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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ИСХОДНО ЗАКРЫТОГО ALGAN 

ГЕТЕРОПЕРЕХОДНОГО ПОЛЕВОГО ТРАНЗИСТОРА 

 
Нитрид галлия (GaN) обладает многими превосходными физическими свойствами: широкую 

запрещенную зону 3,4 эВ, большим критическим полем пробоя 3,3 МВ/см, высокую скорость насыщения 

для электронов 2,5107см/с и хорошую теплопроводность до 1,5 Вт/(смK). Благодаря этим свойствам 

устройства на основе GaN являются весьма перспективными для широкого применений в полупро-

водниковых приборах включая высокоскоростную и мощную электронику. В работе с помощью про-

граммного обеспечения COMSOL Multiphysics разработана модель исходно закрытого гетеропере-

ходного полевого транзистора (ГПТ) на основе AlxGax-1N, включающая его вольтамперную характе-

ристику (ВАХ) и другие параметры. 

Ключевые слова: Гетеропереходный полевой транзистор (ГПТ), нитрид галия (GaN), нитрид 

алюминия (AlN), диффузионно-дрейфовая модель, метод градиента электронной плотности, поляри-

зация, исходно закрытый транзистор, вольтамперная характеристика (ВАХ), исходно закрытый 

транзистор. 

 

Modeling and Investigation of the Initially Closed ALGAN Heterojunction Field-Effect Transistor 

 
Gallium nitride (GaN) has many excellent physical properties: a wide band gap of 3,4 eV, a large critical 

breakdown field of 3,3 MV/cm, a high saturation velocity for electrons of 2,5107 cm/s, and good thermal 

conductivity of up to 1,5 W/(cmK). These properties make GaN-based devices very promising for a wide range of 

applications in semiconductor devices, including high-speed and high-power electronics. In this work, using the 

COMSOL Multiphysics software, a model of an initially closed heterojunction field-effect transistor (HJFET) 

based on AlxGax-1N was developed, including its current-voltage characteristic (CVC) and other parameters. 

Key words: Heterojunction field-effect transistor (HJET), gallium nitride (GaN), aluminum nitride 

(AlN), diffusion-drift model, electron density gradient method, polarization, current-voltage characteristic 

(volt-ampere characteristic), initially closed transistor. 

 

Введение 

Будучи полупроводником с широкой запрещенной зоной, нитрид галлия (GaN) 

обладает высоким напряжением пробоя и высокой проводимостью двумерного элект-

ронного газа (ДЭГ) на гетеропереходе [1]. Хотя есть примеры привычного построения 

GaN транзисторов с изолированным затвором [2], весьма заманчивым является ис-

пользование высокой проводимости ДЭГ для формирования канала транзистора. Дей-

ствительно, первые образцы подобных транзисторов в сравнении с кремниевыми 
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позволили уменьшить все виды потерь, увеличить частоту работы преобразователей, 

улучшить теплоотдачу за счет более высокой рабочей температуры. 

Единственное неудобство применения силовых гетеропереходных полевых 

транзисторов (ГПТ) состоит в том, что они являются исходно открытыми приборами, 

т. е. при нулевом напряжении на затворе транзистор открыт для стокового тока. Это 

качество не является непреодолимым препятствием для построения силовых преоб-

разователей, но создает неудобство в построении их схемы и конструкции. В свое 

время такая ситуация стала препятствием для распространения мощных транзисторов 

со статической индукцией (СИТ) в построении на них силовых преобразователей.  

В работе на основе построенной модели исследуется исходно закрытый ГПТ 

с затвором в виде p-n-перехода, (т. н. p-затвор). Данный тип транзистора является 

весьма подходящим для практического использования. 

 

Структура моделируемого ГПТ 

Форма и размеры структуры ГПТ с р-затвором показана на рисунке 1. Она со-

стоит из барьерного слоя AlGaN толщиной h2, канального слоя GaN толщиной h1, ко-

торый через промежуточный слой AlN опирается на подложку. Толщина слоя GaN – h1 

должна быть сравнительно большой для уменьшения напряжений в верхней его части, 

обусловленных рассогласованием в нижней части его решетки с решеткой подложки. 

Из-за разности ширины запрещенной зоны барьерного и канального слоев на границе 

их соприкосновения образуется слой двумерного электронного газа (ДЭГ), выпол-

няющий роль канала транзистора. На рисунке 1 этот слой обозначен темнокрасной 

линией. Над Барьерным слоем расположен р-затвор – это сильно легированный 

акцептором слой GaN, который образует с барьерным слоем p-n-переход. 

Толщины слоев h и длины компонент w, а также концентрации примесей и доля 

алюминия в барьерном слое являются варьируемыми параметрами, которые могут 

изменяться перед запуском модели на расчет. Идея данного ГПТ состоит в том, 

что обедненный свободными носителями слой затворного p-n-перехода захватывает 

подзатворный участок барьерного слоя, обездвиживает имеющиеся там электроны 

и создает разрыв в слое двумерного электронного газа (ДЭГ), который является элек-

тропроводным каналом транзистора. В результате слой ДЭГ разрывается в подза-

творной области, и транзистор оказывается запертым при нулевом напряжении на за-

творе. При подаче на затвор положительного относительно канала напряжения тол-

щина обедненного слоя p-n-перехода уменьшается, в подзатворной области барьер-

ного слоя появляются свободные электроны, которые переходят в слой GaN, создавая 

там ДЭГ. Электропроводность канала восстанавливается. 

 

Методология моделирования 

Модуль «полупроводники» программного комплекса COMSOL Multiphysics 

базируется на диффузионно-дрейфовой модели процессов в полупроводниках. Данная 

Рисунок 1 – Структура и геометрические параметры модели ГПТ 
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модель справедлива для микронных размеров описываемых объемов. Для меньших 

объемов комплекс содержит методику учета квантоворазмерных эффектов – метод 

градиента электронной плотности, которая позволяет учесть квантовые эффекты 

в субмикронных областях. 

Таким образом, получается удобный инструмент моделирования полупровод-

никовых приборов микронных и субмикронных размеров. Получаемая модель описы-

вается следующим набором уравнений. 

Уравнение Пуассона дает связь между электрическим полем (E), концентра-

цией пространственного заряда (ρ) и электростатическим потенциалом (φ) [3]. 
 

∇2 φ =−∇E= 𝜌/ 𝜀 ,                         (1) 
 

где ε – абсолютная диэлектрическая проницаемость, ρ – плотность заряда (она опре-

деляется вкладом концентраций дырок (p), электронов (n), ионизированных атомов 

донора Nd и ионизированных атомов акцептора Na): 
 

𝜌 = 𝑞(𝑝 + 𝑛 + 𝑁𝑑 − 𝑁𝑎).        (2) 
 

Элементарный заряд обозначен через q. Перенос носителей заряда описывает-

ся соотношениями, заданными в виде уравнений непрерывности тока: 
 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

−∇ ∙ 𝑗𝑛

−𝑞
− 𝑅𝑛 + 𝐺𝑛 

       ,  (3) 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

−∇ ∙ 𝑗𝑝

+𝑞
− 𝑅𝑝 + 𝐺𝑝 

 

где t – время jn, jp – плотности тока электронов и дырок, Rn, Gn и Rp Gp – скорости 

рекомбинации и генерации электронов и дырок. 

Плотность тока электронов jn и дырок jp выражаются в компактной форме 

через квазиферми-уровни электронов и дырок: Efn и Efp: 
 

𝑗𝑛 = 𝑞𝑛𝜇𝑛∇𝐸𝑓𝑛 + 𝑞𝑛 ((𝐸𝑐 − 𝐸𝑓𝑛)𝜇𝑛 + 𝑄𝑛)
∇𝑇

𝑇
 

      ,   (4) 

𝑗𝑝 = −𝑞𝑝𝜇𝑝∇𝐸𝑓𝑝 − 𝑞𝑝 ((𝐸𝑣 − 𝐸𝑓𝑝)𝜇𝑝 + 𝑄𝑝)
∇𝑇

𝑇
 

 

где μn и μp – подвижности электронов и дырок, Ec, Ev – энергии дна зоны проводи-

мости и потолка валентной зоны соответственно, Qn, Qp являются неравновесным 

вкладом электронов и дырок в коэффициент термодиффузии, T – температура (К). 

Дно зоны проводимости – Ec и Ev – потолок валентной зоны, в свою очередь, 

связаны с электрическим потенциалом φ, сродством к электрону χ и шириной запре-

щённой зоны Eg следующими соотношениями: 
 

𝐸𝑐 = −𝑉 − 𝜒           𝐸𝑣 = 𝐸𝑐 − 𝐸𝑔                         (5) 
 

В полупроводниковом модуле комсола все переменные уровней энергии 

(Efn, Efp, Ec, Ev, χ, Eg) масштабируются по элементарному заряду и выражаются в еди-

ницах электрического потенциала (В).  

Как следует из (4), для вычисления плотностей токов необходимо знание кон-

центраций свободных носителей заряда. 

В теории дрейфа-диффузии концентрации свободных носителей n, p связаны 

с квазиферми-уровнями Efn, Efp следующими соотношениями: 
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𝑛 = 𝑁𝑐𝐹1/2 (
𝐸𝑓𝑛 − 𝐸𝑐

𝑈𝑇
) 

        ,   (6) 

𝑝 = 𝑁𝑣𝐹1/2 (
−𝐸𝑓𝑝 + 𝐸𝑣

𝑈𝑇
) 

 

где Nc, Nv – эффективная плотность состояний зоны проводимости и валентной зоны, 

F1/2 является интегралом Ферми – Дирака, UT – температурный потенциал (𝑈𝑇 =
𝑘𝐵𝑇

𝑞
). 

Таким образом, система уравнений (1) – (6) замыкается и позволяет вычислить плот-

ности токов и токи всех электродов транзистора при заданной его геометрии и потен-

циалах электродов.  

Сомнения в точности такого расчета создает то, что в нитридном ГПТ область 

вблизи перехода, содержащая свободные электроны, очень узкая. Совокупность нахо-

дящихся в ней свободных электронов называют двумерным электронным газом 

(ДЭГ), а вычисление концентрации электронов в ДЭГ требует учета квантовых явле-

ний. Наиболее экономной вычислительной процедурой этого учета «в комсоле» явля-

ется метод градиента электронной плотности, при котором в рассмотрение вводятся 

т. н. квантовые потенциалы для электронов – Vn и дырок – Vp, видоизменяющие 

уравнения (6): 
 

𝑛 = 𝑁𝑐𝐹1/2 (
𝐸𝑓𝑛 − 𝐸𝑐 + 𝑉𝑛

𝑈𝑇
) 

       .            (7) 

𝑝 = 𝑁𝑣𝐹1/2 (
−𝐸𝑓𝑝 + 𝐸𝑣 + 𝑉𝑝

𝑈𝑇
) 

 

Расчет квантовых потенциалов выполняется комсолом в виде линейной про-

цедуры, не требующей циклических итераций. Это обеспечивает экономию вычисле-

ний в сравнении с поиском самосогласованного решения уравнений Пуассона 

и Шредингера. 

Поляризация материала. Известно, что нитриды алюминия и галия являются 

поляризованными материалами. При этом действуют два механизма поляризации: 

спонтанная, характеризуемая вектором Psp, и пьезоэлектрическая, выражаемая векто-

ром Ppz. Эффекты поляризации играют важную роль в образовании ДЭГ, и меры по их 

учету в модели являются ключевыми. Для этого использован имеющийся в COMSOL 

Multiphysics инструмент задания поверхностного заряда. В обоих слоях, образующих 

гетеропереход, действуют оба механизма поляризации. Но поскольку толщины слоев 

отличаются более чем в 20 раз, то можно принять толстый слой GaN расслабленным, 

а тонкий слой AlGaN напряженным. Это напряжение является растягивающим, 

при котором направление векторов спонтанной и пьезоэлектрической поляризаций 

совпадают. Модуль суммарного вектора поляризации, численно равный поверхност-

ному заряду, определится равенством 
 

𝑃 = 𝑃𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁
𝑠𝑝 + 𝑃𝐺𝑎𝑁

𝑝𝑧 − 𝑃𝐺𝑎𝑁
𝑠𝑝  .            (8) 

 

Для векторов поляризаций в литературе [4] имеются упрощенные формулы, 

выражающие их как функцию относительной доли алюминия в материале. Подста-

новка этих формул в (8) дает используемое в модели выражение для величины по-

верхностного заряда, которая численно равна модулю вектора поляризации: 
 

𝜎 = [0.06095 ∙ 𝑥 − 0.019 ∙ 𝑥 ∙ (1 − 𝑥)] [Кл ∙ м−2].                (9) 
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Легирование. Барьерный слой AlxGaN1−x толщиной h2 является источником 

свободных электронов для канала транзистора. 

Для улучшения электропроводности канала степень его легирования донорной 

примесью (Si) желательно взять большой. Однако необходимо иметь в виду, что для 

размещения затворного p-n-перехода в барьерном слое степень легирования затвора 

должны быть еще больше, причем значительно больше. 

Однако предел легирования ограничен растворимостью примеси. Кроме того, 

необходимо учесть тот факт, что сильное легирование областей p-n-перехода делает 

его тонким и электрически не прочным. С учетом этого концентрация донорной при-

меси в барьерном слое выступала в качестве одного из параметров, варьируемого 

в диапазоне от 1016 см−3 до 1017 см−3. 

Степень легирования затвора акцепторной примесью (Mg) также являлась 

варьируемым параметром от 1018 см−3 до 1020 см−3. 

Канальный слой, имеющий толщину h1, должен быть максимально чистым, 

что диктуется требованием сохранения подвижности электронов. Этот слой полага-

ется нелегированным. Однако чистый GaN имеет небольшую исходную электронную 

проводимость. Поэтому в расчетах он полагается легированным донорной примесью, 

дающей концентрацию свободных электронов n = 1014 см−3. 

Металлические контакты. Модуль «полупроводники» комплекса COMSOL 

Multiphysics содержит мини-модели контактов металла с полупроводником, что избав-

ляет от специального их моделирования. Использованы невыпрямляющие контакты. 

Величина электронного сродства χ – разность энергии нулевого уровня (ваку-

ума) и дна зоны проводимости полупроводника. Данный параметр необходим для мо-

делирования гетеропепереходов. Его значение для AlGaN зависит от доли алюминия 

и в модели определяется по эмпирической формуле [5] 
 

χ = (4.1 – х) [эВ].                            (10) 
 

Квантовые эффекты. Толщина слоя ДЭГ на гетеропереходе AlGaN/GaN срав-

нима или даже меньше длины волны де Бройля движущихся там электронов. Как уже 

отмечалось, это обстоятельство требует учета квантовых эффектов в расчетах. 

Для этого использовался метод градиента электронной концентрации значительно 

более экономный по требуемым вычислительным ресурсам и легко встраивающийся 

в единую программу вычисления характеристик транзистора. 

Модель подвижности имеет большое значение при расчетах характеристик 

транзистора. Она оказывает влияние не только на динамические, но и на статические 

параметры. 

В расчетах использована модель подвижности Коги – Томаса, которая отража-

ет насыщение скорости носителей заряда под действием электрического поля простой 

формулой для подвижности носителей. 

Эта формула содержит всего два параметра: подвижность при слабом поле – μlf 

и скорость насыщения – vsat. 

Формула для подвижности имеет следующий вид: 
 

𝜇𝑑 =
𝜇𝑙𝑓

√1+(
𝜇𝑙𝑓𝐸↔

𝑣𝑠𝑎𝑡
)

2
 .       (11) 

 

Символом E↔ обозначена параллельная скорости носителей компонента электриче-

ского поля. 
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Модель Коги – Томаса также учитывает рассеяние носителей поверхностью 

канала. Если обозначить объемную подвижность материала как μss, то приповерх-

ностная подвижность определится формулой: 
 

𝜇𝑠 =
𝜇𝑠𝑠

(
𝐸𝑦

𝐸𝑠𝑠
)

4  ,      (12) 

 

где Ey – перпендикулярная каналу компонента напряженности поля, Ess – общая 

напряженность поля в области канала. 

Таким образом, в знаменателе (12) стоит косинус наклона вектора напряжен-

ности к нормали поверхности в 4 степени. 

Полная подвижность, как обычно, определится следующей формулой: 
 

                         𝜇 =
𝜇𝑑𝜇𝑠

𝜇𝑑+𝜇𝑠
    .      (13) 

 

Поверхностные состояния. Влияние поверхностных состояний на распреде-

ление заряда в структуре устройства может быть учтено с использованием соответст-

вующей статистики распределения при расчете плотности заряда в уравнении Пуас-

сона (путем включения поверхностных состояний через легированный слой). 

Поверхностные состояния обычно моделируются феноменологическим обра-

зом на основе предположения о существовании их в виде акцептора и донора с опре-

деленной энергией ионизации. 

Возможно, их ионизация на самом деле не следует предполагаемой ферми-

статистике. В рассматриваемой модели мы пренебрегли особыми состояниями по-

верхности. 

Дискретизация по конечным объемам. На поверхности раздела материалов 

гетероперехода имеется скачок их параметров. 

Разрыв может вызвать числовые проблемы, особенно для пространственной 

производной поляризации Px. 

В нашем случае это может быть исправлено введением плавного изменения 

доли Al(y). 

Вместо этого можно использовать для дискретизации и решения уравнений 

метод конечных объемов, имеющийся в комсоле, и выбрать прямоугольную форму 

сеточных элементов со стороной, параллельной границе раздела материалов. 

Этот метод и был использован. 

 

Результаты и их обсуждение 

В ходе расчета COMSOL Multiphysics запоминает огромные таблицы резуль-

татов, из которых затем можно сформировать наглядные графики зависимости одних 

величин от других. 

Показанная на рисунке 1 двумерная модель ГПТ предполагает, что зависи-

мость всех характеристик от третей координаты Z отсутствует. Ширина транзистора 

по третьей координате равна 1 мкм.  

С учетом противоречивых требований к уровню легирования барьерного слоя 

была выбрана компромиссная величина концентрации донорной примеси – 1016 см−3. 

Все дальнейшие результаты получены для этого барьерного слоя. 

Зависимость концентрация свободных электронов в канале транзистора 

от концентрации акцепторной примеси в затворе. 

Данная зависимость получена путем многократного «прогона» модели при 

нулевых величинах напряжений смещения. В каждом из них формировался график 

зависимости концентрации электронов в центре подзатворной области как функция 

вертикальной координаты. Для примера на рисунке 2 показаны результаты трех про-
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гонов при концентрации донорной примесе в барьероном слое nб = 1016 см−3. Видно, 

что ДЭГ практически не затрагивается затворным p-n-переходом, если концентрация 

акцептора в затворе рз равна или меньше 5  1018 см−3. Концентрация свободных элек-

тронов в ДЭГ при этом составит 1,4 ∙ 1020 см−3. Увеличивая легирование затвора, 

можно снизить электронную плотность в ДЭГ, но заметное снижение до 1017 см−3 

(т. е. на три порядка) получается начиная с величины pз = 1019 см−3. Ясно, что при таком 

уровне легирования будет невозможно получить достаточную для практики величину 

пробивного напряжения затворного перехода. 

 

 

На рисунке 3 показана зависимость концентрации свободных электронов 

в центре подзатворной области на вершине канального слоя (n) от концентрации 

акцепторов в затворе (p). 

 

Из графика (рисунок 3) видно, что для полного уничтожения проводимости 

канала требуется легирование затвора на уровне 7 – 81019 см−3. При этом наверно 

Рисунок 2 – Концентрация свободных электронов в подзатворной области 

при различных величинах степени легирования затвора 

Рисунок 4 – Входная ВАХ 

транзистора (Ud = 0) 
Рисунок 3 – Зависимость концен-

трации свободных электронов в ДЭГ 

от концентрации акцептора в затворе 



Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 4. Фізіка. Матэматыка               № 2 / 2025 66 

заметную величину будет иметь туннельный ток затвора, в результате чего заметную 

величину составит входная проводимость транзистора.  

Данная модель не включает в себя физику туннельного эффекта и не учиты-

вает его. На рисунке 4 показан график входной ВАХ транзистора. Как видно, в пре-

делах напряжений на затворе от 0 до 2,5 В – это типичная ВАХ p-n-перехода с изче-

зюще малыми токами, порядка 10−12 А. Таким образом, по величине входной прово-

димости ГПТ с р-завтвором можно отнести к высокоомным приборам. 

 

Выходные ВАХ представляют большой интерес у проектировщиков устройств. 

На рисунке 5 представлены графики построенных моделью выходных вольтамперных 

характеристик. График слева описывает случай малых напряжений на затворе, а график 

справа охватывает весь интервал рабочих затворных напряжений. Получаются типич-

ные «транзисторные» ВАХ с крутым в начале и пологим в дальнейшем участками, 

однако ток стока (Id) при нулевом затворном напряжении хотя и очень мал, но в ноль 

не обращается. 

В такой ситуации не вполне ясно, как определить пороговое напряжение тран-

зистора. Можно использовать распределение границ энергетических зон и определить 

пороговое напряжение как нормированное на элементарный заряд расстояние между 

дном зоны проводимости и уровнем Ферми. 

На рисунке 6 приведена диаграмма зонных границ в районе канала транзи-

стора. Если следовать предлагаемой методике, то величина порогового напряжения 

составит 0,6 В. 

Возможно, больше информации о величине порогового напряжения даст вид 

прямой проходной ВАХ (зависимость стокового тока от напяжения на затворе). 

График данной зависимости показан на рисунке 7. 

 

 

 

Рисунок 5 – Выходные ВАХ, построенные моделью транзистора 
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Видно, что при небольших величинах стокового напряжения ВАХ имеют 

точку перегиба приблизительно при Ug ~0,6 В. Эту величину и можно принять 

в качестве порогового напряжения. 

 

Заключение 

Построенная в COMSOL Multiphysics модель нитридного ГПТ с р-затвором 

дает правдоподобные результаты. При необходимости ее можно использовать для оп-

тимизации в ходе изготовления таких приборов по параметрам размеров и степени 

легирования областей. Помимо прочего из полученной модели вытекают и пороки 

данного типа транзисторов – необходимость сильного легирования затвора, что при-

водит к малым значениям его пробивного напряжения, низкому значению порогового 

напряжения и, следовательно, чувствительности к помехам, а также сложности изго-

товления. 

Мультифизичность среды COMSOL Multiphysics должна позволить получать 

на основе созданной модели электрические, тепловые и др. характеристики ГПТ. 
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