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Аннотация. В  данной  статье  полностью  раскрыта  физическая

сущность  устройств  на  основе  гетероструктур  и  перспективных

транзисторных  структур,  сравниваются  и  анализируются

характеристики устройств на основе гетероструктур и перспективных

транзисторных структур.
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Annotation.  This  article  fully  reveals  the  physical  essence  of  devices

based on heterostructures and promising transistor structures, compares and

analyzes the characteristics of devices based on heterostructures and promising

transistor structures.
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Гетеропереходы Активное  продвижение  мощных

полупроводниковых  приборов  в  миллиметровый  диапазон  длин  волн

связано, в основном, с совершенствованием эпитаксиальных технологий

нитрида  галлия.  В  миллиметровом  диапазоне  длин  волн  полевые

транзисторы  на  основе  AlGaN  –  GaN  гетероструктур  демонстрируют

крайне впечатляющие характеристики и продвинулись почти до терагерц.
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В то же время, одним из основных недостатков мощных нитридгаллиевых

приборов являются высокий уровень нелинейности, и он до сих пор не

устранён.  Промышленное  применение  таких  приборов  на  частотах

заметно выше 100 ГГц выглядит пока достаточно проблематичным. Кроме

того, существует высокая вероятность того, что типовые транзисторы на

гетероструктурах  на  основе  GaN  без  появления  принципиально  новых

технических решений достигли своего максимума в предельных частотах

[1,2]. В свою очередь, при проектировании транзисторов на основе GaAs

псевдоморфных  гетероструктур  имеются  возможности  существенного

улучшения их характеристик - увеличения удельной выходной мощности,

коэффициента  усиления  и  предельных  частот.  В  России  в  2012  г.  был

создан  новый  тип  транзисторных  гетероструктур:  гетероструктуры  с

донорно  –  акцепторным  легированием  (DA-DpHEMT)  [1-4].  Донорно-

акцепторное  легирование  позволило  сформировать  у  границ  квантовой

ямы  дополнительные  потенциальные  барьеры,  оптимизированные  для

уменьшения  поперечного  пространственного  переноса  электронов  и

увеличения  эффекта  размерного  квантования.  Первые  результаты

разработки  мощных полевых  транзисторов  на  GaAs  гетероструктурах  с

донорно-акцепторным  легированием  продемонстрировали  двукратное

увеличение  удельной  мощности  транзисторов,  а  также  рост

малосигнального  коэффициента  усиления  на  3  –  4  дБ [3].  В  2020  году

транспортные  свойства  псевдоморфных  AlGaAs/GaAs/InGaAs

гетероструктур  с  двухсторонним донорно  –  акцепторным легированием

DA-DpHEMT  были  существенно  улучшены  за  счет  введения

дополнительных  цифровых  потенциальных  барьеров  из  AlAs/GaAs

короткопериодных  сверхрешеток  вокруг  легированных  областей.  123  В

работе  приведены  результаты  теоретических  исследований  применения

цифровых барьеров для улучшения характеристик GaAs псевдоморфных

транзисторных  гетероструктур.  Расчеты  производились  по  модели,

представленной  в  [5]  для  следующих  гетероструктур:  с  двухсторонним
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донорно-акцепторным легированием и системами чередующихся тонких

слоев AlAs/GaAs, образующих дополнительные цифровые потенциальные

барьеры;  обращенных  гетероструктур  с  донорно-акцепторным

легированием  и  дополнительными  цифровыми  потенциальными

барьерами;  двухканальных  гетероструктур  с  донорно  –  акцепторным

легированием  и  дополнительными  цифровыми  потенциальными

барьерами

В  гетеропереходах  р- и  п-области  сформированы  из

полупроводников с различной шириной запрещенной зоны. Необходимое

условие  —  одинаковый  тип  решетки,  близкие  периоды  решетки  (а0)  и

близкие ТКН.

Хорошие пары:

GaAs / AlxGa1-xAs (х < 0,4):

Geх / Si1-х (х < 0,3):

В  зависимости  от  соотношения  знаков  различают

гетеропереходы  I –го и     II-го рода:

Рис. 1.1. Энергетические диаграммы гетеропереходов Si/Si0,7 Ge0,3:

а –  напряженный  слой  Si0,7 Ge0,3;  края  зон  смещаются  в

противоположных  направлениях;  б -  напряженный  слой  Si;  края  зон

смещаются в одном направлении.
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Простейшая модель гетероперехода предполагает, что уровень

энергии  свободного  электрона  на  гетеропереходе  непрерывен  и  разрыв

зоны  проводимости  определяется  разностью  электронных  сродств

полупроводников (модель Андерсона): 

.

Реально величина разрыва зон зависит от механизма формирования

межатомных связей на границе раздела и может быть как больше, так и

меньше величины  [6,7].

Ввиду чрезвычайно малой эффективной массы электронов (и,

следовательно,  высокой  подвижности)  в  индии  весьма  перспективными

для  гетеропереходных  транзисторов  являются  тройные

полупроводниковые соединения  InGaAs,  InGaP,  InAlAs и  InP (табл.  7.1).

Введение индия в GaAs существенно повышает подвижность электронов.

В  соединении  InхGa1-хAs подвижность  электронов  возрастает  с

увеличением  мольной  доли  In х  примерно  по  закону  

см2/Вс.  Постоянные  решетки  InGaAs,  InGaP,  InAlAs и  InP-подложки

хорошо согласуются, что позволяет довести мольную долю In до х  0,6 и

увеличить подвижность электронов при 300 К примерно вдвое. Введение

In в GaAs сужает запрещенную зону, причем разрыв зоны проводимости в

гетероструктуре  In0,53Ga0,47As/GaAs составляет около 0,5В (вдвое больше,

чем в Al0,3Ga0,7As/GaAs).

Весьма  перспективны  гетероструктуры  на  основе

традиционных полупроводников Si/SiGe, в которых могут быть получены

в  2-3  раза  более  высокие,  чем  в  кремнии,  значения  подвижности  как

электронов, так и дырок [8,9].

Рассогласование постоянных решетки  Ge и  Si составляет 4,2%, что

вызывает механические напряжения в более тонком слое гетероструктуры.
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На  рисунке  7.1  показаны  энергетические  диаграммы  гетеропереходов

Si/Si0,7Ge0,3, в которых напряженными являются слои Si/Si0,7Ge0,3 (а) или Si

(б).  В последнем случае разрывы зоны проводимости и валентной зоны

примерно одинаковы при почти одинаковой ширине запрещенной зоны (

0,1 эВ), что позволяет создавать на ее основе комплементарные пары

полевых транзисторов с высокими подвижностями как электронов, так и

дырок в канале: 1270-2830 см2/Вс,  см2/Вс.

Наиболее совершенными технологическими методами изготовления

гетеропереходов  являются  молекулярно-лучевая  эпитаксия  (МВЕ),

позволяющая  создавать  сверхтонкие  (вплоть  до  моноатомных)

полупроводниковые слои, и эпитаксия металлоорганических соединений

из газовой фазы (MOCVD) [10,11].

Гетеропереходы  на  основе  GaAs  позволяют  создавать  полевые  и

биполярные транзисторы с высоким быстродействием [12,13].

Сшивка энергетических диаграмм:
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Рис.1.2  Зонные диаграммы полупроводников  n-Alx Ga1-xAs ,  p-GaAs

(а) и равновесная энергетическая диаграмма р-п перехода n-Alx Ga1-xAs  p-

GaAs (б).

Суммарный  разрыв  запрещенной  зоны  складывается  из  разрыва

зоны проводимости и разрыва валентной зоны:

.

В  первом  приближении  разрыв  зоны  проводимости,  как  и  ,

пропорционален мольной доле гетерокомпонента:

.

При отсутствии вырождения расстояния   между уровнем

Ферми  и  ближайшей  к  нему  границей  запрещенной  зоны  в

электронейтральных  областях  определяются  степенью  их  легирования

(концентрации примеси  и  предполагаются постоянными) [14,15]:

; ; (1.1а)

; . (1.1б)

Контактная разность потенциалов определяется из  левого рисунка

7.2 и (1.1):

(1.2)

Двойное интегрирование уравнений Пуассона в р- и п- областях ОПЗ

дает:

     (1.3)

Суммарный заряд в ОПЗ равен нулю: (1.4)

Из (1.3)  и (1.4)  можно найти   и  .  Замена   дает

значения ,  и при напряжении на переходе :
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; (1.5а)

; (1.5б)

; (1.6а) ;

(1.6б)

Приближение (1.5б) соответствует обычно выполненному условию 

.

Формулы  (1.5б)  и  (1.6а,б)  совпадают  с  аналогичными

формулами для гомогенного ступенчатого перехода.
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