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Введение

Актуальность темы исследования.

Силовая электроника – это показатель уровня экономики любого совре

менного государства. Ее решающая роль в экономике развитых стран выте

кает из того, что более 80% вырабатываемой электроэнергии потребляется

в преобразованном виде. Первый конкурентноспособный мощный MOSFET

был выпущен фирмой International Rectifier в 1978 г. под торговой маркой

HEXFET. Это определило развитие рынка силовой электроники в сторону

кремния на последующие 30 лет [1]. Однако, не секрет, что кремниевая тех

нология достигла своего теоретического предела.

В настоящее время перспективным путем развития силовой электрони

ки в мире является переход к элементной базе на основе широкозонных по

лупроводников, таких как нитрид галлия (GaN) [2]. Нитрид галлия облада

ет целым рядом преимуществ над кремнием: большая ширина запрещённой

зоны (∆Eg), высокая электрическая прочность (Ec), высокая подвижность

электронов (µe), высокая рабочая температура (Tmax), высокая дрейфовая

скорость насыщения электронов (Vдрейф) (табл. 1).

Таблица 1 – Сравнение параметров полупроводниковых материалов GaN и Si [3]

Материал ∆Eg, эВ Ec, МВ/см µe,
cm2

B*c
Vдрейф, см/с Tмакс, 0С

Si 1,1 0,25 1450 1*107 170

GaN 3,2 3 2000 2,5*107 300

Одними из наиболее перспективных приборов на основе GaN являются

различные преобразователи мощности, так как особенности GaN позволяют

значительно улучшить характеристики преобразователей:

1) большая ширина запрещенной зоны (в 3 раза больше, чем у кремния)

обуславливает возможность работы преобразователя при высоких уровнях

температуры и радиации.

2) максимальная критическая напряженность электрического поля (в
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10 раз большая, чем у кремния) позволяет реализовать высокие пробивные

напряжения;

3) малый заряд затвора позволяет отказаться от дополнительных филь

тров на высоких частотах и тем самым снизить массогабаритные показатели

преобразователя;

4) сочетание высокой концентрации электронов проводимости и высокой

подвижности электронов существенно снижает сопротивление GaN транзи

сторов в открытом состоянии, и, как следствие, потери мощности в преобра

зователях.

Впервые возможность создания транзистора с высокой подвижностью

электронов (HEMT) на базе гетероструктуры AlGaN/GaN, выращенной на

SiC подложке была продемонстрирована М.А. Ханом и др. в 1993 г. в ра

боте [4]. После этого исследования в области силового GaN стали набирать

популярность и в 2004 г. компания Eudyna Corp (Япония) вывела на ры

нок радиочастотный нормально-открытый AlGaN/GaN транзистор [5]. Но

вой вехой в истории развития GaN электроники стала разработка компанией

Efficient Power Conversion (EPC) нормально-закрытого (НЗ) 100 В транзито

ра в 2009 г., способного заменить устаревшие кремниевые MOSFET [6]. В 2014

г. компания GaN Systems представила 650 В НЗ GaN транзистор, что силь

но укрепило положение GaN на рынке силовой электроники. В настоящее

время серийное производство GaN электроники освоено такими компаниями,

как Panasonic (Япония), Transphorm, EPC (США), GaN Systems (Канада),

Infenion (Германия)[7, 8, 9].

Для создания GaN электронно-компонентной базы (ЭКБ) помимо тран

зисторов необходимы мощные диоды. Начиная с 2000 г. GaN диоды Шотт

ки стали объектом постоянных исследований. Исследования в данном на

правлении велись в институте Фердинанта Брауна [10], компании IMEC [11],

Transphorm [12] и множестве лабораторий по всему миру. Исследования GaN

диодов разделились на 2 направления: вертикальные диоды, выполненные на

естественной подложке (GaN) и квазивертикальные и латеральные диоды,

выполненные на подложках SiC, Si, Al2O3 и др. Преимущества вертикаль

ных диодов в большей плотности мощности, однако латеральные значитель
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но дешевле в производстве за счёт более дешёвых подложек. В настоящее

время серийная технология латеральных AlGaN/GaN диодов Шоттки освое

на компаниями Transphorm и Panasonic, однако в свободную продажу они не

поступают.

Успешное освоение технологии производства дискетных GaN диодов и

транзисторов подтолкнуло исследователей к разработке интегральных схем

(ИС) на GaN.

В августе 2016 г. компания Dialog Semiconductor анонсировала и проде

монстрировала первую GaN ИС DA8801 для применения в зарядных устрой

ствах, изготовленную по 650 вольтовой GaN/Si технологии на базе Taiwan

Semiconductor Manufacturing Corporation’s (TSMCs) [14].

В марте 2017 г. американский стартап в области широкозонных полу

проводников Navitas анонсировал релиз ИС, базирующейся на AlGaN/GaN

транзисторах. Схема представляет собой полумост с интегрированным драй

вером Navitas iDrive. Рабочая частота до 2 МГц, размер корпуса 6х8 мм [15].

В июне 2018 г. Французский стартап EXAGAN заявил о начале разра

ботки силового GaN транзистора с драйвером переключения в интегральном

исполнении [16].

В декабре 2018 г. компания TDK-Lambda представила первый источник

питания на GaN ЭКБ эффективностью 98% при нормальной нагрузке и 92%

при пиковой [17].

Компания IMEC в настоящий момент освоила технологию производства

AlGaN/GaN диодов и pGaN/AlGaN/GaN нормально-закрытых силовых тран

зисторов на кремниевых подложках диаметром 200 мм. Следующим шагом в

этом направлении IMEC видит создание GaN интегральных схем, включаю

щих в себя как диоды, так и транзисторы [18].

Совсем недавно (март-апрель 2019 г.) компанией Transphorm на рынок

были выведены приборы, созданные на GaN ЭКБ: блок питания для персо

нальных компьютеров с эффективностью преобразования 99% (рис. 1 а) [19],

фотовольтаический инвертер с функцией быстрой зарядки аккумуляторов с

плотностью мощности на 40% больше, чем у аналогов (рис. 1 б) [20] и модуль

питания эффективностью 92% и сниженным на 38% тепловыделением (рис.
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1 в) [21].

Рисунок 1 – Продукты компании Transphorm на GaN ЭКБ: источник питания (а),

фотовольтаический инвертер (б) и модуль питания (в) [19, 20, 21]

Помимо вывода на рынок, компания Transphorm провела ускоренные

испытания своей GaN продукции, показавшие наработку без отказов более

107 часов в нормальных условиях [22].

Китайская компания Anker, занимающаяся производством различных

источников питания, выпустила линейку зарядных устройств (ЗУ) для смарт

фонов, планшетов и ноутбуков на GaN ЭКБ. Отличительной особенностью

является ускоренная зарядка и меньший размер устройства, по сравнению с

обычными ЗУ [23].

Применение GaN диодов и транзисторов позволило снизить потребле

ние энергии в системах запуска электродвигателей, защиты электросетей от

перегрузок и неожиданных отключений. Кроме того, очень высокая концен

трация электронов в области двумерного электронного газа в сочетании с

приемлемой подвижностью электронов дает возможность реализации боль

шой плотности тока и малых электрических потерь [24].
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Таким образом, создание GaN ЭКБ является актуальной и перспектив

ной задачей, которую в настоящий момент решают как производственные

фирмы, такие как Transphorm, EPC, GaN Systems поставляющие на рынок го

товые решения, так и научно-исследовательские компании, такие как IMEC,

Navitas, EXAGAN занимающиеся разработкой перспективных направлений

микроэлектроники.

Цель работы

Целью настоящей работы является разработка технологии создания и

исследование характеристик диодов Шоттки на основе гетероструктуры

pGaN/AlGaN/GaN, выращенной на кремниевой подложке.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за

дачи:

1) разработка технологии создания низкотемпературных омических кон

тактов к гетероструктуре AlGaN/GaN, выращенной на кремниевой подлож

ке;

2) разработка и исследование конструктивно-технологических особенно

стей изготовления барьера Шоттки на электрические характеристики мощ

ных AlGaN/GaN диодов.

3) разработка технологического маршрута создания мощных диодовШотт

ки, на базе гетероструктуры pGaN/AlGaN/GaN, выращенной на кремниевой

подложке.

Научная новизна

Научная новизна работы состоит в том, что:

1) впервые получены низкотемпературные омические контакты на осно

ве металлизации Ta/Al к гетероструктуре AlGaN/GaN, выращенной на крем

ниевой подложке;

2) установлено, что для диодов Шоттки, изготовленных на основе

pGaN/AlGaN/GaN гетероструктуры, применение анодного рецесса на глуби

ну до 75% от толщины барьерного слоя AlGaN перед формированием барьера

Шоттки увеличивает прямой и обратный ток диода;
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3) предложен технологический маршрут создания мощных AlGaN/GaN

диодов совместимый с технологией создания pGaN/AlGaN/GaN НЗ транзи

сторов.

Практическая значимость

Разработана технология создания AlGaN/GaN диодов Шоттки (ДШ) на

базе гетероструктуры pGaN/AlGaN/GaN.

Предложенная технология создания диодов Шоттки позволяет объеди

нить в монолитной интегральной схеме (МИС) диоды и НЗ транзисторы, что

позволяет снизить массо-габаритные показатели и улучшить характеристики

высокоэффективных источников вторичного электропитания на основе GaN

электронно-компонентной базы (ЭКБ).

Предложенная технология получения омических контактов к AlGaN/GaN

защищена патентом, а разработанные в ходе выполнения диссертации техно

логические режимы и процессы используются на производстве в НПК "Мик

роэлектроника"АО "НПФ "Микран".

Результаты работы могут быть использованы предприятиями микро

электронной промышленности для формирования GaN ЭКБ, находящей при

менение в создании перспективных энергоэффективных источниках вторич

ного электропитания, AC/DC преобразователях, инверторах.

Положения, выносимые на защиту

1) Контакт на основе Ta/Al металлизации к гетероструктуре Al0,25Ga0.75N

/ GaN (10 нм / 300 нм) на кремниевой подложке, полученный методом элек

тронно-лучевого напыления в вакууме с применением катодного рецесса глу

биной 5 нм, и вожжённый при температуре 550 0C методом быстрого фотон

ного отжига в течение 60 с. обладает удельным контактным сопротивлением

3,2·10−6 Ом·см2;

2) Рецесс анодной области гетероструктуры Al0,25Ga0.75N / GaN (10 нм

/ 300 нм) на глубину 7,5 нм, сформированный методом плазмохимического

травления в BCl3 + O2 индуктивно-связанной плазме перед осаждением Ni
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барьера Шоттки, приводит к росту токов прямого смещения в 2,6 раз (при

напряжении +1,2 В) и росту токов обратного смещения в 32 раза (при напря

жении −80 В) за счёт уменьшения высоты потенциального барьера между

металлом анода и двумерным электронным газом;

3) Технология создания AlGaN/GaN диодов с Ni барьером Шоттки сов

местима с технологией создания pGaN/AlGaN/GaN НЗ транзисторов и позво

ляет получать диоды с характеристиками в следующих пределах: I(U=+1,2

В) = 25 - 65 мА/мм, Iобр = 1,3 - 41 мкА/мм, Uобр = 230 - 340 В, СВХ = 0,5

пкФ/мм. (hрец = 0 - 7,5 нм, Lа-к = 7 мкм).

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, четырёх глав, заключения, списка ли

тературы и двух приложений. Объем работы составляет 147 страниц маши

нописного текста, включая 74 рисунка, 12 формул, 11 таблиц, список литера

туры из 154 наименований и 2 приложения. В соответствии с поставленными

задачами вся диссертационная работа разделена на четыре главы.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образова

ния и науки РФ (Соглашение № 14.577.21.0250 от 26.09.17). Уникальный иден

тификатор проекта RFMEFI57717X0250.

Первая глава посвящена обзору литературы, в котором представлены

фундаментальные свойства нитрида галлия, а также преимущества его ис

пользования при изготовлении силовых диодов.

Во второй главе описана методика и техника эксперимента использован

ная при изготовлении и характеризации мощных AlGaN/GaN диодов.

Третья глава посвящена разработке низкотемпературных омических кон

тактов на основе Ta/Al металлизации. В ней рассмотрено влияния толщин

металлизации, температуры вжигания и рецесса AlGaN на характеристики

ОК.

Четвёртая глава посвящена разработке барьерного контакта к AlGaN.

В ней рассмотрены различные материалы барьера Шоттки, влияние рецесса

анодной области и анодного полевого электрода на характеристики диодов.
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Также в четвёртой главе представлены электрические характеристики разра

ботанных AlGaN/GaN диодов.

В заключении сформулированы основные результаты работы.

Апробация работы

Основные результаты работы были доложены автором на 17 междуна

родных и 1 всероссийской конференции, также автором был получен 1 патент

на изобретение и 1 акт внедрения:

- IEEE международная сибирская конференция по управлению и связи

(SIBCON-2019). Томск, Россия;

- международная научная студенческая конференция (МНСК-2018,

МНСК-2019). Новосибирск, Россия;

- международная научно-техническая конференция студентов, аспиран

тов и молодых учёных "Научная сессия ТУСУР"(НСТ-2016, НСТ-2017, НСТ

-2018, НСТ-2019). Томск, Россия;

- XIV международная научно-практическая конференция "Электронные

средства и системы управления"(ЭСИСУ-2016, ЭСИСУ-2017, ЭСИСУ- 2018).

Томск, Россия;

- 6-ой международный конгресс по радиационной физике, сильноточной

электронике и модификации материалов "Потоки энергии и радиационные

эффекты"(EFRE-2018). Томск, Россия;

- XV международная конференция студентов, аспирантов и молодых

учёных "Перспективы развития фундаментальных наук"

(ПРФН-2018). Томск, Россия;

- IV международная научная конференция "Информационные техноло

гии в науке, управлении, социальной сфере и медицине"(ИТвНУССМ-2017).

Томск, Россия;

- V международный молодежный форум «Интеллектуальные энергоси

стемы» (ИЭ-2016, ИЭ-2017). Томск, Россия;

- XVII международная конференция молодых специалистов по микро /

нанотехнологиям и электронным приборам (EDM-2016). Эрлагол, Россия;
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- IV российская молодежная научная школа-конференция «Энергети

ка, электромеханика и энергоэффективные технологии глазами молодежи»

(ЭЭиЭТГМ-2016). Томск, Россия;

- международная конференция "Микро- и наноэлектроника"

(ICMNE-2016). Звенигород, Россия;

- патент на изобретение № 2696825 "Способ изготовления омического

контакта к AlGaN/GaN";

- акт внедрения результатов диссертационной работы на предприятии

АО НПФ Микран.

Публикации

Основные результаты диссертации опубликованы в 22 работах, 5 из них

в журналах из перечня ВАК, 10 в сборниках международных и 1 в сборни

ке всероссийской конференции, 6 проиндексированы в базе данных Scopus.

Ссылки на работы, опубликованные в соавторстве, приведены в каждой ори

гинальной главе диссертации.

Личный вклад автора

Диссертация является итогом исследований, проводившихся автором сов

местно с сотрудниками АОНПФ «Микран» и НОЦ "Нанотехнологии"ТУСУР.

Автором, совместно с научным руководителем, формулировались цели рабо

ты, обсуждались пути их достижения, а также анализировались результаты

эксперимента. Автором совместно с соавторами был опубликован ряд работ,

представленных в списке литературы. Непосредственно автором проводилось

создание топологических слоёв пластин, ведение пластин по маршруту, вы

полнение операций химических обработок пластин, измерения на постоянном

токе, оптическая микроскопия. Вклад диссертанта в диссертационную работу

является определяющим.
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Глава 1

Литературный обзор

1.1 Современная силовая электроника. Электронная

компонентная база силовой электроники. Технологии

энергосбережения в силовой электронике.

"Электроника-это часть электротехники, относящаяся к вакуумным, га

зонаполненным и ртутным вентилям или полупроводниковым приборам, объ

единённым под общим названием "электронные элементы". Такие элементы

используются как в силовой электронике, так и в технике связи.

Силовая электроника является частью сильноточной техники, задачей

которой является генерирование, передача и распределение электроэнергии

с последующим её преобразованием и регулированием в соответствии с нуж

дами потребителя. Силовая электроника непосредственно используется при

регулировании напряжения, частоты, числа фаз и порядка их чередования.

Для решения задач силовой электроники используются электронные элемен

ты и приборы."[25].

Важность силовой электроники и новых широкозонных материалов вы

текает из растущей потребности в энергии и изменении климата. Одна из

важнейших проблем человечества заключается в постоянном росте потребно

сти в электрической энергии. Увеличение эффективности в выработке, рас

пределении и накапливании электричества является ключевой задачей для

достижения устойчивого энергетического будущего.

Индивидуальное потребление энергии в Европе растёт экспоненциаль

но, начиная со средних веков, эпохи индустриализации и продолжается до

сих пор. Схожий рост энергопотребления имеет место и в развивающейся ча

сти мира. В настоящее время, 25% населения планеты потребляет 75% всей

вырабатываемой энергии. В то же время растёт и население Земли. К 2050

году популяция людей на планете может достигнуть 9 миллиардов, тем са

мым пятикратно превысив население 1950 г. Большая часть данного демогра

фического взрыва приходится на развивающиеся страны. Следовательно, в
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ближайшие годы ожидается и значительный рост энергопотребления.

Существует две экологические проблемы, связанные с производством и

потреблением энергии. Первая заключается в ограниченности ископаемых

источников энергии (нефть, природный газ, уголь), вторая в парниковом эф

фекте, вызванном накапливанием двуокиси углерода в атмосфере.

Кроме того, потребность в электричестве постоянно растёт. К 2050 году

потребление электроэнергии возрастёт на 160%. Доступ к данному базовому

сырью распределён по миру очень неравномерно, а наибольший спрос ожида

ется в развивающихся странах. Электричество считается зелёной энергией.

Однако, более 70% электрической энергии, генерируемой к 2025 году будет

приходиться на невозобновляемые источники энергии, и только 20% на воз

обновляемые, 10% приходится на атомную энергетику.

Акцент на энергоэффективности обусловлен двумя проблемами – необ

ходимостью сберегать природные ресурсы, перерабатывая их в электроэнер

гию наиболее эффективным способом, и сохранением электрической энергии

эффективно её распределяя и уменьшая потери в силовых электрических

системах.

Силовая электроника является ключевой технологией по контролю пото

ков электрической энергии от источника к потребителю. Доля силовой элек

троники в перераспределении электроэнергии в целом по отрасли, начиная

от доставки электричества и заканчивая различными электрическими двига

телями, с 2000 г. возросла с 40% до 80%.

Силовая электроника предоставляет возможность для эффективного ис

пользования, перераспределения и выработки электрической энергии. Разви

тие силовой электроники позволит на 50% сократить потери, связанные с

преобразованием электроэнергии от аккумуляторов или магистральной сети.

Силовая электроника является ключевой технологией устойчивого развития,

требующего постоянного увеличения потребляемой электроэнергии. Рост по

требления электричества, в свою очередь, обязывает применять эффектив

ные методы энергосбережения и энергопользования. Производство, распреде

ление и потребление электрической энергии требует постоянных преобразова

ний энергии, эффективность которых напрямую зависит от уровня развития
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силовой электроники. Данные положения являются основной движущей си

лой развития силовой электроники и эффективного преобразования энергии.

Потенциал энергосбережения посредством использования силовой элек

троники раскрывается в возможности создании энергоэффективной техники,

такой как скоростные электродигатели с регенерацией энергии, «умные» ис

точники питания с широким диапазоном нагрузки и нулевым потреблением

в режиме ожидания, гибридные и электрические двигатели. Более того, си

ловая электроника позволяет создавать стабильные источники питания, ра

ботающие на возобновляемых источниках энергии, таких как ветер и солнце.

Силовая электроника позволяет осуществить эффективную доставку элек

троэнергии от данных неустойчивых источников к электрической сети. Также

становится возможным установить эффективную взаимосвязь между различ

ными способами хранения энергии, с целью лучшей стабилизации питания

электрической сети.

Эффективность силовых электронных систем зависит от потерь в ак

тивных и пассивных элементах [26]. Эффективность может быть значитель

но улучшена заменой кремниевых устройств на кабид кремниевые (SiC) или

нитрид галлиевые (GaN) [27]. Особые свойства материала GaN, такие как

высокая электрическая прочность совместно с высокой подвижностью элек

тронов, высокая теплопроводность обеспечивают хорошие динамические ха

рактеристики и высокую эффективность приборов на его основе. Более вы

сокие рабочие температуры, по сравнению с кремнием, позволяют экономить

на средствах охлаждения, тем самым уменьшая стоимость, вес и размеры

конечного устройства, увеличивая при этом частоты переключения.

Использование широкозонных полупроводников позволит увеличить эф

фективность энергосбережения в следующих областях:

а) электродвигатели используют более 20% всей потребляемой электро

энергии. Использование двигателей переменной скорости позволит на поло

вину сократить этот показатель. Кроме того, 20% энергии выделяемой при

торможении может быть восстановлено использованием электронных тормо

зов.

б) внедрение широкозонных материалов позволит ускорить процессы
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электрофикации, что приведёт к большему распространению гибридных и

электрических транспортных средств, позволяющих экономить органическое

топливо и снижать вредные выбросы в атмосферу.

в) умные сети и возобновляемые источники энергии составляют около

2-4% всей передаваемой и распределяемой энергии. Приоритеты в области

охраны окружающей среды являются доминирующими, однако 50%-ная эко

номия от уровня современных преобразователей возможна.

г) базовые станции и центры обработки данных. Более 50% энергии мо

жет быть сохранено при внедрении продвинутой силовой электроники в цен

трах управления и распределения энергии.

д) освещение и умные здания. Данная область так же обладает огром

ным потенциалом в области энергосбережения.

Широкий спектр задач, решаемых силовой электроникой приводит к

выделению целого ряда её составляющих (рис. 1.1).

Рисунок 1.1 – Состав силовой электроники [28]

Решением проблемы эффективного преобразования энергии занимается,

в том числе, физика твёрдого тела, за счёт разработки и применение энерго

эффективных полупроводниковых устройств, на основе кремния (Si), карби

да кремния (SiC) и нитрида галлия (GaN). Начиная с 80х годов СЭ бурно

развивается, за счёт появления новых, полностью управляемых полупровод
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никовых приборов. Основными активными элементами СЭ в настоящее время

являются:

1) полевые транзисторы с изолированным затвором (MOSFET-Metall

Oxid-Semiconductor Field-Effekt-Transistor).

2) биполярные транзисторы с изолированным затвором (IGBT-Insulated

Gate Bipolar Transistor).

3) запираемые тиристоры (GTO-Gate-Turn-Off).

4) запираемые тиристоры с интегрированным управлением (IGCT-Integrated

Gate-Commutated Thyristor).

5) диоды (общего назначения, быстровосстанавливающиеся, Шоттки)

На рис. 1.2 представлена схема рынка силовых устройств, разделённых

по напряжению и производительности.

Рисунок 1.2 – Позиционирование силовых устройств по напряжению и

производительности [28]

Как видно из рис. 1.2 приборы на основе кремния до сих пор занимает

большую часть рынка силовой электроники. Однако GaN и SiC устройства

постепенно отвоёвывают свои ниши. Для GaN перспективными направлени

ями являются напряжения до 1,2 кВ, для SiC свыше 1 кВ. Требования к

повышению энергоэффективности в конечном счёте приведут к вытеснению
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кремния более перспективными полупроводниками.

1.2 Сравнение кремниевой, карбид кремниевой и нитрид

галлиевой силовой электроники. GaN как перспективный

материал силовой электроники.

Силовая электроника, традиционно базирующаяся на кремниевой тех

нологии, в настоящее время испытывает давление новых перспективных ши

рокозонных материалов, таких как карбид кремния (SiC) и нитрид галлия

(GaN). В табл. 1.1 приведно сравнение характеристик Si, SiC и GaN.

Таблица 1.1 – Свойства материалов Si, SiC и GaN [24, 33, 34, 35, 36]

Материал Eg, эВ µ, см2/В·с VS, *107 см/с ft, ГГц EКРИТ, МВ/см

Si 1,1 1300-1500 1 20 0,2-0,3

SiC 2,9 650-700 2 20 2-3,5

GaN 3,4 900-2000 2,5-2,7 150 3-3,3

Даже при беглом рассмотрении табл. 1.1 видно преимущество GaN и

SiC над кремнием. Не удивительно, что в последние годы заметно активизи

ровались исследования широкозонных полупроводников и приборов на их ос

нове. Высокая критическая напряженность поля у GaN дает потенциальную

возможность реализовывать более высоковольтные приборы. Большая шири

на запрещенной зоны обеспечивает высочайшую стабильность свойств при

изменении температуры или воздействии радиации, что чрезвычайно важ

но в первую очередь для космической и военной электроники, а также для

устройств, работающих в жестких условиях. Весьма показательным является

анализ зависимости удельного сопротивления от напряжения пробоя для Si,

SiC и GaN, приведённый на рис. 1.3 [34, 36].
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Рисунок 1.3 – Зависимость удельного сопротивления от напряжения пробоя для Si, SiC и

GaN [34]

Важнейшим преимуществом GaN перед SiC является возможность ма

териалов III-N системы формировать тройные и, даже, четверные системы

(Al-Ga-N, In-Al-N, In-Ga-N), что позволяет конструировать необходимую зон

ную структуру. Это имеет очень большое значение для применения в элек

тронике и оптоэлектронике [37]. Также преимущества GaN над SiC следуют

из более высокой подвижности электронов и, как следствие, больших рабо

чих частот. Кроме того, скорость насыщения электронов у GaN выше чем у

SiC. В результате GaN-транзисторы имеют на порядок большую удельную

мощность, что должно приводить к значительному уменьшению габаритов

[38].

Не смотря на очевидные преимущества широкозонных полупроводников

кремний остаётся основным материалом силовой электроники. Ответ на во

прос почему?, лежит на поверхности. Более чем полувековая история изуче

ния и развития Si-технологий дают о себе знать. Выверенные до нанометров

техмаршруты позволяют выжимать все теоретически предсказанные возмож

ности. Ведущим производителям не так то просто отказаться от надёжной

и изученной кремниевой электроники в пользу хоть и перспективных, но

значительно менее знакомых GaN и SiC. Не смотря на это, на рынок вы

ходят новые игроки, такие как Efficient Power Convention (EPC), Transphorm,
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IMEC и Microsemi. На рис. 1.4 приведены данные по рынку GaN устройств

за 2016-2017 годы и прогноз до 2022 года.

Рисунок 1.4 – Прогноз развития рынка GaN устройств до 2022 года [39]

Столь бурное развитие рынка GaN устройств не в последнюю очередь

обязано развитию эпитаксиальной техники и появлению возможности выра

щивать гетероструктуры на основе GaN на подложках из Si, SiC и AL2O3,

ведь объёмный GaN всё ещё очень дорог. Также компания EPC разработала

и внедрила в производство коммерчески оправданные нормально-закрытые

GaN транзисторы (eGaNFET) [34]. На их основе создана широкая линейка

приборов, состоящая из таких сегментов как:

♢ дискретные eGaN FET общего назначения;

♢ интегральные eGaN FET сборки общего назначения;

♢ eGaN FET для ВЧ-приложений;

♢ отладочные наборы практически для всех силовых приборов;

♢ демонстрационные наборы;

♢ законченные миниатюрные модули DrGaNPLUS.

Таким образом, GaN электроника является перспективной и бурно раз

вивающейся технологией, способной составить конкуренцию как мастодонту

кремнию, так и уже довольно детально изученному карбиду кремния.
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1.3 Диоды с барьером Шоттки. Особенности диодов с БШ на

основе гетероструктур AlGaN/GaN.

"Диод Шоттки - это полупроводниковый диод, выпрямительные свой

ства которого основаны на использовании выпрямляющего электрического

перехода между металлом и полупроводником"[29]. Контакт металл-полупро

водник с барьеромШоттки - один из наиболее активно исследуемых объектов

полупроводниковой электроники, находящий широкое применение, в том чис

ле, в силовых приложениях [30].

Главным отличием диодов с барьером Шоттки (ДШ) от диодов на p-n

переходе является отсутствие в ДШ токов неосновных носителей заряда, что

исключает процесс их накопления и рассасывания и, как следствие, снижает

время переключения диода, в итоге, фактором, ограничивающим частотные

свойства, выступает барьерная ёмкость. При прямом смещении ДШ ток про

текает за счёт движения основных носителей заряда, неосновные же не могут

перейти из металла в полупроводник из-за высокого потенциального барье

ра. На рис. 1.5 приведена зонная диаграмма контакта металл-полупроводник

при отсутствии внешнего потенциала (а), при прямом смещении (б) и при

обратном смещении (в).

Рисунок 1.5 – Зонная диаграмма контакта металл-полупроводник при отсутствии

внешнего потенциала(а), при прямом смещении (б) и при обратном смещении (в)
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Высота барьера Шоттки определяется как разность между работой вы

хода электронов из металла (Фм) и сродством электронов (Х)[31]. Поток ос

новных носителей заряда (ОНЗ) из полупроводника в металл ограничивается

величиной потенциального барьера Фп-м. Приложение прямого смещения к

переходу Шоттки снижает Фп-м, давая возможность протекать току основ

ных носителей. Приложение отрицательного смещения к переходу Шоттки

увеличивает величину Фп-м, прерывая ток электронов. При этом обратный

ток будет состоять из неосновных носителей заряда, концентрация которых

в полупроводнике низка [29, 31, 32] .

Преимущества ДШ перед диодами на p-n переходе вытекают из физики

процесса выпрямления. Отсутствие инжекции неосновных носителей заряда

приводит к повышению рабочих частот, за счёт отсутствия затрат времени на

их накопление и рассасывание. Также ДШ обладают меньшим прямым напря

жением из-за меньшей высоты потенциального барьера для ОНЗ; большой

максимально допустимой плотностью тока, достигаемой как за счёт мень

шего потенциального барьера, так и за счёт лучшей теплоотдачи через ме

таллический контакт, что снижает общую температуру перехода и повышает

возможную нагрузку [29].

Диоды Шоттки нашли широкое применение в электронике. Они бывают

детекторные, смесительные, лавинно-пролетные, параметрические, импульс

ные, умножительные. Однако сочетание одновременно хороших частотных

свойств и высоких плотностей тока позволяет создавать на их основе мощ

ные высокочастотные полупроводниковые устройства.

Диоды с барьером Шоттки на основе объёмного GaN довольно хорошо

исследованы как в отечественной литературе [40, 41, 42], так и в зарубежной

[43]. Исследования по GaN ДШ систематизированы, собраны в метаанализы

и книги. С гетероструктурными AlGaN/GaN диодами Шоттки ситуация об

стоит несколько иначе. Это направление более молодое и интенсивно развива

ющееся вследствие объективных причин - значительное удешевление гетеро

структурных пластин стало возможным после освоения технологии эпитакси

ального выращивания на не родных подложках (Si, SiC, Al2O3). Изготовление

гетероструктурных ДШ имеет свои особенности. Возникает проблема подбо
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ра оптимальной гетероструктуры под конкретную задачу. Но, в то же время

появляется возможность дополнительно влиять на характеристики диодов.

Так широкое распространение получила технология формирования рецесса

(углубления) барьерного слоя AlGaN как для невыпрямляющего (омическо

го) контакта (рис. 1.6 (а)) [44], так и для выпрямляющего (барьерного) (рис.

1.6 (б)) [46, 47], позволяющая повысить токи прямого смещения, уменьшить

напряжение открывания и, тем самым, снизить ёмкость конечного устрой

ства (за счёт уменьшенной периферии). Так же нашла своё применение тех

нология анодного полевого электрода (Field Plate), позволяющая повысить

напряжение пробоя диодов [48, 49]. В литературе представлены различные

конструкции одинарных (рис. 1.6 (б)) и двойных (рис. 1.6 (в)) FP.

Рисунок 1.6 – Схематическое изображение AlGaN/GaN диода, выполненного со

стандартной стркутурой БШ и с рецессом ОК (а); с рецессом БШ и одинарным FP (б); с

рецессом БШ и двойным FP (в)

Ещё одна технология, так называемых GET (Gate Edge Termination) ди

одов получила своё развитие относительно недавно. Суть идеи заключается

в использовании особой структуры анодной области диода, в которой края

области рецесса пассивируются тонким GET-диэлектриком (рис. 1.7).
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Рисунок 1.7 – Схематическое изображение GET-диода

Такая структура анодной области, по сообщениям источников [50, 51, 52,

53, 54], позволяет снизить токи утечки GET-диодов на несколько порядков,

по сравнению с обычными.

Различные модификации приведённых улучшений гетероструктурных

ДШ открывают большие возможности для исследований. Любое изменение

гетероструктуры (мольной доли Al, толщины слоёв, степени легирования)

приводит к необходимости пересмотра известных зависимостей. Всё это ве

дёт к появлению большого числа публикаций и снижению воспроизводимости

результатов, что усложняет вывод каких-то фундоментальных закономерно

стей.

В настоящее время ведущие исследовательские коллективы GaN элек

троники и AlGaN/GaN ДШ в частности сосредоточены в таких компаниях

и университетах как IMEC, Transform, институт Фердинатна Брауна в Лейб

нице. Учёные из института ФБ в 2013 г. представили диод с шириной канала

134 мм, напряжением открывания 0,6 В и сопротивлением 280 мОм при токе

6 А, ток утечки не превышает 30 мкА/мм (рис. 1.8) [10].
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Рисунок 1.8 – AlGaN/GaN ДШ института Фердинанта Брауна

Компания Transphorm в том же 2013 году анонсировала 4 и 6 амперные

AlGaN/GaN диоды, с рабочим напряжением 1,3 В и пробивным напряжением

600 В. Как указано на сайте компании для "проверенных"клиентов цена за

диод составит 2,06 и 1,38 долларов США для 6 и 4 А соответственно при зака

зе от 1000 штук [55], однако в разделе продукции на продажу GaN диоды не

представлены. Уже сейчас на сайте компании есть источники питания систем

ных блоков персональных компьютеров (мощность до 1,6 кВт, эффективноть

95% на 50% мощности рис. 1.9) и зарядные устройства для мобильных теле

фонов изготовленные из GaN комплектующих.

Рисунок 1.9 – Зависимость эффективности от нагрузки источников питания компании

Transphorm изготовленных из GaN компонентов

Компания IMEC сообщает о разработке технологии производства
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AlGaN/GaN диодов на 200 мм кремниевых подложках с применением GET

технологии, позволяющей значительно снизить токи утечки [11]. В табл. 1.2

приведены характеристики диодов компании IMEC при Т = 25 0C.

Таблица 1.2 – Характеристики AlGaN/GaN/Si диодов компании IMEC [11]

Параметр Условия измерений 200 В 650 В

UF Прямое смещение, Iа-к = 100 мА/мм 1,3 В 1,6 В

Uоткр Напряжение открывания, Iа-к = 1 мА/мм 0,6 0,7

Iут Ток утечки Uа-к=номинальное 10 нА/мм 5 нА/мм

Rоткр Сопротивление в откр. сост. △U/△I 3,5 Ом·мм 5,7 Ом·мм

В дальнейшем IMEC планирует увеличить напряжение пробоя до 1200

В и перейти к созданию силовых устройств в интегральном исполнении.

Объединение дискретных приборов в завершённое устройство в виде ин

тегральной схемы (ИС) позволяет уменьшить массо-габаритных показатели,

улучшить частотные свойства конечного изделия (уменьшить паразитные ём

костные и индуктивные сопротивления), снизить себестоимость. Для созда

ния интегральных схем на основе GaN необходимо научиться создавать на

одной пластине как диоды так и транзисторы. Основными потребителями си

ловой электроники в диапазоне напряжений 200 - 1200 В являются источники

вторичного электропитания (различные зарядные устройства, блоки питанию

компьютеров и электроустановок). Для создания энергоэффективных источ

ников вторичного электропитания на основе электронной-компонентной базы

GaN необходимы нормально-закрытые (НЗ) гетероструктурные AlGaN/GaN

транзисторы с высокой подижностью электронов (HEMT).

Существуют разные способы получения AlGaN/GaN транзисторов, ра

ботающих в режиме обогащения: рецесс AlGaN, легирование барьерной об

ласти фтором, создание МОП (МДП) затвора [56] и использование затвор

ного слоя p-GaN, легированного магнием [57]. Последний способ является

наиболее предпочтительным благодаря своей технологичености и воспроиз

водимости. Таким образом, для получения НЗ транзисторов на поверхности
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AlGaN в одном эпитаксиальном процессе с основными слоями гетерострук

туры выращивается слой pGaN, выполняющий функцию обеднения канала

транзистора. С целью унификации технологии создания диодов и транзисто

ров и возможности их объединения в одной ИС в данной работе используется

pGaN/AlGaN/GaN гетероструктура, нехарактерная для создания GaN дио

дов. Это накладывает определённые ограничения на технологический марш

рут создания диодов. Малая длина затвора транзисторов (менее 0,5 мкм) вы

зывает трудности при совмещении p-GaN с затворной металлизацией. Одним

из эффективных способов решения проблемы совмещения является техноло

гия самосовмещения. При этом сначала формируется затворная металлиза

ция (рис. 1.10 а) и выполняется обтрав pGaN по её маске (рис. 1.10 б).

Рисунок 1.10 – Схематическое изображение самосовмещённой технологии формирования

затвора транзистора

После этого формируется металлизация ОК и выполняется вжигание

ОК (рис. 1.10 в). Из-за того что металлизация затворов отжигается одно
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временно с ОК происходит деградация барьера Шоттки, сформированного

затворной металлизацией и pGaN. Для снижения негативного воздействия

отжига ОК на токи утечки затворов температуру вжигания ОК необходимо

снижать. Поскольку нет возможности и необходимости создавать отдельно

ОК диодов и транзисторов, в данной работе разрабатываются низкотемпера

турные ОК.

На момент начала работ по теме диссертации литература описывающая

изготовление диодов на p-GaN/AlGaN/GaN гетероструктуре авторами не об

наружена.

1.4 Свойства гетероструктур AlGaN/GaN и технологии

изготовления устройств на их основе.

1.4.1 Структура и поляризационные свойства материала GaN

Нитриды 3 группы периодической таблицы Менделеева (AlN, GaN, InN)

могут образовывать 3 кристаллические структуры: вюрцитную, цинковой об

манки и каменной соли [58]. При нормальных условиях термостабильной яв

ляется вюрцитная структура, состоящая из двух взаимопроникающих гекса

гональных плотно упакованных решёток, сдвинутых относительно друг дру

га на величину 3/8·c0, где c0 - это высота ячейки гексагональной решётки,

приведённой на рис. 1.11 [59]

Рисунок 1.11 – Расположение атомов в кристаллической решётке GaN
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Каждый атом галлия тетраэдрически связан с четырьмя атомами азо

та и наоборот. Вследствие высокой разности электроотицателностей атомов

азота и галлия химическая связь носит ионный характер. Кроме того, GaN

нецентросимметричен вдоль кристаллогрфического направления [0001] - оси

с, за направление которой условно считается вектор, соединяющий атом гал

лия с соседним атомом азота. Отсутствие инверсной симметрии означает,

что все атомы плоскости со стороны каждой связи одинаковы. Следователь

но вюрцитный кристал GaN имеет две различные плоскости (поверхности):

плоскость галлия и плоскость азота [60]. Плоскость азота химически актив

на, что позволяет применять методы "сухого"травления для обработки мате

риала. Данная плоскость имеет очень развитую морфологию, в отличие от

плоскости галлия. Плоскость галлия химически инертна и подвержена лишь

плазмохимическому травлению, но обладает лучшей электропроводностью,

по сравнению с плоскостью азота.

Характерной особенностью III-N материалов являются малая длина свя

зи между составляющими материал атомами и большая ширина запрещённой

зоны. На рис. 1.12 представлена взаимосвязь между длиной связи и шириной

запрещённой зоны для различных материалов.

Малое расстояние взаимодействия приводит к сильной энергии связи

атомов и, как следствие, высокой химической стабильности материала. Кро

ме того, высокая энергия связи и малая масса атомов являются причиной

большой энергии фононов, поэтому рассеяния носителей заряда на кристал

лической решётке практически не происходит. Всё это приводит к высокой

тепло- и электропроводности, а высокая ширина запрещённой зоны является

причиной высокой электрической прочности материала. Как следствие, при

боры на основе GaN способны работать при повышенных температурах без

потери мощности. Поэтому GaN чрезвычайно перспективен для применения

в высоковольтных, высокомощных, высокотемпературных и СВЧ приборах

[61, 62].
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Рисунок 1.12 – Взаимосвязь между длиной связи и шириной запрещённой зоны для

различных материалов

Значительная часть свойств материалов на основе GaN описивается с

учётом его поляризационных свойств. В вюрцитных III-N материалах поля

ризация всегда направлена перпендикулярно поверхности гетероструктуры,

т.е. вдоль оси с. Поверхностный заряд, индуцированный изменением поля

ризации двух слоев, притягивает свободные заряды для компенсации своего

заряда. Если знак заряда на границе положительный, то притягиваются отри

цательные свободные носители заряда и наоборот. В AlGaN/GaN структурах

на границе материалов различие в поляризации слоев вызывает поляриза

цию поверхностного заряда. На этой поверхности зарядовая плотность поло

жительная-свободные электроны компенсируют этот заряд и формируют 2Д

газ [60].

Пьезоэлектрическая поляризация GaN равна нулю до тех пор, пока бу

ферный слой допускает отсутствие напряжений. Как только AlGaN вырастет

на галлиевой поверхности, GaN будет постоянно находиться под механиче
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ской деформацией (нагрузкой) и пьезоэлектрическая и спонтанная поляриза

ции будут иметь один знак и складываться.

Сильная положительная поляризация индуцирует поверхностный заряд

на границе AlGaN/GaN, который может быть компенсирован свободными

электронами, в результате чего будет сформирован двумерный электронный

газ [60].

1.4.2 Образование двумерного электронного газа в

гетероструктурах AlxGa1−xN/GaN. Подвижность носителей

заряда 2DEG в гетероструктуре

Важной особенностью гетероструктурных диодов на основе AlxGa1−xN/GaN

является канал, образованный носителями заряда, собирающимися вдоль ге

тероперехода в квантовой яме, такое явление называют образованием двумер

ного электронного газа (2ДЭГ или 2DEG) [61]. Электроны 2DEG простран

ственно отделены от слоя собственных доноров, благодаря чему значительно

снижается кулоновское рассеяние носителей заряда и повышается их подвиж

ность.

В первых поколениях гетероструктур на основе AlxGa1−xN/GaN источ

ником носителей заряда был переход между сильнолегированным широко

зонным и слаболегированным узкозонным полупроводником. В современных

гетероструктурах накапливание носителей заряда происходит в основном за

счёт поляризации заряда расположенного вдоль гетероперехода со стороны

широкозонного AlGaN полупроводника. Образование 2DEG поясняет рис.

1.13

На рис. 1.13 (а) уровни Ферми (EF ) не совпадают. В реальных гете

роструктурах в состоянии термодинамического равновесия это приводит к

изгибу зон до тех пор, пока в структуре уровни Ферми не выровнятся рис.

1.13 (б). В результате образуется гетероструктура в которой зона проводимо

сти и валентная зона имеют разрыв в месте гетероперехода. Возникает тре

угольная квантовая яма, заполняемая электронами из полупроводника II, в

результате чего 2DEG расширяется. В условиях 2DEG электроны имеют кван

тованные уровни энергии в одном пространственном направлении и свободы
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Рисунок 1.13 – Зонная диаграмма гетероструктуры, образованной пьзоэлектрическим

узкозонным полупроводником I и пьезоэлектрическим широкозонным полупроводником

II. а - полупроводники пространственно разделены, б - полупроводники приведены в

соприкосновение

к передвижению в двух других, параллельных поверхности. Известно, что

в эпитаксиальных слоях нитридов под воздействием механических напряже

ний возникают как пьезоэлектрические так и спонтанные поляризационные

поля.

В устройствах силовой электроники сопротивление области дрейфа мо

жет быть радикально уменьшено заменой узкозонного полупроводника (типа

кремния) широкозонным (например GaN). Во всех полупроводниках носи

тели заряда ускоряются преимущественно электрическим полем, а средняя

скорость определяется рассеянием на различных дефектах. Во время дви

жения носителей заряда по направлению приложенного поля, их скорость

увеличивается до момента столкновения с дефектом. В массивных полупро

водниках рассеивание может быть вызвано как взаимодействием с решёткой,

так и с ионизированным донором или акцептором. Следовательно, подвиж

ность носителей определяется температурой вещества и концентрацией иони

зированной примеси. В слабых полях подвижность определяется как коэф

фициент пропорциональности между скоростью носителей и электрическим

полем. В силовых устройствах присутствуют сильные электрические поля и

скорость носителей больше не возрастает пропорционально электрическому
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полю. Фактически, скорость достигает максимального значения, известного

как скорость насыщения. По мере движения через полупроводник носители

испытывают взаимодействие с массивным материалом. Подвижность элек

тронов широко распространённый и наиболее важный параметр, характери

зующий микроразмерные качества полупроводниковых слоёв. Подвижность

приводят для того, чтобы численно выразить достоинства материалов, ис

пользуемых в электронике.

В дополнение к высокой концентрации носителей, вызванной легирова

нием, индуцированным поляризацией, носители 2Д газа обладают чрезвычай

но высокой подвижностью. В AlGaN/GaN гетероструктурах носители заря

да формируют канал 2DEG в узкозонном полупроводнике (GaN), в то время

как источником носителей является широкозонный полупроводник (AlGaN).

Благодаря пространственному разделению носителей заряда и их доноров,

рассеяние на ионах практически ликвидировано, что приводит к повышению

подвижности носителей до уровня нелегированных полупроводников.

Подвижность электронов это ключевой параметр, определяющий дости

гаемое сопротивление так же как и скорость прироста скорости носителей

(ускорение) под действием электрического поля. Низкопольная подвижность

в GaN определяется различного вида рассеяниями носителей. Подвижность

электронов ограничена взаимодействием электронов с фононами и, частично,

с оптическими фононами. Это справедливо как для объемного материала, так

и для 2Д газа.

Хан в своих ранних работах показал, что подвижность носителей объ

ёмного GaN возрастает с 450 см2/(В*с) при комнатной температуре до 1500

см2/(В*с) при 150 К. Для более низких температур, наблюдается спад по

движности, вызванный рассеянием на ионизированной примеси. С другой сто

роны, Подвижность электронов в гетеропереходе возрастает с 1500 см2/(В*с)

при комнатной температуре до 5000 см2/(В*с) при 150 К и практически не

меняется до 80 К. Данное улучшение подвижности вызвано наличием 2DEG

газа на гетерогранице. Рост подвижности 2Д газа обусловлен большей кон

центрацией электронов (по сравнению с объемным GaN) что вызывает повы

шение энергии уровня Ферми и более эффективное экранирование рис. 1.14
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[64], [65].

Рисунок 1.14 – Экспериментальные данные подвижности электронов для объёмого

образца GaN с концентрацией электронов n = 1 · 1017 см−3 и для 2DEG, образованного

AlxGa1−xN/GaN гетероструктурой

Традиционные механизмы рассеяния в 2DEG и их влияние на подвиж

ность носителей изучалась как для AlGaN /GaN гетероструктур, так и для

кремниевых MOSFET транзисторов. Электроны, движущиеся в 2DEG испы

тывают столкновения с поверхностными шероховатостями вследствие плав

ной границы между AlGaN и GaN. Волновая функция 2DEG газа в основном

определена в GaN но есть и конечная вероятность ее проникновения в AlGaN

барьер, вызывающее рассеяние на неидеальностях сплава. Рассеяние на по

верхностных шероховатостях и на неидеальностях сплава являются корот

ко дистанционными рассеяниями [66]. В полупроводниках всегда присутству

ют ионизированная примесь, вызывающая Кулоновское дальнедистанцион

ное рассеяние. Колебания кристаллической решетки и фононы формируют

мощный механизм рассеяния, особенно сильно проявляющийся на высоких

температурах. Важной формой Кулоновского рассеяния является рассеяние

на оборванных связях дислокаций, проявляющееся при высокой плотности
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последних.

Сильные электрические поля, вызванные поляризацией, приводят к то

му, что электроны 2DEG прижимаются электро-статическим полем ближе

к границе AlGaN/GaN и центроид волновой функции смещается ближе к

гетерогранице. Это приводит к повышению чувствительности рассеяния на

дефектах сплава и шероховатостях поверхности, в результате чего данные

процессы рассеяния являются определяющими на низких температурах, а в

2DEG и при комнатных. Кроме того, микроскопические нарушения в слое

сплава приводят к нарушению периодичности дипольного момента кристал

лической решетки, вследствие чего возникают рассеяния на диполях. Этот

новый механизм рассеяния не имеет аналогий в традиционных неполярных

и слабо полярных полупроводниках.

При проектировании GaN силовых устройств необходимо учитывать сле

дующие особенности [67]: подвижность 2DEG низкой плотности (n2DEG = 1012

см−2) ограничена на таких зарядовых дефектах, как дислокации, диполи,

остаточная примесь; подвижность 2DEG высокой плотности не чувствитель

на к рассеянию зарядовых дефектах. На низких температурах основную роль

в рассеянии играют дефекты сплава.

Высокая плотность носителей заряда генерируется в AlGaN/GaN гете

ропереходе вследствие эффектов спонтанной и пьезоэлектрической поляри

зации [64]. Комбинация высокой плотности носителей с высоким пробивным

напряжением материала позволяет достигать высоких мощностей на выходе

прибора.

1.4.3 Температурные и радиационные свойства GaN

Большая ширина запрещённой зоны определяет многие свойства GaN, в

том числе рабочие температуры и радиационную стойкость. Для широкозон

ных полупроводников теоретически предсказаны значительно большие рабо

чие температуры, чем для классических. Температурная зависимость тепло

проводности при данной температуре выражается соотношением 1.1 [37]:

K(T ) = K300K · (
T

300K
)
α

(1.1)



37

где K - теплопроводность;

T - температура в Кельвинах;

K300K - теплопроводность при 300 К;

α - коэффициент степени из табл. 1.3.

В таблице 1.3 приведены значения теплопроводности при 300 К, коэф

фициента степени уравнения 1.1 и теплоёмкости (C300K) при 300 К для GaN,

6H-SiC и Si.

Таблица 1.3 – Термические свойства GaN, 6H-SiC и Si при Т=300 К [68, 69, 70]

Материал K300K , Вт/К · м α C300K , Дж/К · кг

Si 148 -1,35 711

GaN 130 -0,43 491

SiC 390 -1,5 715

Для GaN характерно значительное влияние дислокаций на теплопровод

ность [69, 71]. Измерения указывают на сильное увеличение теплопроводно

сти при уменьшении плотности дислокаций до 108 см−2, особенно при темпе

ратурах ниже 200 K. Теоретические предсказания оценивают максимальное

значение для теплопроводности в GaN около 200 Вт /К · м [37]. Рабочие

температуры GaN приборов оцениваются от 200 С [72] до 300 С [73].

В настоящее время очень мало известно о влиянии излучения на элек

трические и рекомбинационные свойства GaN, практически нет сведений о

радиационных эффектах в AlGaN/GaN гетероструктурах и МДП-структу

рах на основе GaN, данные о безызлучательных механизмах рекомбинации в

нитридах III группы в условиях облучения очень скудные, а изучение влия

ния дислокаций на такие процессы вообще не проводилось [74].

В ряде работ [75, 76] показано, что облучение гамма-квантами, электро

нами, нейтронами и протонами приводит к изменению сопротивления свето

диодной структуры и уменьшению ее светового квантового выхода. Эти изме

нения свойств светодиода вызваны образованием в кристаллической решетке

полупроводников радиационных дефектов – ловушек свободных носителей
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заряда, которые выступают центрами безызлучательной рекомбинации. При

этом отмечено, что дефекты, созданные гамма – облучением неустойчивы и

самопроизвольно отжигаются вблизи комнатных температур при хранении

облученных образцов [74].

В работе [77] исследовалось влияние нейтронного облучения на свойства

нитрида галлия методами релаксационной спектроскопии глубоких уровней,

эффекта Холла, измерения электрофизических характеристик. Нейтронное

облучение вводит высокую концентрацию центров, приводящих к сильной

перколяционной фотопроводимости. Показано, что скорость удаления элек

тронов при таком облучении близка к 5 см-1 , доминирующее глубокое состо

яние, связанное с нейтронными нарушениями, имеет энергию активации 0.75

эВ. Наблюдаемые явления объясняются в предположении, что доминирующи

ми дефектами в облученном нейтронами GaN являются разупорядоченные

области, образованные атомами отдачи с высокими энергиями [74].

В работе [78] авторы проводят три эксперимента и заключают, что ра

диационная стойкость GaN больше, чем у арсенида галлия (GaAs). В пер

вом случае, материал изучался с помощью метода фотолюминесценции. Во

втором случае проводилось сравнение электролюминесценции GaAs и GaN

светодиодов. В третьем эксперименте было исследовано удельное сопротив

ление в модели 2-х мерного электронного газа . В каждом случае, флюенс,

при котором GaN начинал ухудшаться, был на два порядка величины выше,

чем у GaAs. Это различие приписывается более сильным связям GaN. Ав

торы делают вывод, что сила связей GaN сравнима с силой связи атомов в

карбиде кремния. Прочнее только алмаз. Поскольку GaN – прямозонный по

лупроводник, он конкурирует с GaAs в оптоэлектронных применениях. GaN

более стойкий, чем GaAs и соответственно должен быть более полезным в

космических применениях [74].

В работе [79] исследовалась радиационная стойкость эпитаксиальных

GaN ДШ. Авторами представлена зависимость проводимости в прямом на

правлении диодов Шоттки на GaN диаметром 10 и 50 мкм от дозы облучения

протонами с энергией 15 МэВ 1.15.
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Рисунок 1.15 – Зависимость проводимости в прямом направлении диодов Шоттки на

GaN диаметром 10 (1) и 50 мкм (2) от дозы облучения протонами с энергией 15 МэВ. [79]

Как видно из рис. 1.15, зависимость 1/R = f (D), или N = f (D), носит

линейный характер. Это указывает на то, что компенсация материала проис

ходит за счет образования глубоких акцепторных центров, на которые пере

ходят электроны с мелких донорных уровней. Скорость удаления носителей

при облучении протонами оказалось близка к скорости удаления в эптакси

альных слоях SiC [79].

1.5 Методы роста гетероструктур AlGaN/GaN

1.5.1 Подложки для гетероструктур AlGaN/GaN

Для III-N материалов лучшей является естественная подложка, но на

современном уровне технологии очень трудно изготавливать такие подложки

и они чрезвычайно дороги. Поэтому III-N материалы растят на подложках

из сапфира, кремния или карбида кремния. Свойства данных материалов

представлены в табл. 1.4.

Наиболее распространённой является сапфировая подложка. Она выдер

живает высокие температуры роста, является полуизолирующей и недоро

гой. Однако, сапфировую подложку невозможно использовать для высоко

мощных применений, ввиду её низкой теплопроводности. Подложки из SiC
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Таблица 1.4 – Свойства материалов подложек для GaN технологии

Свойство подложки Si(111) Al2O3(100) 6H-SiC GaN(0001)

Постоянная решётки (A) 3.846 4.758 3.081 3.189

ТКР (10−6K−1) 2.6 7.3 4.5 5.6

Теплопроводность (Вт см−1 K−1) 1.5 0.5 4.5 1.3

Размер подложки 2” - 12” 2” - 8” 2” - 6” 2”

Стоимость Низкая Средняя Высокая Высокая

обладают значительно лучшей теплопроводностью, однако довольно доро

ги. Наиболее привлекательной подложкой для высокомощных GaN приме

нений выступает кремний. Он дёшев, обладает достаточной теплопроводно

стью и возможно создание подложек большого диаметра. Однако, большое

несоответствие решёток Si и GaN приводит к возникновению большого чис

ла дефектов, которые могут негативно повлиять на качество создаваемых

устройств [80]. Кроме того, несоответствие температурных коэффициентов

линейного расширения может привести к появлению трещин на выращивае

мых структурах, что делает выращивание тонких буферных слоёв GaN труд

нодостижимым. Ещё больше возникает проблем при выращивании сложных

гетероструктур, применяемых в транзисторах с высокой подвижностью элек

тронов (HEMT - Hight Electron Mobility Transistor) или гетероструктурных

диодах. Мощные GaN приборы часто изготавливаются на гетероструктурах

AlxGa1−xN/GaN. Большое количество слоёв, точность уровня легирования,

напряжённость материала значительно усложняют задачу исследователям.

Детально процесс роста III-N материалов на кремнии рассмотрен Ченгом в

[81].

1.5.2 Эпитаксиальные методы выращивания гетероструктур

AlGaN/GaN

Задача эпитаксиального выращивания AlGaN/GaN гетероструктур яв

ляется не тривиальной. Важной проблемой на пути к данной цели выступает
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отсутствие массового производства естественной GaN подложки. В связи с

этим широкое распространение получили способы выращивания AlGaN/GaN

гетероструктур на подложках из сапфира, кремния и карбида кремния. Ис

пользование чужеродных подложек, в свою очередь, приводит к серьёзно

му рассогласованию с гетероструктурой по параметру кристаллической ре

шётки и коэффициенту термического расширения. Такие рассогласования

самым худшим образом сказываются на качестве получаемых эпитаксиаль

ных структур, так как вызывают большое количество дефектов в виде дис

локаций, трещин, напряжений и проч. Перечисленные проблемы вынуждают

использовать особые техники эпитаксиального выращивания AlGaN/GaN ге

тероструктур.

Основными методами выращивания приборных гетероструктур являют

ся газофазная эпитаксия из металлорганических соединений (МОГФЭ или

MOCVD) и молекулярно-пучковая эпитаксия (МПЭ). В слоях, выращива

емых при помощи МОГФЭ, плотность дислокаций в среднем на порядок

полтора меньше, чем в слоях, получаемых при помощи МПЭ. Уменьшение

плотности дислокаций, скорее всего, связано с характерными для МОГФЭ бо

лее высокими температурами подложки, что выражается в лучшей, по срав

нению с МПЭ, коалесценцией зародышевых блоков на начальном этапе ро

ста. В методе МПЭ условие сохранения высокого вакуума для обеспечения

режима баллистического пролета частиц не позволяет увеличить давление

азотсодержащих реагентов до значений, сравнимых с МОГФЭ, и увеличение

температуры роста ограничено термическим разложением материала. Таким

образом, качество гетероструктур находится на пределе, достаточном для их

прикладного использования, и весьма чувствительно к методу получения [82].

Важной проблемой, возникающей при эпитаксиальном росте AlGaN/GaN

гетероструктур является высокая чувствительность 2DEG к внешним воз

действиям, что приводит к нестабильности СВЧ-характеристик приборов и

их долговременной деградации [83]. В настоящее время широкораспростра

нённой является конструкция гетероструктуры, состоящая из толстого GaN

буфера (1-3 мкм), плавно переходящего в GaN канал (∼ 300 нм) и закрыто

го сверху барьерным AlXGaN1−X (0.15<x<0.35), толщиной 10-30 нм. Также
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возможна пассивация AlGaN тонким GaN или SiN. Данная структура явля

ется базовой, обеспечивающей образование двумерного электронного газа на

гетерогранице двух полупроводников с различной шириной запрещённой зо

ны, но, также возможны и широкие модификации: легирование слоя AlGaN,

выращивание p-GaN с целью получения нормально-закрытого режима рабо

ты транзисторов, легирование буферного GaN, использование многослойного

буферного слоя, использование спейсеров на основе AlN между барьерным и

канальным слоями и др.

Важным обстоятельством при создании приборов на основе гетерострук

туры AlGaN/GaN является электронное ограничение, определяющее токи

утечки в закрытом состоянии [84]. Также существует серьёзная проблема, так

называемого "коллапса тока когда при высоких напряжённостях электриче

ского поля происходит "выброс"электронов из канала и захват на ловушки в

буферном и барьерном слое, что ограничивает максимально достижимые то

ки и плотности мощности [82]. Решение данной проблемы может заключаться

в выращивании нелегированного GaN высокого кристаллического качества,

однако это сопряжено с рядом трудностей. Из-за большого рассогласования

постоянных решёток подложки и гетероструктуры, зародышевые слои мо

гут образовывать области с дефектной проводимостью вблизи интерфейсов

буферного и зародышевого слоев [85]. Также возможна диффузия донорной

примеси в GaN из подложки, что приводит к образованию в структуре шунти

рующих каналов [86, 87]. Кроме того, пьезоэлектрическая природа GaN при

водит к образованию наведенных положительных и отрицательных зарядов

вблизи дефектов, границ блоков мозаичной структуры, на гетероинтерфей

сах, что может привести к усилению токов утечки и пробою через буферный

слой. Вследствие указанных причин в реальных приборах используются до

полнительные способы получения нужного сопротивления буферного слоя.

Для получения высокоомного буферного слоя существует несколько под

ходов. Оптимизация условий роста нелегированного GaN (соотношение пото

ков соединений, режим отжига, скорость роста) позволяет добиться сниже

ния проводимости на несколько порядков [88]. Также минимизация токов

утечки возможна за счёт ввода компенсирующей примеси (Fe, Mg, C и др.)
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[89]. Для уменьшения эффекта коллапса тока за счёт захвата электронов

ловушками в AlGaN используется пассивация SiN или GaN [90], однако про

блема ловушек в буферном остаётся не решёной. Для изоляции 2DEG от

ловушек буферного слоя применяют двойные гетероструктуры (ДГС)

GaN/InGaN/AlGaN и AlGaN/GaN/AlGaN [91, 92, 93] характеристики кото

рых, сравнимы с полученными в приборах на основе «классических» одно

переходных структур. Полноценная реализация всех потенциальных преиму

ществ ДГС затруднена теми же характерными для данного материала обсто

ятельствами — механическими напряжениями из-за несоответствия парамет

ров решеток GaN и AlN, а также связанными с этим пьезополями, существен

но искажающими зонную диаграмму. Введение широкозонного материала с

нижней стороны канала GaN без дополнительных изменений конструкции

ДГС AlGaN/GaN/AlGaN приводит к уменьшению проводимости по двум ос

новным причинам. Во-первых, релаксация механических напряжений в слое

GaN при превышении некоторой критической толщины сопровождается фор

мированием дополнительных дефектов, и приближение двумерного электрон

ного газа к этой дефектной области приводит к уменьшению подвижности

электронов в канале. Во-вторых, при уменьшении толщины GaN возраста

ет влияние искривления зонной диаграммы, вызванного поляризационными

эффектами [82].

Для повышения качества гетероструктур и решения проблемы большого

количества дефектов при росте AlGaN/GaN гетероструктур на Si-подложках

компания OMMIC разработала технологию с применением переходных слоёв,

компенсирующих растягивающие напряжения. Основными элементами пере

ходных слоев являются AlN и AlGaN, которые имеют меньший параметр

решетки, чем нитрид галлия. (рис. 1.16).
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Рисунок 1.16 – Пример введения переходных слоев на подложке из кремния от компании

OMMIC [94]

В гетероструктурах AlGaN/GaN полярная природа GaN и AlGaN при

водит к их спонтанной поляризации уже в процессе роста. Кроме того, возни

кает дополнительная пьезоэлектрическая поляризация из за тангенциальных

растягивающих напряжений на границе раздела AlGaN/GaN. Напротив, в ге

тероструктурах InGaN/GaN при выращивании слоя InGaN/GaN возникают

сжимающие напряжения, которые приводят к генерации зарядов противо

положного знака. Таким образом, в гетероструктурах на основе GaN и его

твердых растворов можно управлять концентрацией двумерного газа носи

телей, что как раз и позволяет оптимизировать их свойства под конкретные

применения уже в процессе роста. Плотность мощности транзисторов, создан

ных компанией OMMIC на подобных гетероструктурах составляет 3,3 Вт/мм

[94].

1.5.3 Характерные толщины слоёв и известные зависимости

свойств материала (приборов) от толщины слоёв
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Конечные характеристики гетероструктурных приборов определяются,

в первую очередь, свойствами гетероструктуры. Большое количество пере

менных параметров в гетероструктуре AlXGa1−XN/GaN (толщина барьера,

канала и буфера, мольная доля алюминия, легирование буфера, дополни

тельные слои AlN и поверхностная пассивация и т.д.) приводят к гибкости

проектирования с одной стороны, и сложности с другой. В целом основные

зависимости к настоящему моменту исследованы довольно подробно.

Пожалуй, основным параметром гетероструктуры AlXGa1−XN/GaN, опре

деляющим мощностные свойства прибора, выступает концентрация двумер

ного электронного газа в канале. В работе [95] предложена модель, описы

вающая зависимость концентрации 2DEG в канале от толщины барьерного

слоя AlGaN:

qnS = σPZ(1− dCR/d), d ≥ dCR (1.2)

где q - заряд электрона,

nS - слоевая концентрация электронов,

σPZ - слоевая плотность индуцированного поляризацией заряда на гете

рогранице,

d - толщина барьерного слоя AlGaN,

dCR - минимальная тодщина AlGaN, при которой 2DEG перестаёт суще

ствовать. Критическая толщина AlGaN определяется формулой 1.3:

dCR =
ε(ED −△EC)

qσPZ

(1.3)

где △EC - величина разрыва зоны проводимости на гетерогранице,

ε - диэлектрическая проницаемость AlGaN,

ED - энергия активации поверхностных доноров.

Приведённые выражения хорошо согласуются для толщин барьеров d<30

нм. На рис. 1.17 приведена зонная диаграмма, иллюстрирующая рассматри

ваемые величины.
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Рисунок 1.17 – Зонная диаграмма гетероперехода AlGaN/GaN [96]

При уменьшении толщины барьерного слоя, концентрация носителей в

проводящем канале снижается. Как только толщина AlGaN становится мень

ше критического значения dCR, двумерный газ исчезает. Добиться высокого

значения слоевой концентрации электронов nS при снижении толщины ба

рьерного слоя можно повышением мольной доли алюминия. Долю Al можно

поднимать при уменьшении вплоть до 100%, в то время как в толстом ба

рьерном слое AlGaN высокое содержание алюминия приведет к образованию

дополнительных дефектов или даже разрушению слоя из-за значительного

рассогласования параметров решеток GaN и AlGaN и вызванных им лате

ральных напряжений [96]. В работе [97] приведена зависимость концентрации

2DEG в канале от толщины барьерного AlGaN для мольной доли алюминия

32% (рис. 1.18).



47

Рисунок 1.18 – Результаты моделирования влияния толщины барьера AlGaN на

плотность и подвижность 2DEG в AlGaN/GaN гетероструктуре [97]

Согласно [97], концентрация 2DEG в канале возрастает вплоть до уве

личения толщины барьера до 25-35 нм, далее рост концентрации останавли

вается. Схожие зависимости получены в [98] для мольной доли алюминия

35%. В работе [99] приводятся экспериментальные данные исследования вли

яния мольной доли алюминия в барьерном слое AlGaN на высоту Ni-барьера

Шоттки (рис. 1.19 а) и плотность 2DEG (рис. 1.19 б) при толщине AlGaN 25

нм.
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Рисунок 1.19 – Влияние мольной доли алюминия в гетероструктуре AlGaN/GaN на

высоту барьера Шоттки с Ni металлизацией(а) и концентрацию 2DEG в канале (б) [99]

Как видно из рис. 1.19 б, увеличение мольной доли алюминия приводит

к росту концентрации носителей в 2DEG, что подтверждается численным мо

делированием в работе [102]. Однако, как уже было отмечено, эпитаксиаль

ный рост AlGaN с высоким содержанием Al может привести к ухудшению

кристаллического качества барьерного слоя, что связано с рассогласованием

параметров кристаллических решеток GaN и AlN и опасностью образования

дефектов при превышении критической толщины или состава. В работе [103]

исследуется влияние толщины канала GaN на характеристики AlGaN/GaN

транзистора с высокой подвижностью электронов (HEMT). На рис. 1.20 пред

ставлена зависимость уменьшения сопротивления канала от толщины каналь

ного GaN.
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Рисунок 1.20 – Зависимость уменьшения сопротивление канала HEMT от толщины

канального GaN для напряжений на затворе 0 и 1 В [103]

Как видно из рис. 1.20 рост толщины канального GaN вплоть до 3,5 мкм

приводит к уменьшению сопротивления канала HEMT. Дальнейшее увеличе

ние толщины канального GaN ведёт к незначительному росту сопротивле

ния. Авторы связывают рост сопротивления канала с возрастающим числом

дефектов в толстой эпитаксиальной плёнке.

1.6 Образование омического контакта к гетероструктуре

AlGaN/GaN

Невыпрямляющие (омические) контакты, как основа любого полупро

водникового прибора, чрезвычайно важны. Очень перспективным, но техно

логически сложным способом является создание несплавных (не требующих

операции отжига) контактов. В данном случае снижение высоты потенци

ального барьера осуществляется за счёт выращивания высоколегированного

слоя полупроводника. Такие контакты ещё называют повторно выращенны

ми (regrown). Существенным недостатком такого способа получения ОК яв

ляется потеря естественной последовательности стадий эпитаксиального вы

ращивания. Высоколегированный слой выращивается непосредственно перед

напылением металлизации ОК, часто по маске диэлектрика. Большое коли

чество дефектов поверхности, возникших после технологических операций и
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сложности с получением идеальной поверхности полупроводника приводят к

сильно неоднородному заращиванию окон ОК, что в свою очередь вызывает

слабую воспроизводимость результатов [43]. Однако, потенциал данной техно

логии очень высок. Есть сообщения о получении контактного сопротивления

0,125 Ом·мм [104], но из-за технологической сложности данной технологии

её промышленное внедрение в настоящее время весьма затруднено, поэтому

далее речь пойдёт только о сплавных ОК.

Для гетероструктур на основе AlGaN/GaN в наcтоящее время широко

распространены высокотемпературные вжигаемые ОК на основе металлиза

ций Ti/Al/X/Au, где X может быть Pt, Ni, Mo. Типичные значения контакт

ного сопротивления (RC) для таких ОК находятся в пределах 0,4-0,5 Ом·мм.

Серьёзным недостатком ОК с подобной композицией металлизации являет

ся высокая температура вжигания (8000-9000 С), приводящая к нарушению

морфологии ОК появлению недопустимых неровностей края [43] и невозмож

ность применения самосовмещённой технологии формирования затворов нор

мально-закрытых pGaN/AlGaN/GaN HEMT. В случае применения в качестве

нижнего слоя металлизации титана, формирование проводящего ОК связы

вают с образованием в процессе вжигания TiN, способствующего понижению

высоты и ширины потенциального барьера [105]. Однако, цельной теории фор

мирования ОК к AlGaN/GaN гетероструктурам на данный момент нет. В то

же время показана возможность получения ОК к GaN с использованием Hf

вместо Ti [106]. Авторами было показано достижение более низких значе

ний контактного сопротивления при температуре 6500-7500 C для компози

ции Hf/Al/Ni/Au, в сравнении с Ti/Al/Ni/Au (рис. 1.21). Авторы заявляют,

что определяющим фактором формирования ОК в данном случае выступает

Hf-Al-N сплав, возникающей при температуре ниже 400 0C [107] и играющий

ту же роль, что и Ti-Al-N сплав для ОК на основе Ti.
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Рисунок 1.21 – Зависимость удельного контактного сопротивления от температуры

вжигания для Hf/Al/Ni/Au и Ti/Al/Ni/Au ОК к GaN [106]

Многие коллективы стремятся к снижению температуры вжигания ОК,

так как это позволяет не только снизить нагрузку на гетероструктуру и

избежать нежелательных процессов диффузии, но и получить более глад

кую морфологию ОК, ровный край а также, что более важно, при созда

нии нормально-закрытых pGaN/AlGaN/GaN HEMT использовать техноло

гию самомовмещения затворной металлизации. В работе [108] авторы по

лучили контактное сопротивление 5,44·10−5 Ом·cм2, отжигая металлизацию

Ti/Al/Ti/TiW при температуре ТОТЖ = 600 0C с применением рецесса AlGaN.

Авторы [111] предлагают композицию низкотемпературных (ТОТЖ = 550 0C)

ОК Ti/Al/TiN с соотношением Ti/Al=1/20, позволяющую достичь сопротив

ления 0,62 Ом·мм. При этом авторы применяют рецесс подконтактной об

ласти на всю глубину AlGaN. Существенным недостатком ОК имеющих в
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своём составе Ме-N соединения (TiN, TaN) является сложность воспроизве

дения свойств плёнки нитрида металла и, как следствие, свойств ОК. Нит

риды металлов, чаще всего, получают методом реактивного магнетронного

распыления в смеси газов Ar+N2. Большое количество переменных парамет

ров (потоки газов, давление в камере, ток и мощность плазмы, параметры

магнетронной системы, геометрия камеры) и сложность методов контроля

характеристик плёнки (рентгено-фазовый анализ) затрудняют воспроизведе

ние результатов в других лабораториях.

Достаточно перспективными являются низкотемпературные ОК на осно

ве Ta. Авторам [112] удалось получить рекордно низкие значения контактного

сопротивления (0,06 Ом·мм) применяя ОК на основе Ta/Al/Ta (10/280/20 нм)

при ТОТЖ = 550 0C для гетероструктуры GaN/Al0,14Ga0,86/GaN выращенной

на SiC подложке. Серьёзным недостатком таких ОК является применение ге

тероструктуры с низкой мольной долей алюминия, что исключает создание

высокомощных приборов на её основе. В той же работе авторами были полу

чены Ta/Al/Ta ОК на гетероструктуре более подходящей для мощных при

менений Al0,25Ga0,75/GaN (подложка SiC), однако контактное сопротивление

значительно выросло и составило 0,28 Ом·мм, что, однако, является ниже

чем у Ti/Al/TiN ОК из работы [111]. Полученные на обеих гетерострукту

рах ОК продемонстрировали высокую надёжность (за 300 часов отжига при

температуре 300 0C сопротивление не поменялось) и гладкую морфологию по

верхности. В работе [114] формирование такого ОК объясняется получением

в результате отжига слоя TaN (рис. 1.22), снижающим высоту потенциально

го барьера.
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Рисунок 1.22 – Микрофотография скола ОК к AlGaN/GaN на основе композиции

металлов Ta/Ti/Al (50/50/50 нм) [114]

В то же время к подобным объяснениям формирования ОК за счёт сни

жения высоты/ширины потенциального барьера посредством образования

TaN или TiN стоит относиться осторожно, ведь напыление чистых TiN или

TaN не приводит к формированию проводящего контакта. К тому же лите

ратуры о формировании Ta/Al контактов к AlGaN/GaN гетероструктурам,

выращенных на Si подложках на момент начала написания диссертации об

наружено не было.

Определяющим фактором, влияющим на все параметры ОК выступает

соотношение толщин слоёв металлизации, и чем больше слоёв, тем сложнее

найти оптимальное соотношение. Поэтому исследования в области ОК всегда

будут актуальны и востребованы. В работе [115] наглядно показано влияние

соотношения толщин Ti/Al в Ti/Al/Ni/Au ОК на контактное сопротивление

и морфологию поверхности. Авторами рассмотрены соотношения Ti/Al 1/5

и 1/1,5 и показано значительное снижение контактного сопротивления для

соотношения 1/5 (рис. 1.23 а)
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Рисунок 1.23 – Зависимость контактного сопротивления от температуры отжига (а) и

морфология поверхности (б) ОК с соотношением Ti/Al 1/5 и 1/1,5 [115]

Как видно из рис. 1.23 б, соотношение металлов влияет не только на

сопротивление контакта, но и на морфологию поверхности. При соотношении

Ti/Al 1/5 поверхность контакта выглядит значительно более гладкой, чем

при соотношении 1/1,5.

1.7 Образование барьерного контакта к гетероструктуре

AlGaN/GaN

Получение стабильных, надёжных и воспроизводимых выпрямляющих

(барьерных) контактов важнейшая задача при создании любого полупровод

никового прибора. В настоящее время технологически научились получать

надёжные контакты Шоттки к AlGaN/GaN гетероструктурам. Эмпириче

ски широко изучены барьеры Шоттки (БШ) на основе Ni, однако полно

ценной теории формирования контакта и механизмов токопроводимости по

ка нет. Большое число исследований посвящено исследованию КШ к GaN

[116, 117, 118], однако экстраполировать данные результаты на гетерострук

турные AlGaN/GaN ДШ не совсем верно. Важной характеристикой БШ вы

ступает обратный ток утечки. Согласно обзору [119] на данный момент су

ществуют следующие модели, описывающие обратную ветвь ВАХ GaN ДШ:

многоступенчатое туннелирование через серию дискретных уровней, тунне

лирование с участием дефектных состояний, однородно распределенных по
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энергии в запрещенной зоне, многофононное туннелирование, прыжковая

проводимость с переменной длиной прыжка по дислокациям, неоднородность

высоты барьера Шоттки по площади диода и неоднородность легирования

по глубине области пространственного заряда (ОПЗ), вызванная непредна

меренным образованием доноров в приповерхностном слое GaN. Как видно

из вышеуказанного примера вопрос механизма протекания обратных токов

в GaN ДШ остаётся открытым. В работе [120] приведена расчётная высота

барьера Шоттки для контата различных металлов с GaN (табл. 1.5).

Таблица 1.5 – Высота барьера Шоттки контакта Ме/GaN [120]

Металл Работа выхода, эВ Расчётная максимальная высота БШ, эВ

Ta 4.25 0,15

Al 4,28 0,18

Ti 4,33 0,23

Mo 4,6 0,5

Au 5,1 1,0

Pd 5,12 1,02

Ni 5,15 1,05

Ir 5,25 1,15

Pt 5,65 1,55

Из табл. 1.5 видно, что аноды на основе Au, Pd, Ni, Ir и Pt, скорее все

го, будут лучше подходить в качестве выпрямляющих (барьерных) контактов

благодаря большей высоте барьера Шоттки. Металлизации на основе Ta, Al,

Ti и Mo должны лучше подходить для образования невыпрямляющего (оми

ческого) контакта, благодаря очень низкой высоте Барьера Шоттки.

Когда же речь заходит о гетероструктурных AlGaN/GaN ДШ всё ста

новится ещё сложнее, ведь на основную характеристику - высоту барьера

будут влиять: толщина AlGaN, мольная доля алюминия, наличие спэйсера

AlN, различные обработки перед напылением барьера, рецесс AlGaN и ре

жим в котором он проводился. Именно поэтому характеристики AlGaN/GaN
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ДШ очень сильно разнятся от исследования к исследованию.

Механизм токопротекания в AlGaN/GaN диодах Шоттки до конца не

ясен. Более того, он может отличаться при модификации стандартной кон

струкции (например введения рецесса, полевого электрода и т. д.). В работе

[121] исследуется механизм токопротекания в AlGaN/GaN диодах с рецессом

анода как при прямом смещении, так и при обратном. Авторами рассмотрены

полевая (ПЭ), термополевая (ТПЭ) и термоэлектронная (ТЭ) типы эмиссии.

На основе экспериментальных данных (ВАХ диодов в диапазоне температур

298 - 473 К) они приходят к выводу, что в данном случае более характерен

термополевой тип эмиссии: термически возбуждаемые электроны 2DEG ту

неллируют сквозь тонкий барьер Шоттки по боковой поверхности рецесса

в область анодной металлизации. В случае традиционной конструкции ба

рьера авторами делается предположение о сохранении механизма ТПЭ, как

доминирующего, с тем лишь отличием, что толщина барьера Шоттки без

рецесса будет значительно больше, что приведёт к снижению туннельного то

ка, росту напряжения открывания и уменьшению токов прямого смещения.

С током утечки несколько сложнее. Одной ТПЭ недостаточно, чтобы объ

яснить токопротекание в области отсечки AlGaN/GaN диода (-5 В < U <

0). Авторы предполагают о наличие эмиссии Пула-Френкеля. В данном слу

чае ключевым процессом протекания тока является эмиссия электронов из

ловушечных центров вблизи границы металл-полупроводник через проводя

щие дислокации. Кроме того, большое значение имеет качество поверхности

AlGaN, ведь с ростом дефектов растёт и ток утечки. Авторами также экспе

риментально доказано влияния смещения ICP мощности плазмы, используе

мой для формирования рецесса, на токи утечки: с ростом мощности растёт

число дефектов на поверхности AlGaN, что приводит к деформации барьера

Шоттки и увеличению токов утечки [121].

1.8 Выводы

1) Проведён анализ современного состояния электронно-компонентной

базы (ЭКБ) силовой электроники и выделены преимущества GaN ЭКБ над

SiC и Si ЭКБ.
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2) Рассмотрен принцип работы диода с барьером Шоттки и выделены

особенности гетероструктурных AlGaN/GaN ДШ. Объединение диодов и НЗ

транзисторов в одной ИС накладывает определённые ограничения на техно

логический маршрут создания диодов, в частности необходимо использовать

низкотемпературные ОК.

3) Проведён анализ современных разработок ОК для AlGaN/GaN гете

роструктур. ОК на основе Ta/Al металлизации показали сравнительно низкое

контактное сопротивление (0,3 Ом·мм) при достаточно низкой температуре

вжигания (550 0C), однако авторами использовалась SiC подложка, вместо

Si, применяемой в данной работе.

4) Проведён анализ возможных металлизаций барьерного контакта. Боль

шое количество отличительных особенностей материала (транзисторная ге

тероструктура, наличие слоя pGaN) требует экспериментального уточнения

литературных данных.

Таким образом, первой отличительной особенностью данной работы яв

ляется применение Ta/Al ОК для AlGaN/GaN гетероструктуры, выращенной

на кремниевой подложке. Для вжигания ОК применяется метод быстрого фо

тонного (термического) отжига. Поскольку оптические свойства кремниевой

подложки значительно отличаются от SiC необходимо проведение дополни

тельных исследований свойств Ta/Al ОК.

Второй отличительной особенностью данной работы является исполь

зование pGaN/AlGaN/GaN гетероструктуры для создания диодов, с целью

дальнейшего объединения диодов и транзисторов в одной ИС.
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Глава 2

Методы и техника эксперимента

2.1 Техника эксперимента

Для проведения исследований было использовано современное техноло

гическое, диагностическое и контрольно-измерительное оборудование НОЦ

«Нанотехнологии» ТУСУР и линии по выпуску СВЧМИСАО «НПФ «Микран»:

1) Установка для нанесения резистов OPTIspin SB20;

2) установка для влажных химических обработок OPTIwet SB30;

3) установка для удаления остаточного резиста в кислородной плазме YES

–G500;

4) термоплиты для сушки пластин и резистов Sawatec HP-401-250C;

5) система безмасковой лазерной литографии Heidelberg microPG 101;

6) электронный микроскоп Zeiss Supra 55;

7) оптический микроскоп компании Leica Microsystems GmbH;

8) установка магнетронного напыления тонких пленок ORION-B;

9) установка электронно-лучевого напыления тонких пленок Mark-50;

10) установка плазмохимического травления Corial 200IL;

11) установка плазмохимического травления OXFORD Plasmalab 133 ICP

380 Etcher;

12) установка плазмохимического нанесения ICP диэлектрика OXFORD

Plasmalab ICP deposition;

13) установка плазмохимического нанесения PECVD диэлектрика OXFORD

Plasmalab 133 PECVD deposition;
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14) установка быстрого термического (фотонного) отжига AST SHS 1000;

15) установка шлифовки пластин Strasbaugh 7AA;

16) установка полировки пластин Logitech LP50;

17) установка резки утонённых пластин УРПУ-150;

18) установка гальванического осаждения золота;

19) зондовая станция SUSS MicroTec PM5;

20) прецизионный измеритель параметров полупроводниковых приборов

HP4156A;

21) измеритель параметров полупроводниковых приборов Tektronix 370A

22) прецизионный измеритель LCR Agilent E4980;

23) источник питания Keysight E3645A;

24) мультиметр Keithley 2400-C.

2.2 Методика эксперимента

2.2.1 Описание гетероструктуры

Целью данной работы является разработка технологического маршру

та создания AlGaN/GaN диодов, совместимого с технологическим маршру

том получения нормально-закрытых pGaN/AlGaN/GaN транзисторов. Для

достижения этой цели в данной работе используется гетероструктура следу

ющей конструкции: на кремниевой (Si [111]) подложке методом металл-орга

нической газофазовой эпитаксии (MOCVD) выращивается буферный слой на

основе легированного железом GaN, толщиной 3 мкм, канальный слой GaN

толщиной 300 нм, барьерный слой Al0.25Ga0.75N толщиной 10 нм и слой p-GaN,

легированный магнием. Толщина слоя p-GaN составляла 70 нм, концентрация

атомов магния определялась методом вторично-ионной масс-спектроскопии
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и составляла 2·1019 см−3. Схематическое изображение p-GaN/AlGaN/GaN ге

тероструктуры приведено на рис. 2.1

Рисунок 2.1 – Схематическое изображение используемой в работе гетероструктуры

2.2.2 Формирование омических контактов к AlGaN/GaN

В данном разделе описывается технологический маршрут формирова

ния тестовых структур, использованных для отработки технологии получе

ния омических контактов к AlGaN/GaN.

Технологический маршрут создания омических контактов состоял из

блока формирования межэлементной меза-изоляции (рис. 2.2 а-е) и блока

формирования омических контактов (рис. 2.2 ж-м). Блок формирования меза

изоляции был заимствован и состоял из операций технологической линейки

НПК Микроэлектроника АО НПФМикран. Блок формирования ОК был раз

работан.

Первой технологической операцией выполнялась входная жидкостная

химическая очистка поверхности пластины в ДМФА с последующей промыв

кой в ИПС (рис. 2.2 а). Далее на поверхность пластины методом центрифуги

рования на установке OPTIspin SB20 наносилась однослойная фоторезистив

ная маска AZ1505 (рис. 2.2 б) и резист экспонировался на лазерном литографе

Heidelberg microPG 101, после чего выполнялась операция проявления и уда

ления остатков в мягкой кислородной плазме на установке YES –G500 (рис.

2.2 в).
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Рисунок 2.2 – Схематическое изображение последовательности операций формирования

тестовых структур ОК

Затем выполнялась операция плазмохимического травления меза-изо
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ляции в индуктивно-связанной плазме на установке Corial 200IL, после чего

резист удалялся в ДМФА и пластина промывалась в ИПС (рис. 2.2 г). Сле

дующим этапом выполнялось селективное плазмохимическое травление слоя

pGaN в индуктивно-связанной плазме на установке OXFORD PLASMALAB

133 ICP 380 ETCHER (рис. 2.2 д) и проводилась операция пассивации поверх

ности диэлектриком SiN на установке OXFORD PLASMALAB 133 PECVD

deposition (рис. 2.2 е). Далее выполнялся блок формирования ОК.

Формирование омических контактов осуществлялось методом взрывной

(Lift-off) лазерной литографии с применением двуслойной фоторезистивной

(ФР) маски LOR5B/AZ1505. Двуслойная фоторезистивная маска создавалась

методом последовательного центрифугирования на установке OPTIspin SB20

нижнего (LOR5B) и верхнего (AZ1505) резистов (рис. 2.2 ж). После созда

ния фоторезистивной маски проводилось её экспонирование на лазерном ли

тографе Heidelberg microPG 101 с последующим двухэтапным проявлением

сначала верхнего AZ1505, а затем нижнего LOR5B ФР и удалением остатков

резиста в кислородной плазме на установке YES –G500 (рис. 2.2 з).

Далее, непосредственно перед напылением металлизации проводилось

вскрытие окон в диэлектрике в селективной SF6 содержащей плазме, после

чего проводилось формирование рецесса методом ПХТ, режим описан в [45]

(рис. 2.2 и). С целью удаления окислов с поверхности полупроводника перед

помещением в камеру установки вакуумного напыления пластины обраба

тывались в водном растворе соляной кислоты с последующей промывкой в

деионизовонной воде. Далее методом электронно-лучевого напыления в ваку

уме формировалась металлизация ОК. Для удаления резиста и лишней ме

таллизации пластины помещались в нагретый диметилформамид (ДМФА)

(проводился т.н. "взрыв") с последующей промывкой в изопропиловом спир

те (ИПС) (рис. 2.2 к). Так как отжиг при температуре свыше 400 0C вызывает

необратимую деградацию применяемого диэлектрика, после взрыва ОК ди

электрик удалялся методом ПХТ (рис. 2.2 л) и пластины подвергались опера

ции быстрого термического (фотонного) отжига (БТО) в атмосфере азота в

течение tотж = 1 мин. После БТО ОК поверхность пластины пассивировалась

SiN (рис. 2.2 м).
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2.2.3 Технологический маршрут изготовления гетероструктурных

силовых AlGaN/GaN диодов с барьером Шоттки

В данном разделе приведена последовательность операций получения

тестовых и силовых AlGaN/GaN диодов. Технологический маршрут получе

ния AlGaN/GaN диодов состолял из следующих блоков: блок формирования

межэлементной меза изоляции, блок формирования омических контактов,

блок формирования барьерных контактов, блок формирования утолщения

металлизации, блок обратной стороны (утонение, полировка), блок корпуси

рования. Блоки формирования меза-изоляции, утолщения металлизации и об

ратной стороны были заимствованы и состояли из операций технологической

линейки НПК "Микроэлектроника"АО "НПФ "Микран". Блоки формирова

ния ОК и БК были разработаны. Для получения результатов экспериментов

по материалу БШ, рецессу и термотренировке пластины доводились до блока

формирования утолщения металлизации включительно.

Для изготовления ДШ на основе AlGaN/GaN в данной работе исполь

зуется гетероструктура pGaN/AlGaN/GaN, выращенная на кремниевой под

ложке диаметром 100 мм (рис. 2.3 а). С целью иллюстрации самосовмещённой

технологии получения затворов и совместимости предлагаемой технологии

получения AlGaN/GaN ДШ с технологией получения

pGaN/AlGaN/GaN НЗ транзисторов [122], в блок формирования меза-изоля

ции включены операции формирования металлизации затвора транзисторов

и иллюстрация его самосовмещения.

В случае межоперационного пролёживания более 1 суток пластина перед

выполнением основных операций подвергалась входной очистке в ДМФА с

применением ультразвука (УЗ) и промывке в ИПС с последующей сушкой по

током чистого азота. Для получения на одном кристалле НЗ pGaN/AlGaN/GaN

транзисторов и AlGaN/GaN диодов первой операцией необходимо провести

напыление металлизации затворов по двуслойной фоторезистивной маске

LOR5B/AZ1505 (рис. 2.3 б). Первым блоком технологических операцих был

блок формирования межэлементной меза-изоляции.
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Рисунок 2.3 – Иллюстрация блока формирования межэлементной меза-изоляции



65

Для этого на поверхности пластины методом центрифугирования фор

мировалась однослойная фоторезистивная (ФР) маска AZ1505 (рис. 2.3 в) для

последующего экспонирования на лазерном литографе Heidelberg microPG

101. После экспонирования резист проявлялся в MF319 и производилось уда

ление органических остатков в мягкой кислородной плазме на установке YES

–G500. Далее выполнялось ПХТ на глубину 200 нм в BCl3 содержащей плаз

ме на установке Corial 200IL (рис. 2.3 г), после чего резист удалялся в ДМФА

с последующей промывкой в ИПС (рис. 2.3 д). Далее методом селективно

го ПХТ проводилось удаления слоя p-GaN и одновременное самосовмещение

металлизации затвора с pGaN (рис. 2.3 ж). После удаления p-GaN поверх

ность пластины обрабатывалась в ИПС и активировалась в водном растворе

соляной кислоты, после чего пассивировалась диэлектриком SiN (рис. 2.3 ж).

На этом блок формирования меза-изоляции завершается. Поскольку дальней

ший технологический маршрут диодов и транзисторов идентичен, для упро

щения иллюстраций транзисторы изображаться не будут.

Вторым технологическим блоком является блок формирования омиче

ских контактов, или катодов. На поверхности запассивированой пластины

методом центрифугирования формировалась двухслойная фоторезистивная

маска LOR5B/AZ1505. Резист экспонировался на лазерном литографе

Heidelberg microPG 101, после чего проводилось двухэтапное проявления сна

чала верхнего, затем ниженого ФР, далее остатки резиста удалялись в кис

лородной плазме на установке YES –G500 (рис. 2.4 а). Непосрественно перед

напылением ОК на пластине вскрывались окна в диэлектрике методом ПХТ,

после чего проводилось формирование рецесса ОК в индуктивно связанной

плазме (рис. 2.4 б). Перед помещением в камеру вакуумной установки пла

стины обрабатывались в расворе соляной кислоты в воде, промывались в

деионизованной (ДИ) воде и сушились потоком азота. После напыления ме

таллизации ОК проводилась операция взрыва лишнего металла в ДМФА с по

следующей промывкой в ИПС. Поскольку температура вжигания ОК превы

шает 400 0C, диэлектрик защищающий поверхность необратимо повреждает

ся, это вызывает необходимость его полного стравливания (рис. 2.4 в). После

удаления диэлектрика выполнялась операция быстрого термического (фотон
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ного) отжига ОК в атмосфере азота. Стоит отметить, что если создаётся мик

росхема, имеющая в своём составе AlGaN/GaN диоды и pGaN/AlGaN/GaN

транзисторы, то во время БТО вжиганию подвергаются как ОК, так и затво

ры транзисторов, что приводит к деградации барьерного контакта затворов

(металл-pGaN), повышению токов утечки затвор-исток и в целом ухудша

ет характеристики транзисторов, поэтому возникает острая необходимость в

максимальном снижении температуры отжига. Далее поверхность пластины

активировалась в ИПС, обрабатывалась в растворе серной кислоты в воде,

промывалась в ДИ воде и сушилась в потоке азота, после чего пассивирова

лась SiN (рис. 2.4 г).

Рисунок 2.4 – Иллюстрация блока формирования омических контактов

Третьим технологическим блоком является блок формирования барьер

ного контакта, или анода. На поверхность пластины методом центрифуги

рования наносилась однослойная фоторезистивная маска AZ1505, после чего

ФР экспонировался и проявлялся (рис. 2.5 а). Затем по маске ФР вскрывались

окна в диэлектрике методом ПХТ и резист удалялся в ДМФА с последующей

промывкой в ИПС (рис. 2.5 б). Далее формировалась двуслойная фоторези

стивная маска LOR5B/AZ1505 и непосредственно перед напылением анодной

металлизации проводилось травление рецесса в индуктивно связанной плаз

ме (рис. 2.5 в). Перед помещением в камеру вакуумной установки пластины
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обрабатывались в растворе соляной кислоты в воде, промывались в деионизо

ванной (ДИ) воде и сушились потоком азота. После напыления металлизации

ОК проводилась операция взрыва лишнего металла в ДМФА с последующей

промывкой в ИПС (рис. 2.5 г). Далее поверхность пластины активировалась

в ИПС и очищалась в растворе серной кислоты в воде с последующей промыв

кой в ДИ воде и сушкой в потоке азота, после чего выполнялась пассивация

поверхности SiN диэлектриком (рис. 2.5 д). Затем вскрывались окна в ди

электрике методом ПХТ по однослойной ФР маске AZ1505 с последующим

снятием ФР в ДМФА и промывкой в ИПС (рис. 2.5 е).

Рисунок 2.5 – Иллюстрация блока формирования барьерных контактов

Завершающим блоком работы с лицевой стороной пластины выступал

блок формирования утолщения металлизации, проводимый с целью сниже

ния омического сопротивления металлизаций анодов и катодов. На поверх

ности пластины формировалась двуслойная ФР маска и проводилось элек
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тронно-лучевое напыление в вакууме Ti/Pt/Au с целью усиления металлиза

ции . Ti выполнял функцию адгезионного слоя, Pt диффузионного барьера,

Au снижало электрическое сопротивление. Затем проводился взрыв в ДМФА

с последующей промывкой в ИПС (рис. 2.6 а).

Рисунок 2.6 – Иллюстрация блока формирования утолщения металлизации

Далее формировалась толстая (1,5-2 мкм) однослойная ФР маска
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MAP1225, с окнами в области БК, ОК и контактных площадок и проводилось

напыление подслоя для гальваники, обеспечивающего электрического соеди

нения электродов источника питания с областями на пластине, на которых

необходимо вырастить Au (рис. 2.6 б). Затем формировалась толстая ФР мас

ка MAP1225 (рис. 2.6 в) по которой выполнялось гальваническое осаждение

Au (рис. 2.6 г). Далее верхний резист удалялся в ДМФА, проводилось жид

костное травление подслоя для гальваники и удалялся нижний резист (рис.

2.6 д). После удаления ФР поверхность пластины активировалась в ИПС и

очищалась в растворе соляной кислоты в воде с последующей промывкой в

ДИ воде и сушкой в потоке азота, после чего выполнялась финишная пассива

ция поверхности пластины SiN диэлектриком. Затем для будующей разварки

проволокой методом ПХТ вскрывались окна в диэлектрике по однослойной

ФР маске AZ1505 с последующим снятием ФР в ДМФА и промывкой в ИПС

(рис. 2.6 е).

Далее выполнялся блок работы с обратной стороной пластины. На ли

цевую сторону пластины наносился эпоксидный клей и она приклеивалась

к кремниевому носителю (рис. 2.7 б), затем проводилось утонение обратной

стороны пластины методом шлифования и выполнялась полировка (рис. 2.7

в), после чего на обратную сторону пластины напылялся подслой Ti/Au и

гальванически осаждалось золото для лучшего теплоотвода (рис. 2.7 г). Да

лее утонённая пластина отклеивалась от носителя и проводилась резка на

кристаллы (рис. 2.7 д).
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Рисунок 2.7 – Иллюстрация блока утонения обратной стороны

После резки кристаллы разбраковывались и выполнялась операция кор

пусирования. В качестве корпусов использовались покрытые гальваническим

золотом корпуса типа ТО-220. Разварка проводилась термозвуковым мето

дом золотой проволокой диаметром 30 мкм из рассчёта 3 проволоки на 1 А.

Фотография готового корпусированного диода с шириной периферии 10 мм

приведена на рис. 2.8
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Рисунок 2.8 – Фотография корпусированного диода

2.2.4 Измерение приведённого контактного сопротивления

омических контактов методом линий передач (TLM)

Основной характеристикой качества омического контакта выступает при

ведённое (удельное) контактное сопротивление (ρк). Задача измерения ρк не

является тривиальной. Существуют разные способы определения ρк, но наи

большее распространение получил метод линии передачи (Transmission Line

Method) или TLM [123]. Для измерения ρк методом TLM изготавливается

ряд прямоугольных омических контактов длиной L и шириной W на разном

расстоянии друг от друга (L1, L2... Ln) 2.9. Для уменьшения эффекта рас

текания тока и повышения точности измерений длина контактов L должна

быть меньше ширины W.
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Рисунок 2.9 – Иллюстрация тестовых структур для измерения контактного

сопротивления методом TLM

Полное электрическое сопротивление между двумя контактами будет

складываться из сопротивлений каждого контакта (Rк) в отдельности и со

противления области полупроводника между двумя измеряемыми контакта

ми (Rпп). Поскольку ОК расположены довольно близко друг к другу и имеют

одинаковую топологию различием их сопротивлений пренебрегают (ур. 2.1):

R = 2Rк +Rпп (2.1)

В свою очередь Rпп определяется как произведение слоевого сопротив

ления полупроводника (Rсл) на длину полупроводника между двумя контак

тами (Li) и поделённое на ширину полупроводника (W). Таким образом ур.

2.1 приобретает вид ур. 2.2:

R = 2Rк +
Li ·Rсл

W
(2.2)
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Для учёта неоднородности растекания тока по площади ОК и различия

слоевого сопротивления под ОК и между ними Rк определяется как ур. 2.3,

приведённое в [124]

Rк =
LT ·Rк

сл

W
coth(

L

LT

) (2.3)

где LT =
√︀

ρк/Rк
сл - длина переноса, расстояние, на котором ток умень

шается в e раз [125],

ρк - удельное контактное сопротивление ОК,

Rк
сл - слоевое сопротивление полупроводника непосредственно под ОК:

из-за вжигания ОК область под ним подлегируется и Rк
сл не равно Rсл.

Допуская что длина ОК L значительно больше длины переноса LT и что

Rсл не сильно отличается от Rк
сл выражение 2.2 приобретает вид 2.4:

R = 2
LT ·Rсл

W
+

Li ·Rсл

W
(2.4)

что преобразуется в 2.5:

RW = RслLi + 2LTRсл (2.5)

Выр. 2.5 является уравнением прямой y= kx + b, где Li = x, k = Rсл,

а b = 2LTRсл. Таким образом из графика зависимости электрического со

противления между двумя ОК от расстояния между ОК (рис. 2.10) можно

определить величину слоевого сопротивления Rсл по наклону прямой, из ве

личины b или из точки пересечения прямой с осью абсцисс определяется LT ,

а из выражения LT =
√︀

ρк/Rк
сл можно найти удельное контактное сопротив

ление:

ρк = L2

T ·Rсл (2.6)
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Рисунок 2.10 – График для определения параметров TLM

2.2.5 Измерение параметров барьерных контактов

Для измерения характеристик диодов на этапе создания применялась

зондовая станция SUSS MicroTec PM5 и измерители параметров полупровод

никовых приборов HP4156A и Tektronix 370A. Измерения тестовых диодов

проводились двухзондовым методом. С целью исключения влияния зондов

(вольфрамовых игл) измерения мощных диодов с утолщённой металлизаци

ей проводились 4-х зондовым методом Кельвина (рис. 2.11). Одна пара игл

(1 и 2 на рис. 2.11) использовалась для подачи на диод тока, вторая пара (3 и

4 на рис. 2.11) использовалась для снятия падения напряжения на диоде. Та

кая схема позволяла исключить влияние сопротивления игл при измерении

диодов с низким сопротивлением (менее 1 Ом).
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Рисунок 2.11 – Схема измерения параметров диодов методом Кельвина

В качестве источника тока применялся источник питания Keysight E3645A,

ток и напряжение измерялись мультиметрами Keithley 2400-C. Для упроще

ния сравнения параметров диодов между собой в работе используются при

веднные на единицу ширины электродов значения тока (А/мм) и ёмкости

(пкФ/мм). Прямая ветвь ВАХ диодов характеризовалась следующими пара

метрами:

Uоткр - напряжение открывания диода, напряжение при котором ток

прямого смещения достигает значения 1 мА/мм;

Uпр - напряжение прямого смещения, при котором достигается ток 100

мА/мм;

I1,2 - значение тока при прямом смещении 1,2 В.

На рис. 2.12 приведена прямая ветвь ВАХ диода с обозначенными пара

метрами.
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Рисунок 2.12 – Прямая ветвь ВАХ диода

Обратная ветвь ВАХ диода характеризовалась следующими параметра

ми:

Iобр - ток обратного смещения, или ток утечки диода;

Uобр - максимально достижимое обратное смещение, или напряжение

пробоя диода.

На рис. 2.13 приведена обратная ветвь ВАХ диода с обозначенными па

раметрами.

Рисунок 2.13 – Обратная ветвь ВАХ диода

Так же на измерителе LCR Agilent E4980 измерялась ёмкость диодов
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при напряжении обратного смещения 40 В на частоте 1 МГц и амплитуде

синусоидального сигнала 100 мВ.

2.3 Выводы

В рамках данной работы разработаны:

1) Технологический маршрут изготовления силовых AlGaN/GaN дио

дов, включающий в себя блоки формирования меза-изоляции, омических кон

тактов, барьерных контактов, утолщения металлизации методом гальваниче

ского осаждения золота, утонения пластины методом шлифовки, корпусиро

вание.

2) Низкотемпературные омические контакты на основе металлизации

Ta/Al с температурой вжигания 550 0C, контактным сопротивлением 0,4

Ом·мм изготовленные с применением рецесса барьерного слоя AlGaN.

3) Барьерные контактыШоттки на основе Ni, Pt, Pd, Ti, Ta, WSi, Mo, Hf.

Исследованы характеристики диодов с данными БК, влияние рецесса AlGaN.

4) Разработаны и изготовлены корпусированные диоды с барьеромШотт

ки на основе Ni.
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Глава 3

Разработка технологии формирования

низкотемпературного омического контакта на

основе Ta/Al к гетеропереходам AlGaN/GaN

3.1 Исследование влияния толщин металлизации и температуры

отжига на электрические параметры низкотемпературных

омических контактов на основе Ta/Al к гетеропереходам

AlGaN/GaN

В данной главе приводятся результаты разработки низкотемпературных

омических контактов (ОК) к гетероструктуре Al0,25Ga0,75N/GaN, выращен

ной на кремниевой подложке. Не смотря на то, что ОК на основе Ta из

вестны, до сих пор нет сообщений о получении низкотемпературных ОК к

гетероструктуре AlGaN/GaN, выращенной на Si-подложке. Неестесственная

подложка (Si, SiC, Al2O3) для гетероструктур нитридов III группы вносит

значительные изменения в характеристики получаемых эпитаксиальных сло

ёв (п. 1.5.1 и 1.5.2 данной работы). Значения плотности и подвижности дву

мерного электронного газа могут значительно отличаться для одинаковых

гетероструктур, выращенных на разных подложках [74-79, 80-84]. Кроме то

го, наиболее распространённым способом вжигания ОК к AlGaN/GaN яв

ляется быстрый фотонный отжиг, на режим и протекание которого сильно

влияет оптическая прозрачность подложки. Таким образом, получение низ

котемпературных ОК к гетероструктуре Al0,25Ga0,75N/GaN, выращенной на

кремниевой подложке является не решённой задачей.

Необходимость понижения температуры отжига обусловлена целью со

здания технологического маршрута получения AlGaN/GaN диодов, совмести

мого с технологическим маршрутом получения нормально-закрытых

pGaN/AlGaN/GaN транзисторов [109]. Применение самосовмещённой техно

логии получения НЗ транзисторов вызывает необходимость максимального

снижения температуры отжига ОК, так как вместе с ними вжигается ме
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таллизация затворов (рис. 2.3), что приводит к деградации барьера металл

затвора/pGaN [110]. Поэтому в данной работе разрабатываются низкотемпе

ратурные ОК к AlGaN/GaN.

Для первой итерации экспериментов был выбран диапазон температур

БТО 515 - 545 0С. Исследовалось влияние толщины Ta на контактное сопро

тивление двухслойной металлизации ОК Ta/Al (x/300 нм), где x = 5, 10, 15,

20 нм. Поскольку в ряде работ [44, 126] сообщается о положительном вли

янии углубления подкатодной области (рецесса катода, рис. 1.6 (а)) AlGaN

на контактное сопротивление ОК, было принято решение применять рецесс

на половину глубины барьерного слоя. Рецесс AlGaN формировался методом

ПХТ в BCl3 + O2 индуктивно-связанной плазме. На рис. 3.1 приведена зави

симость контактного сопротивления от температуры БТО для Ta/Al ОК при

разной толщине Ta. Отжиг проводился в атмосфере азота в течение tотж=1

мин. Слоевое сопротивление, рассчитанное по методу TLM составило Rсл =

550-600 Ом/�
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Рисунок 3.1 – Зависимость контактного сопротивления от температуры БТО для Ta/Al

метализации с толщиной Al 300 нм и толщинами Ta 5, 10, 15, 20 нм. tотж=1 мин. Rсл =

550-600 Ом/�

Как видно из рис. 3.1 для толщины Та 5 нм рост температуры вжига

ния от 515 до 525 0C ведёт к снижению контактного сопротивления с 0,68

до 0,35 Ом·мм; дальнейшее повышение температуры вжигания приводит к

росту контактного сопротивления; изменение сопротивления в исследуемом

диапазоне температур ∆Rк = Rmax
к −Rmin

к составило 0,48 Ом·мм. Для толщи

ны Та 10 нм рост температуры вжигания от 515 до 535 0C ведёт к снижению

контактного сопротивления с 0,64 до 0,31 Ом·мм; дальнейший рост темпе

ратуры приводит к увеличению контактного сопротивления до 0,36 Ом·мм;

∆Rк = 0,33 Ом·мм. Для толщины Та 15 нм рост температуры вжигания от

515 до 535 0C ведёт к снижению контактного сопротивления с 0,97 до 0,4

Ом·мм; дальнейший рост температуры приводит к увеличению контактного

сопротивления до 0,55 Ом·мм; ∆Rк = 0,54 Ом·мм. Для толщины Та 20 нм

рост температуры вжигания от 515 до 545 0C ведёт к снижению контактного
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сопротивления с 1,25 до 0,5 Ом·мм;∆Rк = 0,75 Ом·мм. Таким образом, увели

чение толщины Та приводит к повышению оптимума температуры вжигания:

для 5 нм это 525 0C, для 10 и 15 нм 535 0C, для 20 нм 545 0C или более. Наи

меньшее контактное сопротивление (Rк = 0,31 Ом·мм) было получено для

толщины тантала 10 нм при Тотж=535 0C, что согласуется с работой [112],

в которой наименьшее контактное сопротивление (0,28 Ом·мм) Ta/Al/Ta ОК

получено для толщины Ta 10 нм. Наименьшим изменением контактного со

противления в диапазоне рассматриваемых температур (∆Rк = 0,33 Ом·мм),

и, как следствие, наилучшей термостабильностью и воспроизводимостью ре

зультатов обладает ОК с толщиной Ta 10 нм. Из-за недостаточного охвата

диапазона температур было принято решение в следующих экспериментах

его расширить до 470 - 650 0C. Морфология поверхности контакта является

важным показателем, так как влияет на адгезию следующих слоёв (диэлек

трика, металлизации) и напряжение пробоя (неровные края могут локально

увеличивать напряжённость электрического поля, что приведёт к прежде

временному электрическому пробою). Морфология поверхности контактов

исследовалась на оптическом микроскопе с применением УФ объективов при

увеличении 1500 раз. На рис. 3.2 приведены микрофотографии поверхности

ОК для толщины Та 5 нм.
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Рисунок 3.2 – Микрофотография поверхности Ta/Al (5/300 нм) ОК при Тотж = 515, 525,

535, 545 0C. tотж=1 мин.

Как видно из рис. 3.2 до Тотж=535 0C включительно, на поверхности

ОК наблюдаются дефекты размером не более 1 мкм, края ровные, регистри

руемых перепадов по высоте нет. При Тотж=545 0C морфология поверхности

значительно меняется, появляются вздутия (области не в фокусе), значитель

но увеличивается шероховатость поверхности, край остаётся ровным. На рис.

3.3 приведены микрофотографии поверхности ОК для толщины Та 10 нм.
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Рисунок 3.3 – Микрофотография поверхности Ta/Al (10/300 нм) ОК при Тотж = 515,

525, 535, 545 0C. tотж=1 мин.

Как видно из рис. 3.3 при толщине тантала 10 нм на поверхности ОК до

Тотж=535 0C наблюдаются дефекты диаметром не более 1 мкм, значитель

ных перепадов по высоте нет. При Тотж=545 0C возрастает шероховатость

поверхности, но рельеф сохраняется равномерным, вздутий не наблюдается.

Край ровный.

На рис. 3.4 приведены микрофотографии поверхности ОК для толщины

Та 15 нм. Вплодь до Тотж=535 0C на поверхности ОК наблюдаются дефек

ты диаметром не более 1 мкм, рельеф без впадин и вздутий, край ровный.

При Тотж=545 0C поверхность ОК приобретает значительно развитый вид и

появляются неровности края ОК.
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Рисунок 3.4 – Микрофотография поверхности Ta/Al (15/300 нм) ОК при Тотж = 515,

525, 535, 545 0C. tотж=1 мин.

На рис. 3.5 приведены микрофотографии поверхности ОК для толщины

Та 20 нм.

Рисунок 3.5 – Микрофотография поверхности Ta/Al (20/300 нм) ОК при Тотж = 515,

525, 535, 545 0C. tотж=1 мин.
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При толщине тантала 20 нм в диапазоне температур отжига Тотж=515 -

525 0C на поверхности ОК наблюдаются дефекты диаметром не более 1 мкм.

При возрастании Тотж до 535 0C диаметр дефектов несколько уменьшается,

но возрастает их плотность. При Тотж=545 0C поверхность ОК приобретает

значительно развитый вид, наблюдается тенденция к неровности края ОК.

На основании проведённых экспериментов было принято решение для

дальнейших работ выбрать толщину тантала 10 нм. При данной толщине не

только достигается наименьшее контактное сопротивление (Rc = 0,31 Ом·мм),

но и сохраняется ровность края и гладкость поверхности.

Во второй итерации экспериментов исследовалось влияния толщины алю

миния на характеристики ОК. Металлизация Ta/Al 10 нм/x, где x = 50, 100,

200, 300 нм подвергалась БТО в диапазоне температур 470-650 0C в течение

tотж=1 мин в атмосфере азота. Зависимость контактного сопротивления ОК

от температуры БТО при различных толщинах Al приведена на рис. 3.6 [113].

Рисунок 3.6 – Зависимость контактного сопротивления от температуры БТО для Ta/Al

метализации с толщиной Ta 10 нм и толщинами Al 50, 100, 200, 300 нм. tотж = 1 мин.

Для толщины Al 50 нм увеличение температуры отжига от 470 0C до
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650 0C приводит к росту контактного сопротивления с 3,1 до 13,4 Ом·мм.

Для толщины Al 100 нм увеличение температуры отжига от 470 0C до 600
0C приводит к снижению контактного сопротивления с 7,6 до 1,6 Ом·мм;

дальнейшее увеличение Тотж до 650 0C приводит к увеличению Rк до 1,7

Ом·мм. Для толщины Al 200 нм увеличение температуры отжига от 470 0C

до 600 0C приводит к снижению контактного сопротивления с 16,4 до 0,8

Ом·мм, дальнейшее увеличение Тотж до 650 0C приводит к увеличению Rк
до 2,7 Ом·мм. Для толщины Al 300 нм увеличение температуры отжига от

470 0C до 550 0C приводит к снижению контактного сопротивления с 42,9 до

0,4 Ом·мм, дальнейшее увеличение Тотж до 650 0C приводит к увеличению

Rк до 1,7 Ом·мм. Наименьшее контактное сопротивление составило 0,44, 0,82,

1,59 и 3,09 Ом·мм для 300, 200, 100 и 50 нм алюминия соответственно. Таким

образом, увеличение толщины алюминия приводит к снижению минимально

достижимого контактного сопротивления и росту температуры, необходимой

для вжигания ОК. На рис. 3.7 приведены микрофотографии поверхности ОК

с толщиной алюминия 50 нм для Тотж=470, 550, 600, 650 0C

Рисунок 3.7 – Микрофотографии поверхности Ta/Al (10/50 нм) ОК. tотж=1 мин.



87

Как видно из рис. 3.7 при Тотж=470 0C на поверхности ОК каких ли

бо дефектов и шероховатостей на увеличении 1500 раз не наблюдается. При

Тотж=550 0C на поверхности ОК возникают нарушения в виде вздутий и

впадин диаметром до 5 мкм. Увеличение температуры отжига до 650 0C при

водит к росту плотности дефектов и уменьшению их диаметра до 2-3 мкм.

В промежутках между дефектами поверхность ОК шероховатая но без зна

чительных перепадов рельефа. На рис. 3.8 приведены микрофотографии по

верхности ОК с толщиной алюминия 100 нм для Тотж=470, 550, 600, 650 0C.

Рисунок 3.8 – Микрофотографии поверхности Ta/Al (10/100 нм) ОК. tотж=1 мин.

Как видно из рис. 3.8 при увеличении толщины Al до 100 нм после

отжига при температуре 470 0C на поверхности ОК появляется большое ко

личество дефектов размером значительно меньше 1 мкм. Увеличение Тотж
до 550 0C приводит к появлению на поверхности вздутий большого размера

(более 10 мкм в длину и 5 мкм в ширину). Дальнейший рост температуры,

по всей видимости, приводит к слиянию дефектов и росту высоты рельефа,

однако край ОК сохраняется ровным. На рис. 3.9 приведены микрофотогра

фии поверхности ОК с толщиной алюминия 200 нм для Тотж=470, 550, 600,
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650 0C.

Увеличение толщины алюминия до 200 нм положительно сказывается на

морфологии поверхности ОК. Так больше не наблюдается крупных дефектов

во всём диапазоне рассматриваемых температур. С увеличением температу

ры растёт шероховатость поверхности но крупных вздутий или впадин не

появляется. Край ОК ровный.

Рисунок 3.9 – Микрофотографии поверхности Ta/Al (10/200 нм) ОК. tотж=1 мин.

На рис. 3.10 приведены микрофотографии поверхности ОК с толщиной

алюминия 300 нм для Тотж=470, 550, 600, 650 0C.
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Рисунок 3.10 – Микрофотографии поверхности Ta/Al (10/300 нм) ОК. tотж=1 мин.

С увеличением толщины Al до 300 нм сохраняется тенденция роста чис

ла дефектов диаметром до 1 мкм при Тотж = 470 0C и выравнивания по

верхности при увеличении температуры. Так, при данной толщине алюминия

уже совершенно нет крупных неровностей на поверхности ОК. Тенденцию к

улучшению качества поверхности с ростом толщины алюминия наглядно де

монстрирует рис. 3.11, на котором приведены микрофотографии поверхности

ОК с разной толщиной алюминия при Тотж = 650 0C. Размер приведённых

ОК 100х100 мкм.
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Рисунок 3.11 – Микрофотографии поверхности Ta/Al ОК c толщиной Al 50, 100, 200 и

300 нм при Тотж = 650 0C. tотж=1 мин.

Таким образом металлизация ОК Ta/Al (10/300 нм) обладает наимень

шим контактным сопротивлением и наиболее гладкой и устойчивой к высо

ким температурам поверхностью. На основании данных результатов дальней

шая работа проводилась с металлизаций ОК Ta/Al (10/300 нм).

В следующей итерации экспериментов проводилась проверка влияния

верхнего (третьего) слоя металлизации на характеристики ОК. Существуют

работы, в которых в качестве третьего слоя металлизации используется нит

рид титана [111], тантал [112], вольфрам [127], титан [128] и др. Основная цель

верхнего металла улучшить качество ОК, защитив алюминий от окисления.

С данной целью на практике были проверены тонкие плёнки TiN, TaN, Mo,

однако в рассматривамом диапазоне температур (470-650 0C) качественного

омического контакта получить не удалось: ВАХ были нелинейны, токи очень

малы (единицы-десятки мА/мм). Результаты отжига Ta/Al/Ta (10/300/20

нм) и Ta/Al/Ti (10/300/20 нм) ОК приведены на рис. 3.12
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Рисунок 3.12 – Зависимость контактного сопротивления от температуры БТО для Ta/Al,

Ta/Al/Ta и Ta/Al/Ti металлизаций. tотж=1 мин.

Как видно из рис. 3.12 добавление верхнего металла толщиной 20 нм не

меняет температурный оптимум БТО: наименьшее контактное сопротивление

для Ta/Al, Ta/Al/Ta и Ta/Al/Ti ОК получено при Тотж = 550 0C и состави

ло 0,4, 0,7 и 0,9 Ом·мм соответственно. Дальнейшее увеличение температуры

приводит к росту контактного сопротивления. Измерения контактного сопро

тивления проводились после операции пассивации поверхности пластины ди

электриком, поэтому возможные нарушения алюминия в результате окисле

ния произошли. На рис. 3.13 приведены микрофотографии поверхности ОК

Ta/Al/Ta (10/300/20 нм).
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Рисунок 3.13 – Микрофотографии поверхности Ta/Al/Ta ОК после отжига при

температуре 470, 550, 600 и 650 0C. tотж=1 мин.

Как видно из рис. 3.13 поверхность Ta/Al/Ta ОК при Tотж = 470 0C

выглядит гладкой, без видимых дефектов. С ростом Tотж c 550 0C до 650 0C

поверхность ОК сильно изменяется и становится значительно шероховатой.

Во всём диапазоне исследуемых температур отжига больших перепадов ре

льефа по высоте не наблюдается . Край ОК ровный. На рис. 3.14 приведены

микрофотографии поверхности ОК Ta/Al/Ti (10/300/20 нм).
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Рисунок 3.14 – Микрофотографии поверхности Ta/Al/Ti ОК после отжига при

температуре 470, 550, 600 и 650 0C. tотж=1 мин.

Использование верхнего слоя Ti позволяет избежать появления дефек

тов и значительно снизить шероховатость поверхности в диапазоне темпера

тур отжига 470 - 550 0C, однако при Тотж = 650 0C наблюдаются серьёзные

нарушения поверхности ОК в виде трещин длинной более 40 мкм. На рис.

3.15 приведены микрофотографии поверхности Ta/Al, Ta/Al/Ta и Ta/Al/Ti

ОК на малом увеличении после отжига при температуре 650 0C.
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Рисунок 3.15 – Микрофотографии поверхности Ta/Al, Ta/Al/Ta и Ta/Al/Ti ОК после

отжига при температуре 650 0C. Размер ОК 100х100 мкм. tотж=1 мин.

Из рис. 3.15 видно, что при Тотж = 650 0C Ta/Al и Ta/Al/Ta ОК облада

ют схожей морфологией поверхности без значительных нарушений и ровным

краем, в отличие от Ta/Al/Ti ОК, на поверхности которых наблюдаются про

тяжённые трещины и складки. В дальнейшем оказалось, что адгезия после

дующих слоёв металлизации к Ta/Al/Ta ОК значительно хуже чем к Ta/Al

ОК. Таким образом, на основании того, что Ta/Al (10/300 нм) обладают наи

меньшим контактным сопротивлением и окисление Al перед пассиваций не

оказывает существенного влияния на качество поверхности, края и адгезию

вышележащих слоёв, было принято решение в дальнейшем работать с данной

металлизацией ОК.
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3.2 Исследование влияния рецесса на электрические

характеристики низкотемпературных омических контактов на

основе Ta/Al к гетеропереходам AlGaN/GaN

Согласно ряду работ [44, 126, 129] углубление подкатодной области (ка

тодный рецесс, рис. 1.6 (а)) барьерного слоя AlGaN может привести к улуч

шению характеристик ОК. Для проверки данной технологии была проведе

на серия экспериментов. В качестве металлизации ОК использовалась Ta/Al

(10/300 нм) структура, разработка которой приведена в предыдущем разделе.

Рецесс AlGaN выполнялся метедом ПХТ в BCl3+O2 индуктивно-связанной

плазме. Скорость травления составляла 5 нм/мин. Низкая скорость травле

ния позволяла получать воспроизводимый рецесс на глубину от 5 нм. В раз

ных источниках оптимальная глубина рецесса различается, поэтому в данной

работе исследовался диапазон глубин 5-12,5 нм, что охватывало всю толщи

ну AlGaN (10 нм) и некоторый перетрав. На рис. 3.16 приведена зависимость

контактного сопротивления Ta/Al (10/300 нм) ОК от температуры отжига

для глубины рецесса 5, 7,5, 10 и 12,5 нм.

Рисунок 3.16 – Зависимость контактного сопротивления ОК от температуры вжигания

для глубины рецесса 5, 7,5, 10 и 12,5 нм. tотж=1 мин.

Как видно из рис. 3.16 независимо от глубины рецесса при увеличении
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температуры отжига с 470 до 550 0C контактное сопротивление Ta/Al (10/300

нм) ОК снижается. Дальнейшее увеличение температуры отжига приводит

к росту контактного сопротивления ОК. Таким образом оптимальной темпе

ратурой отжига в данном случае является 550 0C. Для более удобного ана

лиза ниже приведён график зависимости контактного сопротивления Ta/Al

(10/300 нм) ОК от глубины рецесса AlGaN при фиксированной температуре

отжига 550 0C.

Рисунок 3.17 – Зависимость контактного сопротивления ОК глубины рецесса AlGaN при

температуре отжига 550 0C. tотж=1 мин.

Как видно из рис. 3.17 увеличение глубины рецесса Ta/Al (10/300 нм)

ОК с 0 до 5 нм приводит к снижению контактного сопротивления ОК с 0,8 до

0,4 Ом·мм. Дальнейшее увеличение глубины рецесса приводит к росту кон

тактного сопротивления до 53 Ом·мм. Таким образом для Ta/Al (10/300 нм)

ОК при Тотж = 550 0C оптимальной глубиной рецесса AlGaN, позволяющей

получить минимальное контактное сопротивление 0,4 Ом·мм является 5 нм,

что составляет 50% от толщины AlGaN. Визуально на увеличении 1500 крат

гладкость поверхности и ровность края рассматриваемых ОК сохраняется и

не зависит от глубины рецесса AlGaN.
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3.3 Выводы

В рамках данной работы разработаны низкотемпературные (Тотж = 550
0C) Ta/Al омические контакты к гетероструктуре AlGaN/GaN. Установлено,

что:

1) Увеличение толщины Та приводит к повышению оптимума темпера

туры вжигания. Оптимальная толщина Ta составила 10 нм.

2) Увеличение толщины алюминия приводит к снижению минимально

достижимого контактного сопротивления и росту температуры, необходимой

для вжигания ОК. Оптимальная толщина Al составила 300 нм.

3) Необходимость в третьем (верхнем) слое металлизации ОК не под

тверждена.

4) Рецесс барьерного слоя AlGaN на 5 нм позволяет снизисть контакт

ное сопротивление ОК с 0,8 Ом·мм (без рецесса) до 0,4 Ом·мм. Увеличение

глубины рецесса свыше 5 нм приводит к росту контактного сопротивления

вплодь до 53 Ом·мм при глубине рецесса 12,5 нм.
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Глава 4

Исследование влияния

конструктивно-технологических особенностей

изготовления анода на основе барьера Шоттки

на электрические характеристики мощных

AlGaN/GaN диодов

4.1 Исследование влияния материала барьера Шоттки на

электрические характеристики мощных AlGaN/GaN диодов

В данном разделе рассматривается влияние материала барьера Шоттки

и расстояния анод-катод на токи прямого и обратного смещения, напряжение

пробоя и ёмкость AlGaN/GaN диодов с шириной электродов 10 мм. Выбор

материала барьера Шоттки для AlGaN/GaN диодов является нетривиальной

задачей. От материала БШ зависят практически все характеристики дио

да: ток прямого смещения, ток утечки, ёмкость перехода, а следовательно и

быстродействие, напряжение пробоя, термостабильность, надёжность и т.д.

Высота барьера Шоттки (ФБШ) определяется как разность между работой

выхода электронов из металла (Фм) и сродством электронов к полупровод

нику (Х) ФБШ = Фм - Х [31]. Cродство электронов к AlxGa1−xN зависит от

мольной доли алюминия. В работе [130] приведены значения электронного

сродства для мольной доли алюминия 0 - 1 (рис. 4.1)
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Рисунок 4.1 – Зависимость электронного сродства электронов к AlxGa1−xN от мольной

доли алюминия [130]

Для используемой гетероструктуры X(Al0,25Ga0,75N) = 2,5 эВ. Расчётная

максимальная высота БШ используемых материалов приведена в табл. 4.1.

Таблица 4.1 – Расчётная максимальная высота БШ контакта Ме/Al0,25Ga0,75N

Металл Работа выхода, эВ ФБШ = Фм - Х, эВ

Hf 3.95 [141] 1,45

Ta 4.25 [120] 1,75

Ti 4,33 [120] 1,83

Mo 4,6 [120] 2,1

Pd 5,12 [120] 2,62

Ni 5,15 [120] 2,65

Pt 5,65 [120] 3,15

WSi 5 - 6 [135] 2,5 - 3,5

В табл. 4.1 приведена масимально возможная расчётная высота БШ,

достижимая только при идеальном качестве поверхностей металла и полу
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проводника. На практике повышенная плотность поверхностных состояний,

дефекты и любые загрязнения будут сказываться на высоте БШ, понижая её.

О степени разлиличия реальной и расчётной высоты БШ можно судить срав

нивая высту БШ экпериментально определённую для Ni/Al0,25Ga0,75N в [99]

Фэксп
БШ = 1,41 эВ, и расчётную Фрасч

БШ = 2,65 эВ Однако результаты расчётов

можно использовать для качественной оценки барьера и для относительного

разделения на материалы с большой и малой высотой БШ.

Наиболее распространённым материалом для БШ выступает Ni. Пре

имущеста Ni БШ выражается в хорошем соотношении токов прямого смеще

ния и токов утечки а также в удовлетворительной надёжности. Однако суще

ствуют материалы обладающие значительно лучшими характеристиками. На

пример Pt БШ отличаются высокой надёжностью, но повышают стоимость

изделия, TiN БШ позволяют изготавливать AlGaN/GaN диоды на кремние

вых фабриках, Pd БШ позволяют получать низкие токи утечки [100, 101]. В

то же время свойства диода и характеристики конкретного БШ могут сильно

зависить от конструкции используемой гетероструктуры. В данной работе ис

пользуется транзисторная pGaN/AlGaN/GaN гетероструктура, что вызывает

необходимость селективного удаления слоя pGaN, приводящее к модифика

ции поверхности AlGaN и изменению конечных характеристик приборов. В

данной работе с целью поиска оптимального материала БШ для AlGaN/GaN

исследованы Ti, Mo, Ta, Hf, Ni, Pd, Pt и WSi материалы. На рис. 4.2 приве

дена прямая ветвь ВАХ диодов с исследуемыми БШ. Расстояние анод-катод

Lа-к=7 мкм.
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Рисунок 4.2 – Прямая ветвь ВАХ диодов с БШ на основе Ti, Mo, Ta, Hf, Ni, Pd, Pt, WSi,

TiN. Lа-к=7 мкм. [131, 132, 133, 134]

Как видно из рис. 4.2 материал барьера Шоттки, определяющий его

высоту, оказывает значительное влияния на токи прямого смещения разра

батываемых диодов. Наибольший ток прямого смещения (напряжение 1,2 В,

Lа-к = 3 мкм) составил 145, 131, 116, 105, 85, 47, 38 и 22 мА/мм для Ti, Ta, Mo,

Hf, Ni, Pd, Pt и WSi БШ соответственно. На рис. 4.3 приведена зависимость

тока прямого смещения (при U = 1,2 В) от расстояния анод-катод.

Рисунок 4.3 – Зависимость тока прямого смещения (при U = 1,2 В) от расстояния

анод-катод для диодов с Ti, Mo, Ta, Hf, Ni, Pd, Pt и WSi БШ
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Из рис. 4.3 видно, что с увеличением расстояния анод-катод ток прямого

смещения снижается. Данный эффект обусловлен увеличением электрическо

го сопротивления канала диода вызванного увеличением пути, который необ

ходимо пройти носителям заряда в двумерном электронном газе, причём чем

ниже высота БШ, тем больше вклад сопротивления канала в общее сопро

тивление диода и тем сильнее падает ток прямого смещения с увеличением

расстояния анод-катод. Поэтому при увеличении Lа-к до 7 мкм наблюдается

снижение тока прямого смещения до 85, 75, 70, 69, 53, 39, 32 и 19 мА/мм для

Ti, Hf, Ta, Mo, Ni, Pd, Pt и WSi БШ соответственно.

В табл. 4.2 приведены основные характеристики диода, определённые

по прямой ветви ВАХ: напряжение открывания по уровню тока 1 мА/мм

(Uоткр), ток при прямом смещении 1,2 В (Iпр), напряжение прямого смещения

при котором достигается ток 100 мА/мм (Uпр) и удельное сопротивление в

открытом состоянии (Rоткр уд, мОм·см2).

Таблица 4.2 – Характеристики прямой ветви ВАХ диодов

Барьер Шоттки Uоткр, В Iпр, мА/мм Uпр, В Rоткр уд, мОм·см2

WSi 0,6 19 2,55 3,06

Pt 0,55 32 1,75 2,1

Pd 0,5 39 1,7 2,04

Ni 0,45 55 1,55 1,86

Mo 0,33 69 1,45 1,76

Hf 0,33 75 1,45 1,74

Ti 0,3 82 1,35 1,62

Ta 0,25 67 1,45 1,74

Как видно из табл. 4.2 материал барьера Шоттки оказывает определя

ющее влияние на характеристики прямой ветви ВАХ разрабатываемых ди

одов. Наибольшим Uоткр и, как следствие Uпр обладают диоды с БШ на

основе тугоплавкого бинарного соединения WSi. Данные барьеры представ

ляют интерес благодаря потенциальной термостабильности. Наиболее часто
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встречаемые в литературе Ni, Pd и Pt БШ обладают близкими значениями

Uоткр (0,45 - 0,55 В) и Uпр (1,55-1,75 В). Наибольшим Iпр обладает Ni барьер

(55 мА/мм). Группа металлов Mo, Hf, Ti и Ta образуют барьеры Шоттки

со схожими характеристиками прямой ветви ВАХ. Данные диоды обладают

низким значением напряжения открывания (0,25-0,3 В) и Uпр (1,3-1,45 В) и

самыми высокими токами прямого смещения (69-87 мА/мм).

В целом, полученный результат согласуется с расчётными данными по

высоте БШ, приведёнными в табл. 4.1: через БШ на основе металлов с малой

работой выхода (Ta, Ti и Mo) и низкой расчётной высотой барьера Шоттки,

протекают большие токи прямого смещения, чем через Ni, Pt и Pd БШ c

более высокой работой выхода и высотой барьера. Кроме того, в работе [136]

напряжение открывания диодов с Ni контактом Шоттки к AlGaN для Lа-к=8

мкм составило 0,43 В, что близко к Uоткр= 0,45 В, полученному в данной

работе.

На рис. 4.4 приведена обратная ветвь ВАХ диодов с рассматриваемыми

барьерами Шоттки. Расстояние анод-катод Lа-к=7 мкм.

Рисунок 4.4 – Обратная ветвь ВАХ диодов с БШ на основе Ti, Mo, Ta, Hf, Ni, Pd, Pt,

WSi, TiN. Lа-к=7 мкм.

Как видно из рис. 4.4 материал барьера Шоттки оказывает определяю

щее влияния на характеристики обратной ветви ВАХ рассматриваемых дио
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дов. Диоды с БШ на основе Hf, Ti, Mo и Ta обладают значительно большими

токами утечки, по сравнению с остальными рассматриваемыми диодами. На

пряжение пробоя у этой группы БШ находится в диапазоне 200-250 В. БШ

на осное Ni, WSi и Pt обладают схожими токами утечки 13, 5 и 3 мкА/мм

соответственно. Напряжение пробоя составило 300, 310 и 350 В для Ni, Pt

и WSi БШ соответственно. Наименьшим током утечки из рассматриваемых

БШ обладает Pd: 0,55 мкА/мм. Напряжение пробоя составило 365 В. Обоб

щая полученный результат можно говорить о том, что диоды с БШ на основе

металлов с малой работой выхода (и, как следствие, малой высотой БШ) (Ti,

Mo, Ta) обладают большими токами утечки и меньшим напряжением пробоя,

чем диоды с БШ на основе металлов с высокой работой выхода и высоким

БШ.

На рис. 4.5 приведена зависимость напряжения пробоя рассматривамых

диодов от расстояния анод-катод.

Рисунок 4.5 – Зависимость напряжения пробоя от расстояния анод-катод для Ti, Mo, Ta,

Hf, Ni, Pd, Pt, WSi БШ. Ширина электродов 10 мм.

Для ДШ на основе гетероструктуры AlGaN/GaN, выращенной на крем
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ниевой подложке, характерно повышение напряжения пробоя при росте рас

стояния анод-катод при малых значениях Lа-к, определяемых строением бу

ферного слоя [137, 138]. При малых Lа-к пробой происходит по поверхности

полупроводника и напряжение пробоя растёт в близком соответствии с фор

мулой 4.1:

Uобр = Eпр · h (4.1)

где Eпр - электрическая прочность;

h - расстояние между электродами.

При превышении Lа-к определённого значения, определяемого строени

ем буферного слоя, рост напряжения пробоя с увеличением Lа-к прекраща

ется, при этом пробой становится вертикальным и проходит через буфер

ный слой гетероструктуры [139]. Такое поведение зависимости напряжения

пробоя от расстояния анод-катод объясняется тем, что при малых Lа-к го

ризонтальный компонент электрического поля обладает наибольшей напря

жённостью и является главной причиной пробоя, происходящего в основном

по поверхности полупроводника. С увеличением Lа-к возникает эффект "рас

сеяния"горизонтальной составляющей электрического поля и снижения её

напряжённости при тех же значениях прикладываемого напряжения. Вместе

с этим происходит рост влияния вертикальной составляющей электрического

поля и при больших значениях Lа-к она становится доминирующим факто

ром, определяющим напряжение пробоя 4.1.

Как видно из рис. 4.5 электрической прочности буфера используемой

гетероструктуры достаточно для получения напряжения пробоя диодов бо

лее 350 В. Помимо электрической прочности буфера и поверхности гетеро

структуры важный вклад в напряжение пробоя диодов вносит высота барье

ра Шоттки. Из рис. 4.5 видно, что диоды с большой высотой БШ (Pd, WSi,

Ni, Pt) обладают большим напряжением пробоя, чем диоды с низкой высотой

БШ (Ta, Ti, Hf, Mo).

В табл. 4.3 представлены параметры, характеризующие обратную ветвь

ВАХ диодов: напряжение пробоя диодов с шириной электродов 10 мм и рас
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стоянием анод-катод 7 мкм Uобр, ток утечки Iобр, отношение тока прямого

смещения при напряжении 1,2 В к току утечки Iпр
Iобр

, комплексный показатель

качества КПК, равный отношению квадрата напряжения пробоя к удельному

сопротивлению в открытом состоянии (КПК=U 2

обр/Rоткр уд) и ёмкость C на

частоте 1 МГц при обратном смещении 40 В и амплитуде синусоидального

сигнала 100 мВ.

Таблица 4.3 – Характеристики обратной ветви ВАХ диодов

БШ Uобр, В Iобр, мкА/мм
Iпр
Iобр

C,пкФ/мм КПК, МВт/см2

WSi 350 4,9 4,0·106 0,5 40

Pt 315 2,6 1,2·107 0,2 46

Pd 370 0,5 7,5·107 0,1 68

Ni 300 12,7 4,3·106 0,2 50

Mo 240 347 2,2·105 0,3 32

Hf 200 471 1,5·105 0,2 22

Ti 215 294 2,9·105 0,2 28

Ta 220 67 1,0·106 0,1 28

Как видно из табл. 4.3 диоды с анодами на основе металлов с большой

высотой БШ (Pd, Pt, Ni, WSi) обладают большим отношением прямого тока

к обратному и, одновременно, большим напряжением пробоя, чем диоды с

низким БШ (Ti, Ta, Mo, Hf). Не смотря на то, что токи прямого смещения

у БШ с низкой высотой барьера в 1,5-2 раза выше, ток обратного смещения

диодов с большой выстой БШ может быть ниже на несколько порядков. То

есть можно говорить о том, что токи прямого и обратного смещения растут

не пропорционально друг другу при снижении высоты БШ рассматриваемых

диодов. Данное замечание будет использоваться ниже при рассмотрении вли

яния рецесса анодного контакта. Кроме того, напряжение пробоя у диодов с

высоким БШ значительно выше, чем у диодов с низким БШ. Таким образом,

диоды с большой высотой БШ обладают болшьшим КПК. Наибольшим КПК

обладают диоды с Pd БШ. Однако, как показала дальнейшая термотрениров
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ка, Pd барьер деградирует при относительно низких температурах: 200-250
0C, поэтому для дальнейших исследований был выбран Ni БШ, обладающим

вторым по величине КПК (50 МВт/см2) из рассматриваемых БШ.

На рис. 4.6 приведна зависимость слоевого сопротивления и контактно

го сопротивления ОК от температуры отжига, определённых методом TLM.

Отжиг при каждой температуре проводился в течение 3 ч.

Рисунок 4.6 – Зависимость слоевого сопротивления (по основной оси) и контактного

сопротивлния ОК (по вспомогательной оси) от температуры отжига

Из рис. 4.6 видно, что слоевое сопротивление гетероструктуры и контакт

ное сопротивление применяемых Ta/Al (10/300 нм) ОК не деградируют при

отжиге на атмосфере при температурах до 300 0C. Данный результат согласу

ется с работой [112], в которой авторы проводили отжиг Ta/Al/Ta (10/140/20

нм и 10/280/20 нм) ОК на атмосфере при Tотж = 300 0C в течение 400 часов

без видимой деградации контактного сопротивления. Таким образом, влия

ния влияние ОК и слоевого сопротивления на результаты термотренировки

диодов в таких же условиях можно исключить.

На рис. 4.7 приведена зависимость тока прямого и обратного смещения
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от температуры отжига для диодов с Ni БШ. Отжиг при каждой температуре

проводился в течение 3 ч.

Рисунок 4.7 – Зависимость тока прямого (по основной оси) и обратного (по

вспомогательной оси) смещения от температуры отжига для диодов с Ni БШ.

Из рис. 4.7 видно, что в результате тренировки ток прямого смещения

вырос с 58 мА/мм до 65 мА/мм при Tотж = 200 0C. Дальнейший рост темпе

ратуры привёл к снижению Iпр до 60 мА/мм при Tотж = 300 0C. Таким обра

зом общее изменение тока прямого смещения составило 2 мА/мм или +3,5%

от начального значения. В то же время в результате термотренировки на

блюдается снижения тока обратного смещения с 9,5 мкА/мм до 0,4 мкА/мм

при Tотж = 250 0C. Увеличение Tотж до 300 0C привело к росту Iобр до

1,9 мкА/мм. Таким образом общее изменение тока обратного смещения в

результате термотренировки составило 7,6 мкА/мм или -80% от начально

го значения. Поскольку значительных изменений в гетероструктуре и ОК

при рассматриваемом режиме термотренировки не происходит, изменения в

параметрах ВАХ диода может быть вызвано либо поверхностными эффек

тами, либо изменением барьера. Так как прямая ветвь ВАХ не претерпела
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значительных изменений, можно предположить, что уменьшение токов утеч

ки вызвано дегазацией применяемого диэлектрика и улучшением качества

поверхностной границы AlGaN/GaN. В пользу этого предположения говорят

работы [47, 46, 139], в которых авторы отмечают значительное влияние лову

шек и поверхностных состояний AlGaN на ток утечки AlGaN/GaN ДШ.

4.2 Исследование влияния рецесса анодной области AlGaN и

длины анодного полевого электрода на электрические

характеристики мощных AlGaN/GaN диодов

В данном разделе рассмотрено влияние рецесса (углубления) анодной об

ласти на токи прямого и обратного смещения и напряжение пробоя AlGaN/GaN

диодов с Ni барьером Шоттки и шириной электродов 10 мм. Под анодным ре

цессом подразумевается углубление под металлизацией барьерного контакта

выполненное методом плазмохимического травления в BCl3 + O2 индуктивно

связанной плазме (рис. 4.8).

Рисунок 4.8 – Иллюстрация анодного рецесса, hрец - глубина рецесса

.

На рис. 4.9 приведена прямая ветвь ВАХ диодов с Ni БШ и рецессом

анода 0-12,5 нм (а) и зависимость напряжения открывания и напряжения

прямого смещения от глубины анодного рецесса (б). Расстояние анод-катод 7

мкм.
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Рисунок 4.9 – Прямая ветвь ВАХ диодов с Ni БШ и рецессом анода 0-12,5 нм (а).

Зависимость напряжения открывания (по основной оси) и напряжения прямого

смещения (по вспомогательной оси) от глубины рецесса (б). Lа-к = 7 мкм. [140]

Из рис. 4.9 (а) видно, что увеличение глубины анодного рецесса с 0 до

7,5 нм приводит к росту тока прямого смещения с 25 до 65 мА/мм (при U=1.2

В), или в 2,6 раза. Перетрав барьера AlGaN не приводит к росту тока прямого

смещения отностельно глубины 7,5 нм. Из рис. 4.9 (б) видно, что увеличение

глубины рецесса до 7,5 нм приводит к снижению напряжения открывания с

0,67 В до 0,47 В, а напряжения прямого смещения с 1,83 В до 1,47 В. Пе

ретрав барьерного слоя AlGaN приводит к увеличению напряжения прямого

смещения до 1,55 В и не приводит к изменению напряжения открывания.

Выше было показано (рис. 4.2), что высота барьераШоттки (ФБШ) силь

но влияет на токи прямого смещения разрабатываемых диодов. Как известно

из литературы [141], высота БШ очень чувствительна к качеству поверхности

границы раздела металл/полупроводник. В результате процесса плазмохими

ческого травления рецесса происходит значительное нарушение поверхности

AlGaN, что может приводить к снижению высоты барьера Шоттки. Увели

чение токов прямого смещения может быть вызвано как уменьшением тол

щины высокоомного нелегированного AlGaN (являющимся, по сути, узкозон

ным диэлектриком), так и снижением высоты барьера Шоттки Ni/AlGaN,

вследствие нарушения границы раздела контакта металл/полупроводник и

повышения плотности поверхностных состояний. При приближении глубины
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рецесса к толщине AlGaN и при перетраве происходит формирование слож

ной структуры барьеров: горизонтальный барьер сменяется с Ni/Al0.25Ga0.75N

(ФБШ = 1,41 эВ, взято из [99]) на Ni/GaN (ФБШ = 1,05 эВ, взято из [120]),

также образуется два торцевых барьера Ni/Al0.25Ga0.75N и Ni/GaN (рис. 4.10).

Рисунок 4.10 – Иллюстрация формирования двух торцевых барьеров Ni/AlGaN (1),

Ni/GaN (2) и горизонтального барьера Ni/GaN (3) при глубине рецесса больше толщины

AlGaN

Как только произошло формирование структуры, показанной на рис.

4.10, дальнейшее увеличение глубины рецесса не оказывает существенного

влияния на характеристики диодов. Поэтому между характеристиками дио

дов с глубиной рецесса 7,5 нм и 12,5 нм не наблюдается существенной разни

цы.

Некоторое снижение токов прямого смещения при перетраве AlGaN (в

области напряжений >1В) может быть вызвано попаданием плазмы во время

процесса травления в область двумерного электронного газа, что может гене

рировать дефекты, негативно сказывающиеся как на плотности ДЭГ, так и

на его подвижности. Кроме того, тонкий слой AlGaN может защищать ДЭГ

от загрязнений и дефектов, получаемых во время межоперационного пролё

живания. В работе [142] авторы разделяют металлизацию анода на области

омического и барьерного типа проводимости. При полном, или почти полном

удалении AlGaN, поток электронов, проходящих через барьерную область

анода значительно возрастает и подавляет поток электронов, проходящий
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через омическую область анода, что, по мнению авторов, компенсирует воз

можный рост тока за счёт непосредственного контакта металла анода с ДЭГ.

На рис. 4.11 приведена зависимость напряжения прямого смещения ди

одов с Ni БШ и рецессом анода 0-12,5 нм от расстояния анод-катод.

Рисунок 4.11 – Зависимость напряжения прямого смещения диодов с Ni БШ и рецессом

анода 0-12,5 нм от расстояния анод-катод

Как видно из рис. 4.11, с увеличением расстояние анод-катод растёт и на

пряжение, при котором достигается ток 100 мА/мм. Это является следствием

повышения падения напряжения на канале диода за счёт увеличения сопро

тивления канала, возрастающим с увеличением пути, который необходимо

пройти носителям заряда от анода к катоду. Другими словами, растёт длина

проводника между барьерным и омическим контактом. Также можно отме

тить, что поведение Uпр, приведённое на рис. 4.9 сохранятеся в диапазоне

расстояний анод-катод 4-9 мкм. Это говорит о том, что даже в случае макси

мально возможного снижения потенциального барьера между анодом и ДЭГ

(достигаемого при hрец = 7,5 нм), а также при непосредственном контакте

металла БШ с ДЭГ, электрическое сопротивление канала вносит значитель

ный вклад в ограничение тока прямого смещения. Наименьшее значение Uпр

= 1,2 В достигнуто при hрец = 7,5 нм и Lа-к = 4 мкм.
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Возможным способом уменьшения Uпр является повышение толщины

барьерного слоя AlGaN, приводящее к повышению концентрации электронов

в ДЭГ, что подтверждается работами [146]: hAlGaN = 20 нм, hрец = 15 нм,

Uпр = 1,38, при Lа-к = 8 мкм, [136]: hAlGaN = 26 нм, hрец = 40 нм, Uпр = 1,3,

при Lа-к = 8 мкм.

Также в работе исследовалось влияние температуры на токи прямого

смещения (рис. 4.12)

Рисунок 4.12 – Прямая ветвь ВАХ диодов с Ni БШ без рецесса анода при температуре

25 - 200 0C (а) и зависимость тока прямого смещения при U = +2 В от температуры для

hрец = 0 - 12,5 нм (б). Lа-к = 7 мкм.

Как видно из рис. 4.12 (а) зависимость тока прямого смещения от тем

пературы имеет два участка: в области напряжений до 1,2 В увеличение тем

пературы приводит к росту токов прямого смещения, в области напряжений

свыше 1,2 В с увеличением температуры токи прямого смещения падают. Та

кое поведение прямой ветви ВАХ может быть вызвано снижением подвижно

сти ДЭГ при росте температуры (рис. 1.14). В области низких напряжений и

плотностей тока соударение носителей заряда друг с другом слабо влияет на

длину свободного пробега и увеличение сопротивления вследствие снижения

подвижности компенсируется ростом надбарьерной термоэлектронной эмис

сии вследствие повышения температуры. Прямая ветвь ВАХ разработанных

диодов ведёт себя как классическая ВАХ ДШ. Увеличение напряжения, и свя

занный с этим рост плотности тока, приводит к значительному повышению
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вероятности взаимного соударения носителей заряда, уменьшению длины сво

бодного пробега и росту сопротивления диода. Подвижность электронов вно

сит значительный вклад в сопротивление диодов и токи прямого смещения

начинают уменьшаться с ростом температуры. Такое поведение прямой ветви

ВАХ не меняется во всём диапазоне исследуемых hрец (рис. 4.12 (б)). Рост

температуры приводит к уменьшению токов прямого смещения при превы

шении напряжения прямого смещения 1,2, 1, 0,65 и 0,6 В для hрец = 0, 5, 7,5

и 12,5 нм соответственно.

На рис. 4.13 приведена обратная ветвь ВАХ диодов с Ni БШ и рецессом

анода 0-12,5 нм (а) а также зависимость напряжения пробоя и тока обратного

смещения от глубины рецесса (б).

Рисунок 4.13 – Обратная ветвь ВАХ диодов с Ni БШ и рецессом анода 0-12,5 нм (а) и

зависимость напряжения пробоя (по основной оси) и тока обратного смещения (по

вспомогательной оси) от глубины рецесса (б)

Как видно из рис. 4.13 (а), увеличение глубины анодного ресесса до 7,5

нм приводит к росту тока обратного смещения с 1,3 мкА/мм до 42 мкА/мм

(в 32 раза) и уменьшению напряжения пробоя с 340 В до 230 В. Дальнейшее

увеличение глубины рецесса до 12,5 нм приводит к снижению тока обратного

смещения до 34 мкА/мм и увеличению напряжения пробоя до 250 В. Данное

поведение токов обратного смещения хорошо согласуется с предположением

о изменении высоты БШ вследствие формирования анодного рецесса. Выше
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было показано (табл. 4.3), что уменьшение высоты барьераШоттки приводит

к значительному увеличению токов утечки и снижению напряжения пробоя

диодов.

Изменение глубины рецесса с 0 до 7,5 приводит к повышению токов

обратного смещения в 32 раза, в то время как токи прямого смещения уве

личиваются значительно меньше - в 2,6 раз. Такая непропорциональность

между увеличением токов прямого и обратного смещения не может быть вы

звана одним лишь изменением толщины высокоомного слоя AlGaN, отделяю

щим ДЭГ от металлизации барьерного контакта. Скорее всего, значительный

рост токов обратного смещения дополнительно вызван снижением высоты ба

рьера Шоттки. Подтверждением уменьшение высоты БШ служит изменение

характеристик диодов с Ni БШ в сторону характеристик диодов с Ta БШ,

проиллюстрированное в табл. 4.4

Таблица 4.4 – Сравнение характеристик диодов с Ni БШ без рецесса и при hрец = 7,5

нм с характеристиками диодов с Ta БШ

БШ hрец, нм Uобр, В Iобр, мкА/мм Uпр, В Iпр, мА/мм

Ni 0 340 1,3 1.84 25

Ni 7,5 230 42 1,47 65

Ta 5 220 67 1,45 67

Как видно из табл. 4.4 диоды с Ni БШ и hрец = 7,5 нм на много

ближе по своим параметрам к диодам с Ta БШ, чем к диодам с Ni БШ без

рецесса анода. О снижении качества потенциального барьера в результате

формирования рецесса AlGaN и повышении вследствие этого токов обратного

смещения говорится также в работе [147].

На рис. 4.14 приведена зависимость максимально допустимого напряже

ния обратного смещения от расстояния анод-катод (а) и от температуры (б)

для диодов с Ni БШ и рецессом анода 0-12,5 нм.
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Рисунок 4.14 – Зависимость напряжения пробоя от расстояния анод-катод (а) и

зависимость напряжения пробоя от температуры для Lа-к = 4 мкм (б) диодов с Ni БШ и

hрец = 0 - 12,5 нм

Из рис. 4.14 (а) видно, что увеличение глубины анодного рецесса до 7,5

нм приводит к уменьшению напряжения пробоя во всём диапазоне рассмат

риваемых расстояний анод-катод. Кроме того, зависимость Uобр от Lа-к для

диодов без рецесса анода обладает характерным насыщением, описанным в

[137]. Авторы объясняют насыщение зависимости Uобр от Lа-к вертикальным

пробоем через буферный слой, превалирующим при больших значениях Lа-к.

Наибольшее напряжение пробоя разработанных диодов Uобр = 363 В достиг

нуто для диодов без рецесса анода при Lа-к = 9 мкм. Таким образом, можно

сделать вывод что для применяемой гетероструктуры максимально достижи

мое напряжение обратного смещения Ni БШ не превышает 370-380 В. Элек

трическая прочность (Ec) всей системы ОК, AlGaN, GaN, ДЭГ, БК в данной

работе составляет не более 0,53 МВ/см. Для GaN теоретически предсказан

ная Ec = 3 МВ/см [3], для AlGaN экспериментально получены значения Ec =

1,3 МВ/см [143]. Таким образом, оптимизацией слоёв GaN и AlGaN потенци

ально возможно увеличение напряжения пробоя в 2 - 2,5 раза. Уменьшение

напряжения пробоя с ростом глубины рецесса до 7,5 нм может быть связано с

уменьшением высоты потенциального барьера, что приводит к уменьшению

напряжения, необходимого для лавинообразного нарастания носителей заря

да в канале диода. О лавинном механизме пробоя свидетельствует рост на
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пряжения пробоя с увеличением температуры диодов (4.14 (б)). Увеличение

глубины рецесса до 12,5 нм вызвает более плавное распределение электри

ческого поля в области канала диода, что несколько повышает напряжение

пробоя. Результаты математического моделирования в среде Silvaco TCAD

распределения электрического поля близи барьерного контакта при обрат

ном смещении 10 В для глубины анодного рецесса 7,5 и 12,5 нм приведены

на рис. 4.15 [144, 145].

Рисунок 4.15 – Распределение электрического поля вблизи барьерного контакта (слева) и

график зависимости напряжённости электрического поля от координаты на расстоянии

10 нм от металлизации БК (справа) для глубины рецесса 7,5 нм (сверху) и 12,5 нм

(снизу)

На рис. 4.15 вертикальной линией обозначено место измерения зависи

мости напряжённости электрического поля от координаты. Как видно из гра

фика, максимальная напряжённость электрического поля для hрец = 7,5 нм

составила Eмакс = 2,3 · 106 В/см, для hрец = 12,5 нм Eмакс = 1,57 · 106 В/см.

Кроме того при hрец = 12,5 нм изменение напряжённости электрического по
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ля происходит значительно плавнее и без резких скачков, как при hрец =

7,5 нм. Таким образом, можно говорить о том, что перетрав AlGaN вызыва

ет более плавное распределение напряжённости электрического поля вблизи

барьерного контакта, что приводит к повышению Uобр.

Также исследовалось влияние температуры на токи обратного смещения

(рис. 4.16).

Рисунок 4.16 – Обратная ветвь ВАХ диодов с Ni БШ без рецесса анода при температуре

25 - 200 0C (а) и зависимость тока обратного смещения при U = −100 В от температуры

для hрец = 0 - 12,5 нм (б). Lа-к = 7 мкм.

Как видно из рис. 4.16 (а), увеличение температуры с 25 0C до 200 0C

приводит к росту токов обратного смещения с 1,3 мкА/мм до 43,7 мкА/мм,

или в 30 раз. Такой рост токов обратного смещения с увеличением темпера

туры позволяет говорить о термоэлектронном механизме токопереноса при

обратном включении разрабатываемых диодов. Влияние подвижности, как

в случае прямой ветви ВАХ (рис. 4.12 (а)), минимально, так как плотности

тока при обратном включении значительно снижены. Поведение обратной

ветви ВАХ при увеличении глубины рецесса не меняется (рис. 4.16 (б), что

говорит о сохранении механизма токопереноса.

На рис. 4.17 приведена вольт-фарадная характеристика (ВФХ) диодов

с Ni БШ и глубиной рецесса 0, 5, 7,5 и 12,5 нм на частоте f = 1 МГц и с

амплитудой синусоидального сигнала 100 мВ.
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Рисунок 4.17 – Вольт-фарадная характеристика диодов с глубиной рецесса 0, 5, 7,5 и

12,5 нм. Lа-к = 7 мкм, f = 1 МГц

Из рис. 4.17 видно, что для диодов без рецесса в диапазоне напряже

ний 0-0,2 В ёмкость значительно уменьшается с 30 пкФ/мм до 2,9 пкФ/мм.

Для диодов с глубиной рецесса 5 нм ёмкость уменьшиласть с 5,13 пкФ/мм

(без смещения) до 1,4 пкФ/мм (при U=0,2 В). Для диодов с глубиной ре

цесса 7,5 и 12,5 нм ёмкость уменьшилась с 1,4 пкФ/мм (без смещения) до

1,35 пкФ/мм (при U=0,2 В). Таким образом наблюдается тенденция умень

шения ёмкости диода с увеличением глубины рецесса при нулевом смещении.

Данный результат хорошо согласуется с работой [148]. В ней авторы при

водят следующее объяснение резкому падению ёмкости AlGaN/GaN диодов

при приложении обратного смещения. При приложении нулевого смещения

ёмкость диода определяется конденсатором, одной обкладкой которого высту

пает металл барьера Шоттки, а другой двумерный электронный газ (ДЭГ) в

канале (рис. 4.18 а). До достижения определённого значения обратного напря

жения, названного авторами напряжением отсечки Uотс (Upinch−off) ёмкость

диода определяется поведением ДЭГ непосредственно под металлом Шоттки
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и в канале между катодом и анодом. При нулевом смещении ДЭГ ведёт себя

как эквипотенциальная поверхность.

Рисунок 4.18 – Схематическое изображение ёмкости диода без рецесса и смещения (а),

без рецесса и с обратным смещением (б), с рецессом без смещения (в)

При приложении обратного смещения область ДЭГ под БШ обедняется

носителями заряда и достигает полного обеднения при U = Uотс. При на

пряжении большем Uотс, зона обеднения ДЭГ распространяется в плоскости

между электродами, что приводит к появлению шунтирующей ёмкости Cлат,

значительно меньшей, чем Cш (рис. 4.18 б). Электродами конденсатора Cлат

выступают металл барьера Шоттки и обеднённая область ДЭГ. За счёт того,

что при нулевом смещении основной вклад в ёмкость диода вносит Сш, ВФХ

диодов с разным рецессом анода значительно отличаются (рис. 4.17 область

напряжений 0 - 0,2 В). Рецесс AlGaN приводит к повышению проводимости

слоя полупроводника между БШ и ДЭГ, что вызывает снижение ёмкости

Сш (рис. 4.18 в). Поскольку при U > Uотс ёмкость Cлат шунтирует Сш, ре
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цесс перестаёт оказывать влияние на ёмкость диода при больших значениях

напряжения (в данном случае Uотс ≈ 0,2 В).

Учитывая рост токов прямого и обратного смещения при увеличении

глубины рецесса, а также снижение напряжения пробоя диодов, было приня

то решение в дальнейшем применять рецесс анодной области на глубину 5

нм. Это позволяет, с одной стороны, снизисть общую ёмкость диода, за счёт

достижения больших токов прямого смещения при меньшей ширине электро

дов и сохранить токи утечки и напряжение пробоя на приемлимом уровне.

Многие исследователи в своих работах сообщают о положительном вли

янии анодного полевого электрода на напряжение пробоя и динамические

характеристики AlGaN/GaN диодов (п. 1,3 данной работы). Далее рассмотре

но влияние длины анодного полевого электрода (Lпэ) на напряжение пробоя

(результаты моделирования взяты из [149]) и ёмкость диодов с Ni анодом и

глубиной анодного рецесса 5 нм (рис. 4.19). Частота измерений f = 1 МГц,

амплитуда синусоидального сигнала 100 мВ, смещение 40 В, расстояние анод

катод 7 мкм.

Из рис. 4.19 видно, что увеличение длины анодного полевого электрода

с 1 до 2 мкм не оказывает влияния на напряжение пробоя диода. Дальней

ший рост Lпэ с 2,5 до 6 мкм вызывает уменьшение Uобр с 300 В до 180 В, при

этом ёмкость диодов возрастает во всём диапазоне Lпэ. Поведение напряже

ния пробоя может быть объяснено уменьшением расстояния между металлом

БШ и металлом ОК с ростом Lпэ (рис. 4.20). Как было рассмотрено ранее,

пробой AlGaN/GaN диодов, выполненных на кремниевой подложке может

проходить как по поверхности полупроводника, так и через буферный слой.

При малых расстояних Lа-к пробой преимущественно проходит по поверхно

сти. При увеличении Lпэ уменьшается зазор между металлом ОК и БК (Lа-кмет

= Lа-к - Lпэ), что повышает вероятность пробоя через диэлектрик SiN, в со

ответствии с формулой 4.1.
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Рисунок 4.19 – Зависимость максимально допустимого обратного смещения (модель из

[149]) и ёмкости диодов от длины полевого электрода. БШ Ni, hрец = 5 нм, f = 1 МГц, U

= 40 В, Lа-к = 7 мкм. [150, 151]

Пока Lа-кмет достаточно высоко и напряжение пробоя через диэлектрик

превышает латеральный пробой по поверхности полупроводника, длина по

левого электрода не оказывает влияния на напряжение пробоя диодов (рис.

4.19 для Lпэ<2 мкм). Но при достижении определённого значения Lпэ (в

данном случае 2 мкм), Lа-кмет становится слишком малым и пробой протекает

через SiN, поэтому дальнейшее увеличение Lпэ приводит к снижению Uобр в

близком соответствии с формулой 4.1. В работе [149] приведены результаты

моделирования зависимости Uобр от Lпэ, подтверждающие зависимость рис.

4.19. В диапазоне Lпэ до 1 мкм наблюдается повышение Uобр, за счёт перерас

пределения электрического поля вблизи анодного электрода, что согласуется

с работами [48, 49, 137].
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Рисунок 4.20 – Зависимость максимально допустимого обратного смещения и ёмкости

диодов от длины полевого электрода. БШ Ni, hрец = 5 нм, f = 1 МГц, U = 40 В, Lа-к =

7 мкм.

Увеличение ёмкости диодов с ростом длины Lпэ, скорее всего, вызвано

появлением паразитного конденсатора Cпэ, обкладками которого выступают

металлизация ОК и металл полевого электрода, заходящий на диэлектрик

на расстояние Lпэ. Увеличение Lпэ приводит одновременно к росту площади

обкладок конденсатора Cпэ и уменьшению расстояния между ними (в первом

приближении Lа-кмет), что приводит к росту ёмкости в соответствии с формулой

плоского конденсатора 4.2:

C = εε0S/d (4.2)

где C - ёмкость плоского конденсатора;

ε - относительная диэлектрическая проницаемость SiN;

ε0 - диэлектрическая постоянная;

d ≈ Lа-кмет - расстояние между обкладками.
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Учитывая снижение Uобр, в диапазоне Lпэ > 2 мкм, увеличения ёмко

сти диодов в диапазоне Lпэ > 1 мкм, повышение Uобр в диапазоне 0 < Lпэ
< 1 мкм (полученное в результате моделирования в [149]), а также ограниче

ния, накладываемые литографией при получении Lпэ < 1 мкм, было принято

решение в дальнейшем использовать Lпэ = 1 мкм.

В табл. 4.5 приведено сравнение характеристик разработанных диодов с

Ni БШ, глубиной рецесса 5 нм и расстонием анод-катод 7 мкм (д.р.) с характе

ристиками AlGaN/GaN диодов, опубликованных в литературе: источник, ма

териал барьера Шоттки, толщина барьерного AlGaN (hAlGaN), мольная доля

алюминия (x(Al)), удельное сопротивление в открытом состоянии (Rоткр. уд),

напряжение пробоя Uобр, удельный ток прямого смещения при напряжении

U = +2 В (Iпр).

Таблица 4.5 – Сравнение характеристик разработанныз БШ с опубликованными

работами

Ист. БШ hAlGaN , нм x(Al) Rоткр. уд, мОм·см2 Uобр, В Iпр, мА/мм

д.р. Ni 10 0,25 1,86 300 145

[137] Ni 25 0,2 2,5 205 -

[142] Ni 20 0,25 6,1 800 98

[147] Ni 18 0,24 1,99 465 -

[146] Ni 20 0,25 5,1 1440 140

[152] W 20 0,25 1,9 1900 250

[153] Ni 18 0,26 1,4 290 100

[136] Pt 25 0,25 0,25 850 210

[154] Ni 35 0,3 12 747 55

Большинство коллективов, занимающихся разработкой AlGaN/GaN ДШ

использует гетероструктуры с толщиной AlGaN больше 18 нм. Это позволяет

увеличить плотность ДЭГ в канале и снизить сопротивление диода. Благо

даря этому появляется возможность значительно повысить расстояние анод

катод, с целью увеличить напряжение пробоя, не боясь высоких значений
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Rоткр. уд. Поскольку целью данной работы является разработка технологии

получения диодов, совместимой с технологией получения НЗ транзисторов,

увеличивать толщину AlGaN свыше 10 нм нельзя, иначе пьезоэлектрическо

го поля, генерируемого pGaN, будет не хватать для эффективного обеднения

канала. С этим связаны низкие значения напряжения пробоя, полученные в

данной работе. Остальные параметры разработанных диодов (Rоткр. уд, Iпр,

Iобр, ёмкость) близки по своим значениям к мировому уровню.

4.3 Выводы

В рамках данной работы разработаны AlGaN/GaN диоды с Ni барьером

Шоттки, глубиной анодного рецесса hрец = 5 нм и длиной анодного полевого

электрода Lпэ = 1 мкм. Также установлено, что:

1) Диоды с БШ на основе Ni при Lа-к = 7 мкм обладают соотношени

ем тока прямого смещения к обратному Iпр / Iобр = 4,3·106, ёмкостью 0,2

пкФ/мм, комплексным показателем качества КПК = 50 МВт/см2;

2) Увеличение глубины рецесса анодного полевого электрода до 7,5 нм

приводит к росту токов прямого и обратного смещения и снижению напря

жения пробоя за счёт снижения высоты потенциального барьера между ме

таллом БШ и ДЭГ, а также к снижению ёмкости при нулевом смещении;

3) Увеличение длины анодного полевого электрода приводит к сниже

нию напряжения пробоя за счёт уменьшения расстояния между металлиза

цией ОК и БК и повышению ёмкости вследствие появления паразистного

конденсатора, одной обкладкой которого выступает металл БК, "нависаю

щий"над диэлектриком, а другой металлизация омического контакта.
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Заключение

Основные результаты работы представлены ниже:

1) исследовано влияние конструктивно-технологических особенностей

низкотемпературных Ta/Al ОК к гетероструктуре AlGaN/GaN, выращенной

на кремниевой подложке.

2) установлено, что увеличение толщины Та приводит к повышению оп

тимума температуры вжигания. Оптимальная толщина Ta составила 10 нм.

3) выявлено, что увеличение толщины алюминия приводит к снижению

минимально достижимого контактного сопротивления и росту температуры,

необходимой для вжигания ОК. Оптимальная толщина Al составила 300 нм.

4) установлено, что добавление тонкой плёнки верхнего (защитного) ме

талла приводит к росту контактного сопротивления ОК.

5) показано, что рецесс барьерного слоя AlGaN на 5 нм позволяет сни

зисть контактное сопротивление ОК с 0,8 Ом·мм (без рецесса) до 0,4 Ом·мм.

Увеличение глубины рецесса свыше 5 нм приводит к росту контактного со

противления вплоть до 53 Ом·мм при глубине рецесса 12,5 нм.

6) исследовано влияние материала барьера Шоттки на электрические

характеристики диодов.

7) установлено, что оптимальным материалом БШ c КПК=50 МВт/см2

является Ni.

8) выявлено, что увеличение глубины анодного рецесса вплоть до 7,5 нм

приводит к росту токов прямого и обратного смещения а так же снижению

напряжения пробоя.

9) показано что увеличение длины анодного полевого электрода приво

дит к росту ёмкости диода и снижению напряжения пробоя.

10) разработан технологический маршрут создания AlGaN/GaN диодов,

совместимый с технологией создания pGaN/AlGaN/GaN НЗ транзисторов,

позволяющий реализовать диоды и транзисторы на одной интегральной схе

ме.

11) изготовлены корпусированные мощные GaN диоды с шириной элек

тродов 50 мм со следующими характеристиками: прямой ток I = 3,5 А (при
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U = 1,2 В), максимальное обратное напряжение Uобр = 250 В, входная ем

кость при обратном смещении 40 В Свх = 10 пкФ, которые могут быть ис

пользованы для создания источников вторичного электропитания высокой

эффективности.
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