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СВЧ-транзисторы на новом широкозонном материале – нитриде гал-

лия (НЕМТ-транзисторы) – позволяют создавать перспективные радио-

электронные системы. Определение связи между параметрами транзи-

сторной структуры и характеристиками СВЧ-генераторов на НЕМТ-

транзисторах является актуальной задачей.  

Проанализирована связь между особенностями емкостных параметров 

барьеров Шоттки систем затвор – сток AlGaN/GaN/SiC-транзисторов и спек-

тральной плотностью мощности фазовых шумов СВЧ-генератора на базе 

данных транзисторов. Исследована выборка мощных 6-пальцевых транзисто-

ров Х-диапазона с длиной затвора 0,25 мкм, с выводом металлизации к истоку 

на обратную сторону кристалла и полевыми электродами FP. Показано, что 

при измерении на частотах f < 500 кГц у большинства анализируемых кри-

сталлов С-V-характеристики в области перехода от обогащения к обедне-

нию имеют характерный пик, высота которого возрастает с уменьшением 

частоты измерения. При измерении уровня шумов данной выборки кри-

сталлов транзисторов в составе СВЧ-генератора установлена устойчивая 

корреляция между высотой характерного пика емкости на С-V-

характеристиках и уровнем спектральной плотности мощности фазового шу-

ма СВЧ-генератора, в состав которого входит данный кристалл. 

Полученные результаты по корреляции емкостных измерений с фазо-

выми шумами могут быть объяснены наличием ловушечных центров как  

в барьерном слое AlGaN, так и на его границах. 
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The microwave transistors on a wide-zone semiconductor material – galli-

um nitride (HEMPT-transistors) permit to create the perspective radioelectronic 

systems. Therefore, the determination of relation between the parameters of the 

transistors structure and the characteristics of the microwave generators on 

HEMT-transistors is an actual problem. 

The connection between the Schottky barrier parameters of the transistor 

gate-drain system and the spectral power of the phase noise of microwave gen-

erators based on these transistors has been analyzed. The selection of the power-

ful 6-finger transistors of the X-band with the 0.25μm gate and the lead-out of 

metallization on the reverse side of the crystal and the field electrodes (FP) has 

been investigated.  

In measurement at the f < 500 kHz frequency the most part of the analyzed 

crystals the C-V-characteristics in the area of transition from enrichment to de-

pletion had a characteristic peak, the height of which increased with the de-

crease of the measurement frequency. While measuring the noises level of the 

given selection of crystals of the transistors being a part of the microwave gen-

erator a stable correlation between the height of the characteristic capacitance 

peak on the C-V-characteristics and the level of spectral density of the phase 

noise power of the microwave generator, which included the given crystal, has 

been established. 

Keywords: microwave generator; AlGaN/GaN/SiC HEMT-transistors; power spec-

tral density of phase noises; C-V-characteristics; Schottky barrier; drain and source re-

gions. 
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Введение. Стабильность частоты и фазы генерируемых сигналов определяет ос-

новные характеристики радиолокационных и связных радиоэлектронных систем [1–3]: 

дальность обнаружения объектов; разрешение объектов по дальности; подавление ме-

шающих отражений от местных предметов и медленно движущихся объектов; помехо-

защищенность и скрытность передачи сигналов. Оценка стабильности частоты и фазы 

формируемых сигналов проводится с помощью таких статистических характеристик, 

как среднеквадратическое отклонение параметра сигнала от среднего значения, авто-

корреляционная функция и спектральная плотность мощности шума параметров сигна-

ла [4, 5]. Наиболее приемлемым является измерение фурье-образа корреляционной 

функции случайного процесса – спектральной плотности мощности шума, с которой 

связана дисперсия параметров [4–6]. 
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Спектральная плотность мощности фазового шума СВЧ-генератора описывается 

степенной моделью фазового шума, учитывающей связь между фазой и круговой час-

тотой ω = dφ/dt: 

 Sφ(fm) = А–3· fm 
–3 

+ А-2· fm
–2 

+ А–1· fm
–1 

+ А0,  (1) 

где А–3·fm
–3

– частотный фликкер-шум; А–2·fm
–2 

– частотный «белый» шум; А–1·fm
–1

– фа-

зовый фликкер-шум; А0 – фазовый «белый» шум; fm – частота отстройки от несущей 

частоты f0, fm = f – f0.  

Первые два слагаемых в формуле (1) – собственный вклад генератора в спектраль-

ную плотность мощности фазового шума выходного сигнала, вторые два слагаемых 

описывают вклад буферных и умножительных каскадов. Конкретные значения флик-

кер-шума и «белого» шума определяются шумами активных приборов, которые зависят 

от их конструкции и технологической реализации. 

Для СВЧ-генератора уровень спектральной плотности мощности фазового шума 

Sφ(fm) связан со спектральной плотностью низкочастотного шума активного элемента 

СВЧ-транзистора Sтр(fm) следующей формулой [7]: 
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где Qн – нагруженная добротность резонатора; Kр – коэффициент усиления активного 

полупроводникового автогенератора, компенсирующий потери в резонаторе; fр – рабо-

чая частота.  

Внедрение СВЧ-транзисторов на новом широкозонном полупроводниковом мате-

риале – нитриде галлия (НЕМТ-транзистора) – позволяет создавать перспективные ра-

диоэлектронные системы [8–11]. Поэтому 

задача определения связи между параметра-

ми транзисторной структуры, измеряемыми 

физико-химическими методами [12–14], и 

характеристиками СВЧ-генераторов на 

НЕМТ-транзисторах является актуальной.  

Цель настоящей работы – установление 

связи между характером нестабильности ем-

кости при измерениях C-V-характеристик 

кристаллов AlGaN/GaN/SiC-транзисторов и 

спектральной плотностью мощности фазово-

го шума СВЧ-генераторов на их основе. 

Объект и методика эксперимента. 

Анализировались кристаллы мощных  

6-пальцевых AlGaN/GaN/SiC-СВЧ-транзис- 

торов Х-диапазона с длиной затвора 0,25 мкм 

(рис.1), изготовленных на гетероструктурах 

AlGaN/GaN, выращенных с применением 

МОСVD-технологии на подложках SiC с 

ориентацией (0001). В качестве барьерного 

слоя использовался нелегированный слой 

AlGaN толщиной 15–20 нм. Омические  

контакты к областям стока и истока форми-

ровались с использованием композиции  

 

Рис.1. Общий вид кристалла СВЧ-транзистора: 

1 – сток; 2 – исток; 3 – затвор; 4 – вывод метал-

лизации к истоку на обратную сторону  

кристалла; 5 – контактное окно к затвору;  

 6 – контактное окно к стоку 

Fig.1. General view of the microwave transistor 

crystal: 1 – drain; 2 – source; 3 – gate; 4 – metalli-

zation lead to source on the reverse side of the 

crystal; 5 – contact window to gate; 6 – contact  

 window to drain 
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Тi-Al-Мo-Au. Контакты к области истока через металлизированные отверстия, распо-

ложенные непосредственно в активной области прибора, выведены на обратную сторо-

ну подложки кристалла транзистора. 

Исследовалась выборка из 10 кристаллов СВЧ-транзисторов. Вольт-фарадные ха-

рактеристики барьеров Шоттки систем затвор – сток и затвор – исток измерялись в 

диапазоне частот от 1кГц до 1 МГц на установке CSM/WIN System при планарном рас-

положении измерительных золотых зондов на контактных окнах транзисторов. Емко-

стные зависимости снимались по последовательной схеме замещения. Дополнительно 

исследовались вольт-амперные характеристики барьеров Шоттки затвор – сток. Спек-

тральная плотность мощности фазового шума измерялась в составе СВЧ-генератора, 

стабилизированного резонатором (рис.2).  
 

 

Рис.2. Схема измерительного генератора (VТ 1 – анализируемый транзистор) 

Fig.2. Electrical circuit of oscillator (VT 1 – analyzed transistor) 

 

Результаты и их обсуждение. Результаты измерения С-V-характеристик при работе по 
последовательной схеме измерения систем затвор – сток и затвор – исток кристаллов СВЧ-
транзисторов показали следующее. Практически все исследуемые кристаллы на частотах f 
< 500 кГц имеют пик возрастания емкости в области перехода от обогащения к обеднению. 
Отметим, что с уменьшением частоты измерения высота пика увеличивается (рис.3). Для 
разных кристаллов в выборке высота наблюдаемого пика емкости Сs max отличается при из-
мерении на одной и той же частоте (рис.4). Распределения высоты пика емкости Сs max, по-
строенные по результатам измерений, показывают, что пики с минимальной высотой ха-
рактерны для кристаллов № 7, 8, 9, а с максимальной – для кристаллов № 4,5. Детальное 
исследование С-V-характеристик, измеренных во всем диапазоне измеряемых частот, пока-
зало, что для ряда кристаллов помимо первого пика, фиксируемого при напряжении сме-
щения от –2,2 до –2,4 В, характерно появление на С-V-характеристиках второго пика, фик-
сируемого при напряжении смещения от –3,1 до –3,2 В. При этом высота второго пика 
может быть у разных кристаллов больше или меньше высоты первого пика (рис.5). 
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Рис.3. С-V-характеристики барьеров Шоттки системы затвор – сток кристалла № 6  

при частотах: а – от 20 кГц до 1 МГц; б – от 10 до 50 кГц 

Fig.3. C-V characteristics of the gate-drain barrier Shottky system of the № 6 crystal 

out of the microwave transistor samples at frequencies: a – from 20 kHz to 1 MHz;  

 b – from 10 kHz to 50 kHz 

 

 

 

Рис.4. Распределение высоты пика емкости Сs max на С-V-характеристиках по выборке при частотах f:  

а – 10 кГц; б – 50 кГц; в – 200 кГц 

Fig.4. Distribution of the peak height capacitance Cs max of the C-V characteristics on sampling of transistor 

crystals at the frequency measurements: a – 10 kHz; b – 50 kHz; c – 200 kHz 
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Рис.5. С-V-характеристики барьеров Шоттки системы затвор – сток кристалла № 3  

при частотах от 6 до 30 кГц 

Fig.5. C-V characteristics of the gate-drain barrier Shottky system of the № 3 crystal  

from the transistor crystals sampling at measure frequencies from 6 to 30 kHz 

 

При измерении V-I-характеристик установлено, что значения обратных токов системы 

затвор – сток IЗС для разных кристаллов отличаются примерно на порядок: 
 

Номер 

кристалла 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IЗС, 10
–6

А 1,4 2,05 8,2 8,04 2,6 0,51 0,625 0,48 2,16 
 

При этом наблюдается корреляция между высотой пика Сs max на С-V-характеристиках 

и обратным током IЗС СВЧ-транзисторов. 

Измерения уровня спектральной плотности мощности фазового шума Sφ(fm) кри-

сталлов в составе СВЧ-генератора показали различный ход зависимости Sφ(fm) у разных 

кристаллов (рис.6). В частности, значения Sφ(fm) на частоте отстройки fm = 10 кГц у кри-

сталлов № 4 и 9 отличаются на 30 дБн/Гц. Распределение результатов измерения Sφ(fm) 

для СВЧ-генератора по выборке при одной и той же частоте отстройки (рис.7) 10,  

и 200 кГц показывает, что минимальный уровень Sφ(fm) имеют кристаллы № 7, 8, 9,  

а максимальный – кристаллы № 4, 5. 
 

 

Рис.6. Зависимости спектральной плотности фазового шума Sφ(fm) от частоты отстройки:  

а – кристалл № 4; б – кристалл № 9 

Fig.6. Dependences of the spectral power density of the phase noise Sφ(fm) of the investigated group  

of the microwave transistor crystals: a – Sφ(fm) of the № 4 crystal; b – Sφ(fm) of the № 9 crystal 
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Рис.7. Уровни фазовых шумов СВЧ-генератора с анализируемыми транзисторами  

в качестве активного элемента при частоте отстройки: а – 10 кГц; б – 200 кГц 

Fig.7. Levels of phase noise of a microwave generator with analyzed transistors,  

as an active element, in the detuning: a – 10 kHz; b – 200 kHz 

 

Таким образом, существует устойчивая корреляция между высотой пика емкости 

Сs max в области перехода от обогащения к обеднению на C-V-характеристиках изме- 

ряемого кристалла СВЧ-транзистора (см. рис.4) и уровнем спектральной плотности 

мощности фазового шума Sφ(fm) СВЧ-генератора, изготовленного на этом кристалле 

(см. рис.7). 

Появление аналогичных характерных пиков на С-V-характеристиках при низкочас-

тотных измерениях зафиксировано в работах [15–17]. Пики наблюдаются при емкост-

ных измерениях как на исходных гетероструктурах AlGaN/GaN, так и на кристаллах 

транзисторов и тестовых барьерах Шоттки, сформированных на этих гетероструктурах. 

В частности, в работе [15] указывается, что у тестовых барьеров Шоттки, сформиро-

ванных на гетероструктурах с легированным барьерным слоем, при емкостных измере-

ниях наблюдается нестабильность емкости в виде пика на С-V-кривых. В работе [18] 

появление аналогичных пиков при низкочастотных измерениях зафиксировано на гете-

роструктурах с частично легированным кремнием барьерным слоем AlGaN и у гетеро-

структур с толстым нелегированным верхним слоем i-GaN (5–7 нм). Причина появле-

ния такой нестабильности емкости может быть связана с наличием в барьерном слое 

или на его границах дефектов, которые могут проявляться как глубокие ловушечные 

центры. Временная постоянная дефектов такова, что они возникают на низких частотах 

измерения, формируя заряд, обеспечивающий приращение емкости. Наблюдаемый спад 

емкости в пике при возрастании обеднения связан, вероятно, с перераспределением на-

пряжения между каналом и барьерным слоем. По мере возрастания обедняющего на-

пряжения (по абсолютной величине) происходит обеднение канала свободными носи-

телями и, как следствие, уменьшение дополнительного заряда. Скорее всего, 

определяющими факторами нестабильности емкости являются процессы, происходя-

щие на границах барьерного слоя (AlGaN–i–GaN, AlGaN – пассивирующий слой). При 

этом процессы зарядки и разрядки граничных состояний могут иметь разные времен-

ные постоянные. 

Спектральная плотность мощности шума СВЧ-транзистора Sтр(fm), обусловленная 

процессами переходов носителей с одного энергетического состояния на другое с по-

стоянной времени τр, равна [19,20]: 



Влияние параметров барьеров Шоттки AlGaN/GaN/SiC НЕМТ-транзисторов... 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА   Том 22   № 5   2017 467 

  ,
])ωτ(1[ 2

p

0
тр




S
S  

где ω = 2πfm; S0 – плотность состояний глубокого уровня с временной постоянной τр. 
Нетрудно видеть, что при ω >1/τр зависимость имеет вид Sтр(fm)~1/ fm

2
. 

Для объяснения наблюдаемой зависимости Sтр(fm)~1/ fm
n
, где 1< fm < 2, необходимо 

учесть, что может иметь место именно переход носителей на поверхностные состояния 

(см. рис.6). В общем случае вклад процессов перезарядки с различными временными 

постоянными может быть учтен с помощью статистической функции распределения 

ρ(τр), описывающей вероятностный вклад процессов с различными постоянными вре-

мени в флуктуации выходных параметров транзистора. Значение функции распределе-

ния ρ(τр) можно определить из спектральной зависимости измеренного фликкер-шума: 
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Для равномерного распределения ρ(τр) = ρ0 спектральная зависимость шума равна: 
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Из (2) и (3) следует, что уровень спектральной плотности мощности шума Sтр(fm) 

связан с распределением источников перезарядки носителей заряда в СВЧ-транзисторе.  

Кроме того, причиной появления пика нестабильности емкости могут быть также 

большие обратные токи в барьерном слое, которые связаны с наличием цепочки дефек-

тов, вызывающих нестабильность емкости. Эти дефекты могут приводить к возникно-

вению сквозных токов утечек, что подтверждается наличием корреляции между неста-

бильностью С-V-характеристик (высотой пика) и токами утечек при измерении  

I-V-характеристик систем затвор – сток. Эти дефекты могут выступать в качестве токо-

проводящих прослоек. 

Таким образом, обнаруженная нестабильность емкости при С-V- измерениях и воз-

никновение низкочастотных шумов могут быть объяснены наличием неких центров  

как в объемном барьерном слое AlGaN, так и на всех границах гетероструктуры:  

AlGaN – GaN, поверхность гетероструктуры – пассивирующий слой. Появление таких 

центров обусловлено особенностями конструкции и технологии изготовления исход-

ных гетероструктур, на которых сформирован транзистор, а также процессами техноло-

гического цикла изготовления самих транзисторов (формирование омических контак-

тов, полевых электродов и т.д.). Разнообразие форм С-V-характеристик анализируемых 

кристаллов, в частности появление второго и третьего пиков, может свидетельствовать 

о том, что энергетические уровни, связанные с дефектами различной природы, ответст-

венны за возникновение низкочастотных шумов.  

Заключение. Проведенный анализ влияния параметров AlGaN/GaN/SiC HEMT-

транзисторов на стабильность частоты и фазы сигналов СВЧ-генераторов показал, что 

внутри выборки СВЧ-транзисторов, изготовленных по одной технологии, разброс из-

меренных значений спектральной плотности мощности фазового шума составляет до 

30 дБн/Гц. Установлена устойчивая корреляция между пиком емкости Сs max в области 

перехода от обогащения к обеднению на C-V-характеристиках измеряемого кристалла 

СВЧ-транзистора и уровнем спектральной плотности мощности фазового шума  

СВЧ-генератора, изготовленного на этом СВЧ-транзисторе. Полученные результаты по 
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корреляции емкостных измерений с фазовыми шумами могут быть объяснены наличи-

ем ловушечных центров как в барьерном слое AlGaN, так и на его границах, влияние 

которых обнаружено при измерении С-V-характеристик барьеров Шоттки систем за-

твор – сток и затвор – исток кристаллов СВЧ-транзисторов. 
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