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Методом молекулярно-лучевой эпитаксии получены образцы структур типа PHEMT 
(pseudomorphic high electron mobility transistor) с профилем дельта-легирования в виде 
нанонитей из атомов олова на вицинальных подложках GaAs, разориентированных на 0.3 
градуса относительно точной ориентации (100). Выполнено исследование электронного 
транспорта в таких структурах. Установлено, что неоптимальная температура роста за-
крывающих высаженные атомы олова слоев приводит к деградации электрофизических 
параметров образцов и предотвращает формирование одномерных каналов из атомов 
олова. На вольтамперных характеристиках образцов обнаружена анизотропия тока на-
сыщения при протекании тока вдоль и поперек нанонитей, связанная с формированием 
квазиодномерного потенциального рельефа в дельта-слое. Изготовлены полевые тран-
зисторы специальной топологии для протекания тока в ортогональных направлениях и 
измерены их частотные характеристики. Обнаружена сильная анизотропия частотных 
характеристик в зависимости от направления протекания тока. Для параллельного на-
правления значение коэффициента усиления MSG (maximum stable gain) находится на 
уровне лучших GaAs PHEMT.
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The PHEMT epitaxial structures with a doping profile in the form of tin nanowires were 
fabricated using vicinal GaAs substrate disoriented by 0.3° in relation to accurate orientation 
(100). Investigation of electron transport properties of the structures with nanowires of tin 
atoms on vicinal GaAs substrates have been presented. It was determined that non-optimal 
growth temperature of cap layers leads to degradation of electrophysical parameters of the 
samples and prevent forming of tin one-dimensional channels. Anisotropy of the saturation 
current on current–voltage characteristics was obtained when current flow along and across 
nanowires. Field effect transistors with special topology for orthogonal current flow were 
fabricated and frequency characteristics were measured. The evident anisotropy of the frequency 
characteristics for PHEMT was shown. Gain coefficient MSG (Maximum Stable Gain) of the 
fabricated PHEMT for current flow along nanowires correlates to best-achieved values of MSG 
for GaAs PHEMT.

Keywords: PHEMT, tin, nanowires, anisotropy, current-voltage characteristic, field-effect 
transistor.

Введение

Увеличение частотных параметров полевых транзисторов является одной из при-
оритетных задач развития современной полупроводниковой СВЧ-электроники. К 

настоящему времени достигнуты практически предельные значения параметров, опре-
деляющих быстродействие приборов: длина затвора транзистора, составляющая 20 нм 
[1, 2] и расстояние от затворного электрода до канала для уменьшения короткоканаль-
ных эффектов, составляющее всего 2 нм [3]. Дальнейшее повышение частотных пара-
метров возможно с помощью совершенствования технологии изготовления [4], а также 
квантовой инженерии конструкции структуры, позволяющей получить новые свойства 
в канале прибора. Таким образом, структуры с пониженной размерностью электронного 
газа представляют повышенный интерес не только с точки зрения изучения фундамен-
тальных свойств полупроводников с квантово-размерными эффектами. Они важны и с 
позиции повышения быстродействия приборов, изготовленных на базе таких структур, 
благодаря эффективному уменьшению температуры электронного газа и увеличению 
дрейфовой скорости носителей. 

Фундаментальным механизмом, ограничивающим максимальное значение дрейфо-
вой скорости электронов в полупроводниках, является их рассеяние на полярных опти-
ческих фононах (ПОФ). Как было показано в [5, 6], где рассматривалась теория взаимо-
действия электронного газа с ПОФ для двумерного и одномерного случаев, одномерный 
электронный газ имеет малые скорости поглощения ПОФ и, следовательно, более вы-
сокую дрейфовую скорость электронов по сравнению с двумерным случаем за счет 
уменьшения междолинного рассеяния. Следовательно, для улучшения частотных харак-
теристик полевого транзистора необходимо изменить конструкцию структуры для фор-
мирования одномерных каналов или нанонитей вместо двумерного электронного газа. 

Существуют различные методы создания полупроводниковых объектов с квазиод-
номерным электронным газом: самоорганизация нанонитей при росте напряженных 
эпитаксиальных слоев [7], рост нанонитей с использованием затравок [8], специальная 
техника травления полупроводников [9]. Ранее была показана возможность изготовления 
структур на вицинальных подложках GaAs, содержащих систему нанонитей из атомов 
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олова, встроенных в кристалл GaAs [10, 11]. Нанонити или квазиодномерные каналы 
в данном случае образуются за счет декорирования атомами олова краев вицинальных 
террас. Преимуществом данной технологии является возможность перехода от гомоэпи-
таксиальных структур к быстродействующим структурам типа PHEMT (pseudomorphic 
high electron mobility transistor) с модулированным легированием, в которых дельта-слой 
будет иметь профиль легирования в виде нанонитей из атомов олова. В работе [12] рас-
четным путем показано, что если при модулированном легировании дельта-легирован-
ный слой будет представлять собой систему заряженных нанонитей, то в квантовой яме 
максимум концентрации электронов будет соответствовать центру нанонити, а минимум 
−  располагаться между двумя соседними нанонитями, что означает пространственную 
модуляцию электронной плотности в квантовой яме.

Цель настоящей работы – установление особенностей электронного транспорта в эпитак-
сиальных PHEMT-структурах с профилем дельта-легирования в виде нанонитей из атомов 
олова на вицинальных подложках GaAs и выявление влияния модуляции двумерного элек-
тронного газа в канале на СВЧ-характеристики полевого транзистора. Ожидается, что форми-
рование квазиодномерных каналов проводимости в исследуемых структурах приведет к ани-
зотропии транспортных свойств в зависимости от направления протекания тока и увеличению 
СВЧ-характеристик при протекании тока параллельно нанонитям. 

Экспериментальная часть

Все образцы выращивали на установке Riber 32P методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии. Использовали вицинальные подложки GaAs, разориентированные на 0.3° относительно 
точной ориентации (100) в направлении [011]. При такой разориентации вицинальная поверх-
ность представляет собой террасы с ориентацией (100) с высотой краев, равной половине по-
стоянной решетки GaAs h = 2.8 Å, и шириной террасы d = 2.8/tg0.3° = 534.8 Å. Путем подбо-
ра условий легирования можно добиться такого режима поверхностной сегрегации, при 
котором атомы олова будут преимущественно располагаться вдоль краев террас вици-
нальной поверхности. Таким образом, нанонити представляют собой систему цепочек из 
атомов олова, ориентированных вдоль краев террас вицинальной грани GaAs. Подроб-
но методика формирования нанонитей описана в [10, 11]. Конструкция эпитаксиальных 
слоев изготовленных PHEMT-структур представлена на рис. 1. Основной трудностью 
при изготовлении PHEMT с использованием олова являются неизученная эффективность 
легирования оловом слоев AlGaAs и необходимость получения максимально гладкой по-
верхности перед осаждением атомов олова. Эффективным решением является использо-
вание прослоек из нескольких монослоев GaAs перед дельта-слоем и после него. Были 
изготовлены 3 образца, отличающиеся концентрацией легирования и температурой ро-
ста закрывающих слоев после дельта-слоя, различия приведены в таблице.

Результаты и их обсуждение

В работе выполнены электрофизические измерения в слабых и сильных электриче-
ских полях при ориентации контактов для протекания тока вдоль (ориентация ||) и попе-
рек (ориентация ┴) нанонитей, а также измерены частотные характеристики изготовлен-
ных PHEMT с профилем дельта-легирования в виде нанонитей. 
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Результаты измерения эффекта Холла показали (таблица), что при повышенной тем-
пературе роста закрывающих слоев происходит реиспарение и сегрегация атомов олова 
в растущие слои, что хорошо видно по резко упавшей концентрации носителей в образце 
B. Образец C с повышенной концентрацией легирования и оптимальной температурой 
роста закрывающего слоя имеет электрофизические параметры, сравнимые с классиче-
скими PHEMT-структурами с легированием кремнием.

Измерения вольтамперных характеристик (ВАХ) проводили на образце А с омиче-
скими контактами специальной топологии для протекания тока в ортогональных направ-
лениях. Коэффициент анизотропии тока насыщения, определяемый из кривых ВАХ как 
ka = I||/I┴ ≈ 2.5, почти в два раза превышает ka в гомоэпитаксиальных структурах. По всей 
видимости, это обусловлено тем, что в PHEMT-структурах с квантовой ямой двумерный 
электронный газ распадается на систему квазиодномерных каналов проводимости [12] 
из-за ионизированных атомов олова в дельта-слое, располагающихся в виде характерных 
нанонитей.

Рис. 1. Конструкция образцов PHEMT-структур 
с профилем дельта-легирования в виде нанонитей.

Измерение эффекта Холла в изготовленных образцах

Образец Т роста закрывающих 
слоев, °С

n легирования,
· 1013 см-2

μH при 300 К,
см2/В·с

nH при 300 К,
см-2

A 500 1.48 5600 9.4·1011

B 580 1.48 4900 6.5·1010

C 500 2.96 5540 2·1012

За основу для изготовления PHEMT взят образец C с наилучшими электрофизиче-
скими параметрами. Использовали специальную топологию полевых транзисторов двух 
ориентаций для протекания тока в ортогональных направлениях. Длина затворов была 
равна 150 нм. Удельное сопротивление омических контактов составляло ~0.2 Ом·мм. Из-
мерения S-параметров транзисторов проводили на векторном анализаторе Agilent в диа-
пазоне частот 0.1−67 ГГц. Напряжение смещения на затворе для всех транзисторов было 
равно −0.4 В, напряжение на стоке составляло 2 и 4 В.

Измеренные СВЧ-характеристики транзисторов представлены на рис. 2. Они пока-
зывают явную анизотропию значений для ортогональных направлений протекания тока 
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вдоль и поперек нанонитей из атомов олова, что еще раз подтверждает ранее сделанный 
вывод о наличии потенциального рельефа в виде квазиодномерных каналов. Значения 
предельной частоты усиления по мощности fmax составили 117 и 150 ГГц для транзисто-
ров с ориентацией для протекания тока ┴ и || нанонитям, соответственно. Значения коэф-
фициента усиления MSG (maximum stable gain) на частоте 10 ГГц равнялись 15.5 и 17.7 
дБ для ┴ и || направления. Улучшение частотных характеристик PHEMT при || ориента-
ции может быть связано с уменьшением рассеяния электронов на ПОФ при движении в 
направлении вдоль нанонитей и, как следствие, с большей дрейфовой скоростью элек-
тронов вдоль квазиодномерных каналов проводимости. При этом стоит отметить, что 
полученные значения MSG для параллельного направления находятся на уровне лучших 
классических PHEMT на GaAs с планарным легированием кремнием [13]. Они уступают 
лишь приборам, изготовленным на GaAs с использованием технологии метаморфного 
буфера, позволяющей повысить содержание индия в канальном слое InGaAs до 53% [14]. 
Это говорит о перспективности предлагаемого метода увеличения быстродействия при-
боров с помощью создания потенциального рельефа в виде квазиодномерных каналов из 
атомов олова в дельта-слое. 

Одним из возможных направлений его дальнейшего развития является формирование 
нанонитей из атомов олова в PHEMT-структурах с метаморфным буфером на базе GaAs, 
что, по нашему мнению, позволит довести частотные характеристики GaAs PHEMT до 
уровня приборов, изготовленных на основе InP. 

Заключение

Измерены вольтамперные характеристики образцов PHEMT-структур, изготовлен-
ных методом молекулярно-лучевой эпитаксии, с профилем дельта-легирования в виде 
нанонитей из атомов олова и обнаружена анизотропия тока насыщения с коэффициентом 
ka = I||/I┴ ~ 2.5. Он в два раза превышает ka в гомоэпитаксиальных структурах и свиде-
тельствует об образовании квазиодномерных каналов проводимости. Измерения дина-
мических характеристик полевых транзисторов специальной топологии также показали 
сильную анизотропию параметров: величина предельной частоты усиления по мощно-

Рис. 2. Измеренные зависимости fmax и MSG для ортогональных 
направлений протекания тока.
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сти fmax составила 150 ГГц, а коэффициент усиления MSG на 10 ГГц составил 17.7 дБ для 
направления протекания тока параллельно нанонитям; fmax = 117 ГГц и MSG = 15.5 дБ для 
перпендикулярного направления. Высокие значения характеристик для параллельного 
направления протекания тока позволяют ожидать дальнейшее увеличение быстродей-
ствия при переносе технологии формирования квазиодномерного потенциального релье-
фа в дельта-легированном слое на метаморфные структуры с повышенным содержанием 
индия на подложках GaAs.     

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
РФ (соглашение о предоставлении субсидии № 14.607.21.0011, уникальный идентифика-
тор проекта RFMEFI60714X0011). 
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