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Введение
Â ðàáîòå îöåíåíû ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà íà îñíîâå ãèäðèðîâàííîãî

àëìàçà è ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû òðàíçèñòîðà íà îñíîâå àëìàçà ñ
ïðîâîäÿùèì -ëåãèðîâàííûì ñëîåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò
ìàòåðèàëû ðàáîòû èìåþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó äîâîëüíî ñëîæíî
âîñïðîèçâåñòè àëìàçíûå òðàíçèñòîðû ñ íóæíûìè ïàðàìåòðàìè.
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Рассчитаны параметры алмазных полевых транзисторов с затвором Шоттки, необходимые
для работы в усилителях ГГц диапазона. Найдено, что алмазный транзистор с длиной затвора
0,2 мкм может обеспечить коэффициент усиления 13 дБ на частоте 15 ГГц в цепи с
нейтрализацией обратной связи и имеет частоту отсечки 60 ГГц. Был проведён расчёт
предельных параметров полевых транзисторов с затвором Шоттки на основе гидрированного
алмаза. Показано, что при длине канала транзистора 0,2 мкм, напряжении смещения затвора
-3 В и напряжении смещения стока -20 В данный транзистор может развивать удельную
мощность 0,93 Вт/мм с единицы ширины затвора на частоте 15 ГГц. Для достижения выходной
мощности 50 Вт необходима суммарная ширина затвора 54 мм.

Предельные параметры транзистора на основе гидрированного алмаза
Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ

ïðîâîäÿùåãî àëìàçà. Åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì àêöåïòîðîì â àëìàçå ÿâëÿåòñÿ áîð.
Íèçêàÿ ñòåïåíü àêòèâàöèè áîðà â àëìàçå ïðè ýíåðãèè óðîâíåé áîðà â çàïðåù¸ííîé
çîíå Ev = 0,37 ýÂ òðåáóåò âûñîêîé ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ ~ 10

20 ñì-3, ïðè êîòîðîé
ýíåðãèÿ àêöåïòîðíûõ óðîâíåé áîðà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè áîðà
ïîäâèæíîñòü äûðîê, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 20 ñì2/Â.ñ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè
íåîáõîäèìî èçãîòîâëåíèå -ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ òîëùèíîé ìåíåå 1 íì ñ êîíöåíòðàöèåé
áîðà ñâûøå 1020 ñì-3, ÷òîáû áîëüøàÿ ÷àñòü äûðîê äèôôóíäèðîâàëà â ÷èñòûé àëìàç.
Èçãîòîâëåíèå òàêîãî -ñëîÿ ñ ïîäâèæíîñòüþ ~ 100 ñì2/Â.ñ ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè
ñëîæíîé çàäà÷åé [1,2].

Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿþòñÿ ïîëåâûå òðàíçèñòîðû íà ãèäðèðîâàííîì àëìàçå. Ïîñëå
îáðàáîòêè âîäîðîäíîé ïëàçìîé (ãèäðèðîâàíèÿ) àëìàç ïðèîáðåòàåò ïîâåðõíîñòü,
îáëàäàþùóþ äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ ñ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèåé îêîëî
1013 ñì-2 è ïîäâèæíîñòüþ îêîëî 50-150 ñì2/Â.ñ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïðîâîäèìîñòü
âîçíèêàåò âñëåäñòâèå èçãèáà ãðàíèöû âàëåíòíîé çîíû àëìàçà âïëîòü äî óðîâíÿ
Ôåðìè è ôîðìèðîâàíèÿ äûðî÷íîãî ãàçà âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Èçãèá ýíåðãåòè÷åñêèõ
çîí ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ïîðÿäêà 1 íì âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó íà ïîâåðõíîñòè
ãèäðèðîâàííîãî àëìàçà ôîðìèðóåòñÿ åñòåñòâåííûé ïðîâîäÿùèé -ñëîé (èíîãäà åãî
íàçûâàþò äâóìåðíûì äûðî÷íûì ãàçîì). Ïðîâîäèìîñòüþ ñëîÿ ìîæíî óïðàâëÿòü ñ
ïîìîùüþ ýôôåêòà ïîëÿ, èçãîòîâèâ íà í¸ì ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ áàðüåðîì Øîòòêè
èëè ñîçäàâ ÌÄÏ-ñòðóêòóðó. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû îáîèõ òèïîâ íà ãèäðèðîâàííîì
àëìàçå áûëè óñïåøíî èçãîòîâëåíû [3]. Â ÷àñòíîñòè, áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà óäåëüíàÿ
ìîùíîñòü ñ åäèíèöû äëèíû çàòâîðà 2,1 Âò/ìì íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö, ÷òî ïðåâûøàåò
ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü äëÿ GaAs òðàíçèñòîðîâ. Äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ àëìàçíûõ
òðàíçèñòîðîâ ïðåïÿòñòâóåò íåäîñòàòî÷íàÿ àäãåçèÿ êîíòàêòîâ ñ ãèäðèðîâàííîé
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ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå å¸ îãðàíè÷åííàÿ ñòàáèëüíîñòü, íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âèäåí
îïðåäåë¸ííûé ïðîãðåññ â ðåøåíèè äàííûõ ïðîáëåì.

Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü äûðîê â ãèäðèðîâàííîì ñëîå àëìàçà
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ðàáîòû â ÃÃö äèàïàçîíå òðàíçèñòîð äîëæåí èìåòü äëèíó çàòâîðà
ìåíåå 1 ìêì. Ïðè ýòîì ïîëåçíî èìåòü ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè
àëìàçíîãî òðàíçèñòîðà, çíàÿ ëèøü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëà, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ëåãêî èçìåðåíû. Òàêàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà â [4] íà îñíîâå èçâåñòíîé ìîäåëè
ïëàâíîãî êàíàëà, ãäå çàòâîð è ïðîâîäÿùèé êàíàë ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëåíû
êàê îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà ñ óäåëüíîé ̧ ìêîñòüþ Ci . Çíàÿ ïîäâèæíîñòü  è ñêîðîñòü
íàñûùåíèÿ vs äûðîê, äëèíó L è øèðèíó W çàòâîðà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü âîëüò-àìïåðíóþ
õàðàêòåðèñòèêó òðàíçèñòîðà. Â [4] áûëî ïðîèçâåäåíî îáîáùåíèå ìîäåëè ïëàâíîãî
êàíàëà íà ñëó÷àé ïåðåìåííîãî òîêà â ðåæèìå ñëàáûõ (ëèíåéíûõ) ñèãíàëîâ è ïîëó÷åíû
êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà Yij êàê ôóíêöèè ÷àñòîòû f ñèãíàëà.
Îäíàêî ìîäåëü ïëàâíîãî êàíàëà íå ó÷èòûâàåò ðÿä õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíîãî òðàíçèñòîðà,
â ÷àñòíîñòè çàçîðû èñòîê-çàòâîð è çàòâîð-ñòîê è ïð. Ïîýòîìó ìîäåëü ðåàëüíîãî
òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùåé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé (ðèñ. 1).
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Рис. 1
Эквивалентная схема транзистора
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ïðåäñòàâëåí «èäåàëüíûé» òðàíçèñòîð
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåëÿåìûìè
ìîäåëüþ ïëàâíîãî êàíàëà .
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àëìàçà íà îòíîøåíèå âåëè÷èíû çàçîðà
ê øèðèíå çàòâîðà W. Â ðåæèìå
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õàðàêòåðèñòèêè è íóëåâûå êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòè Y12 = Y22 = 0
(íåçàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèÿ ñòîêà Uси ). Óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ ñ íàãðóçêîé îçíà÷àåò,
÷òî ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òàêîãî òðàíçèñòîðà äîñòèãàåòñÿ ïðè íàãðóçêå
ñ íóëåâîé ïðîâîäèìîñòüþ YL = Y22

* = 0, ÷òî íà ïðàêòèêå íåäîñòèæèìî. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàêëîí âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðåæèìå íàñûùåíèÿ,
êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ íà ðåàëüíûõ àëìàçíûõ òðàíçèñòîðàõ ñ ãèäðèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòüþ [4]. Òàêîé íàêëîí ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàí âêëþ÷åíèåì â ñõåìó
ñîïðîòèâëåíèÿ Rси , êîòîðîå ó÷èòûâàåò âîçìîæíûå óòå÷êè ïîä ìîäóëèðóåìûì êàíàëîì
â òåëå êðèñòàëëà. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðîâ íà ãèäðèðîâàííîì àëìàçå ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè
çàòâîðà â [4] ïðåäëîæåíî ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå Rси = 106х(L/W) Îì. Êðîìå òîãî,
ïðè ðàáîòå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ¸ìêîñòü, îáðàçóåìàÿ
êîíòàêòîì çàòâîðà è êîíòàêòàìè èñòîêà-ñòîêà. Â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå îíà ìîäåëèðóåòñÿ
êîíäåíñàòîðàìè Cзи è Cзс . Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îíè ðàâíû 0W, ãäå  = 5,7 –
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü àëìàçà, è ñëàáî (ëîãàðèôìè÷åñêè) çàâèñÿò îò âåëè÷èíû
çàçîðà. Â [4] èñïîëüçîâàëîñü ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå Cзс /W = 0,5 ïÔ/ñì è ïîëó÷åíî
õîðîøåå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ àëìàçíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ
ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè çàòâîðà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïðè èçìåðåíèÿõ â ðåæèìå
ñëàáûõ ñèãíàëîâ.



Электронная техника. Серия 2. Полупроводниковые приборы                                                   5

¨ìêîñòü êîíòàêòîâ çàòâîð-ñòîê Cзс ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðîâîäèìîñòè îáðàòíîé
ñâÿçè Y12 = -iCзс íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì
íåóñòîé÷èâîñòåé ïðè ðàáîòå òðàíçèñòîðà, å¸ æåëàòåëüíî íåéòðàëèçîâàòü. Ïðîñòåéøàÿ
öåïü íåéòðàëèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè âêëþ÷àåò «èäåàëüíûé» òðàíñôîðìàòîð ñ
ïîâûøàþùèì êîýôôèöèåíòîì N è êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå iX (ðèñ. 2). Òðàíçèñòîð
íà ñõåìå ïîêàçàí êàê ÷åòûð¸õïîëþñíèê ñ ìàòðèöåé ïðîâîäèìîñòåé Yij .
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И

Рис. 2
Простейшая цепь нейтрализации обратной связи

Ïàðàìåòðû N è X ïîäáèðàþòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ìàòðèöà ïðîâîäèìîñòåé
âñåé öåïè Yij’ èìåëà áëî÷íî-äèàãîíàëüíûé
âèä Y12’ = 0. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ
ñîãëàñîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè ãåíåðàòîðà è
íàãðóçêè ïðèîáðåòàþò ïðîñòîé âèä YG =
(Y11’)*, YL = (Y22’)*, à ìàêñèìàëüíûé
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ GU  = |Y21’|2/(4 ReY11’
ReY22’).

Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè
[4] ïðîèçâåä¸í ðàñ÷¸ò ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà

íà ãèäðèðîâàííîì àëìàçå â öåïè ñ íåéòðàëèçàöèåé îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ ðàñ÷¸òà
áðàëèñü ñëåäóþùèå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àëìàçà ñ ãèäðèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòüþ:

– ïîäâèæíîñòü äûðîê , ñì2/Â·ñ – 100;
– ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü äûðîê ns , ñì

-2 – 5·1012;
– ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ äûðîê vs , ñì/ñ – 10

7;
– ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà , êÎì/  – 12,5;
– óäåëüíàÿ ¸ìêîñòü ïîäçàòâîðíîãî ñëîÿ Ci , ìêÔ/ñì2 – 1.
Óäåëüíàÿ ̧ ìêîñòü 1 ìêÔ/ñì2 ñîîòâåòñòâóåò óäåëüíîé ̧ ìêîñòè áàðüåðíîãî ñëîÿ

çàòâîðà Øîòòêè, ïîëó÷åííîãî òåðìè÷åñêèì îñàæäåíèåì â âàêóóìå àëþìèíèÿ íà
ãèäðèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü àëìàçà. Îíà ïîëó÷åíà ïóò¸ì èçìåðåíèÿ âîëüò-ôàðàäíûõ
õàðàêòåðèñòèê [3].

Íàïðÿæåíèå îòñå÷êè (ïðè êîòîðîì Iси = 0) òðàíçèñòîðîâ íà ãèäðèðîâàííîì
àëìàçå ñ çàòâîðîì Øîòòêè ñîñòàâëÿåò 0 – +1 Â, äëÿ îïðåäåë¸ííîñòè îíî ïðè
ðàñ÷¸òàõ ïðèíÿòî ðàâíûì 0. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ çàòâîðà ñâûøå -6 – -7 Â íàáëþäàëñÿ
ïðîáîé. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ çàòâîðà Uзи 0 äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ñåðåäèíå ýòîãî
äèàïàçîíà: ïðè ðàáîòå â ðåæèìå áîëüøèõ ñèãíàëîâ Uзи ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 2Uзи 0 è íå
äîëæíî ïðåâûøàòü íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ çàòâîðà. Ðàñ÷¸ò ïðîèçâåä¸í äëÿ íàïðÿæåíèÿ
ñìåùåíèÿ çàòâîðà Uзи 0 = -2 Â è íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ñòîêà Uси 0 = -5 Â, ïðè
êîòîðûõ òðàíçèñòîð íàõîäèòñÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ.

Âåëè÷èíû çàçîðîâ èñòîê-çàòâîð è çàòâîð-ñòîê âçÿòû ðàâíûìè 0,5 ìêì. Ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü, ÷òî èç-çà çàçîðà èñòîê-çàòâîð íàïðÿæåíèå çàòâîðà îòíîñèòåëüíî
ïðîâîäÿùåãî êàíàëà ñî ñòîðîíû ñòîêà – íàïðÿæåíèå çàòâîðà, êîòîðîå äîëæíî
ó÷èòûâàòüñÿ â ìîäåëè ïëàâíîãî êàíàëà (â òàáë. 2 – óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå
çàòâîðà) è îòëè÷àåòñÿ îò Uзи 0 íà âåëè÷èíó ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè
Rи . Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà òðàíçèñòîðà è ïàðàìåòðîâ öåïè ïðè
äëèíàõ çàòâîðà L îò 0,5 äî 0,2 ìêì (ñîïðîòèâëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà øèðèíó çàòâîðà
W = 1 ìì).

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëåâîé òðàíçèñòîð íà ãèäðèðîâàííîì àëìàçå ñ çàòâîðîì Øîòòêè
ñ äëèíîé çàòâîðà 0,2 ìêì â ðåæèìå ñëàáûõ ñèãíàëîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü êîýôôèöèåíò
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óñèëåíèÿ 13 äÁ íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö è èìååò ÷àñòîòó îòñå÷êè 60 äÁ ïðè óñëîâèè
íåéòðàëèçàöèè. Âåùåñòâåííûå ÷àñòè ñîïðîòèâëåíèé ãåíåðàòîðà ZG è íàãðóçêè ZL
ïîëîæèòåëüíû, ÷òî îçíà÷àåò óñòîé÷èâóþ ðàáîòó òðàíçèñòîðà.

Моделирование работы транзистора на основе алмаза с проводящим -легированным
слоем

Çà îñíîâó âçÿòà ìîäåëü, êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà â [5-8] äëÿ èçâåñòíîé
ìîäåëè ïëàâíîãî êàíàëà, íî äîïîëíåíà ìîäåëüþ òðàíçèñòîðà (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 3 è 4
ïðèâåäåíû ðàñ÷¸òíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà ñ äëèíîé çàòâîðà
L = 0,2 ìêì, ñ çàçîðàìè èñòîê-çàòâîð è çàòâîð-ñòîê 0,5 ìêì ñ çàòâîðîì Øîòòêè.
Êðèâûå ïîñòðîåíû âïëîòü äî íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà Uзи = -5 B, âûøå âîçìîæåí ïðîáîé.
Ñíèçó âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îãðàíè÷åíû ïðÿìîé ëèíèåé Iси  = Uси  /(Rси + Rс +
Rи ), íà êîòîðîé âåñü òîê òå÷¸ò ÷åðåç ïàðàçèòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rси .

Â ðåæèìå ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è ñòîêå ïðåäñòàâëÿþò
ñóììó ïîñòîÿííûõ ÷àñòåé (ñìåùåíèé) è êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä:

Uзи (t)  = Uзи 0 + Uзиeit,   Uси (t)  = Uси 0 + Uсиeit.

Â ðåæèìå ñëàáûõ (ëèíåéíûõ ïî àìïëèòóäàì) ñèãíàëîâ ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä
òîêîâ (Iзи , Iси ) è íàïðÿæåíèé (Uзи , Uси ) îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé ïðîâîäèìîñòè Yij
òðàíçèñòîðà, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà â [6] â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè. Íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì âêëàä ïàðàçèòíûõ ̧ ìêîñòåé, îáðàçóåìûõ
êîíòàêòàìè çàòâîðà è èñòîêà-ñòîêà Cзи è Cзc . Îíè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ïðîâîäèìîñòè
îáðàòíîé ñâÿçè Y12, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì íåóñòîé÷èâîñòè ðàáîòû òðàíçèñòîðà.
Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷¸òàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðàíçèñòîð âêëþ÷¸í â öåïü
íåéòðàëèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè ñ íóëåâîé ïðîâîäèìîñòüþ îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðè
ñîãëàñîâàíèè ñîïðîòèâëåíèé ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ öåïè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
                   GU  = |Y21 - Y12|2/(4(ReY11ReY22 - ReY12ReY21).

Â ðåæèìå áîëüøèõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî çíàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ
àìïëèòóä íàïðÿæåíèé (Uзи , Uси ) è òîêîâ (Iзи , Iси ). Ïðè ìàêñèìàëüíîì îäíîñòîðîííåì
óñèëåíèè GU òîê è íàïðÿæåíèå ñòîêà èçìåíÿþòñÿ âäîëü íàãðóçî÷íîé êðèâîé, íàêëîí
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ñîãëàñîâàíèÿ:

Iси
=

Uси

Z21 + Z12
*

Z22Z12
*

 – Z22
*Z21

(ïðè îòñóòñòâèè îáðàòíîé ñâÿçè Z12 = 0 ñâîäèòñÿ ê ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè 1/Z22
*). Íà

ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû íàãðóçî÷íûå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó GU è
ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðÿæåíèþ ñìåùåíèÿ çàòâîðà Uзи 0 =
-2 Â (íà ðèñ. 3) è -3 Â (íà ðèñ. 4) ïðè Uзc 0 = -5…-30 Â. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìûõ àìïëèòóä òîêà íåîáõîäèìî çàäàòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) òîê ñòîêà Iси äîëæåí íàõîäèòüñÿ âûøå íèæíåé ãðàíèöû âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê Uси /(Rси + Rс + Rи );

2) ÂÀÕ òðàíçèñòîðà íå äîëæíû âûõîäèòü çà ïðåäåëû ðåæèìà íàñûùåíèÿ;
3) íàïðÿæåíèå çàòâîðà íå äîëæíî ïðåâûøàòü -5 Â ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ

âîçìîæíîñòè ïðîáîÿ.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà áóäåò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì.
Ãðàíèöû àìïëèòóä, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòèì òðåáîâàíèÿì, ïîêàçàíû ñòðåëêàìè âäîëü
íàãðóçî÷íûõ êðèâûõ íà ðèñ. 3 è 4. Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü òðàíçèñòîðà
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóä WFET вых = (1/2)Re (IсиUси

*). Îíà
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íåñêîëüêî ïðåâûøàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü öåïè Wвых , òàê êàê ÷àñòü ìîùíîñòè îòâîäèòñÿ
íà âõîä öåïè äëÿ íåéòðàëèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè.
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Рис. 3

Рис. 4
Вольт-амперные характеристики транзистора с

длиной затвора 0, 2 мкм (от Uзи = 0 до -5 В с
интервалом 0, 5 В) и нагрузочные кривые с наклоном

при смещении затвора -3 В и частоте 15 ГГц

Вольт-амперные характеристики транзистора с
длиной затвора 0, 2 мкм (от Uзи = 0 до -5 В с

интервалом 0, 5 В) и нагрузочные кривые с наклоном
при смещении затвора -2 В и частоте 15 ГГц

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïðåäåëüíûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû àëìàçíîãî
òðàíçèñòîðà ñ äëèíîé çàòâîðà 0,2 ìêì
íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö ïðè íàïðÿæåíèè
ñìåùåíèÿ çàòâîðà -3 Â â ðåæèìå
ìàêñèìàëüíîãî GU ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü îòëè÷àåòñÿ îò GUWвх íà
20-30 %. Ðàñõîæäåíèå âîçíèêàåò
èç-çà íåëèíåéíîñòè âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê è ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé
òî÷íîñòè ðàñ÷¸òà. Ïðè íàïðÿæåíèè
ñìåùåíèÿ ñòîêà -20 Â òðàíçèñòîð
ìîæåò èìåòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü
0,93 Âò/ìì ñ åäèíèöû äëèíû çàòâîðà.
Ìîùíîñòè íîðìèðîâàíû íà øèðèíó
çàòâîðà 1 ìì.

Ïðèìå÷àíèå: òðàíçèñòîð ðàáîòàåò
â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè â
öåïè íåéòðàëèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè
íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö ïðè íàïðÿæåíèè
çàòâîðà Uзи = -3 Â è ðàçëè÷íûõ
íàïðÿæåíèÿõ ñòîêà. Ìîùíîñòè
íîðìèðîâàíû íà øèðèíó çàòâîðà
1 ìì.

Таблица
Параметры транзистора с длиной затвора L = 0,2 мкм

Заключение
1. Ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû

ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà â ðåæèìå ñëàáûõ
ñèãíàëîâ íà àëìàçå ñ ãèäðèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòüþ ñ õàðàêòåðíîé
ïîäâèæíîñòüþ 100 ñì 2 /Â è ñ
ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê
5х1012 ñì-2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
äîñòèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
12 äÁ íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö äëèíà çàòâîðà

Напряжение стока Uси , В -10 -15 -20 -25 -30 
Коэффициент усиления   GU, дВ 14,3 14,2 14,0 13,9 13,7 

Наклон нагрузочной кривой  |Icи /Uси|, мС/мм 13,1 13 12,9 12,7 12,6 
Максимальная амплитуда напряжения затвора Uси , В 0,49 0,95 1,41 1,91 1,79 
Максимальная входная мощность цепи Wвх , мВт/мм 2,5 9,6 21,4 40,1 36,0 

Максимальная выходная мощность цепи Wвых , мВт/мм 108 420 932 831 701 
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òðàíçèñòîðà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,2 ìêì ïðè çàçîðàõ çàòâîð-ñòîê è èñòîê-çàòâîð
íå âûøå 0,5 ìêì ïðè óñëîâèè ðàáîòû â öåïè ñ íåéòðàëèçàöèåé îáðàòíîé ñâÿçè.

2. Ðàññ÷èòàíû ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà ñ ïàðàìåòðàìè â ðåæèìå
áîëüøîé ìîùíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ çàòâîðà 3 Â è
íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ ñòîêà 20 Â äàííûé òðàíçèñòîð ìîæåò äîñòè÷ü óäåëüíîé ìîùíîñòè
0,93 Âò/ìì ñ åäèíèöû øèðèíû çàòâîðà íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
äîñòèæåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè 50 Âò íåîáõîäèìà ñóììàðíàÿ øèðèíà çàòâîðà
54 ìì.
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Рассмотрены проблемы и перспективы развития кремниевой наноэлектроники. Одним из
сдерживающих факторов продвижения в меньшие размеры элементов интегральной схемы на
объёмной подложке является потребляемая мощность, требующая применения дорогостоящих
устройств интенсивного охлаждения. Использование подложки «кремний на изоляторе» (КНИ) со
сверхтонким слоем нелегированного кремния в сочетании с металлическими затворами и
подзатворными диэлектриками с высокой диэлектрической проницаемостью обеспечивает
дальнейший прогресс кремниевой электроники, заключающийся в уменьшении размеров
элементов, снижении энергопотребления и увеличении быстродействия. Моделирование
транзисторов малых размеров требует использования уравнений квантовой механики. Результаты
моделирования позволяют выявить степень влияния реалистических неоднородностей канала
(заряженные центры и шероховатые стенки) на характеристики транзисторов в схеме, включая
шумовые характеристики. Проведено сравнение КНИ транзисторов с конкурирующими приборами.
Использование новых материалов наноэлектроники (графена, углеродных нанотрубок, молекул и
др.) в качестве канала в обычной структуре полевого транзистора пока остаётся проблематичным.
Твердотельные конструкции квантовых компьютеров, которые могут быть реализованы средствами
микро- и наноэлектроники, представляют собой естественное продолжение развития технологии
интегральных схем.

“Эволюция МДП нанотранзистора”


