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Введение
В последние годы во вс¸м мире ведутся 

интенсивные работы по созданию СВЧ мощ-
ных полевых транзисторов на основе широ-
козонных полупроводниковых материалов в 
сантиметровом диапазоне частот [1]. Основ-

ные преимущества AlGaN/GaN мощных СВЧ 

гетерополевых транзисторов (HFET) перед 

кремниевыми и арсенид-галлиевыми тран-

зисторами рассмотрены в [2]. Важнейшим 

из них является высокая температуроустой-

чивость при высокой плотности отдаваемой 
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СВЧ мощности и высокий коэффициент 
полезного действия по добавленной мощ-
ности (power added efficiency – PAE). При-
мер создания широкополосного СВЧ усили-
теля на AlGaN/GaN HFET привед¸н в [3].

Сочетание сверхвысокой теплопрово-
дности, высокой скорости дрейфа носи-
телей тока (дырок), высокой пробивной 
напряж¸нности электрического поля и 
сравнительно низкой диэлектрической про-
ницаемости при высоком удельном сопро-
тивлении нелегированного материала дела-
ют алмаз перспективным материалом для 
мощных СВЧ приборов [1]. В [4] намечены 
пути создания СВЧ мощных МДП алмазных 
транзисторов в сантиметровом диапазоне.

Целью настоящей работы является срав-
нение температурных зависимостей ос-

новных характеристик AlGaN/GaN HFET и 
полевых транзисторов на основе алмаза.

Методика исследования
Исследование проводилось на основе 

двумерного моделирования работы актив-
ной области транзисторов, структура кото-
рых представлена на рис. 1.

На рис. 1а показана структура AlGaN/GaN 
HFET. В этом полевом транзисторе канал 
образуется за сч¸т накопления электронов в 
потенциальной яме на границе AlGaN/GaN 
гетероперехода. Параметры эпитаксиальных 
сло¸в (рис. 1а) подобраны таким образом, 
чтобы расч¸тные СВЧ параметры транзи-
стора были близки к соответствующим пара-
метрам транзистора, выпускаемого фирмой 
TriQuint Semiconductor [5]. Канал алмазного 
МДП полевого транзистора (рис. 1б) полу-
чается пут¸м сильного легирования бором 
тонкого δ-слоя при эпитаксиальном выра-
щивании искусственных пл¸нок алмаза [6].

Канал транзистора, показанного на 
рис. 1в, образуется пут¸м обработки водо-
родной плазмой поверхности алмаза [7]. 
При этом поверхность алмаза приобре-
тает отрицательное сродство к электро-
ну. При воздействии на эту поверхность 
воздуха, содержащего молекулы O

2
, H

2
O, 

CO
2
, в адсорбированном слое на поверх-

ности алмаза образуются отрицательно 
заряженные ионы OH– и HCO

3
–. Отрица-

тельно заряженный слой ионов приводит 
к изгибу вверх потолка валентной зоны 
алмаза с образованием у поверхности ди-
польного слоя с подвижными дырками в 
потенциальной яме. Для стабилизации это-
го дипольного слоя перед формированием 
затвора полевого транзистора на поверх-
ность наносят тонкий слой диэлектрика [8].

В реальных транзисторах активная об-
ласть лежит на подложке изолятора, в каче-
стве которого используется карбид кремния 
у AlGaN/GaN HFET и нелегированный алмаз 
у алмазных транзисторов. Справа и слева от 
активной области расположены пассивные 
участки стока и истока. Поперечное сечение 
затворной металлизации имеет форму «гри-
ба». Это снижает паразитное сопротивле-
ние затвора транзистора. Кроме того, часть 

Рис. 1
Структура исследуемых транзисторов:  

(а) AlGaN/GaN HFET, (б) алмазный МДП  
транзистор, (в) транзистор, полученный путëм 

обработки алмаза водородной плазмой,  
q – заряд электрона
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шляпки «гриба», расположенная над обла-
стью стока, играет роль так называемой по-
левой обкладки. Полевая обкладка увеличи-
вает пробивное напряжение сток-исток [9].

При моделировании работы активной 
области транзисторов, представленных на 
рис. 1, на сетке напряжений затвор-исток и 
сток-исток решалась система уравнений ква-
зигидродинамической модели переноса носи-
телей тока [10-12]. После обработки резуль-
татов моделирования с помощью программы 
CIFET [13] получается семейство стоковых 
вольтамперных характеристик транзистора, 
зависимости от прикладываемых напряжений 
¸мкостей затвор-исток и затвор-сток, а также 
время прол¸та носителей через неомическую 
часть канала и временная постоянная вход-
ной RC цепочки. Полученные зависимости 
и временные параметры использовались для 
нахождения параметров нелинейной модели 

транзистора по программе CIFET_CE [14]. 
Найденные значения параметров нелинейной 
модели применялись для расч¸та СВЧ харак-
теристик приборов в программе Microwave 
Office [15]. Кроме того, для выбранной то-
пологии рассчитывались паразитные параме-
тры эквивалентной схемы транзистора: со-
противление затвора – по параметрам за-
творной металлизации; сопротивления стока 
и истока – по электрическим параметрам 
канала транзистора и данным о контактных 
сопротивлениях к стоку и истоку. Дополни-
тельные ¸мкости и индуктивности, связанные 
с конкретной конфигурацией металлизации 
транзистора, находились пут¸м электромаг-
нитного моделирования металлизации в про-
грамме Sonnet Suite [16]. Топологии иссле-
дуемых транзисторов показаны на рис. 2.

Исследуемые в данной работе AlGaN/
GaN HFET (рис. 2а) и алмазные полевые 
транзисторы (рис. 2б) имеют одинаковую 
суммарную ширину затвора равную 1,2 мм.

СВЧ характеристики транзисторов при 
их работе на большом сигнале рассчи-
тывались с помощью системы программ 
Microwave Office [15]. Использованная в 
этих расч¸тах нелинейная эквивалентная 
схема транзистора показана на рис. 3.

Значком «транзистор» на рис. 3 обозна-
чена кубическая модель Куртиса для ак-
тивной области транзистора. «Зашитая» в 
систему Microwave Office модель Куртиса 
зада¸т зависимость ¸мкости от напряже-
ния по закону, справедливому для резкого 
p-n перехода, что не соответствует действи-
тельным изменениям ¸мкостей в рассма-

Рис. 2 
Топологии исследуемых (а) AlGaN/GaN HFET 

и (б) алмазных полевых транзисторов

Рис. 3 
Эквивалентная схема  

исследуемых транзисторов  
в формате системы Microwave Office
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триваемых транзисторах. Поэтому ¸мкости 
активной области транзистора в эквива-
лентной схеме рис. 3 приравнены к нулю, 
а к внешним зажимам модели активной 
области подключены переменные конденса-
торы, изменение которых с напряжением 
зада¸тся полиномами [19], проходящими 
через значения, рассчитанные по програм-
ме CIFET для активной области транзи-
стора. На входе и выходе эквивалентной 
схемы (рис. 3) включены отрезки копланар-
ных линий с размерами, взятыми из рис. 2.

Результаты расчётов
На первом этапе исследований по про-

грамме [20] проводились расч¸ты распре-
деления температуры на поверхности кри-
сталлов транзисторов при заданной рассеи-
ваемой мощности, соответствующей работе 
транзисторов на большом сигнале (рис. 4).

Рис. 4 соответствует транзисторам, изо-
браж¸нным на рис. 1 и 2. Кристаллы тран-
зисторов, изображ¸нные на рис. 1а и 2а, 
под активной областью имеют подложку 
из карбида кремния толщиной 100 мкм, а 
кристаллы транзисторов, изображ¸нные на 
рис. 1б, 1в и 2б, имеют подложку из алмаза 
толщиной 300 мкм. Транзисторы помещены 

в корпуса с основанием из сплава МД-40 
толщиной 1,6 мм. Температура дна осно-
вания равна 20 оС. AlGaN/GaN HFET рас-
сеивает мощность 6,88 Вт, алмазный тран-
зистор – 7,84 Вт. Изменения температуры 
по поверхности транзистора определяются 
тем, что основное тепловыделение проис-
ходит в узком слое между стоком и затво-
ром, там, где напряж¸нность электрическо-
го поля максимальна. У AlGaN/GaN HFET 
эти области повторяются с шагом 26 мкм, 
у алмазных – с шагом 6,5 мкм. В топо-
логии алмазных транзисторов шаг выбран 
меньше, чем у AlGaN/GaN HFET, поскольку 
теплопроводность алмазной подложки су-
щественно выше, чем подложки из карби-
да кремния – 2000 Вт/мК по сравнению с  
370 Вт/мК. По данным рис. 4 рассчита-
но тепловое сопротивление транзисто-
ров относительно самых горячих точек на  
поверхности: для AlGaN/GaN HFET оно  
равно 13,8 К/Вт, для алмазного транзис- 
тора – 10,5 К/Вт.

На втором этапе по полученным тепло-
вым сопротивлениям для каждой темпе-
ратуры канала и рассеиваемой мощности 
рассчитывалась температура основания 
корпуса и наоборот – максимальная темпе-

Рис. 4 
Распределение температуры по поверхности кристаллов AlGaN/GaN HFET (зелëная кривая)  
и алмазного транзистора (красная кривая) вдоль оси, проходящей через середину затворов
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ратура канала при измеренной температуре 
основания корпуса. Сначала проводилась 
экспериментальная проверка результатов 
расч¸та для AlGaN/GaN HFET (рис. 5).

Рис. 5 соответствует результатам иссле-
дования работы AlGaN/GaN HFET в гибрид-
ной интегральной схеме (ГИС) усилителя с 
рабочей полосой 9,7-10,5 ГГц. Как пока-
зывают результаты сравнения, на частоте  
10,5 ГГц данные расч¸та близки к экс-
периментальным данным до температуры 

канала 125 оС. Наибольшее расхождение 
(27 %) наблюдалось при температуре кана-
ла 142 оС. На частоте 9,7 ГГц коэффици-
ент усиления с увеличением температуры 
канала практически не менялся. Это объ-
ясняется тем, что на частоте 9,7 ГГц с 
увеличением температуры улучшались усло-
вия СВЧ согласования кристалла в данной 
схеме усилителя. В дальнейшем будем счи-
тать, что результаты расч¸тов соответству-
ют наихудшему случаю.

Рис. 5
Сопоставление результатов измерения коэффициента усиления по мощности  

AlGaN/GaN HFET с расчëтами: 1 – расчëт, 2 – измерения на частоте f = 10,5 ГГц,  
3 – измерения на частоте f = 9,7 ГГц

Рис. 6 
Зависимость выходной мощности и КПД по добавленной мощности (PAE) 

 от температуры основания корпуса
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На третьем этапе проведено модели-
рование ГИС СВЧ усилителей на частоту 
15 ГГц с описанными выше транзистора-
ми. Расч¸ты проводились для температур 
канала 300 К, 400 К, 500 К и 600 К. Для 
каждой температуры закладывались соот-
ветствующие зависимости скорости носите-
лей тока от напряж¸нности электрического 
поля [17, 18]. Цепи согласования ГИС уси-
лителей оптимизировались при температу-
ре канала равной 400 К. В дальнейших 
расч¸тах согласующие цепи ГИС не изме-
нялись. По результатам расч¸тов находи-
лась мощность, рассеиваемая в активной 
области транзисторов. Затем по тепловому 
сопротивлению определялась температура 
основания корпуса транзистора. Расч¸ты 
проводились при входной мощности равной 
100 мВт. На рис. 6 показаны полученные 
результаты моделирования выходной мощ-
ности и КПД по добавленной мощности 
(PAE) ГИС.

Как видно из рис. 6, характер изменения 
параметров AlGaN/GaN HFET и алмазных 
МДП транзисторов при изменении температу-
ры близки. При высоких температурах паде-
ние отдаваемой мощности и КПД происходит 
из-за уменьшения максимального тока стока 
и крутизны транзисторов (рис. 7). У транзи-
сторов из алмаза, обработанного водородом, 

с увеличением температуры отдаваемая 
мощность и КПД уменьшаются быстрее. Это 
связано с тем, что у этих транзисторов с 
увеличением температуры происходит более 
быстрое рассогласование с СВЧ трактом, в 
основном, из-за существенного (более, чем в 
два раза) изменения ¸мкости затвор-исток.

Выводы
1. 	В диапазоне рабочих температур 

AlGaN/GaN HFET температурные зависимо-
сти СВЧ параметров этих транзисторов и 
алмазных МДП транзисторов очень близки. 

2. 	Рабочий диапазон температур алмаз-
ных МДП транзисторов шире, чем AlGaN/
GaN HFET, по крайней мере на 100 оС.

3. 	При узкополосном согласовании 
полевые транзисторы на алмазе, обрабо-
танном в водородной плазме, демонстри-
руют более резкое ухудшение характе-
ристик с повышением температуры. По-
видимому, это можно исправить, исполь-
зуя цепи широкополосного согласования 
кристалла транзистора с СВЧ трактом.

4. 	Разработанная методика расч¸та 
температурных зависимостей характеристик 
СВЧ транзисторов на основе нелинейных 
моделей, параметры которых получены 
пут¸м двумерного моделирования активной 
области транзистора, показала удовлетво-

Рис. 7 
Семейства стоковых вольтамперных характеристик транзистора на алмазе,  

обработанном водородом
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рительные результаты совпадения с экс-
периментальными данными и может быть 
использована для проектирования согласу-
ющих цепей усилителей мощности. 
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