Применение технологии двойного рецесса для улучшения параметров pHEMT транзисторов на подложках GaAs
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В последние годы большие усилия направлены на развитие устройств, работающих в Ка диапазоне. Использующиеся в таких устройствах транзисторы на основе гетероструктур AlGaAs/InGaAs/GaAs (pHEMT) успешно применяются в диапазоне частот до 60 ГГц. Недавно были созданы высокочастотные усилители большой мощности (HPA) на основе GaAs, способные работать в миллиметровом диапазоне [1]. Основная идея повышения эффективности pHEMT транзисторов для работы в миллиметровом диапазоне заключается в использовании технологии двойного рецесса. Она заключается в предварительном травлении широкого канала, а затем второго травления ножки под затвор, смещенного к истоку транзистора. Это должно привести к уменьшению сопротивления затвор-исток транзистора и, как следствие, к увеличению крутизны.

В данной работе были выращены приборные pHEMT–гетероструктуры с двухсторонним объёмным легированием (Double pHEMT) с целью их апробирования в технологии изготовления СВЧ малошумящих усилителей. Были изготовлены две партии СВЧ полевых транзисторов с затвором длиной 100 нм и шириной 120 мкм: с однократным рецессом и затвором, расположенным по центру между стоком и истоком (ES-228), и двойным рецессом с затвором, смещенным к стоку (ES-344).

В табл. 1 представлены типичные значения напряжений отсечки, пробоя, удельной крутизны и удельного тока насыщения для транзисторов с однократным рецессом (ES-228) и двойным рецессом (ES-344).

Таблица 1 – Параметры транзисторов при постоянном токе
	Структура
	Напряжение отсечки

Vотс, В
	Пробивное напряжение

Vпр, В
	Приведенная крутизна

gm, мСм/мм
	Ток насыщения

Iнас, мА/мм

	ES-228
	1.4
	13
	400
	450

	ES-344
	1.3
	14
	520
	670


Из таблицы следует, что транзисторы с двойным рецессом показали крутизну на 30% больше, а ток насыщения на 50% больше, чем транзисторы с однократным рецессом. При этом напряжение отсечки оказалось примерно равным. Хотя данные структуры имеют одинаковый дизайн, изменение технологии изготовления затвора позволило значительно улучшить параметры транзистора. 
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Рис. 1. Коэффициент усиления S21, коэффициент передачи по току H21, максимальное стабильное усиление Gmax транзистора ES-344 размером 4х30 мкм на частотах 75-110 GHz
СВЧ характеристики транзистора с двойным рецессом также демонстрируют высокие показатели в миллиметровом диапазоне (рис. 3). В частности, Gmax на частоте 100 GHz больше 10 dB, граничная частота ft больше 110 ГГц.
Таким образом, применение технологии двойного рецесса открывает перспективы использования pHEMT транзисторов на подложке GaAs для создания мощных усилителей в миллиметровом диапазоне.
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