальных характеристик (например, 
длины затвора, толщины эпитаксиальных слоев, 
концентрации легирующих примесей) осу-
ществляется посредством косвенных методик. 
Определение критических параметров, имею-
щих значительное влияние на функциональные 
характеристики устройств, безусловно важно. 
Данная задача находит решение в осуществле-
нии параметрического анализа. 

Математическая модель. В области при-
борно-технологического моделирования полу-
проводниковых элементов применялись числен-
ные методы анализа с целью решения основопо-
лагающих уравнений, таких как уравнение Пуас-
сона, уравнения непрерывности и переноса заря-
дов. Для численного моделирования в системе 
TCAD использовалась гидродинамическая мо-
дель, ориентированная на моделирование струк-
тур с размерами в субмикронном диапазоне. 

Уравнение Пуассона: 

( ) ( )d a trap   , P q p n N N∇ ε∇ϕ + =− − + − −r  

где ε – диэлектрическая проницаемость; φ – 
электростатический потенциал; P  – сегнето-
электрическая поляризация; q – элементарный 
электрический заряд; n и p – плотности элек-
тронов и дырок соответственно; dN  – концен-
трация ионизированных доноров; aN  – кон-
центрация ионизированных акцепторов; trapr  – 
плотность заряда, создаваемая ловушками и 
фиксированными зарядами. 

Уравнения непрерывности: 

net,  ;n n
nJ qR q
t

∂
∇ = +

∂
 

net,  ,p p
pJ qR q
t

∂
−∇ = +

∂
 

где nJ  – плотность тока для электронов; pJ  – 

плотность тока для дырок; net,nR  и net, pR  – 
суммарная скорость рекомбинации электронов 
и дырок соответственно. 

Уравнения переноса для гидродинамиче-
ской модели: 

c
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(     ln
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где nµ  – подвижность электронов; pµ  – по-

движность дырок; cE  – энергия границы зоны 
проводимости; vE  – энергия границы валент-
ной зоны; k – постоянная Больцмана; nT  – элек-
тронная температура; pT  – дырочная темпера-

тура; nγ  – степень вырождения для электронов; 

pγ  – степень вырождения для дырок; nλ  – ин-
теграл Ферми порядка 1/2 безразмерной кине-
тической энергии электрона; pλ  – интеграл 
Ферми порядка 1/2 безразмерной кинетической 

энергии дырки; td
nf  – константа термодиффу-

зии для электронов; td
pf  – константа термо-

диффузии для дырок; nm  и pm  – эффективная 
масса электронов и дырок соответственно. 

Для определения температуры решетки, 
электронных и дырочных температур в гидро-
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Данные структуры типа GaAs pHEMT 0.5 switch 

Data on the GaAs pHEMT 0.5 switch structure 

Последовательность слоев Толщина слоя, нм Тип легирования, концентрация, см–3  
Пассивация Si3N4 20 – 

Контактный слой GaAs 50 n, 3.3·1018 
Изолирующий слой GaAs 20 n, 2.0·1017 

Стоп-слой AlGaAs 2.5 n, 4.1·1018 
Стоп-слой GaAs 5 (2 нм затвор Шоттки) n, 1.0·1017 

Барьерный слой Al0.22Ga0.78As 17.5 n, 1.0·1017 
Донорный слой Al0.22Ga0.78As 12.5 n, 3,4·1018 

Спейсерный слой Al0.22Ga0.78As 2 – 
Канальный слой In0.22Ga0.78As 12 – 

Буферный слой GaAs 800 – 

динамической модели используются уравнения 
энергетического баланса: 

c coll
;n n

n n
W dWS J E q

t dt
∂
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∂
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t dt
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t dt

∂
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где ,nW  pW  и lW  – плотности энергии элек-

тронов, дырок и решетки; ,nS  pS  и lS  – пото-
ки энергии электронов, дырок и решетки. 

Для экономии времени в моделируемом 
pHEMT n-типа принято считать и учитывать 
только электроны, так как учет дырок вносит 
несущественный вклад в конечный результат 
моделирования. Все обозначения общеприня-
тые и соответствуют приведенным в [8].  

Рассматриваемый подход обеспечивает вы-
сокую степень точности в прогнозировании по-
ведения полупроводниковых устройств в раз-
личных эксплуатационных условиях. Задей-
ствованные физико-математические модели 
полностью соответствуют установленным стан-
дартам и принципам, представленным в [8]. 

На рис. 1 представлена топология GaAs 
pHEMT. Слоевая структура (толщины слоев, зна-
чения легирования слоев и т. д.) GaAs pHEMT 
соответствует технологии АО "Светлана-Рост". 

Технология изготовления на основе нор-
мально открытых транзисторов с проектной 
нормой 0.5 мкм выстроена на базе эпитакси-
альной структуры GaAs pHEMT.  

Исследование электрофизических парамет-
ров pHEMT выполнено в программной среде 
TCAD, поддерживающей многокритериальный 
анализ и моделирование полупроводниковых 
устройств [9, 10]. 

Конфигурация устройства включает функ-
циональные слои. Поверхность контактного 
слоя GaAs толщиной 50 нм изолирована с по-
мощью слоя Si3N4. В топологии присутствуют 
стоп-слои AlGaAs и GaAs, служащие отметкой 
для остановки процедуры травления. Защит-
ный стоп-слой предотвращает взаимодействие 
травителя с 17.5 нм барьерным слоем AlGaAs. 
Барьер Шоттки сформирован в верхней части 
защитного слоя на глубину 2 нм. Донорная об-
ласть AlGaAs, толщиной 12.5 нм, интегрирова-
на между спейсером и барьерным слоем  
AlGaAs. В качестве подложки структуры ис-
пользован полупроводник GaAs производства 
Pam-Xiamen толщиной 625 ± 25 мкм и диамет-
ром 100 ± 0.4 мм. Структурные параметры 
устройства систематизированы в таблице. 

 

Рис. 1. Топология GaAs pHEMT 0.5 switch 
Fig. 1. GaAs pHEMT 0.5 switch topology 

D/S Si3N4 

Контактный слой GaAs 
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В масштабах проведенного численного 
анализа внимание сосредоточено на тщатель-
ном включении в модель важных физических 
явлений. Для этого выбрана стандартная физи-
ческая модель, которая учитывает квантование 
двумерного газа в гетеропереходах [11]. Нели-
нейность переноса носителей в сильных полях, 
моделируемая через механизмы фононного и 
кулоновского рассеяния, адекватно отражается 
в численной модели TCAD. Процессы реком-
бинации носителей заряда сопровождаются 
диссипацией и передачей энергии в кристалли-
ческой решетке для достижения термодинами-
ческого равновесия. Для количественного опи-
сания данных явлений в численных расчетах 
используются математические модели, учиты-
вающие различные механизмы рекомбинации, 
такие как излучательная рекомбинация, оже-
рекомбинация и рекомбинация по модели 
Шокли–Рида–Холла. Валидация подхода под-
тверждена сопоставлением с эксперименталь-
ными данными [12], демонстрирующими необ-
ходимость многоуровневого учета физических 
явлений при проектировании pHEMT. Реализа-
ция комплексной модели в TCAD обеспечивает 
адекватное прогнозирование рабочих характе-
ристик устройства, включая подвижность но-
сителей и вольт-амперные зависимости. 

Для дискретизации расчетной области 
транзистора сформирована адаптивная вычис-
лительная сетка, состоящая из ~3.2 × 104 уз-
лов. В области канала InGaAs реализовано 
локальное повышение плотности сетки: 
вдоль вертикальной оси (Y) задано простран-
ственное разрешение 8 узлов/12 нм, при го-
ризонтальном шаге дискретизации (X) 5 нм, 
что обеспечивает точное моделирование гра-
диентов электрического поля. 

Стратегия параметрического исследования 
предполагала последовательный анализ чувстви-
тельности характеристик устройства к вариациям 
технологических параметров. Каждый исследуе-
мый параметр подвергался систематическому 
отклонению в диапазоне ±10 % от номинального 
значения при фиксированных остальных пере-
менных. Параметрический анализ охватывал 
изучение следующих ключевых характеристик: 

– длина затвора: исследовано влияние откло-
нения длины затвора на ±10 % от стандартного 

значения 0.5 мкм, т. е. при минимальном значе-
нии 0.45 мкм и максимальном 0.55 мкм; 

– концентрация донорного слоя AlGaAs: 
исследовано влияние отклонения концентра-
ции донорного слоя AlGaAs на ±10 % от стан-
дартного значения 3.4·1018 см–3, при мини-
мальном значении 3.06·1018 см–3 и максималь-
ном 3.74·1018 см–3; 

– концентрация контактного слоя GaAs: ис-
следовано влияние отклонения концентрации 
контактного слоя GaAs на ±10 % от стандартного 
показателя 3.3·1018 см–3, при минимальном значе-
нии 2.97·1018 см–3 и максимальном 3.63·1018 см–3; 

– длина канала InGaAs: проанализировано вли-
яние отклонения длины канала InGaAs на ±10 % от 
нормативной длины 12 нм, при минимальном 
значении 10.8 нм и максимальном 13.2 нм; 

– глубина затвора в 5-нанометровом слое 
GaAs: исследовано влияние отклонения глуби-
ны затвора на ±10 % от стандартного значения 
2 нм, при минимальном значении 1.8 нм и мак-
симальном значении 2.2 нм. 

В исследовании проведен подробный ана-
лиз характеристик pHEMT при варьировании 
толщины спейсера AlGaAs, который простран-
ственно разделяет донорный слой AlGaAs от 
канального слоя InGaAs. Параметру задавались 
значения в диапазоне от 4 до 0 нм с шагом 
1 нм. Выбор варьирования спейсера обуслов-
лен его размерами [13], которые составляют 
единицы нанометров. Разброс значений спей-
сера при эпитаксиальном росте может быть 
обусловлен сегрегацией индия, при которой 
молекулы индия встраиваются в решетку спей-
сера AlGaAs и, таким образом, уменьшают его 
толщину [14]. Также при технологическом раз-
бросе концентрации носителей заряда в донор-
ном слое AlGaAs изменяется эффективная тол-
щина спейсера [15]. Сопоставление численных 
характеристик модели, использующей варьиро-
ванные значения спейсера, с экспериментальными 
характеристиками позволит судить о реальных 
значениях толщины спейсера в структурах, кото-
рые выращиваются на производстве. 

В исследовании, представленном в [16], 
проводится анализ значимости критических 
параметров, в частности длины канала и длины 
затвора, особенно важных для данного иссле-
дования, на функциональные характеристики 
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устройства. Эти данные коррелируют с пове-
дением полученных характеристик численной 
модели pHEMT в настоящей статье.  

В исследовании проводится сравнение стоко-
вых и сток-затворных вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) (рис. 2–4), полученных с использова-
нием численной двумерной модели с эксперимен-
тальными данными, полученными в производ-
ственном комплексе АО "Светлана-Рост". 

Результаты параметрического исследова-
ния. В текущем параметрическом исследовании 
сравниваются стоковые (рис. 2, а) и сток-

затворные (рис. 2, б) характеристики модели 
реального устройства AlGaAs/InGaAs/GaAs 
pHEMT с экспериментальными характеристи-
ками устройств AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT, 
обладающих идентичной топологией. Такое 
сопоставление ВАХ предоставляет возмож-
ность проанализировать степень соответствия 
численной модели pHEMT реальным экспери-
ментальным данным, что является критически 
важным для верификации надежности модели. 
При анализе стоковых характеристик, полу-
ченных в результате изменения напряжения 

 

Рис. 2. Стоковые (а) и сток-затворные (б) характеристики для моделируемых и экспериментальных устройств pHEMT: 
А – характеристика, полученная с применением численного моделирования; B–G – характеристики,  

определенные экспериментально 
Fig. 2. Drain (а) and transfer (б) characteristics of simulated and experimental pHEMTs:  

A – characteristic obtained through numerical simulation; B–G – characteristics determined experimentally 
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Рис. 3. Стоковые (а) и сток-затворные (б) характеристики численной модели pHEMT, иллюстрирующие сравнение 
кривых, полученных с 10 %-й вариацией различных параметров по отношению к базовой кривой:  

A – базовая ВАХ; B, C – вариация глубины затвора; D, E – вариация концентрации контактного слоя;  
F, G – вариация длины затвора; H, I – вариация концентрации донорного слоя; J, K – вариация длины канала 

Fig. 3. Drain (a) and transfer (б) characteristics of the numerical pHEMT model, illustrating the comparison of 
curves obtained with a 10 % variation of various parameters relative to the base curve: A – base I–V characteristic;  

B, C – gate depth variation; D, E – contact layer concentration variation; F, G – gate length variation;  
H, I – donor layer concentration variation; J, K – channel length variation 
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сток-исток в диапазоне от 0 до 5 В при фикси-
рованном значении напряжения на затворе  
0 В, были рассчитаны токи насыщения и со-
противления во включенном состоянии 
( )DsonR  для каждой из полученных кривых. 
В дополнение к проведенным экспериментам, 
исследование сток-затворных характеристик 
выполнено при фиксированном напряжении 
сток-исток 3 В и модуляции потенциала затво-
ра в диапазоне от –2 до 0.5 В, что позволило 
определить пороговое напряжение и крутизну 
(S). Напряжение отсечки и крутизна измеря-
лись в режиме насыщения, так как это является 
рабочим режимом моделируемого pHEMT, ис-
пользуемых в СВЧ-усилителях. Численное мо-
делирование демонстрирует предельный ток 
насыщения 26.96 мА, который находится 
в пределах экспериментально зарегистриро-
ванного диапазона от 26.61 до 31.46 мА. Рас-
считанное сопротивление во включенном со-
стоянии, имеющее значение 24.98 Ом, нахо-
дится в диапазоне экспериментально получен-
ных значений от 24.8 до 28.13 Ом. Рассчитан-
ное пороговое напряжение, оценивающееся  
в –1.42 В, также соответствует эксперимен-
тальным данным, варьирующимся от –1.48  
до –1.26 В. Значение крутизны передаточной 
характеристики моделируемого pHEMT, оце-
нивающееся в 23.3 мСм, лежит внутри диапа-
зона экспериментальных данных, варьирую-
щихся от 23.1 до 28.8 мСм.  

При анализе стоковых ВАХ установлено 
воздействие параметра толщины спейсера на 
уровень тока насыщения и напряжения отсечки 

в численной модели GaAs pHEMT. 
В ходе экспериментальных исследований 

были зарегистрированы стоковые (см. рис. 3, а) 
и сток-затворные (см. рис. 3, б) вольт-
амперные характеристики для структур 
GaAs pHEMT с варьируемой толщиной спейсе-
ра. Измерения стоковых характеристик осу-
ществлялись при вариации напряжения сток-
исток в интервале 0…5 В при нулевом потен-
циале затвора, тогда как сток-затворные зави-
симости фиксировались при фиксированном 
напряжении сток-исток 3 В с модуляцией за-
творного напряжения от –2 до 0.5 В. Результа-
ты демонстрируют выраженную корреляцию 
между толщиной спейсера и ключевыми пара-
метрами устройства: током насыщения и 
напряжением отсечки. На стоковых ВАХ ток 
насыщения в отсутствие спейсера составил 
18.2 мА; при толщине спейсера 1 нм – 22.6 мА; 
при 2 нм – 26.9 мА; при 3 нм – 28.3 мА; при 
4 нм – 27.1 мА. Сопротивление во включенном 
состоянии в отсутствие спейсера оценивается в 
41.28 Ом; при толщине спейсера 1 нм – 35.76 Ом; 
при 2 нм – 24.98 Ом; при 3 нм – 25.13 Ом; 
при 4 нм – 25.02 Ом. На сток-затворных ВАХ 
напряжение отсечки в отсутствие спейсера со-
ставило –0.9 В. Определены напряжения от-
сечки для 1, 2, 3, 4 нм толщин соответственно: 
–1.19, –1.40, –1.46, –1.42 В. Крутизна в отсут-
ствие спейсера оценивается в 19.8 мСм. Опре-
делена крутизна передаточной характеристики 
для 1, 2, 3, 4 нм толщин соответственно: 21.9, 
23.3, 23.4, 23.4 мСм. Таким образом, в отсут-
ствие спейсера и при очень тонком спейсере 

 

Рис. 4. Стоковые (а) и сток-затворные (б) характеристики численной модели pHEMT при различных толщинах спейсера AlGaAs 
Fig. 4. Drain (а) and transfer (б) characteristics of the numerical model of pHEMT for different thicknesses of the AlGaAs spacer layer 
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с толщиной 1 нм pHEMT выходит из диапазо-
на требуемых экспериментальных значений. 
Наблюдаемый результат связан с влиянием ку-
лоновского рассеяния на донорном слое  
AlGaAs, из-за чего в канале InGaAs значитель-
но снижается подвижность носителей заряда 
[15, 17]. При толщине спейсера 2 нм, прини-
мающийся за базовый уровень в исследовании, 
а также при толщинах спейсера 3 и 4 нм рабо-
чая структура остается в рамках номинального 
диапазона экспериментальных значений тока 
насыщения и напряжения отсечки. При тол-
щине спейсера 3 нм структура демонстрирует 
более высокие показатели тока насыщения, чем 
прочие, что указывает на повышение работо-
способности прибора при данной конфигура-
ции. Таким образом, данную толщину следует 
считать оптимальной. Увеличение толщины 
спейсера свыше 3 нм приводит к ухудшению 
характеристик прибора. При толщине спейсера 
4 нм ток насыщения снижается на 4.2 %, напря-
жение отсечки отклоняется на 2.7 % относитель-
но толщины спейсера 3 нм. Данное явление свя-
зано со снижением количества электронов, попа-
дающих в яму из донорного слоя, что, соответ-
ственно, приводит к уменьшению концентрации 
двумерного электронного газа в канале InGaAs. 
Подобное явление в HEMT описано в [18].  

В границах проведенного параметрическо-
го анализа с 10 %-й вариацией заданных пара-
метров исследованы стоковые характеристики 
(рис. 4, а) моделируемого pHEMT при фикси-
рованном значении напряжения на затворе, 
установленном на уровне 0 В, и варьировании 
напряжения сток-исток в пределах от 0 до 5 В. 
В аналогичной манере сток-затворные характери-
стики (рис. 4, б) исследованы при стабильном 
напряжении сток-исток 3 В, с изменением напря-
жения на затворе в диапазоне от –2 до 0.5 В. Це-
лью построения данных графиков являлось выяв-
ление параметров, оказывающих наиболее суще-
ственное влияние на функциональные характери-
стики моделируемого устройства pHEMT. 

В результате проведенного анализа уста-
новлено, что предельное отклонение тока стока 
на стоковых характеристиках составляет по-
рядка 12.7 %. Сопоставимые изменения наблю-
даются для напряжения отсечки, которое по 

данным сток-затворных характеристик дости-
гает 11.2 %. Также проведена оценка предельных 
отклонений крутизны и сопротивления во вклю-
ченном состоянии, которые оцениваются, соот-
ветственно, в 3.43 и 8.65 %. Данный результат по-
лучен в результате вариации концентрации элек-
тронов в донорном слое AlGaAs на уровне 10 %. 

Анализ быстродействия моделируемого 
pHEMT выявил зависимость частоты отсечки 
от напряжения на затворе (рис. 5). Изменение 
потенциала затвора от –0.5 до 0.5 В при посто-
янном напряжении сток-исток 3 В сопровожда-
ется уменьшением частоты отсечки с 29 до 
15 ГГц. Экспериментальные измерения, прове-
денные при нулевом напряжении затвора и 
напряжении сток-исток 3 В, зафиксировали 
частоту отсечки в диапазоне 22…28 ГГц, тогда 
как численная модель предсказала значение 
22.5 ГГц. Данное поведение частоты отсечки от 
напряжения на затворе связано с усилением 
межэлектронных столкновений и нагревом но-
сителей в канале pHEMT. Совпадение частот-
ных характеристик модели с эксперименталь-
ными данными, а также корректное воспроиз-
ведение зависимости частоты отсечки от 
управляющего напряжения подтверждают до-
стоверность используемой численной модели 
pHEMT. Полученные результаты свидетель-
ствуют о ее адекватности для прогнозирования 
рабочих параметров устройства, включая вы-
сокочастотные характеристики, что критично 
для проектирования микроволновых компо-
нентов на основе гетероструктур III–V. 

 

Рис. 5. Расчетная зависимость частоты отсечки  
от напряжения на затворе 

Fig. 5. Calculated dependence of cutoff frequency  
on gate voltage 
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Исследование выявило следующие законо-
мерности: 

⎯ вариация длины затвора на уровне 10 % 
индуцирует отклонение напряжения отсечки на 
3.5 % на сток-затворной ВАХ и тока насыщения 
на 2.2 % на стоковой характеристике. Отклоне-
ние крутизны составило 3.43 %, а отклонение 
сопротивления во включенном состоянии – 1 %; 

⎯ корректировка длины канала на 10 % 
провоцирует сопряженные изменения обоих 
параметров: снижение длины вызывает 3 %-е 
уменьшение тока насыщения на стоковой ха-
рактеристике и 3.5 %-й сдвиг напряжения от-
сечки на сток-затворной ВАХ, тогда как увели-
чение приводит к менее выраженным отклоне-
ниям (1.5 и 1.4 % соответственно), что согласу-
ется с [19]. Отклонения крутизны и сопротив-
ления во включенном состоянии оцениваются в 
0.43 и 1.64 % соответственно; 

⎯ изменение глубины затвора в GaAs-струк-
туре на 10 % вызывает незначительные отклоне-
ния напряжения отсечки на 0.7 % на сток-
затворной ВАХ и тока насыщения на 0.3 % на 
стоковой характеристике. Вариация данного па-
раметра не оказывает значимого влияния на кру-
тизну и сопротивление во включенном состоянии; 

⎯ изменение концентрации носителей в 
контактной области на 10 % не оказывает ста-
тистически значимого влияния на рабочие па-
раметры транзистора; 

⎯ изменение толщины спейсера AlGaAs 
значительно влияет на рабочие характеристики 
GaAs pHEMT. При толщине 3 нм достигаются 
наилучшие показатели тока насыщения – 
28 мА, напряжения отсечки со значением  
–1.46 В, крутизны передаточной характеристи-
ки – 23.4 мСм и сопротивления во включенном 
состоянии – 25.13 Ом. При толщине спейсера 
4 нм ток насыщения снижается на 4.2 %, 
напряжение отсечки отклоняется на 2.7 % от-
носительно толщины спейсера 3 нм. Далее пе-
реход на толщину спейсера 2 нм сопровожда-
ется падением тока насыщения на 4.6 %, реги-
стрируется увеличение напряжения отсечки на 
4.2 %. Отклонения крутизны и сопротивления 
во включенном состоянии при толщинах спей-
сера от 2 до 4 нм относительно друг друга ока-
зываются менее 1 %. Резкое ухудшение данных 
показателей транзистора регистрируется при 

переходе с базового уровня со значением 2 на 
толщину спейсера 1 нм – ток насыщения в этом 
случае падает на 16 %, напряжение отсечки 
отклоняется на 15 % в сторону увеличения по-
казателя. Значения крутизны и сопротивления 
во включенном состоянии падают на 6 и 43 % 
соответственно. В отсутствие спейсера крити-
ческое влияние кулоновского рассеяния на до-
норном слое AlGaAs на канал InGaAs отклоняет 
ток насыщения на 32 %, напряжение отсечки – 
на 35 %, крутизну – на 15 %, сопротивление во 
включенном состоянии – на 65 % по отношению 
к базовому уровню спейсера. Характеристики, 
определяемые толщинами 1 и 0 нм, выходят за 
пределы номинальных технологических данных. 

Заключение. В результате всестороннего 
параметрического моделирования идентифи-
цированы и количественно оценены ключевые 
факторы, детерминирующие эксплуатационные 
показатели GaAs/AlGaAs/InGaAs pHEMT. Про-
веденное исследование актуализирует необхо-
димость их экспериментального изучения для 
верификации и подтверждения корректности 
прогнозируемых свойств модели. Значитель-
ные отклонения, как в токе стока, так и в зна-
чениях напряжения отсечки, обнаружены в ре-
зультате 10 %-й корректировки концентрации 
донорного слоя AlGaAs, подтверждая его 
определяющую роль в формировании элек-
трофизических характеристик устройства. 
Менее выраженное влияние продемонстриро-
вали 10 %-е вариации геометрических парамет-
ров: длины канала, длины затвора и глубины его 
залегания в GaAs-слое, что свидетельствует об 
устойчивости этих параметров в контексте мо-
делирования. Толщина спейсера оказывает су-
щественное влияние на характеристики струк-
туры: очень тонкий спейсер – 1 нм значительно 
ухудшает характеристики транзистора. Толщи-
на спейсера, согласующаяся с эксперименталь-
ными характеристиками структур, для числен-
ной модели транзистора составляет 3 нм. Уве-
личение толщины спейсера свыше оптимальной 
приводит к ухудшению характеристик. 

На этапе разработки приборов численная 
модель pHEMT предоставляет возможность вы-
явить ключевые параметры, оказывающие зна-
чительное влияние на функциональные харак-
теристики устройства. Исследование численной 
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модели позволяет проводить контроль необхо-
димых характеристик и выявлять неудовлетво-

ряющие технологическим требованиям пара-
метры для проведения процедуры отбраковки. 
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