
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ И КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Введение

Полупроводниковые HEMT-транзисторы
без затвора (High Electron Mobility Transistor –
транзистор с высокой подвижностью электро-
нов) предложены многими авторами в качестве
основы для  многопараметрических биосенсо-
ров [1–7]. На протекание тока в двумерном ка-
нале HEMT-транзистора влияет  адсорбция
биологических молекул на подзатворной обла-
сти, что приводит  к новому зарядовому состоя-
нию поверхности. В результате адсорбции мо-
лекул происходит управление током сток–исток

аналогично классическому затвору. Различные
покрытия (платина, золото и др.) в виде микро-
капель или сплошных пленок предлагаются
для избирательной адсорбции биологических
молекул на подзатворной области. Наиболее
перспективным полупроводниковым материа-
лом для таких биосенсоров рассматривались
нитриды металлов 3-й группы – полупроводни-
ки, позволившие создание новых, уникальных
по своим характеристикам, приборов опто- и
микроэлектроники. Пример такого биосенсора
показан на рис. 1. Для инвазивной биосенсори-
ки важно, что приборы на основе GaN, AlGaN
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обладают исключительной химической и тер-
мостойкостью. Термическая стойкость обес-
печивается не только свойствами полупровод-
никового материала, но и стойкостью контак-
тов сток–исток.

На сегодняшний день достоверное под-
тверждение влияния параметров гетерострук-
туры и состояния ее поверхности на работу
многопараметрических биосенсоров на основе
HEMT-транзисторов без затвора продолжает
оставаться сложной, трудоемкой и затратной
процедурой [8]. Использование методов мате-
матического моделирования, базирующихся
на многомерных численных моделях расчета
транспорта носителей, тепловых процессов и
динамических характеристик, позволяет до-
полнить, проверить и объяснить существую-
щие экспериментальные данные, предсказать
поведение приборных структур при изменении
параметров, которые затруднительно экспери-
ментально воспроизвести. Такие возможности
открывает использование современных паке-
тов численного моделирования полупроводни-
ковых приборов [9, 10]. Однако оптимальный
выбор и эффективное использование того или
иного пакета возможны только после верифи-
кации его возможностей для решения опреде-
ленного класса задач, что требует получения
параметров используемых моделей с учетом
свойств конкретного объекта моделирования.

Материал и методы

В рамках настоящей работы проводилось
численное моделирование влияния некоторых
внешних воздействий на вольт-амперные ха-
рактеристики полевых транзисторов на основе
гетероструктур AlGaN/GaN (HEMТ). Необходи-
мость прогнозирования важнейших выходных
характеристик транзисторов потребовала по-
строения моделей для статистики распределе-
ния носителей во всех областях гетерострукту-
ры, модели дифференциальной подвижности
электронов, а также тщательной настройки мо-
дели полного энергетического баланса транс-
порта носителей в канале HEMT-транзистора
для учета разогрева основных носителей и
адекватного описания процессов токопрохож-
дения при внешних воздействиях и при особых
режимах эксплуатации прибора. В качестве ба-
зовых инструментов для моделирования и оп-
тимизации HEMТ-транзисторов использова-
лись широко известные программные пакеты
для численного моделирования полупроводни-
ковых приборов, хорошо себя зарекомендовав-
шие при расчетной оптимизации гетерострук-
турных полевых транзисторов [11]. Результаты
моделирования сравнивались с эксперимен-
тальными результатами измерения электрофи-
зических параметров гетероструктур и НЕМТ
транзисторов.

Результаты

На рис. 2 показано схематическое попе-
речное сечение базовой транзисторной гетеро-
структуры AlGaN/GaN с фрагментом расчет-
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Рис. 1. Схематическое изображение биосенсора на
основе GaN HEMT-транзистора без затвора

Рис. 2. Схематическое поперечное сечение базовой
транзисторной гетероструктуры AlGaN/GaN.
Фрагмент расчетной области транзистора для
численного моделирования
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ной области транзистора для численного моде-
лирования.

Прежде чем перейти к рассмотрению ре-
зультатов расчета, следует обсудить ряд суще-
ствующих проблем и способов их решения для
многопараметрических биосенсоров на основе
GaN HEMT. Авторами работ [12–14] предложен
ряд конструктивных решений, обеспечиваю-
щих высокую чувствительность и удобство экс-
плуатации биосенсора. Например, предлагает-
ся конструкция биосенсора с покрытием обла-
сти затвора золотом и специальной кислотой
(thioglycolic acid) для определения наличия
ионов тяжелых металлов в исследуемой жидко-
сти.

Другие авторы разработали последова-
тельность технологических операций для  по-
лучения законченной конструкции биосенсора
на кремниевой подложке, в частности, с метал-
лизацией Ti и Ag/AgCl [13].

Исследователями предложены планар-
ные конструкции, обеспечивающие как удоб-
ное нанесение исследуемой жидкости в область
между истоком и стоком, так и получение ма-
лых величин сопротивления металлизации
электродов для сохранения высокой чувстви-
тельности, предсказанной в лабораторных экс-
периментах или с помощью математического
моделирования.

Особый интерес для возможности мате-
матического моделирования биосенсоров на
основе гетероструктур AlGaN/GaN HEMТ пред-
ставляет тот установленный эксперименталь-
но факт, что при изменении pH жидкости, на-
несенной в месте расположения затвора, про-
исходит изменение потенциала поверхности
нитрида галлия.

Так, авторами работы [15] рассмотрены
три варианта конструкции биосенсоров на ос-
нове гетероструктур AlGaN/GaN HEMТ. С их ис-
пользованием получены зависимости поверх-
ностного потенциала на границе гетерострук-
туры от pH раствора, наносимого в область за-
твора для всех трех вариантов.

На основе приведенных результатов ста-
ло возможно построить математическую мо-
дель, которая позволяет предсказать поведе-
ние тока стока в зависимости от изменений
условий на поверхности гетероструктуры в
области затвора, в частности, нанесение
электролита с известным pH, а, кроме того,
позволяет начать процесс направленной оп-
тимизации конструкции биосенсоров на ос-
нове гетероструктур AlGaN/GaN HEMТ с це-

лью повышения их эксплуатационных харак-
теристик. Далее в тексте, под заданным
внешним фактором мы будем понимать рас-
положение электролита с pH=3 в области за-
твора.

Проведенные численные расчеты по ме-
тоду Монте Карло, позволяющие учесть суще-
ственно нелинейную полескоростную характе-
ристику материала барьерного слоя и вклю-
чающие модифицированную модель подвиж-
ности [11], позволяют спрогнозировать влия-
ние заданного внешнего фактора на различные
электрофизические параметры прибора. Были
получены распределения концентрации элек-
тронов в двумерном электронном газе и по тол-
щине гетероструктуры транзистора, а также
локальной подвижности электронов под затво-
ром и в глубине структуры, полученные в ре-
зультате численного расчета, учитывающего
упомянутые выше эффекты, для толщины
барьерного слоя 20 нм. А также получены дан-
ные численных расчетов физических величин,
до и после воздействия заданного внешнего
фактора на исследуемую гетероструктуру GaN
HEMT.

Для подтверждения достоверности раз-
работанной математической модели и полу-
чаемых с помощью нее результатов был про-
веден расчет тока стока для конструкции био-
сенсора, описанной и экспериментально ис-
следованной в работе [16]. На рис. 3 показаны
результаты математического моделирования

84

2017, № 3 “МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”

Рис. 3. Зависимость изменения тока стока от ве-
личины pH пробы в области затвора. Окружностя-
ми показаны предсказанные величины, полученные
с помощью математического моделирования



при по тен ци але на стоке 0,5 В и данные экс-
периментальных исследований, полученные
в той же работе. На основе математической
модели предсказана чувствительность био -
сенсора на уровне 80 мкА/pH, что подтверди-
лось экспериментальными данными. По ито-
гам проведенных исследований и математи-
ческого моделирования разработаны планар-
ные конструкции биосенсоров с различным
расстоянием сток–исток и металлизацией зо-
лотом.

В рамках работы были также проведены
предварительные расчеты чувствительности
идеализированного биосенсора к белкам. Рас-
четы проводились при допущении, что разра-
ботан метод иммобилизации белка-лиганда на
поверхности GaN, обеспечивающий высокую
плотность связывания, его функциональность
и минимизирующий расстояние от поверхно-
сти полупроводника до связываемого белком
аналита.

В ряде авторитетных работ  приводятся
экспериментальные результаты определения
чувствительности аналита к простатический
специфический антиген (PSA). На рис. 4 пока-
зано схематическое изображение биосенсора к
PSA на основе GaN/AlGaN HEMT-транзистора и
принцип его взаимодействия с аналитом.

По приведенным в этой работе экспери-
ментальным результатам были проведены ка-
либровки расчетных моделей основе гетеро-
структур AlGaN/GaN  HEMT-транзистора.

Обсуждение и выводы

Таким образом, численные расчеты поз-
волили предположить, что влияние заданного
внешнего фактора (расположение электролита
с известной величиной pH в области затвора и
помещение раствора с заданной концентраци-
ей PSA) на вольт-амперные характеристики ис-
следуемого прибора существует и эта зависи-
мость имеет монотонный характер. Требуются
дополнительные исследования для направлен-
ного изменения самой гетероструктуры и об-
щей конструкции биосенсора для повышения
чувствительности и расширения спектра рас-
познаваемых веществ.

Кроме того, результаты выполненных ис-
следований позволяют сделать вывод о возмож-
ности эффективного использования численно-
го моделирования HEMT транзисторов на осно-
ве нитрида галлия для оптимизации конструк-
ции биосенсора.
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Рис. 4. Схематическое изображение биосенсора к
PSA на основе GaN/AlGaN HEMT [17]
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