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На AlN/GaN-гетероструктурах на подложках кремния созданы и исследованы сверхвысокочастот-
ные транзисторы. Максимальный удельный ток насыщения составил более 1 А/мм, крутизна стоко-
затворной характеристики – 444 мСм/мм. Предельные частоты усиления по току ft и мощности fmax
составили 124 и 161 ГГц соответственно. Коэффициент усиления по мощности равен 13.7 дБ на ча-
стоте 30 ГГц.
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ВВЕДЕНИЕ
Транзисторы с высокой подвижностью элек-

тронов (ТВПЭ) и монолитные интегральные схе-
мы на основе гетероструктур нитрида галлия
являются востребованными компонентами твер-
дотельной сверхвысокочастотной (СВЧ) микро-
электроники. Актуальной задачей является со-
здание монолитных интегральных схем (МИС)
миллиметрового диапазона частот (30–100 ГГц)
для применения в средствах связи, радиолокации
и радиоэлектронной борьбы [1]. Переход к более
высоким частотам приводит к появлению новых
требований, предъявляемых к гетероструктурам и
технологии формирования ТВПЭ [2].

Во-первых, повышение рабочих частот ТВПЭ
может быть достигнуто за счет уменьшения дли-
ны затвора и увеличения подвижности электро-
нов в канале. Однако для стандартных гетеро-
структур AlGaN/GaN уменьшение длины затвора
приводит к возникновению короткоканальных
эффектов [3]. Как было показано в [4], эффекты
не проявляются при отношении длины затвора к
расстоянию от затвора до канала транзистора вы-
ше 15. Таким образом, классические гетерострук-
туры с барьерным слоем AlGaN толщиной 20–
25 нм становятся неприменимы для затворов
длиной менее 100–125 нм и частот 30 ГГц и выше.
Решением является либо утонение барьерного
слоя гетероструктуры AlGaN с увеличением
мольной доли алюминия, либо переход на ба-
рьерный слой из AlN. Исследования показывают,

что AlN малой толщины в качестве барьерного
слоя обеспечивает высокую плотность носителей
двумерного электронного газа (ДЭГ) при низком
слоевом сопротивлении, повышает холловскую
подвижность носителей ДЭГ, а также снижает
подзатворные утечки тока [5, 6].

Во-вторых, необходимо обеспечить минималь-
ное сопротивление транзистора в открытом состо-
янии Ron, что достигается уменьшением сопротив-
ления омических контактов стока и истока, а
также уменьшением расстояния между ними.
Наиболее распространенный метод создания оми-
ческих контактов на основе быстрого термическо-
го отжига не позволяет достичь низких значений
сопротивления для гетероструктур с барьерным
слоем из AlN или с тонкими слоями AlGaN с вы-
сокой мольной долей алюминия [7]. Омические
контакты на основе доращивания сильнолеги-
рованного GaN являются практически един-
ственно возможными элементами для создания
транзисторов миллиметрового диапазона, так
как обеспечивают низкие значения контактного
сопротивления контактов и их воспроизводи-
мость [8–11].

В-третьих, для достижения высоких рабочих
частот необходимо уменьшить паразитные емко-
сти затвор–исток и затвор–сток, а также актив-
ное сопротивление затвора. Это может быть до-
стигнуто путем использования отдельно стоящих
“грибообразных” затворов с тонкой конформной
пассивацией [12]. Таким образом, для создания
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СВЧ-транзисторов миллиметрового диапазона
частот требуются разработка и внедрение новых
материалов и подходов к их изготовлению. В ра-
боте созданы транзисторы на подложках крем-
ния, исследованы их статические и частотные ха-
рактеристики.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Статические характеристики транзисторов

2 × 100 мкм с длиной затвора 100 нм (рис. 1), из-
меренные зондовым методом, представлены на
рис. 2. Измерения проводили в режиме постоян-
ного тока. Максимальный удельный ток насыще-
ния транзистора составил более 1 А/мм при на-
пряжении сток–исток Vds = 3.2 В (рис. 2а), макси-
мальная крутизна транзистора составила
444 мСм/мм при напряжении на затворе Vg =
= ‒1.5 В (рис. 2б), напряжение отсечки VGS(off) =
= ‒2.5 В. Утечка затвора по стоку при Vg = –5 В не
превышала 85 мкА (0.425 мА/мм) вплоть до Vds =
= 70 В (рис. 2в).

СВЧ-характеристики транзисторов. Измере-
ние S-параметров транзисторов проводили с по-
мощью векторного анализатора в диапазоне ча-
стот от 0.1 до 40 ГГц. По S-параметрам строили
частотные зависимости модуля коэффициента
передачи по току |h21|, максимально достижимо-
го/стабильного коэффициента усиления по мощ-
ности (MAG/MSG) и коэффициента усиления
Масона U.

Предельные частоты усиления по току ft и
мощности fmax определяли методом линейной
экстраполяции к более высоким частотам зависи-

мостей |h21|, MAG/MSG и U, построенных в лога-
рифмическом масштабе, они составили 124 и
161 ГГц соответственно (рис. 3).

Как видно из рис. 3б, положение точки пере-
хода MSG в MAG для данных транзисторов нахо-
дится за пределами исследуемого диапазона ча-

Рис. 1. Изображение поперечного среза затвора, по-
лученное в растровом электронном микроскопе.

200 нм

Рис. 2. Выходные статические характеристики тран-
зисторов: а – вольт-амперная характеристика транзи-
стора (напряжение на затворе Vg = –2.5…+0.5 В с ша-
гом 0.5 В), б – стоко-затворная характеристика тран-
зистора, в – утечка затвора по стоку при Vg = –5 В.
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стот (более 40 ГГц). Коэффициент усиления по
мощности на частоте 30 ГГц составил 13.7 дБ.

Измерения статических параметров проводи-
ли на зондовой станции Cascade PM5 (Cascade
Microtech GmbH, США) с помощью двухканаль-
ного источника-измерителя Keithley 2636B

(Keithley, Китай) при комнатной температуре в
режиме постоянного тока. Измерения малосиг-
нальных СВЧ-характеристик осуществляли на
зондовой станции с зондами модели Z-probe
67GHz и сетевом анализаторе Agilent E8361C
(Keysight Technologies, США).

ОБСУЖДЕНИЕ

На данный момент одной из ведущих мировых
компаний по созданию МИС миллиметрового
диапазона GaN на кремнии является OMMIC
(Франция), которая работает по принципу от-
крытого “фаундри”. Одним из базовых транзи-
сторов данной компании для создания МИС
миллиметрового диапазона частот является тран-
зистор с длиной и шириной затвора 100 нм и
4 × 50 мкм соответственно и расстоянием исток–
сток 1 мкм. В табл. 1 приведено сравнение пара-
метров транзисторов, полученных в данной рабо-
те, с транзисторами OMMIC [14].

Сопоставление результатов из табл. 1 свиде-
тельствует о практически идентичных частотных
характеристиках транзисторов, созданных по тех-
нологии OMMIC и по технологии НИЦ “Курча-
товский институт”. Однако статические характе-
ристики существенно различаются. Отметим, что
в обоих случаях используется технология дора-
щиваемых контактов. Компания OMMIC ис-
пользует гетероструктуры с более тонким барьер-
ным слоем, о чем свидетельствует меньшее на-
пряжение отсечки (–2 В) по сравнению с –2.5 В у
наших ТВПЭ. Сближение контактов транзистора
до расстояния 1 мкм позволило увеличить плот-
ность тока насыщения до 1.2 А/мм и крутизну
стоко-затворной характеристики до рекордного
уровня 800 мСм/мм. В данном случае расстояние
исток–сток 3 мкм позволило уменьшить напря-
жение насыщения тока стока до 3 В, при этом
максимальная крутизна стоко-затворной харак-
теристики gm составила 444 мСм/мм при напря-
жении на затворе Vg = –1.43 В, в то же время gm >
> 400 мСм/мм в диапазоне напряжений на затво-
ре –1.67…–1.07 В. Также следует отметить высо-
кое пробивное напряжение, которое составило
более 70 В.

Полученные результаты находятся на высоком
мировом уровне и имеют высокий потенциал
дальнейшего развития.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы частотные характеристики двух-
пальцевых ТВПЭ 2 ×100 мкм с длиной затвора
100 нм на гетероструктурах AlN/GaN. В результа-
те измерений S-параметров определены предель-
ные частоты усиления по току ft и мощности fmax,
которые составили 124 и 161 ГГц соответственно.

Рис. 3. Частотные зависимости: а – модуля коэффи-
циента передачи по току |h21|, б – коэффициента уси-
ления по мощности MSG/MAG, в – коэффициента
усиления Масона U. Напряжение смещения сток–
исток +5 В, напряжение на затворе Vg = –1 В.

1001010.1

10

0

20

30

40

50

60

70
(a)

(б)

(в)

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 у

си
ле

ни
я

по
 т

ок
у 
�h

21
�, 

дБ

f, ГГц

100

fmax = 161 ГГц

ft = 124 ГГц

30 ГГц
13.7 дБ

10

5

0

10

15

20

25

30

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 у

си
ле

ни
я

М
ас

он
а 

U
, д

Б

f, ГГц

5045403530252010 15

12

14

16

18

20

2

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 у

си
ле

ни
я 

по
м

ощ
но

ти
 M

SG
/M

A
G

, д
Б

f, ГГц



810

РОССИЙСКИЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ  том 17  № 6  2022

ЕЗУБЧЕНКО и др.

Максимальная крутизна транзисторов составила
444 мСм/мм при высоком пробивном напряже-
нии свыше 70 В, что делает эти транзисторы пер-
спективными для создания МИС для использова-
ния в системах связи, радиолокации и радиоэлек-
тронной борьбы миллиметрового диапазона длин
волн (30–100 ГГц).

Работа выполнена при финансовой поддержке
Национального исследовательского центра
“Курчатовский институт” (приказ от 28.10.2021
№ 2753).
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Таблица 1. Сравнение измеренных параметров транзисторов с параметрами транзистора OMMIC

Параметры Транзистор 
OMMIC

Транзистор
НИЦ “КИ”

Коэффициент усиления по мощности на 30 ГГц, дБ 13 13.7
Предельная частота усиления по току ft, ГГц 110 124
Предельная частота усиления по мощности, fmax, ГГц 180 161
Пробивное напряжение, В 36 >70
Расстояние исток–сток, мкм 1 3
Напряжение отсечки, В –2 –2.5
Максимальная крутизна стоко-затворной характеристики gm, мСм/мм 800 444
Максимальная плотность тока стока, А/мм 1.2 >1
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