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Введение 
 

Развитие полупроводниковой электроники 

связано с уменьшением размеров активных 

областей диодов и транзисторов, которые на 

сегодняшний день достигли значений 0.1 мкм 

и менее [1, 2]. Полупроводниковые гетеро-

структуры, использующиеся в современных 

СВЧ и КВЧ полевых транзисторах, отличают-

ся своим многообразием – n-n
+
 Si, n-n

+
  

GaAs, КМОП/КНД, Si/SiGe, InGaAs/InAlAs, 

GaN/GaAlN [1, 2, 4]. Это затрудняет выбор оп-

тимальной конструкции прибора для того или 

иного применения.  Компьютерное моделиро-

вание физических эффектов позволяет ускорить 

процесс анализа, а также обработать результаты 

эксперимента с целью их уточнения и повыше-

ния информативности.  

Основным физическим процессом при воз-

действии электронного и гамма-излучения на 

классические полевые транзисторы с диэлек-

трической изоляцией затвора является накопле-

ние заряда в слоях диэлектрика. На транзисторы 

с затвором Шоттки (ПТШ) сильнее влияет из-

менение концентрации и подвижности электро-

нов, происходящее из-за возникновения радиа-

ционных дефектов [5–9]. В последнем случае 

наиболее существенное влияние производят 

кластеры радиационных дефектов, т.е. целые 

разупорядоченные области, возникающие при 

нейтронном облучении [10–14]. 

В современной микроэлектронике исполь-

зуются транзисторы, содержащие слой двумер-

ного электронного газа, – High Electron Mobility  

Transistor (HEMT). Широкое распространение 

получили HEMT на структурах GaAlAs/InGaAs, 

InGaAs/InAlAs, GaN/AlGaN. Из-за снижения 

толщин слоев в гетероструктурах НЕМТ до 

размеров, сравнимых с длиной волны электро-

на, изменяется физика работы транзисторов, в 

том числе в условиях радиационного облуче-

ния. При моделировании работы таких прибо-

ров количество оптимизируемых параметров 

возрастает до 10 и более. В связи с этим требу-

ется разработка новых аналитических и числен-

ных моделей, а также их комплексов для прове-

дения быстрой оптимизации параметров струк-

тур и транзисторов. 

В обзоре рассмотрены статьи и труды кон-

ференций как отечественных, так и зарубежных 

авторов, посвященные проблемам моделирова-

ния эффектов при воздействии гамма-нейтрон-

ного излучения на GaN и GaAs ПТШ и HEMT, 

предназначенные для работы в СВЧ и КВЧ диа-

пазонах.  

 

Методы моделирования полупроводниковых 

структур и транзисторов 

 

Для анализа движения носителей заряда в 

нанометровых (~ 30…200 нм) активных обла-

стях СВЧ и КВЧ полевых транзисторов  в по-

следние годы разработан целый ряд математи-

ческих моделей [12, 13, 15–40]. В [12, 14, 27, 28, 

34, 36–38] рассмотрены особенности моделиро-

вания процессов дефектообразования при воз-

действии нейтронного излучения на много-

слойные структуры транзисторов. Как показано 

в данных работах, для анализа процессов в суб-

микронных приборах требуется сочетание фи-

зико-топологического моделирования в квази-

гидродинамическом приближении с привлече-

нием метода частиц на основе процедуры Мон-

те-Карло. Наиболее важным преимуществом 
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является возможность комплексного анализа 

процессов ионизации, дефектообразования и 

электронного транспорта в активной области 

транзисторов.  

 При сокращении длины рабочей области 

субмикронных полупроводниковых приборов 

до 30...300 нм существенными становятся эф-

фекты баллистического и квазибаллистического 

движения электронов в сильно неодородных 

электрических полях [15, 16, 31, 39]. В условиях 

радиационного воздействия уменьшение разме-

ров структур приводит к принципиальным из-

менениям физики работы приборов, связанным 

с тем, что 1) характерные пространственные 

масштабы изменения электрического поля со-

поставимы с длинами релаксации энергии и 

импульса электронов и длиной свободного про-

бега электронов; 2) характерные размеры рабо-

чих областей приборов сравнимы с расстоянием 

между кластерами радиационных дефектов;  

3) характерные размеры рабочих областей при-

боров сопоставимы с размерами кластера ради-

ационных дефектов [13, 14]. 

В этом случае анализ радиационной стойкости 

предполагает использование двумерного прибли-

жения и учет ряда новых эффектов, связанных с 

разогревом электронного газа при радиационном 

воздействии и рассеянием носителей на радиаци-

онных дефектах. Для анализа радиационного воз-

действия на субмикронные полупроводниковые 

приборы был использован квазигидродинамиче-

ский метод описания движения носителей заряда, 

система уравнений которого в обобщенном виде 

приведена ниже [17, 40]: 
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В (1) V – потенциал; n – концентрация электро-

нов; N+, N- – концентрации положительно и от-

рицательно заряженных ионов (доноров, акцеп-

торов, радиационных дефектов); jn, jt – плот-

ность электронного и полного тока; jW – плот-

ность потока энергии электронов; W, W0 – 

неравновесная и равновесная энергия электрона 

соответственно; W – время релаксации энергии; 

p – время релаксации импульса; m – эффектив-

ная масса электрона; D – коэффициент диффу-

зии электронов;  – дрейфовая скорость элек-

тронов; Е – напряженность электрического по-

ля; s – диэлектрическая проницаемость; Fn – 

флюенс нейтронов; q – абсолютная величина 

заряда электрона; G – коэффициент генерации 

носителей заряда при воздействии излучения 

(учитывается только в момент действия ИИ);  

R – коэффициент рекомбинации (учитывается 

только в момент и непосредственно после дей-

ствия ИИ); We – средняя энергия генерируемого 

электрона.  

Для моделирования процессов в транзисторах 

использовались граничные условия смешанного 

типа – на границах контактов задавались значе-

ния потенциала, концентрации и энергии носи-

телей. При этом значение потенциала могло быть 

как фиксированным, так и изменяться в произ-

вольных пределах при моделировании процессов 

в транзисторе в условиях «большого» сигнала. 

На контактах значение концентрации задавалось 

равным концентрации в контактном слое GaAs, а 

температура электронного газа – равной комнат-

ной. На остальных поверхностях расчетной об-

ласти поддерживались нулевыми градиенты по-

тенциала, концентрации и энергии электронов 

так, что нулевыми были значения плотностей 

тока электронов и потока энергии электронного 

газа  [40]. 

Для определения изменения времѐн релакса-

ции энергии и импульса, средней энергии и 

дрейфовой скорости электронов, других пара-

метров полупроводникового материала при ра-

диационном воздействии использовался метод 

Монте-Карло. Для учета точечных дефектов 

вводился дополнительный механизм малоугло-

вого рассеяния на основе потенциала взаимо-

действия Брукса–Херринга [40]. Взаимодей-

ствие носителей заряда с кластерами дефектов 

рассматривалось как упругое рассеяние на 

включениях, окруженных областью простран-

ственного заряда, с рандомизирующим угловым 

распределением. Размер блокирующей поток 

электронов области зависел от энергии налета-

ющего электрона [10, 12, 13, 31]. Результаты 

расчета зависимости дрейфовой скорости и 

времени релаксации энергии и импульса до и 
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после радиационного облучения приведены в 

работе [40].  

В [1, 5, 6] исследовалось влияние нейтрон-

ного облучения на электрофизические характе-

ристики n-GaAs с различной концентрацией 

легирующей примеси: 10
15

 и 10
17

см
-3

, что соот-

ветствует уровням легирования буферного слоя 

и канала полевого транзистора. Были рассчита-

ны и экспериментально измерены зависимости 

подвижности и скорости в GaAs от напряжен-

ности электрического поля, а также зависимо-

сти времен релаксации энергии и импульса от 

энергии электронов в необлученных и облучен-

ных нейтронами образцах [40]. 

Для физико-топологического моделирования 

НЕМТ требуется корректное определение ис-

ходных данных. Поскольку электрические поля, 

в которых разгоняются электроны, определяют-

ся распределением ионов легирующей примеси 

и/или встроенными пьезоэлектрическими поля-

ми, то особенно важно определение профилей 

легирования, концентрации и подвижности 

электронов в слоях наноструктур. Например, 

при ошибке в измерении профилей, равной 4 нм 

по координате и 10% по значению максимума, 

результаты расчетов вольт-амперных характе-

ристик HEMT-транзистора имеют погрешность 

30–40%, что неприемлемо для проектирования 

данного вида приборов [41].  

 

Экспериментальное  определение   

параметров    структур  и  транзисторов  

с двумерным электронным газом 

 

Для проведения корректных численных рас-

четов необходимо иметь исходные эксперимен-

тальные данные, измеренные с высокой точно-

стью. Наиболее важными параметрами полу-

проводниковых структур транзисторов являют-

ся толщины и уровни легирования слоев, кон-

центрация и подвижность электронов [41, 42]. 

Основными методами анализа указанных пара-

метров являются: вторичная ионная масс-

спектроскопия (ВИМС), метод Холла, вольт-

фарадное профилирование. Последнее может 

проводиться с использованием ртутного зонда, 

контактов, изготавливаемых литографическим 

способом, и электрохимического профилирова-

ния [43]. 

Важной особенностью процедуры измерения 

параметров слоев, использующихся затем при 

проведении физико-топологического моделиро-

вания, является требование повышенной точно-

сти результатов измерений. Это объясняется 

тем, что указанные модели весьма требователь-

ны к вычислительным ресурсам из-за использо-

вания двумерных и трехмерных сеточных мето-

дов решения систем дифференциальных урав-

нений квазигидродинамики. Поэтому на прове-

дение оптимизации параметров структур дио-

дов и транзисторов, в том числе и с точки зре-

ния повышения радиационной стойкости, 

обычно затрачивается значительное время. Если 

исходные данные о параметрах структуры име-

ют низкую точность, количество итераций при 

проведении оптимизации многократно возрас-

тает, что зачастую неприемлемо для практиче-

ского использования.  

Одним из широко применяемых на практике 

методов измерения является CVG-метод, осно-

ванный на измерении зависимостей емкости и 

проводимости специальных тестовых диодов 

Шоттки с повышенной площадью контактов, 

изготовленных на исследуемых структурах [44]. 

Наличие качественного металлического контак-

та известной площади дает существенное пре-

имущество – позволяет измерять характеристи-

ки структур с высокой повторяемостью резуль-

татов, а также проводить расчет профилей леги-

рования и подвижности носителей заряда с низ-

кой погрешностью [44]. Кроме того, вольт-

фарадная характеристика, измеряемая на тесто-

вых диодах Шоттки, обычно коррелирует с ана-

логичными характеристиками приборов, изго-

тавливаемых на тех же структурах. Последнее 

важно для обоснования качества изготавливае-

мых структур, а также для оптимизации пара-

метров приборов. 

В качестве контактов Шоттки обычно ис-

пользуют аксиально-симметричные контакты 

двух типов: 1) кольцевой контакт с наружным 

диаметром ~ 1 мм и вложенным в него круго-

вым контактом (рисунок 1а); 2) кольцевые 

внешний и внутренний контакты. При этом 

внутреннее кольцо и круг делают одинаковой 

площади так, чтобы измеряемая емкость со-

ставляла 20…200 пФ (рис. 1б, в).  

Профили распределения концентрации n(d) 

и подвижности  по глубине определялись  с 

помощью следующих выражений [2]: 

 

,,
8

)(

,
)(

)(

20
12

1

22
0

3

a
a

a

a

a

a

a

a

r
C

d
dU

dR

C

r
d

dU

dC

re

C
dn






















 (2) 

где d – координата, относящаяся к измеренному 

значению.  

В работах [42, 44, 45] не указано, можно ли 

проводить измерения профилей подвижности 

электронов в полуизолирующем слое подложки, 

а также на границе проводящего и полуизоли-



 Моделирование радиационной стойкости HEMT (обзор) 103 

 

 

рующего слоев. Для   определения   погрешно-

сти измерения подвижности на указанной гра-

нице был предложен способ, основанный на 

измерении вольт-амперных и вольт-фарадных 

характеристик специального тестового транзи-

стора Шоттки (рис. 2). Длина затвора составила 

100 мкм [42, 44]. 

Профили концентрации и подвижности в 

данном транзисторе определялись двумя спосо-

бами. Первый способ основан на дифференци-

ровании зависимостей емкости и проводимости 

затвора от напряжения затвор – исток согласно 

выражениям, приведенным ранее (2). Второй 

базируется на определении проводимости кана-

ла транзистора в зависимости от напряжения 

затвора, исходя из вольт-амперной характери-

стики транзистора с использованием его анали-

тической модели [41], и последующем опреде-

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Тестовые диоды Шоттки: а) однодиодный 

тест; б) конфигурация тестовых диодов 1–5 внутри 

тестового объекта, площади диодов 1–4 одинако-

вые, так же как и зазоры в диодах 1–3 и 5; в) тесто-

вый объект, содержащий девять кольцевых и кру-

говых тестовых диодов 

 

  
 

Рис. 2. Микрофотография тестового GaAs-тран-

зистора Шоттки. Длина затвора 100 мкм 

Рис. 3. Сравнение профилей подвижности, полученных 

из измерений параметров тестового транзистора в «диод-

ном» (т.е. первым способом) и «транзисторном» (т.е. вто-

рым способом)  включении 
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лении профиля подвижности с использованием 

известного профиля концентрации электронов, 

полученного первым способом. Полученные 

первым и вторым способом профили подвиж-

ности сравнивались, и определялась погреш-

ность первого способа. 

Сопоставление профилей подвижности, по-

лученных двумя методами, показано на рис. 3. 

Метод измерения подвижности «диодным» спо-

собом менее точен и позволяет определять по-

движность только в проводящих слоях структу-

ры.  

 

Анализ параметров GaN/AlGaN-структур 

 

В современной микроэлектронике широкое 

распространение получили полевые транзисто-

ры на основе гетероструктуры GaN/AlGaN [46–

60, 67], в которых двумерный электронный газ 

формируется на границе раздела слоя AlGaN и 

слоя GaN [46]. Важной особенностью указан-

ных НЕМТ является отсутствие легирующей 

примеси в полупроводниковой структуре тран-

зисторов. В отличие от традиционных приборов 

в GaN-НЕМТ проводимость возникает за счет 

встроенного пьезоэлектрического заряда, игра-

ющего роль ионов доноров [46, 47, 58].  Из-за 

другого механизма возникновения проводимо-

сти слоя квантовой ямы в GaN/AlGaN-тран-

зисторах необходимо проведение эксперимен-

тальных исследований и моделирования про-

цессов изменения указанных параметров при 

радиационном воздействии [18, 19]. 

В этой связи важным является определение 

скоростей изменения концентрации и подвиж-

ности электронов полупроводниковых структур 

таких приборов при радиационном воздействии. 

В обычных приборах малая концентрация 

легирующей примеси (до 10
19

 см
-3

) по срав-

нению с концентрацией атомов полупровод-

ника (~ 10
22 

см
-3

) ограничивает уровень радиа-

ционного воздействия, при которой транзистор 

еще остается работоспособным. Дело в том, что 

при возникновении радиационных дефектов с 

концентрацией порядка концентрации примеси 

возникают комплексы точечных дефектов. Та-

кой комплекс захватывает электрон и одновре-

менно является рассеивающим центром. Это 

ведет к уменьшению как концентрации свобод-

ных электронов, так и их подвижности [18]. 

Проводимость канала уменьшается, и при кри-

тическом уровне облучения транзистор закры-

вается. В GaN-НЕМТ пьезоэлектрический заряд 

создают атомы самого полупроводника, кон-

центрация которых на три порядка больше, чем 

ионов легирующей примеси в GaAs-НЕМТ, по-

этому уровень радиационной стойкости таких 

структур и транзисторов может быть значи-

тельно выше. Требовалось определить его зна-

чение. 

Для экспериментов использовался GaN-

HEMT на основе гетероструктуры AlGaN/GaN 

производства компании Cree (США) [18]. Мощ-

ность транзистора 10 Вт, рабочая частота 

0…6 ГГц.  Параметры зонной структуры, про-

фили легирования и подвижности электронов 

определяли из экспериментальных вольт-ампер-

ных (ВАХ) и вольт-фарадных характеристик 

(ВФХ) транзистора с помощью квазигидроди-

намической модели [17]. Привлекались данные 

о конструкции транзисторов из [46]. Пьезоэлек-

трическая поляризация полупроводниковой 

структуры транзистора учитывалась в модели 

путем введения зарядов на границах раздела 

слоев согласно данным [46]. Радиационное воз-

действие моделировалось путем изменения 

электрофизических параметров структуры, как 

в работе [17]. 

Облучение проводили на изотопном источ-

нике ГАММАТОК-100М и импульсном ядер-

ном реакторе ЭБР-Л [19]. Средняя энергия гам-

ма-квантов и нейтронов ~1 МэВ. Флюенс 

нейтронов составлял 1·10
14

 см
 –2

, мощность экс-

позиционной дозы в максимуме импульса до 

3·10
8
 Р/c, экспозиционная доза – 25 кР.  

Дифференциальный анализ вольт-фарадных 

характеристик позволил получить концентра-

цию электронов в канале транзистора. Оказа-

лось, что после облучения концентрация 

уменьшилась на величину около 5%. Причиной 

такого изменения являются радиационные де-

фекты, захватывающие электроны канала так, 

как это происходит в СВЧ GаAs-транзисторах с 

затвором Шоттки [10–12, 31, 32, 37]. Это отча-

сти объясняет уменьшение порогового напря-

жения после облучения (рис. 4). Вместе с тем 

указанного изменения недостаточно для объяс-

нения экспериментально обнаруженного сдвига 

порогового напряжения затвора транзистора на 

0.2 В [18]. 

Результаты расчетов показали, что сдвиг 

сток-затворной характеристики обусловлен пе-

резарядкой поверхностных состояний на грани-

цах раздела барьерный слой/канал, канал/бу-

ферный слой и накоплением положительного 

заряда в барьерном слое AlGaN [18]. Такой ха-

рактер изменения ВАХ и ВФХ свойственен 

скорее кремниевым МДП-транзисторам [8, 9, 

62], а не СВЧ GaAs-транзисторам со встроен-

ным каналом на основе двумерного газа элек-

тронов, которые значительно ближе по своей 

конструкции к исследуемым GaN-транзисторам. 
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Вместе с тем изменение концентрации электро-

нов в канале (рис. 5) определяет снижение тока 

транзистора и обусловливает его выход из 

строя, т.е. более сильно влияет на характери-

стики транзистора [17, 18]. 

В результате моделирования [18] получена 

следующая информация об изменении работы 

полупроводниковой структуры: 1) сдвиг поро-

гового напряжения обусловлен положительным 

зарядом, захваченным на ловушках в барьерном 

слое;  2) насыщение зависимости порогового 

напряжения от мощности дозы гамма-излу-

чения обусловлено насыщением ловушечных 

уровней; 3) необратимые изменения параметров 

структур транзистора при облучении нейтрона-

ми до уровня 10
14 

см
-2

 не выявлены; 4) расчет-

ный уровень отказа транзистора составляет ве-

личину  510
15

см
-2

. 

 

GaAlAs / InGaAs и InAlAs/InGaAs  

HEMT-структура 

 

Классическими полупроводниковыми струк-

турами  для мощных СВЧ HEMT являются 

структуры GaAlAs/GaInAs и InAlAs/InGaAs. В 

указанных структурах часто используют дельта-

легированные слои, т.е. сверхтонкие (~ 1 нм) 

слои с концентрацией доноров более 10
12 

см
-2

, а 

также слои узкозонных материалов, в которых 

формируется квантовая яма, содержащая дву-

мерный электронный газ с высокой подвижно-

стью электронов [1, 44, 45, 63–65].  

В [17] моделировались InAlAs/InGaAs-тран-

зистор с каналом толщиной 15 нм и затвором 

длиной 100 нм, а также AlGaAs/InGaAs-тран-

зистор с каналом толщиной 14 нм и затвором 

длиной 250 нм. В первом случае в структуре 

транзистора использовался δ-слой, во втором – 

градиентное легирование в слое AlGaAs. 

Экспериментальная часть работы состояла в 

определении вольт-амперной и вольт-фарадной 

характеристик специальных тестовых диодов 

Шоттки большой площади и транзисторов с 

затвором Шоттки КВЧ-диапазона. Для измере-

ний  использовались  приборы Е7-20 и Л2-56. 

Применялось компьютерное управление прибо-

рами, позволяющее провести статистическое 

усреднение измерений. Это позволило до-

биться погрешности измерений емкости за-

твора  5 фФ [17, 44]. 

Найденные с помощью аналитической обра-

ботки вольт-фарадной характеристики прибли-

женные профили легирования и подвижности, с 

учетом данных изготовителей GaAlAs/GaInAs-

структуры, использовались в качестве исходных 

данных при моделировании. Вычислялись 

вольт-амперная и вольт-фарадная характери-

стики тестовых элементов и НЕМТ. Невязка 

вычисленных и измеренных характеристик ми-

нимизировалась путем варьирования профиля 

легирования. Подобранный профиль считался 

соответствующим профилю в образцах [17]. 

Радиационное воздействие моделировалось с 

помощью введения зависимостей концентрации 

легирующей примеси и подвижности электро-

нов от флюенса облучения [26, 40]. Указанная 

выше методика использовалась для анализа из-

менения вольт-амперной и вольт-фарадной ха-

рактеристик тестовых диодов Шоттки и НЕМТ. 

Рассчитаны пороговые значения флюенса, при 

которых изменения параметров структур про-

являются на указанных характеристиках. Пока-

зано, что форма зависимости тока от флюенса 

воздействия отличается от аналогичной зависи-

мости для полевого транзистора с каналом, не 

содержащим двумерный электронный газ. Про-

  
Рис. 4. Экспериментальные зависимости емкости за-

твора GaN-транзистора до и после гамма-нейтронного 

облучения. Частота измерительного сигнала 1 МГц 

Рис. 5. Результат расчета профиля концентра-

ции электронов в GaN/GaAlN-структуре 
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демонстрировано, что радиационно-стимулиро-

ванные изменения вольт-фарадной и вольт-

амперной характеристик НЕМТ происходят с 

разными скоростями – быстрее изменяется 

вольт-амперная характеристика [17]. 

Также были проведены измерения вольт-

фарадных характеристик для транзисторной 

структуры до и после радиационного облучения. 

На рис. 6 приведены измерения вольт-фарадных 

характеристик и профилей легирования.  

В GaN-транзисторах наблюдается сдвиг 

вольт-фарадной характеристики [18]. Это может 

быть связано с изменением пространственных 

зарядов в слоях, прилегающих к слою двумер-

ного газа. 

 

Моделирование тепловых полей  

и параметров транзистора 

 

Как показано в [63], для расчета величины 

электрического тока в HEMT требуется, во-

первых, рассчитать зонную диаграмму структу-

ры, позволяющую определить эффективную 

толщину канала и концентрацию электронов в 

нем, во-вторых – определить продольную ско-

рость электронов в канале. Произведение ука-

занных параметров с учетом площади попереч-

ного сечения канала дает ток прибора [2]. Ана-

логичные вычисления, проведенные для раз-

личных напряжений на затворе и стоке прибора, 

дают вольт-амперную характеристику. 

На рис. 7  представлены результаты ориги-

нальных численных расчетов зонной диаграммы и 

распределения электронов в области канала 

InAlAs/GaInAs-транзистора под затвором в кван-

товом приближении из работ [17, 21], а также ре-

зультаты расчетов из [63]. Видно, что используе-

мая в работе [17] квазигидродинамическая модель 

адекватно описывает распределение электронов в 

транзисторе, так как результаты расчета совпада-

ют с данными, полученными в [63] более точным 

методом Монте-Карло.  

Проведенное в [17] сопоставление результа-

тов численных расчетов в квазиклассическом, 

 
а 

 
б 

Рис. 6. а) Результаты вольт-фарадных измерений GaAs транзисторной структуры до и после радиационного 

облучения; б) результаты расчета профиля распределения электронов в транзисторной структуре до и после 

радиационного облучения 

 

 
Рис. 7. Зонная диаграмма и распределение концентрации электронов под затвором  

InAlAs/GaInAs-транзистора:  – оригинальный расчет, -- и -- – данные из [64] 
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т.е. без учета уравнения Шредингера, и в кван-

товом приближениях показало, что достаточно 

большая ширина квантовой ямы обусловила 

наличие не менее 4 энергетических уровней для 

электронов при рабочих напряжениях питания 

транзистора (рис. 8). В связи с этим учет кван-

товых эффектов дает относительно небольшую 

поправку к результатам вычислений распреде-

ления концентрации электронов в квазикласси-

ческом приближении. Величина поправки со-

ставляет 10…30% в зависимости от напряжения 

на затворе как для GaAlAs/GaInAs-, так и для 

InAlAs/GaInAs-транзисторов.  

В [22]  предложено вольт-амперные характе-

ристики определять по следующим аналитиче-

ским формулам:    

  ,)( VNdgaWkI d    

  ,
)(2 0

d

bg

eN

VV
dg


   

  ;
/1 насVE

E
V




   (3) 

где W – ширина затвора, Nd – концентрация до-

норов, μ – подвижность носителей заряда, ε – 

диэлектрическая проницаемость, Vb – контакт-

ная разность потенциалов затвора, Vg – напря-

жение затвора, Vнас – скорость насыщения, k – 

тепловой коэффициент.  

Результаты расчета электрофизических па-

раметров по данным аналитическим  формулам 

дают погрешность не более 20%. Использова-

ние аналитических выражений (3) дает выиг-

рыш по времени оптимизации до 5 раз [21]. 

В [17] продемонстрировано, что кратковре-

менная (~ 100 нс) ионизация квантами высоких 

энергий может приводить к 35-кратному увели-

чению амплитуды тока в структуре транзистора 

GaAlAs/GaInAs, что вызывает локальный разо-

грев канала прибора дополнительно на 120
о
С. 

Сопоставление расчетной чувствительности 

GaAlAs/GaInAs- и InAlAs/GaInAs-транзисторов 

к воздействию квантового излучения показало, 

что амплитуда ионизационных токов и величи-

на разогрева слоя канала отличаются не более 

чем на 20%. 

У современных СВЧ HEMT диапазона ча-

стот 0.1…0.3 ТГц  мощность, рассеиваемая ак-

тивной частью транзистора, доходит до 1 Вт [2], 

что обусловливает их сильный нагрев. Обычно 

мощные транзисторы являются многосекцион-

ными, т.е. их активная область, включая канал и 

электрод затвора, разбита на секции, соединен-

ные параллельно друг с другом. В связи с тем, 

что секции расположены близко, центральная 

часть транзистора нагревается до 150–200
о
С, а 

его периферия на 10…30
о
С холоднее [2]. 

Схема секционного СВЧ-транзистора, рас-

сматриваемого в работах [17, 21, 42], представ-

лена на рис. 9. На рис. 10 представлены резуль-

таты моделирования распределения тепловых 

полей в кристалле транзистора. 

В работах [2, 55, 57, 66] приведены описания 

моделей и результаты аналитических и числен-

ных расчетов температуры кристаллов транзи-

сторов. Из-за использования двумерного при-

ближения и других упрощающих приближений 

погрешность расчета максимальной температу-

ры транзистора данными методами может до-

стигать 60% [21]. 

Например, в [66] получена следующая ана-

литическая формула:  

 )],/(8ln[)(]мм)/Втc[( 1 dck    (4) 

где с – толщина кристалла, d – ширина транзи-

стора, k – коэффициент теплопроводности кри-

сталла. Недостатком этой формулы является 

отсутствие учета расстояния между секциями, 

сами расчеты проводились для одной секции. 

Считалось, что количество секций бесконечно. 

Эта модель «хороша» только для количества 

секций более десяти [66]. В конструкции КВЧ-

транзисторов обычно используют 3–5 секций, 

 

Рис. 8. Вольт-амперные характеристики GaAlAs/GaInAs-транзистора 
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причем у каждой секции своя температура. Та-

ким образом, формула (4) имеет высокую по-

грешность. Это важно в случае прецизионного 

расчета тока транзистора с учетом различия в 

температуре секций. 

В [21, 42] предложено проводить моделирова-

ние тепловых полей в кристалле транзистора в 

два этапа. На первом проводился численный рас-

чет тепловых полей в транзисторах с различной 

геометрией, на втором синтезировалась аналити-

ческая формула и определялась ее погрешность.  

Алгебраическая формула для приближенно-

го расчета максимальной температуры кристал-

ла выглядит следующим образом  [21, 42]:  
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где Tосн – температура основания кристалла, b и 

d – длина и ширина секционного транзистора 

соответственно, N – количество секций, e1 – 

расстояние между секциями, Lz – высота кри-

сталла транзистора, d1 – ширина поперечного 

сечения, B1 – длина поперечного сечения на по-

лувысоте пирамиды (см. рис. 9), Р – рассеивае-

мая мощность,  – теплопроводность. 

В [21, 42], путем сравнения с результатами 

численных расчетов, были подобраны коэффи-

циенты к формулам (5) и (6): k = 0.184, n =  

= –0.294, m = 3.135. Погрешность расчета по 

формуле (5) составляет 0.8–2% для величин b и 

d, сравнимых между собой, 4–8% для b ≤ d ≤ 2b 

и 10–15% для d <<b. Такая погрешность позво-

ляет проводить оптимизацию конструкции 

транзистора в практических условиях. 

 

Выводы  

1. Стандартным методом анализа состава и 

радиационной чувствительности параметров 

полупроводниковых структур является физико-

топологическое моделирование. Анализ проце-

дуры обработки результатов вольт-фарадных 

 
Рис. 9. Геометрическая модель для расчета тепловых полей в кристалле секционного транзистора: d – 

ширина секции, b – длина секции,  e1 – расстояние между секциями, N – количество секций, Lz – толщина 

кристалла, d1 – ширина поперечного сечения, B1 – длина поперечного сечения на полувысоте пирамиды 

 

 
 

Рис. 10. Расчет распределения тепла в секционном транзисторе. Модель 2 учитывает разогрев поверх-

ности кристалла от каждой секции в отдельности, модель 1 оперирует одной секцией в виде прямоугольни-

ка, ширина и длина которого равнялись внешним размерам контактов многосекционного транзистора 
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измерений структур показывает, что следует 

принимать во внимание величину погрешности 

измерительных методов и выбирать комплекс 

измерительных методик с минимальной по-

грешностью.  

2. Ранее использовались методы измерения 

вольт-фарадных характеристик, дающие по-

грешность расчета в 30–40%. В работах [18, 19, 

44] разработан и апробирован измерительный 

стенд, позволяющий проводить измерения с 

малой погрешностью вольт-амперных и вольт-

фарадных характеристик полупроводниковых 

гетероструктур и транзисторов до и после ради-

ационного облучения. Погрешность измерений 

составила не более 3% по концентрации и по-

движности. По результатам измерений профили 

легирования и подвижности электронов опре-

делялись с погрешностью не более 10%.  

3. В работах [2, 55, 57, 67] были предложены 

аналитические и численные модели расчета элек-

трических параметров транзистора с учетом разо-

грева транзистора. Полученные данные имеют 

погрешность около 50% для аналитических мо-

делей. Численные расчеты проводились с учетом 

уравнения Шредингера, что увеличивает время 

расчетов в 5–10 раз.  В работах [18, 22, 43] разра-

ботана аналитическая модель для расчета тепло-

вых полей и электрофизических параметров в 

кристалле транзистора. Проведен расчет пара-

метров структур и транзисторов. Результаты рас-

четов тепловых полей по разработанной аналити-

ческой модели получены с погрешностью не бо-

лее 15%. В работах [18, 19] предложена числен-

ная модель, позволяющая рассчитывать электро-

физические параметры транзисторов до и после 

радиационного облучения с учетом квантовых 

эффектов, что позволило добиться результатов с 

погрешностью 5%. Использование квазигидро-

динамической модели для обработки результатов 

эксперимента позволяет снизить погрешность 

получаемых данных. 

4. В работах [46, 47, 58] были рассмотрены 

основные физические процессы в GaN-тран-

зисторах. В работе [19]  у GaN/GaAlN-структур 

выявлен доминирующий эффект – после радиа-

ционного облучения изменение концентрации 

носителей заряда в канале транзистора проис-

ходит вследствие накопления заряда на границе 

раздела в полупроводниковых слоях. Объемный 

заряд, захваченный ловушками в барьерном 

слое, обеспечивает сдвиг порогового напряже-

ния. Необратимых изменений характеристик 

GaN-транзистора до уровня 3∙10
14

 см
-2

  выявле-

но не было. При уровне облучения 1.3∙10
15

 см
-2

 

зафиксирован уход порогового значения 

напряжения на 0.2 В в меньшую сторону.  Воз-

можная причина указанного отклонения – на-

копление отрицательно заряженных дефектов в 

активной области транзистора.  
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