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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы.

Силовая электроника – это показатель уровня экономики лю
бого современного государства. Ее решающая роль в экономике раз
витых стран вытекает из того, что более 80% вырабатываемой элек
троэнергии потребляется в преобразованном виде.

В настоящее время перспективным путем развития силовой
электроники в мире является переход к элементной базе (ЭКБ)
на основе широкозонных полупроводников, таких как нитрид гал
лия (GaN). Нитрид галлия обладает целым рядом преимуществ над
кремнием: большая ширина запрещённой зоны (∆Eg), высокая элек
трическая прочность (Ec), высокая подвижность электронов (µe),
высокая рабочая температура (Tmax), высокая дрейфовая скорость
насыщения электронов (Vдрейф).

Начиная с 2000 г. GaN диодыШоттки стали объектом постоян
ных исследований. Исследования в данном направлении велись в ис
титуте Фердинанта Брауна, компании IMEC, Transphorm, Panasonic
и множестве лабораторий по всему миру. В настоящее время се
рийная технология планарных AlGaN/GaN диодов Шоттки освоена
компаниями Transphorm и Panasonic, однако в свободную продажу
они не поступают.

В связи с этим, создание AlGaN/GaN диодов Шоттки, как ча
сти GaN ЭКБ, является актуальной и перспективной задачей, ко
торую в настоящий момент решают многие производственные и ис
следовательские фирмы (EPC, GaN Systems, Navitas, EXAGAN и
др.).

Целью работы является разработка технологии создания и
исследование характеристик диодов Шоттки на основе гетерострук
туры pGaN/AlGaN/GaN, выращенной на кремниевой подложке.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следу
ющие задачи:

1) разработка технологии создания низкотемпературных оми
ческих контактов к гетероструктуре AlGaN/GaN, выращенной на
кремниевой подложке;
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2) разработка и исследование конструктивно-технологических
особенностей изготовления барьера Шоттки на электрические ха
рактеристики мощных AlGaN/GaN диодов.

3) разработка технологического маршрута создания мощных
диодов Шоттки, на базе гетероструктуры pGaN/AlGaN/GaN, вы
ращенной на кремниевой подложке.

Научная новизна работы состоит в том, что:
1) впервые получены низкотемпературные омические контак

ты на основе металлизации Ta/Al к гетероструктуре AlGaN/GaN,
выращенной на кремниевой подложке;

2) установлено, что для диодов Шоттки, изготовленных на ос
нове pGaN/AlGaN/GaN гетероструктуры, применение анодного ре
цесса на глубину до 75% от толщины барьерного слоя AlGaN перед
формированием барьера Шоттки увеличивает прямой и обратный
ток диода;

3) предложен технологический маршрут создания мощных
AlGaN/GaN диодов совместимый с технологией создания
pGaN/AlGaN/GaN НЗ транзисторов.

Практическая значимость заключается в том, что: разра
ботана технология создания AlGaN/GaN диодов Шоттки (ДШ) на
базе гетероструктуры pGaN/AlGaN/GaN. Предложенная техноло
гия создания диодов Шоттки позволяет объединить в монолитной
интегральной схеме (МИС) диоды и НЗ транзисторы, что позволяет
снизить массо-габаритные показатели и улучшить характеристики
высокоэффективных источников вторичного электропитания на ос
нове GaN электронно-компонентной базы (ЭКБ).

Предложенная технология получения омических контактов к
AlGaN/GaN защищена патентом, а разработанные в ходе выполне
ния диссертации технологические режимы и процессы используют
ся на производстве в НПК "Микроэлектроника"АО "НПФ "Микран".

Результаты работы могут быть использованы предприятиями
микроэлектронной промышленности для формирования GaN ЭКБ,
находящей применение в создании перспективных энергоэффектив
ных источниках вторичного электропитания, AC/DC преобразова
телях, инверторах.
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Положения, выносимые на защиту:

1) контакт на основе Ta/Al металлизации к гетероструктуре
Al0,25Ga0.75N / GaN (10 нм / 300 нм) на кремниевой подложке, полу
ченный методом электронно-лучевого напыления в вакууме с при
менением катодного рецесса глубиной 5 нм, и вожжённый при тем
пературе 550 0C методом быстрого фотонного 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 барьера Шоттки, приводит к росту то
ков прямого смещения в 2,6 раз (при напряжении +1,2 В) и росту
токов обратного смещения в 32 раза (при напряжении −80 В) за
счёт уменьшения высоты потенциального барьера между металлом
анода и двумерным электронным газом;

3) технология создания AlGaN/GaN диодов с Ni барьеромШотт
ки совместима с технологией создания pGaN/AlGaN/GaN НЗ тран
зисторов и позволяет получать диоды с характеристиками в сле
дующих 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).

Апробация работы. Основные результаты работы были до
ложены автором на 17 международных и 1 всероссийской конфе
ренции:

- IEEE международная сибирская конференция по управле
нию и связи (SIBCON-2019). Томск, Россия.

- Международная научная студенческая конференция (МНСК-2018,
МНСК-2019). Новосибирск, Россия.

- Международная научно-техническая конференция студентов,
аспирантов и молодых учёных "Научная сессия ТУСУР"(НСТ-2016,
НСТ-2017, НСТ-2018, НСТ-2019). Томск, Россия.

- XIVМеждународная научно-практическая конференция "Элек
тронные средства и системы управления"(ЭСИСУ-2016, ЭСИСУ-2017,
ЭСИСУ-2018). Томск, Россия.

- 6-ой Международный конгресс по радиационной физике, силь
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ноточной 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 "Информацион
ные технологии в науке, управлении, социальной сфере и меди
цине"(ИТвНУССМ-2017). Томск, Россия.

- V Международный молодежный форум «Интеллектуальные
энергосистемы» (ИЭ-2016, ИЭ-2017). Томск, Россия.

- XVII Международная конференция молодых специалистов
по микро/нанотехнологиям и электронным приборам (EDM-2016).
Эрлагол, Россия.

- IV Российская молодежная научная школа-конференция «Энер
гетика, электромеханика и энергоэффективные технологии глазами
молодежи» (ЭЭиЭТГМ-2016). Томск, Россия.

- Международная конференция "Микро- и наноэлектроника"
(ICMNE-2016). Звенигород, Россия.

Публикации. Основные результаты диссертации опубликова
ны в 22 работах, 5 из них в журналах из перечня ВАК, 10 в сборни
ках международных и 1 в сборнике всероссийской конференции, 6
проиндексированы в базе данных Scopus. Ссылки на работы, опуб
ликованные в соавторстве, приведены в каждой оригинальной главе
диссертации.

Личный вклад автора. Диссертация является итогом ис
следований, проводившихся автором совместно с сотрудниками АО
НПФ «Микран» и НОЦ "Нанотехнологии"ТУСУР. Автором, сов
местно с научным руководителем, формулировались цели работы,
обсуждались пути их достижения, а также анализировались резуль
таты эксперимента. Автором совместно с соавторами был опубли
кован ряд работ, представленных в списке литературы. Непосред
ственно автором проводилось создание топологических слоёв пла
стин, ведение пластин по маршруту, выполнение операций химиче
ских обработок пластин, измерения на постоянном токе, оптическая
микроскопия. Вклад диссертанта в диссертационную работу явля
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ется определяющим.
Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, четырёх глав, заключения,
списка литературы и двух приложений. Объем работы составляет
147 страниц машинописного текста, включая 74 рисунка, 12 фор
мул, 11 таблиц и список литературы из 154 наименований. В со
ответствии с поставленными задачами вся диссертационная работа
разделена на четыре главы.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства
образования и науки РФ (Соглашение № 14.577.21.0250 от 26.09.17).
Уникальный идентификатор проекта RFMEFI57717X0250.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность работы, сформулиро
ваны цель работы и задачи исследований, приведены научная но
визна и практическая значимость, сформулированы научные поло
жения, выносимые на защиту

В первой главе выполнен обзор литературных данных и пред
ставлено состояние разработок по омическим и барьерным контак
там к AlGaN/GaN. По итогам обзора установлено, что для полу
чения низкотемпературных омических контактов к гетерострукту
ре AlGaN/GaN, выращенной на SiC подложке, наиболее перспек
тивными являются композиции металлов на основе Ta/Al/Ta. Для
Ta/Al/Ta (10/280/20 нм) ОК к гетероструктуре AlGaN/GaN, выра
щенной на SiC подложках получены достаточно низкие значения
контактного сопротивления (0,28 Ом·мм), что обусловило выбор
данного типа металлизации для разработки низкотемпературного
омического контактка к гетероструктуре AlGaN/GaN, выращенной
на кремниевой подложке.

Во второй главе приведена информация о оборудовании и ме
тодах исследования, применяемых в диссертационной работе, тех
нологический маршрут изготовления тестов для исследования ОК а
также технологический маршрут изготовления силовых AlGaN/GaN
диодов на базе транзистороной гетероструктуры pGaN/AlGaN/GaN.
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Характеристики омических контактов, такие как контактное сопро
тивление (Rк) и удельное контактное сопротивление (ρк) а так
же слоевое сопротивление гетероструктуры (Rсл) измерялись ме
тодом линий передач/длинных линий (Transmittion Line Methode,
TLM). Измерения характеристик мощных AlGaN/GaN диодов про
водились четырёхзондовым методом Кельвина.

Образцы для проведения экспериментальных исследований из
готавливались на производственной линейке НПК "Микроэлектро
ника"АО "НПФ "Микран"и в НОЦ "Нанотехнологии"ТУСУР.

В третьей главе приведены результаты разработки и ислле
дования низкотемпературных Ta/Al омических контактов к
AlGaN/GaN. В первой серии экспериментов было исследовано вли
яние толщины тонкой плёнки Ta и температуры отжига на контакт
ное сопротивления Ta/Al ОК. Толщина Al была фиксированная и
составляла 300 нм. Толщина Ta составляла 5, 10, 15 и 20 нм (рис.
1).

Как видно из рис. 1, увеличение толщины Та приводит к по
вышению оптимума температуры вжигания: для 5 нм это 525 0C,
для 10 и 15 нм 535 0C, для 20 нм 545 0C или более. Наименьшее
контактное сопротивление (Rк = 0,31 Ом·мм) было получено для
толщины тантала 10 нм при Тотж=535

0C. Наименьшим изменени
ем контактного сопротивления в диапазоне рассматриваемых тем
ператур (∆Rк = 0,33 Ом·мм), и, как следствие, наилучшей термо
стабильностью и воспроизводимостью результатов так же обладает
ОК с толщиной Ta 10 нм.

Было проведено исследование морфологии поверхности и края
контактной площадки, в результате которого было установлено что
при толщине тантала 10 нм поверхность ОК обладает приемлимой
шероховатостью и ровным краем. Таким образом оптимальная тол
щина Та составила 10 нм.
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Рисунок 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/△

Во второй серии эксперименто исследовалось влияние толщи
ны тонкой плёнки Al и температуры отжига на контактное сопро
тивления Ta/Al ОК. Толщина Та была фиксирована и составляла
10 нм. Толщина Al составляла 50, 100, 200 и 300 нм. Результаты
приведены на рис. 2.

Как видно из рис. 2 наименьшее контактное сопротивление со
ставило 0,44, 0,82, 1,59 и 3,09 Ом·мм для 300, 200, 100 и 50 нм алю
миния соответственно. Таким образом, увеличение толщины алюми
ния приводит к снижению минимально достижимого контактного
сопротивления.

В результате микроскопии было установлено, что с увеличе
нием толщины Al до 300 нм число дефектов диаметром до 1 мкм
растёт а рельеф поверхности выравнивается. При данной толщине
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алюминия нет крупных неровностей на поверхности ОК, поэтому
дальнейшие работы проводились с толщиной алюминия 300 нм.

Рисунок 2 – 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.

В третьей серии экспериментов было исследовано влияние верх
ней плёнки металла на контактное сопротивление Ta/Al/X ОК, где
Х это TaN, TiN, Ta или Ti толщиной 20 нм. Для верхнего плёнки на
основе TaN и TiN линейную ВАХ ОК получить не удалось, поэто
му ниже приведена зависимость Rк от Тотж для Ta/Al, Ta/Al/Ta
и Ta/Al/Ti ОК.

Как видно из рис. 3 добавление верхней плёнки металла тол
щиной 20 нм не меняет температурный оптимум БТО: наименьшее
контактное сопротивление для Ta/Al, Ta/Al/Ta и Ta/Al/Ti ОК по
лучено при Тотж = 550 0C и составило 0,4, 0,7 и 0,9 Ом·мм соот
ветственно. Дальнейшее увеличение температуры приводит к ро
сту контактного сопротивления. Измерения контактного сопротив
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ления проводились после операции пассивации поверхности пласти
ны диэлектриком, поэтому возможные нарушения алюминия в ре
зультате окисления произошли.

Рисунок 3 – Зависимость контактного сопротивления от
температуры БТО для Ta/Al, Ta/Al/Ta и Ta/Al/Ti металлизаций.

tотж=1 мин.

Результаты микроскопии показали, что использование в каче
стве верхнего слоя Ti или Ta не приводит к улучшению качества
поверхности ОК. Дальнейшие работы проводились с металлизаци
ей ОК Ta/Al (10/300 нм).

В четвёртой серии экспериментов было проведено исследова
ние влияния рецесса на контактное сопротивление Ta/Al (10/300
нм) ОК, результаты приведены на рис. 4.

Как видно из рис. 4 независимо от глубины рецесса при уве
личении температуры отжига с 470 до 550 0C контактное сопротив
ление Ta/Al (10/300 нм) ОК снижается. Дальнейшее увеличение
температуры отжига приводит к росту контактного сопротивления
ОК. Таким образом оптимальной температурой отжига в данном
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случае является 550 0C. При Тотж = 550 0C 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.

Рисунок 4 – Зависимость контактного сопротивления ОК от
температуры вжигания для глубины рецесса 5, 7,5, 10 и 12,5 нм.

tотж=1 мин.

Дальнейшее увеличение глубины рецесса приводит к росту
контактного 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 сопротив
ление 0,4 Ом·мм является 5 нм, что составляет 50% от толщины
AlGaN.

В результате проведённых экспериментов были установлены
оптимальные толщины металлизации Ta/Al (10/300 нм) а также
оптимальная глубина рецесса (5 нм).

В четвёртой главе приведены результаты исследования ба
рьерного контакта к AlGaN. В первой серии экспериментов исследо
валось влияние материала барьера Шоттки (БШ) на электрические
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характеристики диодов. В качестве металлизации БШ применялась
конструкция X/Ti/Al/Ti (30/30/300/30 нм), где X - материал БШ:
Ni, Pt, Pd, Mo, Hf, Ti, Ta, WSi. В табл. 1 приведены основные харак
теристики диодов, определённые по прямой ветви ВАХ: напряже
ние 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 от
крытом состоянии (Rоткр уд, мОм·см

2).

Таблица 1 – Характеристики прямой ветви ВАХ диодов

БШ Uоткр, В Iпр, мА/мм Uпр, В Rоткр уд, мОм·см
2

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. 1 наибольшим Uоткр и, как следствие Uпр

обладают диоды с БШ на основе тугоплавкого бинарного соедине
ния WSi. Данные барьеры представляют интерес благодаря потен
циальной термостабильности. Наиболее часто встречаемые в лите
ратуре Ni, Pd и Pt БШ обладают близкими значениями Uоткр (0,45
- 0,55 В) и Uпр (1,55-1,8 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. Дан
ные барьеры 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).
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В целом полученный результат согласуется с расчётными ли
тературными данными: через БШ на основе металлов с малой ра
ботой выхода (Ta, Ti и Mo) и низкой расчётной высотой барьера
Шоттки, протекают большие прямые токи, чем через Ni, Pt и Pd
БШ c более высокой работой выхода и высотой барьера.

Была рассмотрена обратная ветвь ВАХ исследуемых диодов.
В табл. 2 представлены параметры, характеризующие обратную
ветвь ВАХ диодов: напряжение пробоя диодов с шириной электро
дов 10 мм и расстоянием 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 отно

шению квадрата напряжения пробоя к удельному сопротивлению в
открытом состоянии (КПК=U2

обр/Rоткр уд) и ёмкость C на частоте
1 МГц при обратном смещении 40 В и амплитуде синусоидального
сигнала 100 мВ.

Таблица 2 – 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. 2 диоды с анодами на основе металлов с
большой высотой БШ (Pd, Pt, Ni, WSi) обладают большим отноше
нием прямого тока к обратному и, одновременно, большим напряже
нием пробоя, чем диоды с низким БШ (Ti, Ta, Mo, Hf). Наибольшим
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КПК обладают диоды с Pd БШ. Однако, как показала термотрени
ровка, Pd барьер деградирует при относительно низких температу
рах: 200-250 0C, поэтому дальнейшие работы проводились с Ni БШ,
обладающим вторым, по величине КПК (50 МВт/см2) из рассмат
риваемых БШ.

Во второй серии экспериментов была проведена термотрени
ровка исследуемых диодов с Ni БШ, в результате которой ток пря
мого смещения вырос с 58 мА/мм до 65 мА/мм при Tотж = 200
0C. Дальнейший рост температуры привёл к снижению Iпр до 60
мА/мм при Tотж = 300 0C. Таким образом общее изменение тока
прямого смещения составило 2 мА/мм или +3,5% от начального зна
чения. В то же время в результате термотренировки наблюдалось
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 обратно
го смещения в результате термотренировки составило 7,6 мкА/мм
или −80% от начального значения.

В третьей серии экспериментов было рассмотрено влияние ре
цесса (углубления) анодной области на токи прямого и обратного
смещения и напряжения пробоя AlGaN/GaN диодов с Ni БШ и ши
риной электродов 10 мм. На рис. 5 приведена прямая ветвь ВАХ
диодов с Ni БШ и рецессом анода 0-12,5 нм (а) и зависимость на
пряжения открывания и напряжения прямого смещения от глубины
анодного рецесса (б). Расстояние анод-катод 7 мкм.

Из рис. 5 (а) видно, что увеличение глубины анодного рецесса
с 0 до 7,5 нм приводит к росту тока прямого смещения с 59 до 104
мА/мм (при U=1.5 В), или на 76%. Перетрав барьера AlGaN не
приводит к росту тока прямого смещения отностельно глубины 7,5
нм. Из рис. 5 (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.
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Рисунок 5 – 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.

Перетрав барьерного слоя AlGaN приводит к увеличению на
пряжения прямого смещения до 1,55 В и не приводит к изменению
напряжения открывания. Уменьшение напряжения открывания ди
одов и, как следствие увеличение токов прямого смещения связано
с понижением толщины потенциального барьера между металлиза
цией анода и двумерным электронным газом, или, другими слова
ми, уменьшением толщины БШ. Это приводит к росту вероятности
туннелирования носителей заряда сквозь потенциальный барьер и
повышению туннельных токов.

На рис. 6 приведена зависимость тока обратного смещения ди
одов с Ni БШ и рецессом анода 0-12,5 нм.
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Рисунок 6 – Зависимость тока обратного смещения диодов с Ni
БШ и рецессом анода 0-12,5 нм.

Как видно из рис. 6, увеличение глубины анодного ресесса до
7,5 нм приводит к росту тока обратного смещения с 1,3 мкА/мм
до 42 мкА/мм 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.

На рис. 7 приведена зависимость максимально допустимого
напряжения обратного смещения диодов с Ni БШ и рецессом анода
0-12,5 нм от расстояния анод-катод.

Из рис. 7 видно, что увеличение глубины анодного рецесса до
7,5 нм приводит к уменьшению напряжения пробоя во всём диапа
зоне рассматриваемых расстояний анод-катод. Кроме того, зависи
мость Uобр от Lа-к для диодов без рецесса анода обладает харак
терным насыщением. Таким образом, можно сделать вывод что для
применяемой гетероструктуры максимально достижимое напряже
ние обратного смещения Ni БШ не превышает 370-380 В. Уменьше
ние напряжения пробоя с ростом глубины рецесса до 7,5 нм может
быть связано с уменьшением толщины потенциального барьера и
увеличением его проводимости, что приводит к уменьшению напря
жения, необходимого для лавинообразного нарастания носителей
заряда в канале диода.
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Рисунок 7 – Зависимость максимально допустимого напряжения
обратного смещения диодов с Ni БШ и рецессом анода 0-12,5 нм

от расстояния анод-катод.

Увеличение глубины рецесса до 12,5 нм приводит к негатив
ному воздействию на барьер, описанному ранее, что снижает токи
утечки, тем самым ограничивая лавинообразное нарастание носи
телей заряда, что несколько увеличивает напряжение пробоя. Наи
большее напряжение пробоя Uобр = 363 В достигнуто для диодов
без рецесса анода при Lа-к = 9 мкм.

Был разработан технологический маршрут создания AlGaN/GaN
ДБШ, совместимый с технологией создания GaN НЗ транзисторов
с затвором на основе pGaN. Технологичесий маршрут включал бло
ки формирования меза-изоляции, омических контактов, барьерных
контактов, утолщения металлизации, утонения пластины и корпу
сирования. Блоки омических и барьерных контактов были разра
ботаны автором работы, остальные блоки были заимствованы из
производственной линейки АО "НФ "Микран"и НОЦ "Нанотехно
логии"ТУСУР. Фотография корпусированного диода и кристалла
приведена на рис. 8
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Рисунок 8 – Микрофотография кристалла изготовлнного диода с
шириной периферии 50 мм (а) и корпусированного диода (б).

В результате выполнения данной работы были изготовлены
корпусированные мощные GaN диоды с шириной электродов 50 мм
со следующими характеристиками: прямой ток Iпр = 3,5 А, макси
мальное обратное напряжение Uобр = 250 В, входная емкость при
обратном смещении 40 В С = 10 пкФ.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Основные результаты работы представлены ниже.
1) Исследовано влияние конструктивно-технологических осо

бенностей низкотемпературных Ta/Al ОК к гетероструктуре AlGaN/GaN,
выращенной на кремниевой подложке.

2) Установлено, что увеличение толщины Та приводит к повы
шению оптимума 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 (за
щитного) металла приводит к росту контактного сопротивлениея
ОК.
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5) Показано, что рецесс барьерного слоя AlGaN на 5 нм поз
воляет снизисть 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 сопротивления вплодь до 53 Ом·мм
при глубине рецесса 12,5 нм.

6) Исследовано влияние материала барьера Шоттки на элек
трические характеристики диодов.

7) Установлено, что оптимальным материалом БШ c КПК=50
МВт/см2 является Ni.

8) Выявлено, что увеличение глубины анодного рецесса вплодь
до полного удаления AlGaN приводит к росту токов прямого и об
ратного смещения а также снижению напряжения пробоя.

9) Показано что увеличение длины анодного полевого элек
трода приводит 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 схеме.

11) Изготовлены корпусированные мощные GaN диоды с ши
риной электродов 50 мм со следующими характеристиками: прямой
ток Iпр = 3,5 А, максимальное обратное напряжение Uобр = 250
В, входная емкость при обратном смещении 40 В С = 10 пкФ, кото
рые могут быть использованы для создания источников вторичного
электропитания высокой эффективности.
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