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Сравнительное исследование предельных частотных свойств 

полевых транзисторов на основе алмаза с донорным и 
акцепторным легированием 

 

Представлены результаты сравнительных теоретических исследований 
нелокального разогрева электронов и дырок в алмазе в сильных электрических полях. 
Исследовано влияние на высокочастотный предел полевых транзисторов на алмазе 
таких фундаментальных параметров материала как подвижность носителей и их 
эффективная масса. 
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Одним перспективных материалов для полевых транзисторов является алмаз. Среди 
широкозонных материалов алмаз имеет вторую по величине ширину запрещенной зоны (5.5 
эВ, в пять раз большую, чем у кремния); пробивное напряжение в 30 раз большее, чем у 
кремния, в три раза большее, чем у SiC и GaN. Алмаз имеет наибольшую теплопроводность, 
в 10 раз большую, чем у GaN, и в четыре раза большую, чем у SiC. По величине критерия 
качества, построенного с учетом этих физических свойств, алмаз далеко превосходит 
остальные широкозонные полупроводниковые материалы. К настоящему времени 
разработана технология создания акцепторных слоев с поверхностной концентрацией 
>1013см-3 и создаются полевые транзисторы, в которых носителями тока являются дырки. 
Измеренная подвижность дырок в алмазе несколько меньше подвижности электронов. 
Рассчитанная максимальная статическая дрейфовая скорость дырок в алмазе несколько 
меньше, чем у электронов (1.1⋅107 см/с против 1.7⋅107 см/с). 

Измеренная подвижность дырок (𝜇𝜇𝑝𝑝) также немного меньше подвижности электронов 
(𝜇𝜇𝑛𝑛) (Ранние измерения 𝜇𝜇𝑝𝑝 =1800 см2/(В*с), 𝜇𝜇𝑛𝑛 =2100 см2/(В*с) [2,3], современные 
измерения 𝜇𝜇𝑝𝑝 =3800 см2/(В*с), 𝜇𝜇𝑛𝑛 =4500 см2/(В*с) [4]). В настоящей работе показано, что 
различия в более ранних и более поздних измерениях подвижности могут быть связаны с 
различной чистотой полученного алмаза. Получена оценка возможной концентрации 
примесей, которая в ранних работах составляет порядка 1.5∙1016 см-3, а в поздних 6.5∙1014 
см-3. А также получена оценка подвижностей и дрейфовых скоростей электронов и дырок 
для беспримесного алмаза. Показано, что концентрация примесей заметно влияет на 
начальный участок зависимости дрейфовой скорости носителей тока от напряженности 
электрического поля и, следовательно, на их подвижность, но слабо влияет на остальные 
элементы этой характеристики, в частности на максимальную дрейфовую скорость и 
скорость насыщения (рис.1). 
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Рис. 1. Зависимость дрейфовой скорости носителей тока от напряженности 

электрического поля в алмазе с разной концентрацией примеси (разной подвижностью) 
(а), и разной эффективной массой электронов (б). 

 
При этом оказывается, что влияние концентрации примесей на предельные 

высокочастотные характеристики алмаза также мало. В то же время обнаружено 
значительное влияние на предельные высокочастотные характеристики алмаза 
эффективной массы носителей тока, величина которой изменялась в пределах точности 
измерений. Показано, что алмаз с донорным и акцепторным легированием для длин 
затвора, больших 45 нм, обладает примерно одинаковыми частотными свойствами. А для 
сверхмалых длин (меньше 45 нм) алмаз с донорным легированием превосходит по 
высокочастотным свойствам легированный акцепторами алмаз (рис.2). 

 
Рис. 2. Зависимость предельной частоты усиления по току (𝐹𝐹𝑇𝑇/𝐹𝐹𝑇𝑇 𝐼𝐼𝑛𝑛𝐼𝐼) от длины затвора 

транзистора (Lg) для ряда широкозонных полупроводниковых материалов, в том числе 
алмаза с разной эффективной массой электронов и разной концентрацией примесей.  

 
Для описания динамики электронов использовалась широко распространенная модель 

[5]:  
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где q, v, m*, ε – заряд, скорость, эффективная масса и энергия носителей тока 
соответственно, E– напряженность электрического поля, а времена релаксации [5]: 
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Здесь и далее vs(ε), Es(ε) – статические значения дрейфовой скорости носителей тока 
и напряженности электрического поля, соответствующие данной энергии ε, получаемые из 
расчетов методом Монте-Карло [6] статических характеристик материалов. 

Данная модель удобна как для расчёта отклика на ступеньку электрического поля. 

 
Рис. 3. Рассчитанная статическая дрейфовая скорость дырок в алмазе (а) и 

рассчитанный по (1-4) всплеск дрейфовой скорости дырок в алмазе при влете в область 
сильного электрического поля с напряженностью 400 кВ/см (б). 

 
Вначале, с помощью уравнений (1-4) предельная частота усиления по току (𝐹𝐹𝑇𝑇) 

транзистора с длиной затвора Lg оценивалась путем расчета времени пролета (𝜏𝜏) 
носителями тока области полупроводника определенной длины (Lg) с постоянным полем: 
𝐹𝐹𝑇𝑇 = 1/(2𝜋𝜋𝜏𝜏). Величина 𝐹𝐹𝑇𝑇 для транзисторов с достаточно большой длиной затвора, как 
известно, вначале растет с ростом величины электрического поля, а затем падает. Дырки в 
алмазе имеют достаточно высокую максимальную статическую дрейфовую скорость, а 
также довольно высокий, но, правда, короткий, всплеск дрейфовой скорости при влете в 
область с высоким полем (рис.3). Сочетание этих параметров показывает, что подобный 
транзистор выдерживает конкуренцию с транзисторами на других широкозонных 
материалах. На рисунке 2 приведена рассчитанная указанным способом зависимость 
𝐹𝐹𝑇𝑇(𝐿𝐿𝐿𝐿) для алмаза с дырочным типом проводимости. А также проведено сравнение 
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различных полупроводниковых материалов по рассчитанной указанным выше способом 
величине 𝐹𝐹𝑇𝑇. 

 
Рис. 4. Зависимость предельной частоты усиления по току от длины пролетного 

участка для InN. 
 

Простая модель показывает в частности (рис.2,4), что уменьшение размера 
пролетного участка до 45 нм и менее позволит транзистору на алмазе с любым типом 
проводимости достичь терагерцового диапазона.  
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