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Освоєння надвисокочастотних (НВЧ) діапазонів зумовлює безперерв-
ний розвиток НВЧ-транзисторів. До них належать арсенід-галієві структу-
ри (МЕН або МЕS FET), в яких електрони з витоку до стоку потрапляють 
через канал, провідність якого регулюється зміною зворотного зміщення 
переходу заслін-напівпровідник (метал-напівпровідник).  

Збільшення робочої частоти таких транзисторів досягають зменшенням 
довжини каналу, який визначається довжиною заслону і становить десяті 
долі мікрометрів в НВЧ-транзисторах. Одночасно з вкороченням довжини 
каналу та незмінній ширині заслону і сталій густині струму в каналі, падає 
струм стоку, а, отже, і потужність, яку розвиває транзистор. Виходом може 
бути збільшення густини струму в каналі. Це досягається легуванням ка-
налу донорами  в МЕS FET до 1019 см-3, що призводить до збільшення 
центрів розсіювання і викликає зменшення рухливості електронів і збіль-
шення флуктуації струму стоку, тобто зростанню шумів. 

Розв’язанням цієї проблеми було б збільшення густини струму в каналі 
без додаткового легування, тобто створення умови, коли іони донорів за-
лишаються поза каналом, а електрони донорних домішок делегуються до 
каналу. 

Виготовлення керівного переходу заслін-напівпровідник у вигляді ге-
теропереходу забезпечило таке просторове розділення. Між тонкими ша-
рами напівпровідникових матеріалів з подібною кристалічною структурою, 
але різною шириною забороненої зони, утворюється гетероперехід. За ра-
хунок різниці енергій дна зони провідності напівпровідників на границі їх 
поділу утворюється область з мінімальною енергією електронів. При вико-
нанні гетеропереходу AlxGa1-xAs/GaAs шар AlxGa1-xAs легують донорними 
домішками з концентрацією Nд=1018-1019см-3. Вільні електрони провіднос-
ті, утворені внаслідок теплової іонізації донорів, нагромаджуються цій по-
тенціальній ямі на границі поділу шарів. В каналі, розташованому в повер-
хневому шарі GaAs, утворюється так званий ДЕГ(Д2) – двомірний елект-
ронний газ – тонка плівка електронів. Канальний шар не легований, в ньо-
му розсіювання електронів на домішкових центрах та дислокаціях мініма-
льне, а рухливість, відповідно, висока. Тому даний клас пристроїв носить 
назву НЕМТ (High Electron Mobility Transistor). Це НВЧ-транзистор з низь-
ким рівнем шумів. На рухливість електронів сприятливо впливає охоло-
дження транзистора, бо зменшується вплив решіткового розсіювання і ру-
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хливість електронів зростає від 0,8·104 см2/В·с при Т=300 К і до 
1,4·105 см2/В·с при Т=77 К [1]. 

Матеріали, що використовуються для гетеропереходу, повинні мати 
подібні кристалічні решітки. Транзистори, де це правило порушується, на-
зиваються рНЕМТ або псевдоморфні НЕМТ (AlGaAs/InGaAs, 
InGaAs/InAlAs, InGaP/InGaAs, тощо). Прилади цього типу за рахунок збі-
льшення розриву енергій дна зони провідності і збільшення рухливості 
електронів мають більші робочі частоти. Для поступового переходу від пі-
дшарку до каналу використовують прилади зі складним багатошаровим 
буфером. Це – метаморфні HEMT-структури (mHEMT), тобто прилади з 
послідовною зміною концентрації домішок в буферному шарі для забезпе-
чення плавного переходу від різних кристалічних структур складових тра-
нзистора. 

За звичай використовується комбінація GaAs з AlxGa1-xAs. Існують й 
інші комбінації, в залежності від застосування пристрою. Для підвищення 
робочих частот  розробники прагнуть збільшити концентрацію індію в 
InxGa1-xAs-канальному шарі [2]. AlхGa1-хN/GaN HEMТ є найбільш перспек-
тивним для створення потужних НВЧ-генераторів та підсилювачів, мало-
шумлячих RF-підсилювачів та RF-перемикачів (RF – радіочастоти). Широ-
кі заборонені зони, великі швидкості насичення носіїв заряду наряду з ви-
сокими пробивними полями дозволяють виготовляти пристрої субмікрон-
них розмірів, що мають значні переваги в порівнянні з пристроями на ос-
нові звичайних матеріалів АІІІ ВV [3]. 

Структура такого НЕМТ- транзистора показана на рис.1. В якості під-
шарку використовують сапфір, SiC, Si, AlN або складні оксиди. Одним з 
найбільш важливих моментів у створенні гетероструктур є вирощування 
буферного шару (GaN, AlN), який служить для ізоляції дефектів в підшар-
ку від робочої частини транзистора. Епітаксіальна структура містить буфе-
рний шар GaN товщиною ~100 нм, нелегований шар GaN товщиною ~2 
мкм, нелегований розмежувальний шар (спейсер) AlxGa1-xN товщиною ~5 
нм для поступового переходу від нелегованого  шару до легованого крем-
нієм шару AlxGa1-xN з концентрацією заряду ~5·1018см-3 товщиною ~10 нм 
та нелегований бар’єрний шар AlxGa1-xN товщиною ~10 нм, який зменшує 
вплив металізації заслону на леговану область транзистора [4]. 

Для використання фізичних переваг нітридних напівпровідників необ-
хідна розробка та реалізація конструкцій пристроїв. Цю задачу можна роз-
ділити умовно на два напрями: модернізацію структури під 2Д каналом та 
оптимізацію надбар’єрних елементів транзистора (бар’єрний шар, заслін, 
контакти, топологія) [5]. 

Найбільш застосовуваними для цих транзисторів є підшарки з карбіду 
кремнію, так як можна отримати високі значення струму, крутості, вихід-
ної потужності, ККД. Для AlGaN/GaN HEMТ вирощених на SiC методом 
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МПЕ (молекулярно-променевої епітаксії) густина вихідної потужності 
складає 11,2 Вт/мм2 з ККД=58% при постійній напрузі 48 В на частоті 10 
ГГц [6]. Розроблена модель AlGaN/GaN HEMT з довжиною заслону 120 
нм, в якому досягнута гранична частота 120 ГГц та максимальна частота 
генерації 160ГГц[7]. Зокрема, ці пристрої дозволяють високі робочі напру-
ги. Повідомляється, що напруга пробою становить 1650 В [8].  

Модель AlGaN/AlN/GaN HEMT 
з високою рухливістю в каналі 
GaN. Пристрої продемонструва-
ли дуже високу вихідну потуж-
ність 45,2 Вт на 8ГГц в непере-
рвному режимі [9]. Розроблено 
широкосмуговий підсилювач на 
400 Вт вихідної потужності на 
GaN HEMT для частот від 2,9 до 
3,5 ГГц [10]. Напівпровідникові 
структури AlGaN/GaN HEMТ 

мають багато переваг, так як властивості нітриду галію забезпечують най-
кращі параметри на сьогодні. Максимальна частота генерації цих транзис-
торів сягає 350 ГГц [11]. 

Перше практичне застосування HEMT транзистори знайшли в системах 
супутникового зв'язку діапазонів 12-18 й 18-26,8 ГГц. Випробування цих 
транзисторів у малошумній апаратурі наземних станцій супутникового 
зв'язку в діапазоні 20-30 ГГц показали можливість одержання підсилення 
сигналу в 33 дБ. При цьому рівень шумів у лінії передавання був знижений 
до 1,71 дБ, що майже вдвічі нижче, ніж у пристроях, що використовують 
звичайні польові транзистори на арсеніді галію. 

Існують й інші напрямки застосування НЕМТ. Можливе створення ма-
гнітних пристроїв-додатків, що використовують GaAs НЕМТ, які не 
сприйнятливі до феромагнітного шуму і придатні для високошвидкісної  
електроніки, магнітних пристрої зберігання даних [12]. В експерименталь-
ній роботі [13] виявлено  випромінювання, яке створене коливанням плаз-
мових хвиль терагерцового діапазону, що поширюються в каналі Al-
GaAs/GaAs HEMT, явище є перспективним для створення джерел подібних 
коливань. 

НЕМТ має кращі шумові властивості, ніж арсенід-галієві МЕSFET. На 
частотах від 0,1 до 250 ГГц особливу увагу фахівці приділяють саме 
НЕМТ. Мінімальна власна шумова температура Tmin існуючих рHEMT у 
дециметровому діапазоні становить 7-12 К навіть без охолодження, а в се-
редині цього діапазону шумова температура підсилювачів лежить в межах 
25-50 К [14]. Подальше зниження Т, що є необхідним для багатьох засто-
сувань (зв’язку, радіоастрономії та ін.), можна досягти за допомогою охо-

 
Рис.1. Схематичне зображення  

AlGaN/GaN НЕМТ 
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лодження підсилювача до кріогенних температур, але цей спосіб, внаслі-
док недоліків сучасної кріотехніки (громіздкість, великі експлуатаційні ви-
трати, тощо) набув досить обмеженого поширення. Проблема зниження 
коефіцієнта шуму залишається актуальною для НЕМТ, а основними дже-
релами виникнення власних шумів в польових транзисторах є шум каналу, 
індукований шум заслону і шуми паразитних опорів заслону та стоку. 

На надійність НЕМТ впливають параметри епітаксіальних структур, 
технології їх вирощування та геометрія пристрою . Ці транзистори є досить 
надійними, виявляють високу стійкість до іонізуючих факторів [15].  

НЕМТ завдяки їх малошумним характеристикам можуть замінити 
польові МЕS FET в різних областях. Більш високочастотні та потужні 
НЕМТ, створені на основі GaN, забезпечують сьогодні найкращі парамет-
ри. Малошумні потужні транзистори мають великі перспективи у розвитку 
та застосуванні і складають основу активної компонентної бази радіоелек-
тронної апаратури в НВЧ діапазоні. 
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МЕТОДИ НВЧ-ДІАГНОСТИКИ ПЛАЗМИ 
 

Воропаєв П.В., Митрофанов А.Б., Біденко В.А., Зоренко О.В. 
 
Цей огляд присвячений методам НВЧ-діагностики, заснованим на зон-

дуванні плазми електромагнітними хвилями і на реєстрації власного ви-
промінювання плазми. Ці методи найбільш широко використовуються на 
великих термоядерних установках типу ТОКАМАК і Стеларатор. В огляді 
розглядаються проблеми багатоканальної інтерферометрії [1], особливості 
поляриметрії [2] та велика увага приділяється циклотронній НВЧ-
діагностиці [3]. Як відомо, за допомогою перерахованих методів можна 
отримати дані по просторово-часовим залежностям основних параметрів 
плазми: щільності плазми, температури електронів та іонів, модуля та на-
прямку магнітної індукції полоїдального поля. 

Тенденція до збільшення розрядного струму, а отже, і поздовжнього 
магнітного поля, щільності, температури і розмірів плазми в установках 
сучасного і майбутнього поколінь викликає необхідність залучення для ді-


