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Вступ. Представляються результати чисельного моделювання польового транзистора на GaAs за допомогою моделі, заснованої на розрахунку напівпровідникових структур методом крупних частинок з використанням процедури Монте-Карло [1] для опису процесів розсіювання частинок. Проводилися дослідження різних режимів роботи транзистора і впливу на них механізмів розсіювання.

Основна частина

У літературі досить широко представлені результати досліджень і виробництва різних арсенід-галієві польових транзисторів з затвором Шотткі (ПТШ), що працюють на частотах 30 – 40 ГГц. Останнім часом, з поширенням новітніх технологій, таких як, наприклад, плазмохімічної технології [2], набули поширення ПТШ з субмікронними розмірами елементів, здатні працювати на частотах понад 100 ГГц. Цікавою є дослідження властивостей подібних пристроїв, пов’язаних з механізмами розсіювання носіїв у приладах, в нестаціонарних режимах роботи. Такі потужні інструменти моделювання СВЧ пристроїв, які застосовуються в даному діапазоні, як Microwave Office, Harmonica використовують схемо технічні моделі представлення ПТШ. Отже, вони обмежені в можливостях аналізу приладу в різних нестандартних режимах (високий потенціал на затворі, хвиля лавинного пробою і т.п.), не дозволяють шумові характеристики транзистора, а також не дають можливості відстежити вплив топології приладу на його фізико-електронні властивості.
1. Чисельна модель
На кафедрі радіофізики Таврійського національного університету створена модель, що дозволяє методом мікрочасток розраховувати транзистори на частотах понад 100 ГГц в квазігідродинамічному наближенні з урахуванням наступних механізмів розсіювання: на іонах домішок, на дефектах решітки, на оптичних і акустичних фононах, електрон-електронне  розсіювання і міждолинні переходи носіїв [4]. Модель враховує многодолінну зонну структуру напівпровідника з різними законами дисперсії носіїв в долинах, а також багатотемпературний режим роботи середовища (крім локального розігріву середовища, різні температури кристалічної решітки і електронного газу). У схему розрахунку приладів закладена можливість обліку пробійних явищ, в тому числі простого лавинного пробою і освіти хвилі лавинного пробою.
2. Результати моделювання 

Проводився розрахунок n-типу ПТШ на GaAs, що працює на частотах понад 100 ГГц, з шириною затвора – 0,24 мкм і щільністю легування сірої в 
n + областях – 2 × 1019 см-3. Геометрія модулюємої області транзистора і самого ПТШ представлена на рис.1.

[image: image1.jpg]




Рис. 1. Геометрія ПТШ на GaAs (вид зверху) і модулюємої області (вид збоку) 
Прямим результатом чисельного моделювання цим методом є функції розподілу носіїв в області приладу (рис. 2), а їх накопичення за часом дозволяє отримати повні статичні і динамічні характеристики приладу. Даний метод дає можливість виробляти розрахунок досить малого часу життя приладу, що обумовлює його застосування для досить високочастотних приладів. Розпливання функції за часом говорить про зростання середньої швидкості носіїв, поблизу дна L-долини спостерігається сплеск, обумовлений туннелювання носіїв в цю долину. При довжинах каналу, більших ніж розрахункова, відбувається стабільне утворення доменів в приладі, а при даній геометрії домен сформуватися не встигає при стандартному режимі роботи, але сам початок утворення згустку обумовлює додатковий шум ПТШ. 
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Рис.2 Зміна функції розподілу носіїв в ПТШ з часом (прямий на графіку позначено дно L- долини

Отримано вхідні а) і вихідні б) статичні характеристики транзистора (рис.3).
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Рис.3. Статичні характеристики ПТШ на GaAs

При певних режимах роботи (Uіст = 0, Uст = 1,5 В, Uзт = - 0,5В - 0,9В) був виявлений ефект утворення згустків електронів в області затвор-стік. При цьому розмір згустку дорівнює розмірам активної області приладу, що дозволяє, варіюючи геометричними параметрами, зокрема, відстанню між затвором і стоком, а також витоком і стоком, підібрати оптимальний режим для утворення згустків і отримати генерацію на частотах близько 140–150 ГГц. Даний режим близький до доменного режиму роботи транзистора.

На рис.4 представлені результати спектрального аналізу шуму польового транзистора. Максимум шуму доводиться на частоти близько 150 ГГц, в цій галузі можлива генерація ВЧ сигналу.
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Рис.4 Спектральний склад шуму в ПТШ

Нами був розрахований генератор на частотах близько 150 ГГц. Частота може змінюватися в залежності від постійного зміщення на стоці в межах декількох відсотків. Це викликається зміною траєкторії пробігу пучка носіїв.

Висновок. На думку авторів, описана модель може широко застосовуватися при розрахунках різних приладів з субмікронними розмірами елементів. Отримані розрахункові дані можуть бути корисні при розробці подібних польових транзисторів. А ефект утворення доменів цікавий як з точки зору його використання для генерації сигналу, так і при боротьбі з ним як з додатковим джерелом шуму.
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