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ТРЕХСЕКЦИОННАЯ ДРЕЙФОВО-ДИФФУЗИОННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  

МОДЕЛЬ ПОЛЕВОГО ТРАНЗИСТОРА С БАРЬЕРОМ ШОТТКИ 
 

Предложена трехсекционная дрейфово-диффузионная математическая модель полевого транзистора с барье-
ром Шоттки. Она учитывает накопление носителей заряда в дополнительно введенной третьей секции, что суще-
ственно повышает точность расчета пологой области вольт-амперных характеристик таких транзисторов. Это 
важно для разработчиков как этих транзисторов, так и усилительных и автогенераторных СВЧ-устройств. 
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В настоящее время в качестве активных 

компонентов усилительных и автогенератор-
ных СВЧ-устройств сантиметрового диапазо-
на преимущественно используют полевые 
транзисторы с затвором Шоттки (ПТБШ) 
[1]. Их широкое внедрение в СВЧ-технику 
обусловлено тем, что их граничная частота 
почти на порядок выше, чем у биполярных 
транзисторов, и для ПТБШ на основе n-GaAs 
с коротким затвором L << 1,5 мкм достигает 
30–40 ГГц, а при переходе к гетерострукту-
рам на основе слоев GaInAs, GaInAsP, 
AlInAs до 100 ГГц [2; 3]. Кроме того, ПТБШ 
в сравнении с биполярными транзисторами, 
диодами Гана и лавинно-пролетными диода-
ми имеют существенно меньший собственный 
коэффициент шума, высокую термостабиль-
ность, более универсальны в применении и 
технологичны в изготовлении. 

В работах [4–7] предложена двухсекци-
онная дрейфово-диффузионная математиче-
ская модель ПТБШ с каналом n-GaAs типа. 
Ее недостаток состоит в том, что она не 
учитывает того, что у ПТБШ с коротким 

затвором L << 1,5 мкм или близким к корот-
кому L < 1,5 мкм накопление электронов 
происходит не только в секции 2, но и в не-
которой дополнительной секции 3 прово-
дящей части его канала. В результате чего 
заряд стационарного домена с отрицатель-
ным дифференциальным сопротивлением, 
формирование которого вызвано накопле-
нием электронов в проводящей части канала 
ПТБШ, оказывается значительно занижен-
ным, что приводит к существенной погреш-
ности расчета пологой области его вольт-
амперных характеристик (ВАХ). 

Поэтому разработка трехсекционной дрей- 
фово-диффузионной математической моде-
ли ПТБШ, которая учитывает накопление 
электронов в секции 3 проводящей части его 
канала, является актуальной. 

Исходными данными для разработки 
трехсекционной дрейфово-диффузионной 
математической модели ПТБШ с каналом  
n-GaAs типа, например, такого как 3П602А, 
являются его физико-топологические пара-
метры: 
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 диффузионный потенциал 
барьера Шоттки UД, B 0,8
 концентрация донорной при-
меси ND, см–3 10–17

 диффузия электронов D, см2/с 35
 низкополевая подвижность 
электронов 0 , см2/В·с 4,24·103

 напряженность электрического 
поля Ep, B/см,  3,8·103

при которой дрейфовая скорость 
электронов v достигает своего по-
рогового значения vp, см/с  1,6·107

 дрейфовая скорость v электро-
нов при ее насыщении vs, см/с,  1,0·107

при напряженности электрическо-
го поля Еs, B/см  16·103

 относительная диэлектриче-
ская проницаемость n-GaAs, ε  12,5
 длина затвора L, мкм  1,36
 ширина затвора W, мкм  1048
 толщина канала а, мкм  0,27

 
Поперечный разрез структуры ПТБШ с 

каналом n-GaAs типа показан на рис. 1, а. 
Для ПТБШ с таким затвором, электриче-

ское поле E на границе x = L1 секций 1 и 2 
достигает значения Е = Еp, а дрейфовая ско-
рость v электронов ее порогового значения  
v = vp, как показано на рис. 1, б и в. На гра-
нице x = L секций 2 и 3 электрическое поле 
E достигает значения Е = Еs, а дрейфовая 
скорость v электронов значения ее насыще-
ния v = vs. И на последней границе x = L +  
+ L3 секции 3 электрическое поле E дости-
гает значения Е = Еm, в то время как дрей-
фовая скорость v электронов по-прежнему 
равна значению ее насыщения v = vs. 

Разработку математической модели ПТБШ 
осуществим при следующих допущениях. 
Полагаем, что все физические процессы, 
протекающие в активной области его кана-
ла, стационарны / 0.n t    Также полагаем, 
что при выполнении условия / 5L a   со-
ставляющая электрического поля Еx по оси x 
в обедненной части активной области кана-
ла и составляющая Еy по оси y в ее прово-
дящей части пренебрежимо малы и что  
граница между однородно легированным 
эпитаксиальным слоем, образующим канал, 
и подложкой резкая, как и граница между 
обедненной и проводящей частями актив-
ной области канала. Диффузией электронов 
пренебрегаем, приняв 0.D   Кроме того, 
полагаем, что центр стационарного домена, 

показанного на рис. 1 a, формирование ко-
торого вызвано накоплением электронов в 
секциях 2 и 3, определен границей x = L +  
+ L3 секции 3. 

С учетом введенных допущений двумер-
ную дрейфово-диффузионную математиче-
скую модель ПТБШ, состоящую из уравне-
ния непрерывности полного тока и 
уравнения Пуассона, можно записать в виде 

 2
0 0

0

/

j

e n n

  
     

             (1) 

где   – оператор Гамильтона; j – плотность 
тока 

,j nev                            (2) 

протекающего в проводящей части канала; 
e, n0 и n – заряд электрона и равновесная и 
неравновесная концентрации; 0  – диэлек-
трическая проницаемость вакуума. 

Известно, что в n-GaAs зависимость 
дрейфовой скорости от напряженности элек-
трического поля Е определяется функцией 
[7] 
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график которой показан на рис. 2, где 
( , )E E x y    – напряженность электри-

ческого поля в полупроводнике; pE  и sv  – 

пороговое значение напряженности элек-
трического поля Е, при котором дрейфовая 
скорость v  достигает своего порогового 
значения ,pv v  и дрейфовая скорость элек-

тронов при напряженности электрического 
поля ,pE E  при которой она достигает 

своего значения насыщения ,sv v  что со-
ответствует рис. 1, б. 

К дрейфовой скорости электронов v (3) 
применим кусочно-линейную аппроксима-
цию вида 

0
 при 

,
    при 

p

s p

E Е Е
v

v Е E

   
                (4) 

как на рис. 2. 
Ток стока, протекающий в секциях 1, 2  

и 3 проводящей части канала, определим 
как 

        ,сI x en x v x b x W              (5) 

где  v x  и  n x  – скорость и концентрация 

электронов в проводящей части канала, ко-
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Рис. 1. Поперечный разрез структуры ПТБШ (а), напряженность электрического 
поля Е (б), дрейфовая скорость электронов v (в) и концентрация n в его канале (г) 

 
 
 

торые изменяются по координате x, как по-
казано на рис. 1, в и г;  b x  – толщина 

   1b x a y                           (6) 

проводящей части канала; y  – нормирован-
ная глубина 

  ЗИ Д 0

1/2
/y U x U U U                (7) 

обедненной части канала при плавной ап-
проксимации секции 1 каналом Шоккли [5]; 

 U x  – напряжение в проводящей части 

канала в зависимости от координаты x;  

ЗИ
U  – напряжение затвор-исток; 

0
U   

2
0/ 2

D
eN a   – напряжение отсечки. 
В случае полной ионизации донорной 

примеси  концентрацию   n x   электронов   
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Рис. 2. График зависимости дрейфовой скорости v 
электронов от напряженности электрического поля Е 
и ее кусочно-линейная аппроксимация 
 
 
в секции 1 проводящей части канала опре-
делим как 

  .
0 D

n x n N                      (8) 

С учетом (4), (6) и (8) падение напряже-
ния  dU x Edx  на элементе длиной dx 

секции 1 проводящей части канала опреде-
лим из (5) следующим образом: 

   
 0

.
1

C

D

I x
dU x dx

eN aW y


 
           (9) 

С другой стороны, это падение напряже-
ния может быть определено из (7) как 

  0
2 .dU x U yd y                  (10) 

С учетом (10) выражение (9) можно за-
писать в виде 

   
 

0 0
/
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C D
I x dx qN aWU
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          (11) 

Интегрирование правой части выражения 

(11) по x от 0 до L1 и левой по y  от s до p 
позволяет определить ток 
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стока на границе x = L1 секций 1 и 2 прово-
дящей части канала, где s и p – приведенные 
потенциалы 
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;  (13) 

C
U   и 

И
U   – напряжение на границе x = L1 

секций 1 и 2 и на границе x = 0 секции 1 

проводящей части канала, как показано на 
рис. 1, a. 

При аппроксимации секций 2 и 3 прово-
дящей части канала прямоугольником их 
толщину можно определить как 

   1 3
1 .b L x L L a p            (14) 

Тогда с учетом (4), (8) и (14) ток стока 
C

I  на 
границе x = L1 секций 1 и 2 проводящей 
части канала может быть определен из (5) в 
виде 

 0
1 .

C D pI eN E a p W              (15) 

Приравняв (12) и (15), найдем длину L1 сек-
ции 1 как функцию напряжений 

ЗИ
U  и 

C
U  : 

  2 2 3 3
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1

2 / 3
.

1p

p s p sU
L

E p

  
 


      (16) 

Согласно (13) падение напряжения 
CИ

U   в 
секции 1 можно определить как 

 2 2

СИ С И 0
.U U U U p s              (17) 

Выражения (12), (16) и (17) при 
C C

U U  , 
L1 = L и L2 = L3 = 0 позволяют рассчитать 
крутую область ВАХ ПТБШ, а также на-
пряжение насыщения с нас ,U   определяющее 
границу между ее крутой и пологой облас-
тями. 

Для расчета пологой области ВАХ необ-
ходимо знать распределение потенциала в 
секциях 2 и 3 проводящей части канала с 
учетом накопления заряда электронов в ста-
ционарном домене у стокового конца, пока-
занного на рис. 1, а. 

При аппроксимации секций 2 и 3 прово-
дящей части канала прямоугольником ре-
шение уравнения Пуассона (1) может быть 
записано в виде [4] 

   
   

0

0

2 2

1 sh 2 1 / 2 .
m

m
m

U x U p s

A m x a




  

      
    (18) 

Для определения коэффициентов А0 и А1 
воспользуемся граничными условиями E =  
= Ep при x = L1 и E = Em при x = L + L3, где 
Em – максимальное значение напряженности 
электрического поля E в проводящей части 
канала, подлежащее определению. 

Свяжем граничное условие E = Ep при  
x = L1 с накоплением заряда в проводящей 
части канала. Исходя из уравнения нераз-
рывности (1) запишем 

,DDp sv N v N                        (19) 

откуда 
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D

p

s

v
N N

v
                      (20) 

где 
0p pv E   – пороговое значение дрейфо-

вой скорости v (4) электронов при напря-

женности электрического поля E = Еp; DN  – 
некоторая средняя концентрация электронов 
в секциях 2 и 3 проводящей части канала. 

Накопленный заряд в проводящей части 
канала определим как 
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Интегрирование (21) дает 
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           (22) 

или 

   0
1 ,m pQ a p W E E              (23) 

где длину L3 области 3 можно определить 
как в [6] 

 1/22 2

3
,L a q p                    (24) 

где 
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q y U x L L U
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            (25) 

Приравняв (22) и (23), получим 

 1 ,m pE E                       (26) 

где   – параметр 

   1 3 0
/ / 1 ,

D p seN L L L v v

 

           (27) 

характеризующий накопление заряда в сек-
циях 2 и 3 проводящей части канала. 

Теперь учитывая, что  dU x Edx , и 

применив к (18) граничные условия E = Еp 
при x = L1 и E = Em при x = L + L3, получим: 
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(28) 

 
Рис. 3. Вольт-амперные характеристики ПТБШ 
 
 
 
Подставив (28) в (18), после несложных 

преобразований получим выражение для 
падения напряжения 
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в секциях 1, 2 и 3 проводящей части канала. 
Выражения (12), (16), (17) и (29) позво-

ляют рассчитать крутую и пологую области 
ВАХ ПТБШ. Алгоритм расчета ВАХ дол-
жен учитывать падение напряжений 

И
U   

ИC
I R  и 

С СC
U I R   на сопротивлениях 

И
R  

и 
С

R  истока и стока ПТБШ. Результаты рас-
чета ВАХ ПТБШ типа 3П602А относитель-
но напряжений 

З ЗИ И
U U U    и 

С СИ
U U    

C И
U U    на его контактных площадках 

затвор-исток и сток-исток показаны на рис. 3, 
где штрихпунктиром обозначены их изме-
ренные значения [8]. 

Согласно рис. 3 разработанная трехсек-
ционная дрейфово-диффузионная матема-
тическая модель ПТБШ позволяет рассчи-
тывать спадающий участок пологой области 
его ВАХ в режиме насыщения его тока сто-
ка IC при 

C с насU U  с погрешностью не бо-
лее 3 %, тогда как известная двухсекцион-
ная модель позволяет рассчитывать его с 
погрешностью до 30 %. 

Таким образом, разработанная трехсек-
ционная дрейфово-диффузионная матема-
тическая модель ПТБШ позволила повысить 
точность расчета пологой области их ВАХ 
примерно в 10 раз, что важно для разработ-
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чиков как ПТБШ, так и усилительных и ав-
тогенераторных СВЧ-устройств. 
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THREE SECTIONAL DRIFT-DIFFUSION MATHEMATICAL MODEL  

OF THE FIELD EFFECT TRANSISTOR WITH A SCHOTTKY BARRIER 
 

Three sectional drift-diffusion mathematical model of the field effect transistor with a Schottky barrier is proposed. It 
takes into account the accumulation of charge carriers in the additionally introduced third section, which significantly 
improves the accuracy of the calculation of the current-voltage characteristics flat area of the transistors. This is important 
for developers of these transistors, as well as for amplifying and autogenerating microwave devices constructors. 

Keywords: mathematical model, Schottky barrier, the microwave device. 
 


