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Проведено численное моделирование характеристик нормально закрытых GaN/AlGaN HEMT
транзисторов с p-затвором. Найдены зависимости напряжения открытия от толщины основного
AlGaN барьера и дополнительных спейсерного и стоп-слоя AlN. Проанализировано влияние не-
полной компенсации спонтанного заряда при пассивации на выходные характеристики транзисто-
ра. Исследовано влияние величины омического сопротивления истока на величину тока насыще-
ния транзистора. Показано, что при оптимальных параметрах конструкции ток насыщения может
достигать 1 А/мм при напряжении на затворе Vg ~ 3 В.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Транзисторы на основе нитридных структур

находят все более широкое применения в издели-
ях современной электронной техники. Наряду с
традиционными применениями в мощных СВЧ
транзисторах и монолитных интегральных схе-
мах, нитридные структуры нашли применение в
высоковольтных мощных приборах. Уникальные
свойства нитридных структур, связанные с высо-
кой концентрацией носителей в канале, порядка
2 × 1013 см–2 и большой шириной запрещенной
зоны 3.4 эВ, позволили нитридным транзисторам
составить конкуренцию высоковольтным крем-
ниевым и карбид кремниевым приборам [1]. Су-
щественным фактом является возможность ис-
пользования для изготовления стандартных
кремниевых технологических линий. Эти техно-
логии делают производство полевых нитрид гал-
лиевых транзисторов достаточно дешевыми и
сравнимыми по стоимости с изготовлением
кремниевых транзисторов. Однако классические
нитридные транзисторы являются нормально от-
крытыми (D-режим), т.е. ток течет при нулевом
напряжении на затворе и подаче рабочих напря-
жений на стоке. Для применений в цепях высоко-
вольтных сетей это очень неудобно и требует спе-
циальных схемотехнических решений и строгой
последовательности подачи вначале запирающе-
го напряжения на затвор [2]. Для решения выше-
указанной проблемы разрабатываются нитрид-

ные структуры с нормально-закрытым каналом
транзисторов. В литературе представлены не-
сколько способов создания таких транзисторов:
обработка во фторсодержащей плазме [3], затрав-
ливание барьера под затвором [4], использование
p-легированного затвора [5]. В отличие от нор-
мально открытых транзисторов, нормально за-
крытые транзисторы гораздо труднее реализовать
технологически [6], и в этой работе мы теоретиче-
ски рассматриваем влияние различных факторов
на вольт-амперные характеристики (ВАХ) с це-
лью оценить степень влияния конструктивных и
технологических особенностей и облегчить экс-
периментальный поиск параметров конструкции
транзисторов.

Предварительный анализ конструкции гетеро-
структуры проводился на основании решения
статической задачи о распределении носителей
заряда в структуре. В рассматриваемых системах
канал проводимости формируется в квантовой
яме на гетероинтерфейсе GaN/AlN, и в принципе
для расчета концентрации носителей в канале
требуется решение квантово-механической зада-
чи, но как показано в исследованиях [7, 8] вполне
приемлемая точность получается при использо-
вании простейшего подхода, на основе классиче-
ских уравнений в диффузионно-дрейфовом при-
ближении.
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2. МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ ЗАРЯДОМ
В качестве основы для нормально закрытого

HEMT выбираем конструкцию гетероструктуры,
в которой барьерный слой AlGaN ограничен с
нижней стороны тонким спейсерным слоем AlN,
с верхней стоп-слоем AlN, который, кроме того,
позволяет уменьшить токи утечки в затвор [9]. В
качестве спейсерного барьера выберем слой AlN,
поскольку при этом уменьшается рассеяние но-
сителей на гетероинтерфейсе по сравнению со
случаем контакта GaN – твердый раствор AlGaN.
Таким образом, получаем следующую последова-
тельность слоев структуры: p+ GaN с толщиной
hp+ порядка 40 нм, верхний барьер AlN c hb1 ~ 1 нм,
основной барьер AlxGa1 – xN c hb ~ 10 нм и x = 0.17,
спейсерный барьер AlN c hb2 ~ 1 нм, область кана-
ла GaN толщины hch ~ 20 нм, буферный слой
GaN. При формировании транзистора вне за-

творной области p+ слой и верхний барьерный
AlN слои удаляют, в промежутках между контак-
тами наносят пассивирующий слой Si3N4. В ре-
зультате конструкция прибора имеет вид, пред-
ставленный на рис. 1.

Для получения нормально закрытого состоя-
ния транзистора толщина основного AlGaN ба-
рьера должна быть достаточно малой даже в ситу-
ации, когда дополнительные барьеры AlN отсут-
ствуют. Их наличие увеличивает (в соотношении
1/x) эффективную толщину барьера, поэтому ве-
личины hb1 и hb2 необходимо выбирать по возмож-
ности малыми.

Предварительные оценки можно выполнить,
ограничиваясь решением статической одномерной
задачи на основе решения уравнения Пуассона. Та-
ким образом можно найти условия реализации нор-
мально закрытого состояния транзистора, оценить
пороговое напряжение Vth, при котором формиру-
ется канал проводимости. Полученная зависи-
мость концентрации электронов в канале под за-
твором nch от напряжения на затворе Vg представле-
на на рис. 2 для трех значений толщины основного
барьера hb с долей алюминия x = 0.17 и толщинами
hb1 = hb1 = 0.5 нм. Используя линейную аппрокси-
мацию зависимостей nch(Vg) на рис. 2, можно оце-
нить пороговое напряжение в 0.1 В для hb = 14 нм,
0.6 В для hb = 12 нм и 0.9 В для hb = 10 нм. Уже при
толщине в 15 нм и более транзистор будет нор-
мально открытым. Как видно из рисунка, за ис-
ключением припороговой области зависимости
nch(Vg) близки к линейным. Это позволяет ис-
пользовать для оценки характеристик транзисто-
ра модель управления зарядом [10, 11].

Реализация нормально закрытого состояния
транзистора требует достаточно тонких барьер-
ных слоев, в связи с чем возникают повышенные
требования к точности воспроизведения пара-
метров структуры. В первую очередь это относит-
ся к толщинам барьерных слоев. Особенностью
структур на основе GaN является наличие спон-
танной поляризации, приводящей к образованию
связанных зарядов на границах раздела, в том
числе и на внешней границе в промежутках меж-
ду контактами. Для компенсации этих зарядов на
поверхность наносят пассивирующие слои. В
принципе компенсация зарядов может быть не
полной, и в зависимости от технологии нанесе-
ния и состава пассивирующего слоя на границе
раздела остаются нескомпенсированные заряды,
величина которых, в конечном счете, и будет
определять концентрацию носителей в канале
между электродами ns. В общем случае эта по-
верхность характеризуется концентрацией и рас-
пределением по энергии состояний в запрещен-
ной зоне [12]. Упрощенно ситуация может быть
смоделирована введением на поверхности фик-

Рис. 1. Конструкция транзистора.
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сированного положительного заряда с поверх-
ностной плотностью Ns [13]. Величину Ns при

этом можно считать в некотором роде свободным
параметром, значение которого определяется из
сопоставления результатов расчета с эксперимен-
том. Для нормально открытого транзистора кон-
центрация носителей в канале между электрода-
ми высока и результат будет слабо зависеть от Ns,

в нашем же случае из-за малости толщины барье-
ра hb влияние степени компенсации зарядов воз-

растает. Поэтому мы будем проводить расчеты
для широкого набора значений Ns. Зависимости

ns(Ns) можно получить из решения уравнения

Пуассона. Из расчетов следует, что при Ns < 1.8 ×

× 1013 см–2 канал вовсе не образуется, а Ns = 2.7 ×

× 1013 см–2 соответствует полной компенсации
поверхностных зарядов для x = 0.17. Функция
ns(Ns) близка к линейной и слабо зависит от hb, от-

личия для разных hb проявляются только при боль-

ших значениях Ns. Такое поведение можно объяс-

нить исходя из условия электронейтральности: Ns –

NAlGaN = NAlGaN/GaN-ns, где NAlGaN – слоевой заряд на

свободной поверхности AlGaN, NAlGaN/GaN – заряд

на интерфейсе AlGaN/GaN. Для x = 0.17 используя

данные из [14, 15] получаем ns = Ns – 1.81 × 1013 см–2,

что близко к кривым, полученным в результате
численного счета.

Оценочные вольт-амперные характеристики
НЕМТ транзистора можно получить, используя
модель управления зарядом, двухкусочную ап-
проксимацию подвижности [10, 11] и полученные
выше результаты для nch и ns. В этой модели пред-

полагается линейная зависимость концентраций

в канале nch от напряжении на затворе Vg. Аппрок-

симируя nch(Vg) (рис. 2) линейной функцией кон-

центрацию носителей в канале можно представить

в виде  где Vth – пороговое

напряжение, ψ(x) распределение потенциала вдоль
канала. В предположении постоянной подвижно-
сти μ получаем формулы для зависимости тока Id от

напряжения Vd на начальном участке [11]

(1)

где  Z – ширина контактов, q – за-

ряд электрона, Rd и Rs – сопротивления стоковой

и истоковой частей, включая сопротивление ка-
нала между электродами и внешнее сопротивле-

ние контактов,  Сопротивление кана-

лов между электродами можно вычислить, зная ns

(2)

Величина ns для рассматриваемой структуры

определяется конструкцией гетероструктуры и
зависит от степени компенсации зарядов на гра-
нице AlGaN – пассивирующее покрытие.

На первый взгляд, кажется, что выражение для
тока (1) имеет особенность при Rd = Rs из-за обра-

щения в ноль знаменателя, но при этом числи-
тель также обращается в ноль. В результате вели-
чина тока остается конечной

(3)

Формула для тока насыщения получается из
условия достижения напряженности поля на пра-

вой границе затвора E2 величины  соот-

ветствующей насыщению скорости vs.

(4)

где U0 = Lg Es. Формулы (1)–(4) позволяют на-
глядно проследить вклад различных величин в
вольт-амперную характеристику. В частности из (1)
следует примерно одинаковый вклад истоковых и
стоковых областей транзистора на растущем
участке ВАХ, в то время как ток насыщения (4)
определяется только сопротивлением истоковой
области. Формулы (1) и (4) описывают ВАХ, по-
лученные из решения уравнений переноса не
только качественно, но и в большой степени ко-
личественно. На рис. 3 представлен пример сопо-
ставления расчетов с использованием двухкусоч-
ной аппроксимации по формулам (1, 4) и двумер-
ного расчета в пакете Sentaurus TCAD в рамках
диффузионо-дрейфового приближения. Пара-
метр n0 определялся из аппроксимации кривой на
рис. 2 линейной функции. Как видно из рис. 3,
согласие в области линейного роста очень хоро-
шее. Отличие в области насыщения тока более су-
щественное (отличие примерно в 15%), тем не ме-
нее, приближенная методика дает вполне разум-
ную оценку вольт-амперной характеристики.
Обращает на себя внимание, что для Lg = 1 мкм в
области насыщения наблюдается заметный ли-
нейный рост тока в диффузионно-дрейфовой мо-
дели. Это обусловлено протеканием тока на пра-

0( ( )),ch g thn n V V x= − − ψ
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вой границе затвора через буферный слой GaN.
Носители заряда в этой области появляются за
счет понижения края зоны проводимости.
Уменьшить вклад этого канала проводимости
можно уменьшая подвижность в буферном слое.

3. ВОЛЬТ-АМПЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Определяющими параметрами для линейной
части ВАХ являются подвижность μ и концентра-
ция носителей nch в канале, в то время как на ве-

личину тока насыщения существенное влияние
оказывает величина паразитного сопротивления

истока и  определяемая расстоянием между
истоком и затвором Lgs.

Для детального описания ВАХ решается задача
токопереноса в пакете Sentaurus TCAD [16]. Как
известно, процедура расчета для структур, содер-
жащих слои широкозонных полупроводников, к
которым относится GaN, имеет плохую сходи-
мость. В нашей структуре наряду с GaN имеются
два слоя AlN c еще большей шириной запрещен-
ной зоны (6.2 эВ), что приводит к плохой сходи-
мости процедуры расчета даже в рамках диффузи-
онно-дрейфового приближения. Расчеты же с
учетом разогрева носителей заряда и повышения
температуры решетки удается проводить только в
достаточно узком диапазоне напряжений на кон-
тактах. При этом результаты расчета с учетом
разогрева мало отличаются от результатов, полу-
ченных в диффузионно-дрейфовом приближе-
нии на стадии линейного роста Id(Vd), вплоть до

выхода на насыщение. Мы ниже будем рассмат-
ривать сравнительно низкие напряжения Vd и при

расчетах ограничимся диффузионно-дрейфовым
приближением. Оценку возможного изменения
ВАХ из-за разогрева можно сделать, сопоставив
результаты расчетов при комнатной температуре
с расчетами для фиксированной повышенной
температуры.

Выше была проведена оценка порогового на-
пряжения Vth на затворе из решения статической

задачи, для более точного определения этой вели-
чины вычислялись переходные характеристики
Id(Vg) для различных значений параметров на ос-

нове двумерного моделирования в пакете TCAD.
Вначале рассмотрим ситуацию идеальных омиче-
ских контактов. На рис. 4 представлено семей-
ство кривых Id(Vg) для транзистора с Lg = 1 мкм

при Vd = 3 В. Как видно из рисунка (кривые 4, 5),

зависимость Id(Vg), а, следовательно, и величина

порогового напряжения Vth оказываются близки-

ми при равных суммарных толщинах hb1 + hb2 AlN

барьеров. При hb1 + hb2 = 1.5 нм транзистор оказы-

вается открытым даже при толщине основного
барьера hb = 10 нм, поэтому для дальнейших рас-

четов будем считать hb1 = hb2 = 0.5 нм. Для значе-

ний толщин основного барьера 12, 10 и 8 нм поро-
говое напряжение Vth составляет 0.6, 0.9 и 1.1 В.

Эти величины слабо зависят от длины затвора
(немного возрастая с Lg) и несколько выше вели-

чин, полученными выше из решения уравнения
Пуассона.

На рис. 5 представлено семейство выходных
характеристик Id(Vd), иллюстрирующих влияние

на ВАХ расстояний между контактами Lgs и Ldg.

Величина Ns = 2.7 × 1013 см–2, что соответствует

полной компенсации зарядов на границе с пасси-
вирующим слоем, Vg = 2 В. Для всех кривых ха-

,
c
sR

Рис. 3. Сопоставление результатов двухкусочной ап-
проксимации (1, 3) и численного расчета (2, 4) для
Lg = 1 мкм (1, 2) и Lg = 10 мкм (3, 4) для Lgs = 1 мкм,
Ldg = 10 мкм, hb = 10 нм, Vg = 2 В.
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Рис. 4. Проходные характеристики Id(Vg) для структу-
ры с параметрами (hb1-hb-hb2) (нм): 1 – (0.5-8-0.5); 2 –
(0.5-10-0.5); 3 – (0.5-12-0.5); 4 – (0.5-10-1.0); 5 – (1.0-
10-0.5), для Lg = 1 мкм, Lgs = 1.5 мкм, Ldg = 10 мкм.
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рактерен некоторый рост (линейный с Vd) в обла-

сти насыщения. Это связано с протеканием тока
в режиме насыщения через область буфера и мо-
жет быть подавлено уменьшением подвижности в
буферном слое, например, за счет его легирова-
ния. Кроме того уменьшение тока при больших Vd
будет происходить из-за уменьшения подвижно-
сти с ростом температуры образца, не учитывае-
мой при данном расчете.

Как следует из рис. 5, начальный наклон кри-
вых определяется в основном суммарной длиной
(Lgs + Lg + Ldg) структуры, в то время как величина

тока насыщения определяется значением Lgs
(кривые 2, 4, 5 при больших Vd практически сов-

падают). Последнее находится в соответствии с
формулой (4) и объясняется тем, что насыщение
достигается, когда поле в канале на правой границе
затвора достигает критического значения Es ~ vs/μ.

С ростом Lg величина тока насыщения Is умень-

шается примерно как 1/Lg (кривые 4, 6).

На рис. 6 представлено семейство выходных
характеристик для набора Vg при Lg = 1 мкм и Ns =

= 2.7 × 1013 см–2, соответствующей полной ком-
пенсации зарядов на поверхности между контак-
тами. Как следует из рисунка, при Vg ~ 3.5 В, ток

насыщения Ids может достигать 1 A/мм. Экспери-

ментально наблюдаемые величины для транзи-
сторов такого типа обычно в два–три раза мень-
ше [9]. Основными факторами, могущими приво-
дить к уменьшению тока Ids является уменьшение

концентрации носителей в канале между контак-
тами ns из-за неполной компенсации зарядов на

поверхности и наличие конечного сопротивле-

ний омического контакта rs

Степень компенсации поверхностного заряда

Ns является плохо контролируемой величиной,

поэтому важно теоретически исследовать его
роль. Рис. 7 иллюстрирует влияние величины Ns
на характеристики транзистора. Уменьшение Ns
уменьшает величину тока насыщения Ids, одно-

временно увеличивая напряжение Vds, при кото-

ром оно достигается. Сопоставляя эти характери-

Рис. 5. Выходные характеристики транзистора с Lg = 1 мкм, Vg = 2 В для Lgs (мкм): 1 – 1, 2 – 2, 3 – 3 при Ldg = 10 мкм
и для Ldg (мкм): 4 – 3, 5 – 5 при Lgs = 2 мкм. Для кривой 6 Lg = 2 мкм, Lgs = 2 мкм, Ldg = 3 мкм.
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Рис. 6. Выходные характеристики Id(Vd) для набора

Vg (В): 1–5 шаг 0.5 В при Ns = 2.7 × 1013 см–2, Lg = Lgs =

= 1 мкм, Ldg = 10 мкм.

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

50 10

Vd, В

I d
, 

A
/
м

м

4

3

2

5

6

7

9
8

1

15 20



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 49  № 6  2020

МОДЕЛИРОВАНИЕ НОРМАЛЬНО ЗАКРЫТОГО HEMT ТРАНЗИСТОРА 479

стики с экспериментально наблюдаемыми можно
оценить реальную величину Ns.

Как отмечалось выше, ток насыщения суще-
ственно определяется сопротивлением истоко-
вой части структуры Rs. Оно содержит как сопро-

тивление канала между затвором и истоком, так и
сопротивление собственно омического контакта
rs. Рис. 8 иллюстрирует влияние величины rs на

выходные характеристики для Lg = 1 мкм, Ns =

= 2.7 × 1013 см–2, Ldg = 10 мкм и Vg = 3 В. При из-

менении rs от нуля до 1 Ом/мм ток насыщения па-

дает почти вдвое. На характеристики проборов с
высокими значениями токов существенное влия-
ние может оказывать и повышение температуры
структуры. В принципе, используемый пакет поз-
воляет проводить и температурные расчеты, но
результат будет значительным образом зависеть
от типа тепловых контактов, которые трудно со-
поставить с реальной экспериментальной ситуа-
цией. Грубую оценку влияния разогрева можно
сделать, произведя стандартный расчет с повы-
шенной температурой решетки. Это проиллю-
стрировано кривой 6 на рис. 8, для которой вы-
брана температура T = 400 К. Такое повышение
температуры из-за саморазогрева при протека-
нии тока является типичным для GaN транзисто-
ров для Vg < 20 В [17, 18]. Сопоставление с кривой 5
показывает, что уменьшение тока за счет повы-
шения температуры превышает величину возрас-
тания тока в области насыщения, обусловленную
протеканием тока через буферный слой. Это при-
ведет к тому, что линейный рост Id(Vd) в этой об-

ласти, будет либо значительно медленнее, чем
представлено на рис. 8, либо ВАХ будет иметь па-
дающий участок при больших значениях Vd.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено численное моделирование харак-
теристик нормально закрытых GaN/AlGaN
HEMT транзисторов с p-затвором. Показано, что
для оценки параметров транзистора можно ис-
пользовать простейшие расчеты на основе моде-
ли управления зарядом, концентрации носителей
в канале при этом определяются из решения од-
номерного уравнения Пуассона. Отличия от ре-
зультатов численных расчетов при этом не пре-
вышает 15 процентов.

Из расчета проходных характеристик транзи-
стора найдены зависимости напряжения откры-
тия Vth от толщины hb основного AlGaN барьера и

дополнительных AlN спейсерного барьера hb2 и

стоп-слоя hb1. Исследовано влияние неполной

компенсации спонтанного заряда на границе
AlGaN/Si3N4 при пассивации на выходные ха-

рактеристики транзистора. Рассмотрено влияние
величины омического сопротивления истока на
величину тока насыщения транзистора. Показа-
но, что при оптимальных параметрах конструк-
ции ток насыщения может достигать 1 А/мм при
Vg ~ 3 В.

Полученные в статье результаты исследований
достигнуты в ходе реализации проекта НИУ МИЭТ
с использованием мер государственной поддерж-
ки развития кооперации российских образова-
тельных организаций высшего образования, го-
сударственных научных учреждений и организа-
ций, реализующих комплексные проекты по
созданию высокотехнологичного производства,

Рис. 7. Зависимости Id(Vd) при изменении Ns (1013 см–2):

1 – 1.85; 2 – 1.9, 3 – 2.0, 4 – 2.1, 5 – 2.2, 6 – 2.3, 7 – 2.5, 8 –

2.7, 9 – 2.9. Lg = Lgs = 1 мкм, Ldg = 10 мкм, Vg = 2 В.
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Рис. 8. Выходные характеристики Id(Vd) для разных rs
(Ом/мм): 1 – 0, 2 – 0.1, 3 – 0.2, 4 – 0.5, 5, 6 – 1, Lg = 1 мкм,
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предусмотренных постановлением Правительства
Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218.

Название проекта НИУ МИЭТ “Разработка
технологии и технологическая подготовка к про-
изводству кристаллов транзисторов на основе ге-
тероструктур нитрида галлия на подложке крем-
ния диаметром 150 мм для силовых преобразова-
тельных модулей”. Соглашение № 075-11-2019-
068 от 26 ноября 2019 г.
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