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Список сокращений 

HEMT, ТВПЭ - транзистор с высокой подвижностью электронов; 

MOCVD - осаждение металлорганических соединений из газовой фазы; 

РФЭС, XPS - Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия 

2DEG - двумерный электронный газ; 

МЛЭ, MBE - молекулярно-пучковая эпитаксия; 

МИС - микроволновая монолитная интегральная схема; 

MAG/MSG – максимально достижимый/стабильный коэффициент усиления; 

PAE – КПД по добавленной мощности; 

ВИМС, SIMS - вторичная ионная масс-спектроскопия; 

UID - непреднамеренно легированный; 

CC - коллапс тока; 

QP – точка покоя, соответствующая подаваемому между импульсами напряжению 

на транзистор; 

FP - полевой электрод; 

DIBL - эффект снижения высоты барьера, вызванного напряжением на стоке; 

МДМ - металл-диэлектрик-металл; 

LPCVD - химическое осаждение из газовой фазы при низком давлении ; 

PECVD - стимулированное плазмой химическое вакуумное осаждение из газовой 

фазы; 

ICPECVD - стимулированное индуктивно-связанной плазмой химическое ваку-

умное осаждение из газовой фазы; 

ALD – атомно-слоевое осаждение. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность темы исследования. Развитие мобильных и высокоскорост-

ных средств телекоммуникаций обусловлено быстрым развитием приемно-

передающих устройств СВЧ диапазона с полупроводниковыми приборами в каче-

стве усилительных элементов. Повышение мощности, чувствительности к слабым 

сигналам и рост рабочей частоты этих устройств открыли возможности для по-

стоянного улучшения основных параметров данных систем. Основными актив-

ными элементами данных систем являются монолитные интегральные схемы СВЧ 

диапазона, а активным усилительным элементом являются СВЧ транзисторы. 

Наиболее распространенным типом СВЧ транзисторов являются полевые транзи-

сторы с затвором, образующим барьер Шоттки с полупроводником (ПТШ). Тран-

зисторы, в которых проводящий канал формируется в эпитаксиальной гетеро-

структуре на границе раздела двух полупроводниковых материалов с различной 

шириной запрещенной зоны, называются транзисторами с высокой подвижно-

стью электронов (ТВПЭ, или HEMT – high electron mobility transistor). HEMT и 

биполярные гетероструктурные транзисторы являются основными активными 

компонентами современных СВЧ устройств, в которых необходимо иметь усиле-

ние СВЧ сигнала. 

Для работы в миллиметровом (мм) диапазоне длин волн (30÷300 ГГц) кон-

курирующими являются арсенид галлия (GaAs), нитрид галлия (GaN) и фосфид 

индия (InP) [1,2]. Низкие напряжения пробоя, характерные для InP, ограничивают 

возможности создания мощных устройств на этом материале, оставляя для него 

область частот выше 100 ГГц, в которой благодаря высокой подвижности элек-

тронов усилительные свойства СВЧ транзисторов на основе InP остаются вне 

конкуренции, позволяя реализовывать СВЧ устройства небольшой мощности с 

рабочими частотами во всем мм-диапазоне и достигая максимальной частоты 

усиления по мощности более 1 ТГц [3–6]. Технологии метаморфных (М-HEMT) и 

псевдоморфных (Р-НЕМТ) транзисторов на основе GaAs близки к пределу в сво-



6 

 

 

ем развитии, достигнув максимальной частоты усиления по мощности более 600 

ГГц [7,8]. Удельная выходная мощность технологий на основе GaAs и InP для мм-

диапазона значительно ниже 1 Вт/мм. В то же время HEMT на основе гетеро-

структуры AlGaN/GaN существенно расширили возможности приборов CВЧ-

диапазона. Широкая запрещенная зона GaN обеспечивает возможность получения 

приборов с высоким напряжением пробоя, а высокая слоевая концентрация и по-

движность электронов в канале позволяет расширить частотный диапазон HEMT. 

К настоящему времени технологии монолитных интегральных схем (МИС) СВЧ 

диапазона на базе GaN широко применяются в устройствах с рабочими частотами 

до 30 ГГц. Сравнение достигнутого уровня рабочей частоты и мощности [1,2] с 

теоретическим пределом [9] показывает, что GaN технологии еще не достигли 

предельных параметров.  

Степень разработанности темы. Повышение рабочей частоты GaN СВЧ 

транзисторов сдерживается сложностями подавления паразитных эффектов, воз-

никающих по мере уменьшения длины затвора транзисторе, ограниченными элек-

трофизическими параметрами гетероструктур для этого диапазона,  невысокими 

электрическими и СВЧ параметрами полученных приборов и их низкой надежно-

стью. InAlN, InAlGaN и AlN рассматриваются как альтернатива AlGaN для при-

менения в гетероструктуре HEMT. Имеющиеся данные о разработках СВЧ НЕМТ 

на основе гетероструктуры InAlN/GaN показывают ее высокий потенциал для 

применения в различных частотных и мощностных диапазонах полупроводнико-

вой СВЧ электроники. 

Работа посвящена решению проблем создания мощных СВЧ транзисторов 

мм-диапазона на основе гетероструктур InAlN/AlN/GaN и AlGaN/AlN/GaN. Акту-

альность темы обусловлена несоответствием достигнутых к настоящему времени 

параметров технологии GaN транзисторов и теоретических пределов их частот-

ных и мощностных параметров, а также потребностью в данных транзисторах и 

СВЧ МИС на их основе для применения в различных устройствах СВЧ диапазона. 

В работе демонстрируется принципиальная и практическая возможность получе-
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ния таких СВЧ транзисторов, в которых значительно снижены основные эффек-

ты, препятствующие получению высоких мощностных параметров СВЧ транзи-

сторов мм-диапазона.   

Цель и задачи исследований. Целью диссертационной работы является 

выявление и усовершенствование технологических и конструктивных решений, 

позволяющих сформировать СВЧ транзисторы на основе (InAlGa)N/GaN для уси-

лителей мм-диапазона длин волн. 

Для достижения поставленной цели сформулированы и решены следующие 

задачи: 

–  исследовать методы формирования и разработать конструкцию высоко-

омного буферного слоя, обеспечивающего пространственную локализацию дву-

мерного электронного газа в канале транзистора при максимальных напряжениях 

пробоя в транзисторе; 

–  разработать конструкции гетероструктур на основе (InAlGa)N/GaN, обес-

печивающих наилучшее сочетание параметров гетероструктуры и транзистора 

для мм-диапазона; 

–  исследовать низкочастотные и высокочастотные характеристики СВЧ 

(InAlGa)N/GaN транзисторы с различными конструкциями гетероструктуры, бу-

ферного слоя и длиной затвора; 

– провести анализ устойчивости к воздействию температуры и влажности 

диэлектрических покрытий, используемых для пассивации СВЧ транзисторов. 

Научная новизна работы. 

1. Выявлено влияние толщины нелегированных слоев в конструкции бу-

ферного слоя транзисторной гетероструктуры, включающей легированные желе-

зом и углеродом слои GaN, а также слои AlGaN переменного состава, на напря-

жение пробоя мощных СВЧ транзисторов. 

2. Показано, что приближение легированного углеродом буферного слоя 

GaN к двумерному электронному газу в канале AlGaN/AlN/GaN транзистора на 

расстояние 0,2 и менее микрон приводит созданию под каналом транзистора со-
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держащего глубокие центры слоя, захват электронов в котором приводит  к уве-

личению коллапса тока до 45-70% вне зависимости от толщины легированного 

слоя и наличия под каналом барьерного слоя AlGaN;  

3. Обнаружено, что применение in situ пассивации нитридом кремния тол-

щиной 5 нм позволяет снизить на порядок ток утечки затвор-сток в транзисторе 

на основе In0,14Al0,86N/AlN/GaN гетероструктур и сформировать устойчивое к воз-

действию температуры и влажности защитное покрытие для рабочей области 

транзистора. Исследовано влияние влажности и температуры на основные ди-

электрические покрытия СВЧ транзисторов. 

Практическая значимость работы. 

1. Разработаны конструкции буферных и пассивирующих слоев СВЧ HEMT 

транзисторов на основе гетероструктур InAlN/AlN/GaN и AlGaN/AlN/GaN, обес-

печивающие сочетание высокого напряжения пробоя, низкого коллапса тока и  

плотности токов утечки.  

2. Показано влияние конструктивных параметров буферного слоя на напря-

жение пробоя и утечку в буферных слоях, а также на коллапс тока, «kink» эффект 

и напряжение пробоя в транзисторе.  

3. Для гетероструктур InAlN/AlN/GaN и AlGaN/AlN/GaN проведен сравни-

тельный анализ ВАХ и СВЧ характеристик, показаны зависимости СВЧ характе-

ристик транзисторов от ключевых параметров конструкции – длины затвора и 

расстояния исток-сток.  

4. Предложены конструкции эпитаксиальных гетероструктур 

In0,14Al0,86N/AlN/GaN и Al0,24Ga0,76N/AlN/GaN, включающие расположенный на 

расстоянии 0,5 мкм от канала легированный железом буферный слой GaN, и поз-

воляющие  получить в СВЧ HEMT с длиной затвора 0,15 мкм в режиме усиления 

класса В максимальный коэффициент усиления по мощности более 10 дБ в диапа-

зоне до 40 ГГц.  
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5. Исследован состав и устойчивость к температуре и влажности основных 

покрытий для пассивации рабочей области транзистора, предложены варианты 

пассивирующих слоев, обеспечивающих максимальную защиту транзисторов.  

Методология и методы исследования. 

Результаты диссертации получены с применением комплекса эксперимен-

тальных метрологических (атомная силовая микроскопия (АСМ), растровая элек-

тронная микроскопия, рентгеновская дифракция высокого разрешения, рентге-

новская фотоэлектронная спектроскопия с послойным распылением вещества 

ионами аргона, вторичная ионная масс-спектроскопия, релаксационная спектро-

скопия глубоких уровней, измерения эффекта Холла и слоевого сопротивления, 

импульсные и СВЧ измерения) и технологических (газофазная эпитаксия из ме-

таллоорганических соединений, химическое осаждение из газовой фазы при низ-

ком давлении, стимулированное плазмой химическое вакуумное осаждение из га-

зовой фазы, атомно-слоевое осаждение) методик. Использовалось электрофизиче-

ское моделирование в программном комплексе Silvaco TCAD.   

Положения, выносимые на защиту. 

1. Буферный слой гетероструктуры, включающий легированный железом 

GaN и расположенный под каналом барьерный слой на основе AlGaN, позволяет 

устранить короткоканальные эффекты на ВАХ, а также повысить до 100 В напря-

жение пробоя в СВЧ транзисторах на основе InAlN/AlN/GaN и AlGaN/AlN/GaN 

гетероструктур с затвором длиной менее 0,15 мкм. 

2. Легированный углеродом буферный слой GaN, приближенный к каналу 

AlGaN/AlN/GaN транзистора на расстояние 0,2 и менее микрон, приводит к уве-

личению коллапса тока до 45-70% вне зависимости от толщины легированного 

слоя и наличия под каналом барьерного слоя AlGaN. 

3. In situ пассивация In0,14Al0,86N нитридом кремния толщиной 5 нм позволя-

ет в транзисторе на основе гетероструктуры In0,14Al0,86N/AlN/GaN снизить на по-

рядок ток утечки затвор-сток и сформировать устойчивое к воздействию темпера-

туры и влажности защитное покрытие для рабочей области транзистора.  
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Степень достоверности и апробация работы.  

Достоверность полученных результатов обеспечена использованием совре-

менных метрологических и технологических методов, вопроизводимостью полу-

ченных результатов и их соответствием данным, полученным другими авторами в 

тех областях, где таковые имеются. Основные положения и результаты диссерта-

ционной работы представлялись и докладывались на следующих научно-

практических конференциях и семинарах: Международной конференции IFOST 

2019 (Томск, 2019), 10-й Международной научно-практической конференция по 

физике и технологии наногетероструктурной СВЧ- электроники «Мокеровские 

чтения» (Москва, 2019), 26th International Symposium «Nanostructures: Physics and 

Technology» (Minsk, Belarus, 2018), 11-й всероссийской конференции “Нитриды 

галлия, индия и алюминия – структуры и приборы” (Москва, 2017), Тринадцатой 

международной научно-практической конференции “Электронные средства и си-

стемы управления” (Томск, 2017), International Siberian Conference on Control and 

Communications (SIBCON) (Astana, Kazakhstan, 2017), 10-й всероссийской конфе-

ренции “Нитриды галлия, индия и алюминия – структуры и приборы” (Санкт-

Петербург, 2015). 

Работа выполнена при финансовой поддержке ПНИЭР "Исследование и 

разработка технологии изготовления сверхвысокочастотных монолитных инте-

гральных схем на основе гетероструктур InAlN/GaN для изделий космического 

применения" (Соглашение № 14.578.21.0240 от 26.09.2017 г.) УИР REMEFI 

57817X240. 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 13 рабо-

тах, в том числе – в 5 статьях в журналах, входящих в перечень ВАК, в 5 публи-

кациях в сборниках трудов Международных конференций, в 2 публикациях в 

сборниках трудов Российских научных конференций, в 1 свидетельстве о госу-

дарственной регистрации топологии интегральной микросхемы. Результаты ис-

следований докладывались и обсуждались на 7 научных конференциях. 
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Личный вклад Автором осуществлено планирование и проведение боль-

шей части экспериментальных исследований, проведен анализ и интерпретация 

полученных результатов, подготовка материалов исследований к публикации. 

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, четырех глав, основных выводов, списка использованных источников. Со-

держит 144 стр. машинописного текста, 61 рисунка и 9 таблиц. Библиография 

включает 195 наименований. 
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ГЛАВА 1.  ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ОСОБЕННОСТИ 
КОНСТРУКЦИЙ СВЧ ТРАНЗИСТОРОВ МИЛЛИМЕТРОВОГО 

ДИАПАЗОНА НА ОСНОВЕ НИТРИДА ГАЛЛИЯ. 
 

1.1 Основные пути повышения рабочей частоты и мощности СВЧ 

транзисторов 

 

При выборе технических решений, направленных на повышение рабочей 

частоты и мощности СВЧ GaN HEMT мм-диапазона, проанализирована связь 

СВЧ параметров с конструктивными особенностями транзисторов, а также воз-

можности улучшения электрофизических параметров эпитаксиальных гетеро-

структур. Используя измеренные малосигнальные параметры рассчитываются ли-

нейные модели транзисторов, описывающие их работу при небольших (сопоста-

вимых с тепловой энергией электронов) входной и выходной мощностях. Мало-

сигнальные параметры используются при создании нелинейной модели, описы-

вающей поведение транзистора при работе в режиме с большой амплитудой 

входных и выходных сигналов. Малосигнальные параметры СВЧ транзисторов 

получают в ходе измерения параметров рассеяния – S параметров, из которых 

рассчитываются параметры транзистора, позволяющие охарактеризовать его ра-

боту в качестве усилителя [10,11]: коэффициент усиления по току (ℎ21), макси-

мально доступный и максимально стабильный коэффициенты усиления по мощ-

ности (англ. maximum available/stable gain - MAG/MSG), коэффициент стабильно-

сти К, однонаправленный коэффициент усиления по мощности U. Частотные 

зависимости h21, U и MAG/MSG используют для вычисления двух важнейших 

параметров, характеризующих СВЧ транзистор – максимальной частоты усиления 

по току ft и максимальной частоты усиления по мощности fmax. Поскольку с ро-

стом частоты h21 и MAG уменьшаются с наклоном 6 дБ/октаву, а MSG с наклоном 

3 дБ/октаву, знание трех параметров транзистора – частоты, при которой коэффи-

циент стабильности K равен единице, ft и fmax позволяет оценить значения MAG, 

MSG и h21 для нужной частоты. На практике fmax, полученная экстраполяцией 
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зависимости MAG/MSG (f) часто оказывется ниже fmax, полученой из зависимости 

U(f), что является агрументом для использования значений MAG/MSG на 

выбранной частоте для характеризации транзисторов [12]. Важнейшими парамет-

рами транзистора, определяемыми в режиме сигнала с большой амплитудой, яв-

ляются удельная (на миллиметр ширины затвора) выходная мощность, коэффици-

ент усиления по мощности, а также КПД по добавленной мощности (англ. Power 

Added Efficiency – PAE). 

Для выявления связи СВЧ параметров с конструктивными и технологиче-

скими параметрами транзисторов используют эквивалентную схему HEMT, в ко-

торой учтены основные внутренние и внешние элементы транзистора (контакт-

ные площадки и другие элементы). Из измеренных S параметров рассчитываются 

параметры элементов эквивалентной схемы СВЧ HEMT (рисунок 1.1).  

 

а)                                                                               б) 

Рисунок 1.1 – Малосигнальная эквивалентная схема СВЧ HEMT: а) электрическая 

схема, б) электрическая схема, наложенная на поперечный срез транзистора [13] 

 
Для упрощенных вариантов эквивалентной схемы используются аналитиче-

ские выражения для h21,  ft , MAG и fmax  как для «внутреннего», так и для транзи-

стора с внешними элементами [14]:  



14 

 

 

|ℎ21| = �𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑖𝑖i𝑛𝑛
� = �

(1+𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔)𝑔𝑔𝑚𝑚𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑗𝑗�С𝑔𝑔𝑔𝑔+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔�−𝜔𝜔2𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔 (𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔+𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔) 
� ≅ 𝑔𝑔𝑚𝑚

2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔)
                 (1.1)   

где последнее выражение получается при допущении, что 𝜔𝜔𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔 ≪ 1 

и  𝜔𝜔(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔) ≫ 𝜔𝜔2𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔 (𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔).  Для ft  выражение имеет вид [12]:  

𝑓𝑓𝑡𝑡 = 𝑔𝑔𝑚𝑚

2𝜋𝜋�𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔��1+
�𝑅𝑅𝑠𝑠+𝑅𝑅𝑑𝑑�
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑

�+𝑔𝑔𝑚𝑚𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑅𝑅𝑠𝑠+𝑅𝑅𝑑𝑑)
 ≅ 𝑔𝑔𝑚𝑚

2𝜋𝜋(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔)
                               (1.2) 

где gm - внутренняя крутизна транзистора, связанная с внешней соотноше-

нием: 

𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑔𝑔𝑚𝑚
1+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑅𝑅𝑠𝑠

                                                                                               (1.3) 

Для короткоканальных приборов, в которых электроны в канале движутся с 

насыщенной скоростью vsat выражение для ft можно записать через параметры ге-

тероструктуры и транзистора, используя приближенное выражение  [12]: 

𝑔𝑔𝑚𝑚 ≅
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔)

𝐿𝐿𝑔𝑔
                                                                                       (1.4)      

где Lg – длина затвора а vsat –насыщенная дрейфовая скорость электронов в 

канале транзистора. Приближенное выражение для ft  примет вид:  

   𝑓𝑓𝑡𝑡 ≅
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
2𝜋𝜋𝐿𝐿𝑔𝑔

                                                                                                  (1.5) 

MAG/MSG соответствуют максимальному коэффициенту усиления по мощ-
ности при согласовании на входе и выходе. При их расчете необходимо учиты-
вать значение коэффициента стабильности К: 

𝐾𝐾 = 1+|𝑆𝑆11𝑆𝑆22−𝑆𝑆12𝑆𝑆21|2−|𝑆𝑆11|2−|𝑆𝑆22|2

2|𝑆𝑆12||𝑆𝑆21|                                                                 (1.6) 

В случае К>1, транзистор безусловно устойчив и рассчитывается MAG: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = |𝑆𝑆21|
|𝑆𝑆12| �𝐾𝐾 − √𝐾𝐾2 − 1�                                                                        (1.7) 

 Если К<1, то для рассчитывается MSG: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝐺𝐺𝑇𝑇 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|𝑘𝑘=1 = �𝑆𝑆21
𝑆𝑆12
�                                                                            (1.8) 

Выражение для fmax  через ft  имеет вид [12]: 

𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓𝑡𝑡
2∙�(𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔+𝑅𝑅𝑠𝑠+𝑅𝑅𝑔𝑔)/𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑+2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑡𝑡𝑅𝑅𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔

= 𝑓𝑓𝑡𝑡
2∙�𝑟𝑟𝑖𝑖+𝑓𝑓𝑡𝑡𝜏𝜏3

                                        (1.9) 
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где  𝑟𝑟𝑖𝑖 ≡ (𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑅𝑅𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝑔𝑔)/𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑  – соотношение между входным и выходным 

сопротивлением и 𝜏𝜏3 = 2𝜋𝜋𝑅𝑅𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔. 

Имеющие практическое значение для работы в конкретном диапазоне ча-

стот усилительные характеристики транзистора, такие как h21 и MSG могут быть 

найдены из рассчитанных или измеренных значений коэффициента стабильности 

К и предельных частот ft и fmax . Из выражений, связывающих их с параметрами 

эквивалентной схемы транзистора следует ряд выводов, которые следует учиты-

вать при разработке конструкции СВЧ транзистора: 

1. Основным путем увеличения рабочей частоты внутреннего транзистора 

является увеличение ft  за счет увеличения отношения vsat/Lg.  

2. Для повышения fmax необходимо увеличить соотношение между входным 

и выходным сопротивлением транзистора путем уменьшения Rs (суммы сопро-

тивления омических контактов и сопротивления исток-затвор), а также подавле-

ния короткоканального эффекта и тока утечки в буферном слое (уменьшая рас-

стояние затвор-канал, ограничивая растекание тока и утечку в буферном слое). 

Профиль затвора должен обеспечивать минимальное сопротивление при мини-

мальной емкости затвор-сток.  

3. Оптимизация конструкции необходима для получения одновременно вы-

сокого напряжения пробоя, низких емкостей и сопротивлений затвор-исток и за-

твор-сток (Cgs, Cgd, Rd, Rs). 

4. Для получения высокой выходной мощности конструкция транзистора 

должна обеспечивать максимальный диапазон выходного тока и выходного 

напряжения. Из-за снижения рабочего напряжения в короткоканальных (<0,25 

мкм) затворах необходимо повышать максимальный ток гетероструктуры.  

Технологические и конструктивные методы повышения рабочей частоты 

транзисторов, не касающиеся типов конструкции гетероструктуры, предполагают 

пропорциональное уменьшение основных параметров конструкции транзистора – 

ширины и длины затвора, расстояния затвор-исток и затвор-сток. Такие измене-

ния приводят к значительным изменениям в электрических полях в полупровод-
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никовой гетероструктуре и должны рассматриваться совместно с выбором и из-

менениями конструкции гетероструктуры. Понимание механизмов, влияющих на 

транспортные свойствами 2DEG, имеет важное значение для выбора путей повы-

шения СВЧ характеристик транзисторов. 

 

1.2 Электрофизические свойства системы материалов (InAlGa)N/GaN, 

используемые при применении в мощных СВЧ транзисторах  

 

Сочетание широкой запрещенной зоны, высокой концентрации носителей 

заряда обеспечивает системе материалов (InAlGa)N/GaN высокие напряжения 

пробоя и высокую плотность тока в транзисторах (Таблица 1.1) [15–17]. Высокая 

теплопроводность GaN и SiC позволяет создавать мощные СВЧ транзисторы с па-

раметрами, превышающими соответствующие параметры НЕМТ на основе куби-

ческих полупроводников во всех диапазонах частот, в которых GaN HEMT могут 

демонстрировать достаточный уровень усиления.  

Сравнительная оценка диапазона использования различных систем матери-

алов для усиления СВЧ мощности [1,18,19], показывает, что GaN может приме-

няться в СВЧ диапазонах от нескольких ГГц более чем 100 ГГц в устройствах с 

выходной мощностью до сотен ватт. Сравнение дрейфовой скорости ряда полу-

проводниковых материалов, используемых для создания СВЧ-приборов [16,20–

22], показывает, что по величине дрейфовой скорости электронов GaN, InN и AlN, 

а также 2DEG в AlGaN/GaN гетероструктуре превосходят структуры на основе Si, 

SiC, InP, GaAs, уступая только InGaAsP и InSb.  
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Таблица 1.1 Сравнение основных электрофизических параметров наиболее 

распространенных полупроводниковых материалов, используемых для создания 

СВЧ-приборов [15]. 
Основные параметры 
полупроводниковых соединений 

Si AlGaAs/ 
InGaAs 

SiC AlGaN/ 
GaN 

Гетероструктуры 
на основе InP 

Ширина запрещенной зоны, эВ 1,1 1,4 3,2 3,4 1,35 
Подвижность электронов, см2/В⸱с 1350 8500 700 2000 10 000 
Дрейфовая скорость насыщения 
электронов, х107см-2 

1,0 2,0 2,0 2,5 2,3 

Концентрация электронов области 
2D-электронного газа, см-2 

- 3⸱1012 - 1÷2⸱1013 4⸱1012 

Критическая напряженность 
электрического поля, МВ/см 

0,3 0,4 2,0 3,3 0,5 

Теплопроводность, Вт/см⸱К  1,5 0,5 4,5 1,3 0,7 
 

Механизмы рассеяния электронов в GaN включат рассеяние на поверхност-

ных донорных центрах [23], фоновых примесях [24]; акустическое фононное рас-

сеяние; рассеяние на потенциале деформации, возникающем из-за полей дефор-

мации вокруг дислокаций [25]; рассеяние на шероховатости границы раздела ге-

тероперехода AlGaN/GaN а также сплавное рассеяние вследствие проникновения 

волновой функции электрона в барьер AlGaN, рассеяние на оптических фононах. 

При низких температурах подвижность ограничивает рассеяние на шероховатости 

гетерограницы и сплавное рассеяние [26,27]. При комнатной температуре и 

напряженности электрического поля менее 100 кВ/см доминирует полярное опти-

ческое рассеяние фононов [28,29]. С ростом поля часть электронов переходит в 

верхние долины зоны проводимости и скорость дрейфа уменьшается. Относи-

тельно низкая подвижность электронов в GaN может компенсироваться выбором 

конструкции и режимом работы приборов, позволяющими работать в сильных 

электрических полях, при которых скорости дрейфа близки к их максимуму.  

Основной элемент конструкции HEMT – гетеропереход материалов с раз-

ной шириной запрещенной зоны, создающий условия для возникновения в обла-

сти гетероперехода двумерного электронного газа (англ. two-dimensional electron 

gas – 2DEG). В отличие от гетероструктур на основе GaAs и InP, спонтанная и 

пьезоэлектрическая поляризация в (InAlGa)N/GaN гетероструктурах позволяют 
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получать высокую концентрацию носителей в 2DEG без легирования (рисунок 

1.2). 

Различная электроотрицательность металлов третьей группы делают раз-

личной спонтанную поляризацию в AlN, GaN, InN и твердых растворах на их ос-

нове. Несоответствие параметров кристаллической решетки приводит к возник-

новению механических деформаций растяжения или сжатия в гетероструктурах 

(In,Al,Ga)N/GaN, в результате возникает пьезоэлектрическая поляризация. Выби-

рая сочетания материалов, можно создавать гетероструктуры с заданным направ-

лением упругих напряжений, а также без напряжений [30]. 

 

 
Рисунок 1.2 –  Формирование наведенных поляризацией зарядов для азотной и 

галлиевой плоскостей в GaN [31] 

 

В нелегированной гетероструктуре AlGaN/GaN формирование 2DEG объяс-

няется донорными состояниями на поверхности AlGaN [23]. Электроны накапли-

ваются на границе гетероперехода и образовывают 2DEG. Распределение зарядов 

в гетероструктуре AlGaN/GaN с Ga-полярностью показано на рисунке 1.3. 

Заряды спонтанной (σsp) и пьезоэлектрической (σpz) поляризаций присут-

ствуют в слоях GaN и AlGaN. На поверхности имеется заряд σm, его концентрация 

равна ns – слоевой концентрации заряда в 2DEG. 
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Рисунок 1.3 – Распределение зарядов спонтанной (σsp), пьезоэлектрической (σpz) 

поляризаций, поверхностных зарядов (σm) и заряда в 2DEG (ns) в гетероструктуре 

AlGaN/GaN c Ga-полярностью [32] 

 

Поляризационные заряды в AlN и InAlN значительно больше, чем в GaN, 

что обеспечивает более высокую концентрацию в 2DEG в InAlN/GaN и InAl-

GaN/GaN, позволяя увеличить плотность тока в СВЧ транзисторах [33,34]. Сопо-

ставимая с AlGaN/GaN гетероструктурами радиационная стойкость делает In-

AlN/GaN альтернативой AlGaN/GaN в устройствах космического применения 

[35]. 

 

1.3 Конструкции гетероструктур на основе GaN для СВЧ транзисторов 

 

1.3.1 Гетероструктуры на основе AlGaN/GaN 

 

Верхняя часть гетероструктуры образует с металлом затвора барьер Шотт-

ки. В транзисторах, предназначенных для диапазона до 20ГГц, для повышения 

надежности часто используют AlGaN с низким содержанием алюминия (не более 

22%). В Al0,19GaN толщиной около 24 нм не происходит релаксация механических 

напряжений, в то время как для AlGaN с содержанием Al 29% эта толщина со-

ставляет примерно 15 нм (что меньше типичной толщины барьерного слоя для 
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НЕМТ, рассчитанных на применение до 18 ГГц) [36]. Превышение критической 

толщины является условием для деградации полупроводника в сильных электри-

ческих полях за счет пьезоэлектрического эффекта [37]. Конструкции мощных 

транзисторов мм-диапазона должны иметь тонкий барьерный слой (≈10 нм), по-

этому для поддержания высокой концентрации в 2DEG используют структуры с 

высоким (28-40%) содержанием алюминия  в AlGaN [38–40]. 

Использование тонкой  (1÷3 нм) вставки AlN или AlxGa1-xN между барьер-

ным и канальным слоем было применено в работах  [41,42], позволило увеличить 

разрыв зон на гетерогранице и снизить сплавное рассеяния за счет большей лока-

лизации волновой функции электронов в слое канала GaN. Концентрация и по-

движность в 2DEG увеличились для Al0.3Ga0.7N/GaN с ns = 1,2 ×1013 cм-2 и μ = 1200 

cм2/В∙сек до ns = 1,65 ×1013 cм-2 и μ = 1716 cм2/В∙сек [43]. Несмотря на большую 

напряженность электрического поля, данные о влиянии вставки AlN на надеж-

ность приборов ограничены данными  о деградации AlN при протекании прямого 

тока в барьере Шоттки [44] и данными о ловушках в нем [45].  

Для минимизации влияния поверхностных состояний на параметры HEMT 

поверх барьерного слоя часто располагают слой GaN, обеспечивающий увеличе-

ние высоты барьера Шоттки в GaN/AlGaN/GaN гетероструктуре, а также критиче-

ское напряжение, при котором начинается рост утечки барьера Шоттки в ходе ис-

пытаний [46,47]. Поверхностный GaN слой уменьшает эффект коллапса, связан-

ный с поверхностными состояниями, улучшает линейность транзистора [48] и 

предотвращает окисление слоя AlGaN при контакте с атмосферой в ходе техноло-

гических процессов формирования затвора транзистора. 

 

1.3.2 Конструкции буферного слоя 

 

Проводящий канал GaN HEMT выращивают на толстом буферном слое – 

высокоомном GaN-слое, нелегированном или легированном глубокими примеся-

ми, компенсирующими типичную для эпитаксиальных GaN слоев электронную 
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проводимость. Буферный слой должен обеспечивать надежную электрическую 

изоляцию активных элементов транзистора или СВЧ МИС друг от друга, а также 

обеспечивать отсутствие утечки и пробоя в транзисторе в закрытом состоянии во 

всем диапазоне напряжений на стоке. С технологической точки зрения, буферный 

слой обеспечивает при эпитаксии плавный переход от подложки к более совер-

шенной кристаллической структуре канала.  

Эпитаксиальный рост транзисторных гетероструктур (InAlGa)N/GaN воз-

можен на различных материалах подложек, свойства которых приведены в Таб-

лице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Параметры материалов подложек для роста GaN.  
 
Подложка 

Рассогласование 
кристаллической 

решетки с GaN (%) 

Несоответствие 
коэффициентов теплового 

расширения (ТКР) (%) 

Коэффициент 
теплопроводности при 

300 K (Вт/см⸱K) 
GaN 0 0 1,3 
SiC 3,6 50 4,55 
Al2O3  14 34 0,35 
Si 17 53 1,54 

 

Высокая теплопроводность SiC обеспечивает ему широкое применение в 

мощных СВЧ транзисторах и МИС. Подложки GaN пока не нашли широкого 

применения в технологии СВЧ транзисторов и МИС из-за отсутствия материала 

большого диаметра и высокого качества. Низкая теплопроводность Al2O3 ограни-

чивает его применение в технологии мощных транзисторов.  Подложки SiC и Si 

являются основными материалами для производства СВЧ GaN устройств. Про-

блемы, связанные со параметрами буферных слоев, характерны как для слоев 

GaN, выращенных на Si, так и для слоев на Al2O3 или SiC. Наиболее значительная 

проблема – фоновая концентрация носителей заряда (электронов) в нелегирован-

ных буферных слоях, приводящая  к возникновению тока утечки и снижению 

напряжения пробоя. Причины появления фоновой проводимости связывают с 

примесями C, Si и O, а также с дефектами (прежде всего с вакансиями азота) в 

GaN. Основной причиной проводимости n-типа в GaN считаются атомы кислоро-
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да [49–52]. Механическое (растягивающее) напряжение в слое GaN также влияет 

на формируемые при росте дефекты. Измерения с помощью вторичной ионной 

масс-спектроскопии (англ. secondary ion mass spectrometry – SIMS) показали, что 

уменьшить концентрацию C, Si и O намного ниже уровня 1017 см-3 в толстых сло-

ях GaN крайне сложно. Использование зародышевого слоя AlN позволяет снизить 

механические напряжения и уровень примесей в буферном слое GaN [53]. В 

настоящее время для уменьшения тока утечки и эффектов короткого канала в бу-

ферный слой вводят глубокие акцепторные уровни за счет собственных дефектов, 

либо за счет внешних легирующих примесей, таких как железо (Fe) или углерод 

(C) [54]. Альтернативой легированию могут быть конструкции буферного слоя из 

AlGaN (гетероструктура с двойным гетеропереходом AlGaN/GaN/AlGaN), обес-

печивающая эффективную пространственную локализацию электронов в канале 

(рисунок 1.4). Однако наличие толстого буферного слоя AlGaN отрицательно 

влияет на теплопроводность всей структуры из-за значительно (более чем в на по-

рядок) более низкой теплопроводности AlGaN по сравнению с GaN [55,56].  

Также применяется конструкция буферного слоя на основе GaN с вставкой 

из слоя AlGaN. В ней необходимо учитывать возможность возникновения пара-

зитных n или p каналов у нижней и верхней границы AlGaN, при этом мольная 

доля Al для таких слоев AlGaN варьируется от 3 до 30%.  Применяются барьеры 

на основе тонкой (несколько нм) вставки из InGaN и с достаточно толстыми 

(больше 50 нм) слоями AlGaN (XAl<10%) [57–65]. 

Глубокие центры захвата носителей заряда (ловушки) были обнаружены во 

всех типах буферных слоев. Некоторые ловушки характерны для образцов, леги-

рованных определенными примесями. Так, для легированных железом образцов 

наблюдаются ловушки с энергиями активации 0,23÷0,45 эВ и 0,53÷0,7 эВ [66,67]. 

Для легированных углеродом – центры CGa и CN, а также комплексы типа CN-VGa . 
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Рисунок 1.4 – Варианты конструкций с буферными слоями AlGaN, 

расположенными под GaN каналом: легированный углеродом Al0,08Ga0,92N, 

Al0,3…0Ga0,7…0N буферный слой с переменным составом,  нелегированный 

Al0,05Ga0,95N буферный слой [57,68,69] 

  

Приводимые в различных публикациях данные о спектре ловушек не всегда 

выявляют однозначную связь того или иного уровня с определенным типом де-

фектов кристаллической решетки [70–73]. Рассматриваются также ловушки, при-

писываемые собственным дефектам. Так, c VN связывают уровни с энергией акти-

вации 0,06÷0,2 эВ, 0,37 эВ, 0,18÷0,19 эВ [74]. Краевые и винтовые дислокации с 

центрами с энергией активации 0,18÷0,19 эВ. Междоузельные дефекты азота (Ni) 

и галлия (Gai), пронизывающие дислокации создают ряд глубоких центров захва-

та с энергиями активации 0,5÷1,5 эВ, что оказывает существенное влияние на по-

давление фоновой проводимости буферных слоев [53,75]. 

Важным свойством легированных образцов GaN является профиль легиро-

вания выбранной примесью. Эксперименты с углеродом показали, что по крайней 

мере для диапазона 1017÷1018 см-3 можно получить резкий профиль легирования 

по толщине образца, выбирая режим по температуре и давлению в реакторе 

[76,77]. При легировании железом профиль легирования зависит только от давле-

ния прекурсора и не отличается резкими границами [72,78,79], спадая после вы-

ключения прекурсора на два порядка по концентрации на толщине 0,4÷0,6 мкм за 

счет поверхностной сегрегации железа [80,81]. Сравнение СВЧ транзисторов для 

мм-диапазона, изготовленных с использованием легирования буферного слоя уг-
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леродом и буферным слоем на основе AlGaN, проведенное в работе [82] показало, 

что легированные углеродом буферные слои позволяют транзисторам демонстри-

ровать более высокие плотности тока, ft , fmax и усиления.  

Эпитаксия буферного слоя должна учитывать влияние дефектов в GaN на 

проводимость. В ранних работах утверждалось, что краевые дислокации форми-

руют глубокие акцепторные ловушки, способствуют захвату электронов, снижая 

проводимость слоя [83]. В последующих работах было показано, что глубокие 

центры, формируемые винтовыми и краевыми дислокациями, создают пути для 

проводимости в нитриде галлия, а снижение плотности дислокаций обеспечивает 

рост высокоомного материала [83]. 

Производители эпитаксиальных гетероструктур и СВЧ транзисторов не рас-

крывают конструкции и режимы роста буферных слоев, поскольку эта конструк-

ция во многом определяет параметры изготавливаемых СВЧ транзисторов, и име-

ет отличия для каждого частотного диапазона. Выбор конструкции буферного 

слоя для СВЧ транзисторов мм-диапазона представляет собой комплектную зада-

чу, для решения которой для каждого требуемого диапазона частот должны быть 

проведены эксперименты с различными вариантами конструкций буферного слоя, 

и на основании анализа результатов выбраны оптимальные параметры конструк-

ций. При выборе конструкции необходимо, помимо требований к проводимости и 

напряжению пробоя, учитывать влияние типа и концентрации ловушек в буфер-

ном слое на эффекты, проявляющиеся на импульсной вольт-амперной характери-

стике (ВАХ) транзистора и влияющие на его СВЧ параметры.  

 

1.3.3 Эффекты, влияющие на выбор конструкции  

 

1.3.3.1 Коллапс тока 

 

Одна из существенных проблем GaN технологии, долго препятствовавшая 

достижению высоких параметров транзисторов – нестабильность тока стока, от-
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меченная уже у первых GaN-транзисторов. Резкое падение тока стока при дости-

жении определенных значений напряжения на стоке Vds было названо коллапсом 

тока. Он проявлялся также при переключении транзистора из закрытого состоя-

ния (при Vgs<Vt и большом Vds) в открытое (при Vgs >Vt) снижением тока и увели-

чением сопротивления Ron в транзисторе при подаче на вход сигнала большой ам-

плитуды. Уменьшение тока, наблюдаемое на импульсной ВАХ в зависимости от 

длины импульса и выбора напряжений точки покоя между импульсами (рисунок 

1.5 а) [84], является одним из проявлений эффекта коллапса тока. Помимо кол-

лапса тока, в транзисторах наблюдалось ухудшение СВЧ параметров на высокой 

частоте (“дисперсия тока”) несмотря на хорошие статические характеристики. 

Еще один тип нестабильности – эффект задержки (запаздывания) затворного и 

стокового сигнала (англ. – gate lag и drain lag) – длительные переходные процессы 

в транзисторе (задержке) на временной зависимости тока стока в импульсном ре-

жиме при переключении напряжения на затворе, переводящего транзистор из за-

крытого в открытое состояние транзистора (gate lag) и при переключении напря-

жения на стоке между большими и маленькими напряжениями (drain lag). Эффект 

сдвига напряжения насыщения (англ. – knee walkout), наблюдаемый при работе 

транзистора в режиме большого сигнала, также связан с коллапсом (рисунок 1.5 

б) [85].  

Рисунок 1.5 – ВАХ транзисторов с коллапсом тока: а) в зависимости от точ-

ки покоя между импульсами, б) различия между статической и импульсной ВАХ 

– эффект «knee walkout» 
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Коллапс тока растет с ростом мольной доли алюминия в барьерном AlGaN 

[40], что свидетельствует о том, что эффекты коллапса, сдвига напряжения насы-

щения, затяжек затвора и стока связаны с захватом электронов ловушками, нахо-

дящимися на поверхности в области затвор-сток, затвор-исток и в объеме буфер-

ного слоя GaN [86,87].  Ловушки между затвором и стоком, заряжаясь, образуют 

«виртуальный затвор», уменьшают ток и увеличивают напряжение насыщения в 

транзисторе. Виртуальный затвор» имеет медленное время отклика из-за относи-

тельно длительного времени выброса носителей заряда в ловушках. При высоко-

частотной модуляции этот «виртуальный затвор» не может следовать за модуля-

цией переменного тока и остается постоянно заряженным, снижая плотность 

электронов в 2DEG под затвором. 

Для количественной оценки эффекта коллапса тока (Current Collapse, CC) 

рассчитывается соотношение между токами стока в режиме без коллапса и током 

стока в режиме с коллапсом:  

СС (%) =
𝐼𝐼𝑑𝑑�𝑉𝑉𝑔𝑔=0,𝑉𝑉𝑑𝑑>0,𝑄𝑄𝑄𝑄(0,0)�−𝐼𝐼𝑑𝑑�𝑉𝑉𝑔𝑔=0,𝑉𝑉𝑑𝑑>0,𝑄𝑄𝑄𝑄�𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑��

𝐼𝐼𝑑𝑑�𝑉𝑉𝑔𝑔=0,𝑉𝑉𝑑𝑑>0,𝑄𝑄𝑄𝑄(0,0)�
(%)                      (1.10) 

где QP (quiescent point) – точка покоя, соответствующая подаваемому между 

импульсами напряжению на транзистор,  𝐼𝐼𝑑𝑑(𝑉𝑉𝑔𝑔 = 0,𝑉𝑉𝑑𝑑 > 0) – ток транзистора, из-

меренный для напряжения на стоке Vd (как правило, выбирается точка в диапа-

зоне 5÷20 В, больше напряжения насыщения, но достаточно далеко от макси-

мально допустимых напряжений в транзисторе) при нуле на затворе. Для измере-

ния коллапса тока точка покоя выбирается исходя их условий |Vg|>|Vt| и Vd>0. 

Рассчитанная по формуле 1.10 величина СС соответствует режиму измерения 

«gate lag», если точка покоя выбирается с напряжением на затворе, несколько 

большим по модулю, чем напряжение отсечки транзистора Vt (|Vg|>|Vt|) и Vd=0 и 

«drain lag» (при этом точка покоя выбирается с Vg=0 и Vd>0). В точке покоя, соот-

ветствующей режиму измерения «drain lag», на сток подается высокое напряже-

ние, из-за чего электроны в транзисторе могут быть захвачены ловушками, распо-
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ложенными в глубине буферного слоя [88]. В режиме измерения «gate lag» элек-

троны могут быть захвачены на ловушки, расположенные на поверхности, в барь-

ерном слое InAlN или AlGaN, или вблизи области канала транзистора [89]. Для 

количественной оценки коллапса, помимо тока, сравнивают сопротивления  тран-

зистора в открытом состоянии Ron. Пассивация поверхности нитридом кремния 

(Si3N4) позволяет в значительной мере решить проблему коллапса, благодаря чему 

она стала широко применяться в технологии. Заряд в Si3N4 связывает поверхност-

ные ловушечные состояния (уровень энергии ловушек Е1 = 1,8 эВ). 

Для подавления коллапса, вызванного ловушками в глубине полупроводни-

ка, необходимо оптимизировать конструкцию буферного слоя. На коллапс тока, 

вызываемый глубокими центрами захвата носителей внутри буферного слоя, ока-

зывает влияние концентрация, профиль легирования и вводимое вещество. Fe-

легирование буферного слоя GaN приводит закреплению уровня Ферми к верхней 

половине запрещенной зоны. Углерод как примесь с промежуточной валентно-

стью при малых концентрациях выступает как мелкий донор, но при высоких 

концентрациях начинается самокомпенсация, в результате уровень Ферми фикси-

руется в нижней половине, что вызывает существенный коллапс тока [90–92]. 

Удаление легированного углеродом или железом буферного слоя от канала сни-

жает коллапс, но снижает напряжение пробоя. Приближение примеси в буферном 

слое к каналу, подавляя утечку, приводит к увеличению коллапса тока. Поскольку 

коллапс определяется спектром и расположением ловушек, он меняется в зависи-

мости от состава буферного слоя: коллапс в структуре с нелегированным буфер-

ным слоем AlGaN отличается от коллапса в транзисторах с легированным буфер-

ным слоем GaN [93].  

Помимо профиля легирования, на величину коллапса оказывает влияние 

конфигурация электродов транзистора. Использование полевого электрода (англ. 

field plate – FP) приводит к снижению электрического поля на краю затвора, одна-

ко в результате снижаются ft ,  fmax и MAG/MSG. Снижение электрического поля 

уменьшает заброс высокоэнергичных электронов на ловушки в буферном слое, 
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что приводит к уменьшению вклада в коллапс тока этого типа ловушек [88]. Рас-

положение FP между затвором и стоком уменьшает заряд поверхностных лову-

шек между затвором и стоком [94–96]. Различают два варианта конструкции FP: 

истоковый и затворный, и их сочетания (двойной FP). Двойной FP является ти-

пичным решением, используемым в СВЧ транзисторах, однако для мм-диапазона 

он не применяется из-за увеличения затворных емкостей. В затворном FP шляпа 

затвора сдвинута в сторону стока, что уменьшает коллапс за счет снижения вкла-

да в него буферных и поверхностных ловушек. 

 Для уменьшения коллапса тока необходимо удалять легированные слои от 

канала. Для уменьшения тока утечки в транзисторе и увеличения напряжения 

пробоя необходимо, напротив, приближать легированные углеродом или железом 

слои к каналу транзистора, что может привести к ухудшению СВЧ характеристик 

из-за присутствия в канале примеси р-типа (Fe). 

 

1.3.3.2 «Kink» эффект 

 

Одним из связанных с ловушками эффектов, приводящих к значительному 

ухудшению СВЧ параметров транзистора, является «kink» эффект (англ. kink – 

перегиб) – наблюдаемое на ВАХ транзистора резкое увеличение тока стока при 

достижении определенного напряжения на стоке (рисунок 1.6). Эффект наблюда-

ется в транзисторах, изготовленных на Si, InP, GaAs.  В полупроводниках с узкой 

запрещенной зоной этот скачок связывают с накоплением дырок, создаваемых 

ударной ионизацией. В гетероструктурах AlGaN/GaN он также связывается с 

ударной ионизацией [97], а также с эффектами захвата носителей ловушками [98–

100]. Тем не менее, точное положение задействованных ловушек (буферный слой, 

барьерный слой или поверхность транзистора) однозначно не выяснено. Сравне-

ние импульсных и статических ВАХ транзисторов, наблюдаемых при комнатной 

и пониженных температурах, показало, что «kink» эффект сильнее проявляется 

при пониженной температуре, что связывают с увеличением подвижности элек-
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тронов и, как следствие, скорости ударной ионизации, приводящей к генерации 

дырок, частично компенсирующих отрицательный заряд на поверхности 

[101,102]. Коллапс при понижении температуры должен также возрастать, что 

связано с ловушечной природой этого эффекта, но в работе [102] показано, что 

коллапс меньше проявляется при низкой температуре. Это было объяснено эф-

фектом маскировки снижения тока из-за коллапса другими эффектами, приводя-

щими к росту тока, в частности, компенсацией отрицательного заряда на поверх-

ности между затвором и стоком за счет генерации дырок при ударной ионизации. 

Показана возможность объяснения этого эффекта исключительно присутствием в 

барьерном слое и в буфере глубоких ловушек с разным временем захвата носите-

лей за счет дефектов, внесенных реактивным ионным травлением щели в SiNx во 

фторной плазме [103]. В работе [104] в транзисторах, изготовленных по трем раз-

личным технологическим процессам на двух одновременно группах эпитаксиаль-

ных пластин от двух различных производителей «kink» эффект наблюдается 

только в партии от одного из производителей эпитаксиальных структур вне зави-

симости от техпроцесса. Объединение двух источников «kink» эффекта предло-

жено в работе [105], где предположено, что освобождение электронов из ловушек 

в барьерном слое происходит за счет ударной ионизации. «Kink» эффект наблю-

дается на ВАХ при больших, чем для коллапса, напряжениях на стоке. Кроме то-

го, «kink» эффект проявляется только после приложения напряжения на сток, до-

статочного для захвата электронов ловушками. При измерении ВАХ на меньших 

напряжениях на стоке «kink» эффект не появляется (рисунок 1.6) [105], а также 

проявляется по-разному в зависимости от направления изменения напряжения на 

стоке (при ΔVds<0 «kink» эффект проявляется сильнее) [106], [107]. 

Фотолюминесценции в желтом диапазоне спектра (YL) была предложена в 

работе [104] и успешно использовалась для скрининга выращенных эпитаксиаль-

ных пластин для пластин с нелегированным буферным слоем на связанные с 

«kink» эффектом ловушки. Однако она не показала корреляции с «kink» эффектом 

в Fe-легированных AlGaN/GaN HEMT [108], что дает основания считать, что в 
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«kink» эффекте задействованы более сложные процессы захвата на ловушках. 

Предположение о связи «kink» эффекта с мелкими ловушечными уровнями (Ea=60 

мэВ), появляющимися из-за вакансий азота, было обосновано в работе [109]. 

Напротив, в работе [110] представлена  модель «плавающего» буфера, описыва-

ющая «kink» эффект и гистерезис ВАХ легированных железом AlGaN/GaN 

HEMT. 

 

 
Рисунок 1.6 – ВАХ транзистора с обозначенными областями «kink» эффекта 

(область выделена пунктиром) и коллапса. «Kink» эффект появляется на ВАХ, 

измеренной до Vds=20В, и не появляется на ВАХ, измеренной до Vds=10В [105] 

 

Непреднамеренное легирование углеродом при эпитаксиальном росте гете-

роструктуры может привести к образованию GaN-буфера p-типа. В работе пока-

зано, что утечка за счет обратного напряжения смещения  между 2DEG и буфер-

ным слоем p-типа может обеспечить механизм для инжекции дырок и разрядки 

буфера. Для пластин с AlGaN/GaN HEMT с различным фоновым уровнем углеро-

да «kink» эффект резко отличается. Наблюдаются переходные процессы тока 

утечки положительной и отрицательной величины с энергией активации 0,9 эВ, 

что соответствует акцепторному уровню углерода в области буфера GaN. Ток ды-

рок для зарядки буфера возникает прежде всего из-за утечки с помощью захвата 

на ловушки, а не через ударную ионизацию. Предположение о влиянии примеси 
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углерода на «kink» эффект подтверждается при сравнении ВАХ транзисторов с 

Fe- и C-легированием буферного слоя [111]. Близкие к профилю спада концентра-

ции железа,  ступенчатый и экспоненциальный профиль легирования углеродом 

вблизи канала приводят к значительному увеличению как «kink» эффекта, так и 

коллапса тока [111].  

Несмотря на различия в объяснениях и моделях «kink» эффекта, можно счи-

тать не подлежащей сомнению его зависимость от конструкции гетероструктуры, 

выбранных профилей легирования и концентрации углерода в буферном слое. 

 
1.3.3.3 Короткоканальный эффект  

 

Уменьшение длины затвора в HEMT и повышение рабочего напряжения 

могут привести к появлению эффекта короткого канала. При уменьшении длины 

затвора изменяется распределение потенциала под затвором, и, если не умень-

шать пропорционально толщину барьерного слоя, характер распределения поля 

под затвором изменяется и затвор в результате не может управлять проводимо-

стью канала так же эффективно, как и в случае длинного канала транзистора (ри-

сунок  1.7 а, б). Если одновременно с уменьшением длины затвора уменьшать 

расстояние затвор-канал, то характер распределения потенциала не меняется (ри-

сунок 1.7, в). В GaAs транзисторах короткоканальный эффект подавляется при 

аспектном соотношении Lg/d≥5 [112]. Для GaN HEMT допустимое минимальное 

аспектное соотношение, приводимое в различных работах, находится в диапазоне 

5÷15 [56,110,111]. Уменьшение толщины барьерного слоя налагает дополнитель-

ные требования к барьеру Шоттки, поскольку увеличение тока утечки через за-

твор и снижение напряжения пробоя затвор-сток может свести на нет положи-

тельный эффект от подавления короткоканального эффекта. 
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Рисунок 1.7 Распределение потенциала в транзисторах с длинным (а) и короткими 

(б, в) затворами [14] 

 

Короткоканальный эффект приводит к увеличению выходной проводимости 

транзистора при росте напряжения на стоке, при этом напряжение отсечки снижа-

ется, как при утечке в буферном слое (рисунок 1.6) [61]. Вблизи отсечки транзи-

стора по мере росте рабочего напряжения вертикальная составляющая электриче-

ского поля и увеличение горизонтальной составляющей электрического поля в 

коротком канале приводят к вытеснению электронов в область буферного слоя и 

возникновению неуправляемого тока. Для уменьшения этого эффекта необходимо 

обеспечить пространственную локализацию носителей заряда в канале транзисто-

ра.  

В короткоканальных транзисторах на растекание тока стока в буферные 

слои влияет также эффект снижения барьера, вызванного напряжением на стоке 

(drain–induced barrier lowering, DIBL).  В работе [115] был приведен расчет, пока-

зывающий, что для Lg=0,17 мкм недостаточно иметь изолирующий буферный 

слой, а необходимо иметь в нем концентрацию акцепторов не ниже 1017 см-3 для 

подавления данного эффекта.  

При уменьшении длины затвора может быть реализован баллистический 

пролет носителей, для этого расстояние для пролета должно позволять пролет без 

рассеяния и должны быть достигнуты значения напряженности электрического 

поля в канале, необходимые для достижения пикового значения дрейфовой ско-

рости носителей. В этом режиме параметры транзистора будет значительно отли-

чаться от параметров в других режимах работы. По мере увеличения напряжения 
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будут создаваться условия для междолинного рассеяния электронов и образова-

ния области, где движутся электроны с большей эффективной массой. В GaN 

транзисторах с Lg≤120 нм электронов, движущихся в Г долине, будет больше чем 

в транзисторах с длинным каналом. Этот эффект компенсирует снижение выход-

ного сопротивления за счет ухудшения управляемости канала затвором. Однако 

снижение подвижности негативно сказывается на СВЧ усилении в этих режимах 

[40,116]. Формирование дефектов высокоэнергетичными электронами, может 

происходить как в барьерных, так и в буферных слоях, в особенности если в гете-

роструктуре отсутствует барьер для проникновения таких электронов в буферный 

слой [117–119].   

 

1.3.4 Технологии пассивации транзисторов 

 

Основное назначение пассивации в СВЧ транзисторах – защита рабочей об-

ласти прибора от внешней среды. Обработка поверхности и выбор диэлектрика 

должны учитывать типичный спектр поверхностных ловушек, формируемых при 

пассивации. С повышением рабочей частоты транзисторов требования к качеству 

пассивации и поверхностным ловушкам ужесточаются, т.к. уменьшается толщина 

барьерного слоя в СВЧ транзисторе и влияние поверхностных зарядов на прово-

димость канала увеличивается.  

В GaN на поверхности расположены донорные состояния, обеспечивающие 

при ионизации канал транзистора подвижными электронами. Без пассивации они 

могут захватывать электроны и уменьшать тем самым заряд носителей в двумер-

ном электронном газе, снижая ток стока и СВЧ мощность транзистора. Источни-

ком свободных электронов в этом случае является затвор с барьером Шоттки, в 

котором при обратном смещении протекает небольшой по величине ток утечки, 

обусловленный туннелированием [120]. Пассивация поверхности GaN HEMT свя-

зывает поверхностные ловушечные состояния, ограничивая эффект коллапса, за-

медляет разрушающее воздействие внешних атмосферных факторов (влаги, кис-
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лорода) на слои гетероструктуры, а также ограничивает поверхностные токи 

утечки в транзисторах. Подавление коллапса сильнее сказывается на СВЧ харак-

теристиках транзистора, чем увеличение паразитных емкостей затвор-исток и за-

твор-сток в результате пассивации, поэтому для пассивации используют диэлек-

трические покрытия с большим значением относительной диэлектрической  про-

ницаемости (Si3N4, Al2O3). 

С появления первых AlGaN/GaN HEMT для пассивации и формирования 

подзатворного диэлектрика в МДП транзисторах были исследованы различные 

диэлектрические пленки: Al2O3, AlN, AlSiN, AlTiO, Gd2O3, HfO2, TaOxNy, La2O3, 

LiNbO3, BCB, MSQ, MgO, Sc2O3, PrO3, SiON, TiO2, Y2O3, VO2, ZrO2, полиимид 

[121–138]. Исследовалась также возможность создания диэлектрических пленок 

на поверхности за счет окисления алюминия в перекиси водорода [139]. Наиболее 

часто используемым пассивирующим покрытием для GaN HEMT является нитрид 

кремния (Si3N4) (из-за отклонения от стехиометрического состава его чаще обо-

значают SiNX или SiN). Использование пассивации SiN успешно устраняет эф-

фект коллапса тока, обусловленный поверхностными ловушками (обычно на его 

долю приходится 70÷80%), оставшиеся 20÷30% коллапса приходятся на влияние 

расположенных в буферном слое ловушек [140]. Это объясняется значительным 

уменьшением максимального электрического поля между затвором и стоком 

транзистора, что уменьшает полевую эмиссию электронов через барьер Шоттки и 

ограничивает захват электронов на поверхностных донорных центрах [106]. Кро-

ме того, пассивация изменяет спектр ловушек на поверхности полупроводника. 

Ловушки на поверхности связаны с оксидами Ga и Al. 

Для пассивации используются химическое осаждение из газовой фазы при 

низком давлении (Low Pressure Chemical Vapour Deposition - LPCVD), стимулиро-

ванное плазмой химическое вакуумное осаждение из газовой фазы (Plasma En-

hanced Chemical Vapour Deposition - PECVD), стимулированное индуктивно-

связанной плазмой химическое вакуумное осаждение из газовой фазы (Inductively 

Coupled Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition - ICPECVD). LPCVD — вы-
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сокотемпературная технология (> 600ºC). С помощью технологии PECVD можно 

осаждать SiNx при температуре 300ºC. Индукционные источники плазмы, исполь-

зующиеся в технологии ICPECVD,  создают высокоплотную плазму, что позволя-

ет снизить температуру осаждения вплоть до комнатной, а также заменить аммиак 

(NH3) азотом (N2), что позволяет уменьшить содержание водорода в ICPECVD 

SiN [141]. При наличии технической возможности пассивирующий слой SiN оса-

ждают в эпитаксиальной ростовой камере сразу (лат. in situ — «на месте») после 

роста остальных эпитаксиальных слоев. In situ SiN наиболее эффективен для 

устранения коллапса. Впервые предложенный для MOCVD в 2004 году [142] и 

для молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ)  в 2007 году [143], он стал применя-

ется ведущими производителями гетероструктур – компаниями «CREE» и 

«IMEC». In situ SiN обеспечивает наилучшее качество пассивации: минимальную 

утечку по поверхности, высокую плотность пленки (за счет высокой температуры 

осаждения – 700÷800℃) и минимальный коллапс тока [144]. Для совместимости 

осаждения in situ SiN с технологическим процессом изготовления транзисторов с 

необходимо ограничить толщину наносимого покрытия 3÷7 нм. Слой SiN также 

может быть использован для формирования основания ножки  Т-образного и Г-

образного (с Field Plate) затвора, что упрощает изготовление и устойчивость за-

твора, однако увеличивает паразитные емкости затвор-исток и затвор-сток. При 

высоте ножки 50-150 нм вклад шляпы затвора в емкость затвора оказывается са-

мым большим [145]. В технологии получили распространение двух и трехслой-

ные диэлектрические пленки, состоящие из тонкого SiN и нескольких слоев ди-

электриков, выбранных с требуемыми свойствами. В этом случае нижний слой 

выбирается исходя из минимизации коллапса и утечки по поверхности, а верхние 

слои исходя из оптимизации упругих напряжений, емкости и защиты поверхности 

от внешних воздействий [109,146].  

Анализ свойств нижнего слоя SiN, наиболее  эффективно подавляющего 

коллапс тока показал, что SiN с большим количеством водорода (водородных свя-

зей Si-H) обеспечивает минимальный коллапс тока, что было объяснено взаимо-
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действием радикалов водорода, генерируемых в камере CVD с оксидом Ga на по-

верхности GaN (радикалы водорода травят оксид Ga, восстанавливая Ga на по-

верхности)[147]. Связи Si-H, обладающие низкой энергией, также уменьшают 

плотность ловушек электронов, возникающих в оксиде Ga. С другой стороны, 

пленка SiN, содержащая много связей Si-H, является гидрофобной, а это предот-

вращает окисление пленки SiN водой, что было подтверждено SIMS. Гидрофоб-

ные свойства пассивирующих покрытий требуются для повышения надежности 

транзисторов, поскольку молекулы воды участвуют в электрохимических реакци-

ях с GaN приводящих к деградации СВЧ транзисторов [148]. 

Для высокочастотных HEMT с длиной затвора менее 100 нм использование 

толстого слоя SiN в сочетании с затворным Field Plate может уменьшить усиление 

в миллиметровом диапазоне и усложнить формирование затворной щели из-за 

сложностей с травлением щелей в диэлектрике с высоким соотношением глубины 

к ширине щели. Выбор верхнего слоя пассивации из материала с более низкой ди-

электрической проницаемостью (например SiO2) позволяет уменьшить паразит-

ные емкости затвора и за счет этого улучшить СВЧ характеристики прибора [146]. 

Для получения минимальных емкостей затвора пассивирующий диэлектрик дол-

жен быть очень тонким и качественным. Для таких целей используется метод 

ALD, которым осаждаются HfO2 и Al2O3. Пассивация Al2O3 толщиной 30–40 нм 

позволяет снизить коллапс тока ниже 15%, однако увеличение емкости затвора 

приводит к ухудшению ft на 15–20%, с 292 до 241 ГГц для HEMT c длиной затво-

ра менее 30 нм [121,149]. Варианты трехслойных покрытий были применены 

компанией «Fujitsu» для разработки технологии InAlN/GaN транзисторов мм-

диапазона [150,151]. Сравнение токов утечки затвора для различных пассивиру-

ющих покрытий AlGaN/GaN HEMT, показало, что при качественной подготовке 

поверхности GaN к осаждению, Si3N4, HfO2 и Al2O3 имеют близкие величины то-

ков утечки [140]. При выборе пассивации нужно учитывать его устойчивость к 

формированию ловушек при работе СВЧ транзистора, т.к. ловушки обнаружены 

как в SiN, так и в Al2O3[152,153]. Основные свойства SiN делают его диэлектри-
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ком с низкой утечкой тока, высоким пробивным напряжением, низкой плотно-

стью поверхностных состояний и хорошими защитными свойствами от проник-

новения влаги. Помимо SiN для минимизации емкостей возможно использование 

SiO2 и другие пленки. При выборе пассивирующих покрытий необходимы учиты-

вать особенности их деградации под воздействием различных факторов [153–

155].   

 

1.3.5 Гетероструктуры InAlN/GaN 

 

Гетеропереходы InAlN/GaN, InAlGaN/GaN и AlN/GaN являются альтерна-

тивой AlGaN/GaN гетероструктурам в связи с тем, что они имеют более высокое 

встроенное электрическое поле, вызванное спонтанной поляризацией, и, как след-

ствие, более высокую концентрацию 2DEG [156–158]. Для гетероструктур на ос-

нове InAlN слоевая концентрация 2DEG достигает 2,5÷3⸱1013 см-3. Особый инте-

рес представляет гетероструктура In0,17Al0,83N/GaN из-за согласованного по посто-

янной решетки барьерного слоя InAlN, что, как ожидается, может положительно 

сказаться на надежности устройства [159]. Помимо высокой концентрации 2DEG, 

в структуре InAlN/GaN была показана возможность получения высокой подвиж-

ности электронов (1800 см2/В·с) [160]. Высокая концентрация 2DEG в InAlN/GaN 

позволит увеличить частотный диапазон HEMT [161,162]. Соотношение тонкого 

барьерного слоя и короткой длины затвора СВЧ устройств является ключевым 

фактором в подавлении короткоканальных эффектов в транзисторе [114]. В 

InAlN/GaN возможно уменьшение толщины барьера до 5 нм с сохранением высо-

ких электрофизических свойств материала, и, соответственно, уменьшение корот-

коканального эффекта в транзисторах с затвором длиной менее 150 нм. По про-

гнозу компании «Fujitsu», InAl(Ga)N/GaN транзисторы займут наиболее высокий 

диапазон мощностей и частот из всех полупроводниковых приборов [2]. Однако 

пока CВЧ HEMT и МИС на структурах (In,Al,Ga)N/AlGaN промышленно не вы-

пускаются, хотя их изучение ведется с 2001 г. [158]. Первой публикацией 
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InAlN/GaN HEMT была работа [157], однако позднее она была отозвана из-за об-

наруженного в барьерном слое низкого содержания индия и высокого содержания 

галлия. Этот эффект характерен для InAlN/GaN [34], поэтому важным требовани-

ем при разработке технологии является контроль состава InAlN. В работах 

[151,163] утверждается, что внедрение Ga улучшает характеристики прибора, в 

частности уменьшает утечку через барьер Шоттки затвора и улучшает морфоло-

гию поверхности. InAlN и ряд составов InAlGaN может быть выращен согласо-

ванным с GaN по постоянной кристаллической решетки [164] (рисунок 1.8).  

 

 
Рисунок 1.8 – Зависимости постоянной решетки от состава InAlGaN (а) и ширины 

запрещенной зоны от мольной доли (б) для различных составов соединений на 

основе InAlGaN [165,166] 

 

Лучшие результаты для InAlN/GaN HEMT получены при использовании га-

зофазной эпитаксии из металлоорганических соединений (MOCVD). Условия ро-

ста Al-содержащих и In-содержащих слоев различны: оптимальные температуры 

для роста InN~600°C, а для AlN~1200°C. Для роста InAlN с высоким содержанием 

индия обычно используется атмосферное давление [167,168], при этом InAlN мо-

жет быть выращен во всем диапазоне составов, но для содержания In более 18% 

наблюдается фазовая сепарация. Изменение толщины барьерного слоя InAlN в ге-

тероструктурах GaN/AlN/InAlN от 10 до 33 нм приводит к незначительному изме-

нению подвижности и концентрации электронов в канале [159]. Поэтому на прак-
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тике используется InхAl1-хN с х=10÷18% и толщиной 5÷15 нм. Вставка AlN между 

барьерным слоем и каналом, как и для AlGaN/GaN гетероструктур, позволяет по-

высить подвижность 2DEG выше 1000 см2/В⸱с [169]. Фактически эта вставка име-

ет состав AlGaN из-за большого количества галлия, который встраиваться в ре-

шетку AlN из лежащих ниже слоев GaN [170]. 

Утечки затвора являются одной из основных проблем InAlN/GaN транзи-

сторов. Они могут быть выше 1мА/мм даже при относительно низких напряжени-

ях сток-исток. Утечки, связанные с низким структурным качеством барьерного 

слоя InAlN, преодолевают за счет сложной конструкции пассивирующих слоев, 

предотвращающих как коллапс, так и окисление барьерного слоя [151] или за счет 

нанесения на поверхность различных окислов, формирующих МДП транзистор 

[171]. Пока для МДП транзисторов пока не было продемонстрировано сопостави-

мых с транзисторами с барьером Шоттки мощностных СВЧ характеристик. Ме-

ханизмы протекания тока утечки в затворе транзистора исследованы в работе 

[172]. Есть данные о влиянии толщины пассивации нитридом кремния, осажден-

ного in situ, на надежность и утечку затвора транзистора [173]. В работе [163] 

проведено сравнение параметров транзисторов на InAlN/GaN c InAlGaN/GaN 

транзисторами, и сделан вывод о большей пригодности барьерного слоя InAlGaN 

к работе в мощных усилительных СВЧ транзисторах. Основными причинами 

названы поверхностная сегрегация индия и большее количество дефектов в InAlN 

слое. Результаты исследований радиационной стойкости InAlN/GaN и AlGaN/GaN 

HEMT показали их сопоставимую устойчивость в аналогичных условиях облуче-

ния [35].  

Для изготовления эпитаксиальных InAlN/GaN гетероструктур используют 

MOCVD и МЛЭ [174]. Оба метода продемонстрировали возможность обеспечи-

вать схожие электрофизические параметры гетероструктур [33,34]. Несмотря на 

широкое применение в промышленном производстве многоподложечных устано-

вок газофазной эпитаксии с планетарной конструкцией реактора, наиболее 

успешные работы по росту InAlN/GaN выполнены с использованием горизон-
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тальных реакторов. В планетарных реакторах в оптимальных для роста InAlN 

условиях возникают сильные рециркуляции, в результате при необходимых для 

роста InAlN условиях (несущий газ N2, избыток NH3, доминирование AlN компо-

ненты), возникают сильные паразитные реакции, либо происходит вхождение 

галлия в InGaN слой [175–177]. 

 

1.4 Основные результаты и выводы главы 1 

 

Разработка СВЧ транзисторов мм-диапазона предполагает решение ряда 

конструктивных и технологических проблем, которые становятся все более серь-

езными с увеличением рабочей частоты прибора. Основным путем увеличения 

рабочей частоты является уменьшение длины затвора одновременно с пропорци-

ональным уменьшения габаритов транзистора, что предполагает использование 

затворов с длиной не более 0,15 мкм Г или Т-образной формой профиля; исполь-

зование уменьшенного до 2 мкм и менее расстояния исток-сток; использование 

конструкций гетероструктуры, позволяющих уменьшать расстояние затвор-канал 

сохраняя высокую концентрацию электронов 2 DEG; использование сложных 

конструкций буферного слоя транзисторов, позволяющих минимизировать корот-

коканальные и связанные с ловушками эффекты; оптимизацию диэлектрических 

слоев, пассивирующих рабочую область транзистора, для связывания поверх-

ностных состояний, ограничения проникновения влаги в рабочую область транзи-

стора и уменьшения паразитных емкостей. 

Преимуществом InAlN/GaN перед AlGaN/GaN гетероструктурами является 

высокая концентрация электронов в 2DEG, что дает возможность  использовать 

тонкий барьерный слой в гетероструктурах HEMT. Это преимущество делает ак-

туальным сравнительное исследование технологии и свойств СВЧ транзисторов 

мм-диапазона на основе InAlN/GaN и AlGaN/GaN гетероструктур. Для промыш-

ленного использования InAlN/GaN гетероструктур необходимо решение ряда 

проблем, основными из которых являются высокие токи утечки затвора, коротко-
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канальные эффекты, низкие значения напряжения пробоя в транзисторе [118], 

коллапс тока [178,179], увеличение тока утечки затвора и уменьшение тока стока 

в ходе испытаний [171,180–183]. 
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ГЛАВА 2.  ИССЛЕДОВАНИЕ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУР 
ДЛЯ СВЧ ТРАНЗИСТОРОВ  

 

2.1 Конструкции гетероструктур для СВЧ транзисторов 

 

2.1.1 Гетероструктуры на основе AlGaN/GaN  

 

Образцы гетероструктур (InAlGa)N/GaN были изготовлены на установке 

MOCVD Dragon 125 с горизонтальным типом реактора, предназначенным для 

эпитаксиального роста одной пластины диаметром 100мм. Благодаря оригиналь-

ной конструкции установка позволяет проводить процессы эпитаксиального роста 

в значительно более широком диапазоне режимов по давлению (до 1 атм), что 

особенно важно для роста InAlN.  Ростовая камера имеет малый объем, что поз-

воляет быстро изменять параметры роста слоев. Установка позволяет провести 

пассивацию in situ SiN и выращивать Fe- и C-легированные слои GaN. 

Конструкция гетероструктур для транзисторов мм-диапазона должна учи-

тывать необходимость подавления короткоканальных эффектов в транзисторе. 

Для гетероструктуры AlGaN/GaN это предполагает уменьшение толщины барьер-

ного слоя AlGaN и увеличение мольной доли алюминия в нем для поддержания 

высокой концентрации носителей. Увеличение алюминия в AlGaN ведет к росту 

механических напряжений в структуре и снижению надежности конечного при-

бора, поэтому для исследования технологии СВЧ транзисторов использовались 

две конструкции гетероструктуры с различными толщинами барьерных слоев и 

мольных долей алюминия.  

Первая конструкция включала в себя 1,5 нм GaN, 22 нм Al0.24Ga0.76N, 1 нм 

AlN и буферный слой GaN, выращенные на подложке 4H SiC. Мольная доля алю-

миния в AlGaN в диапазоне 20÷25% при толщине 20÷25 нм широко используется 

для СВЧ транзисторов для частотного диапазона 1÷18 ГГц. Необходимый уровень 

усиления в нем можно достигнуть, используя длину затвора больше 200 нм, что 

позволяет избежать влияния короткоканальных эффектов на СВЧ параметры 
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транзистора, а благодаря большой толщине барьерного слоя такая конструкция 

позволяет транзистору работать в широком диапазоне рабочих напряжений. Ис-

пользование этой конструкции в качестве образца для сравнения позволяет уви-

деть эффект от изменений конструкции буферных и рабочих слоев гетерострук-

туры на полученные ВАХ и СВЧ характеристики. В частности, использование за-

творов длиной 100÷150 нм показывает эффект от влияния различных конструкций 

буферного слоя на утечки и короткоканальные эффекты в ВАХ транзисторов. 

В состав второй гетероструктуры входили 1,5 нм GaN, 15 нм Al0.28Ga0.72N, 1 

нм AlN и буферный слой GaN, выращенные на подложке 4H SiC. Увеличение 

мольной доли алюминия до 28% позволяет увеличить концентрацию электронов в 

канале и за счет этого сократить толщину барьерного слоя до 15нм, что позволяет 

применять затворы длиной 100÷150 нм. Выбранное соотношение между длиной 

затвора и толщиной барьерного слоя при этом позволяет сократить короткока-

нальные эффекты в транзисторе.  

 Электрофизические параметры гетероструктур приведены в таблице 2.1. 

Выращенные гетероструктуры имели конструкцию буферного слоя, выбранную в 

результате исследований, рассмотренных в разделе 2.2. Конструкция включала 

легированный железом буферный слой GaN толщиной около 0,9 мкм и канал 

толщиной 0,5 мкм. 

 

Таблица 2.1 – Параметры AlGaN/GaN гетероструктур для СВЧ транзисторов 
№ 
Конструкции 

Толщина 
слоя 
AlGaN, нм 

Содержание 
Al в слое 
AlGaN, % 

Слоевое 
сопротивление, 
Ом/ 

Подвижность 
носителей в 
двумерном 
газе, см2/В·с 

Концентрация 
носителей в 
двумерном 
газе, см-2 

1 22 24 353÷366 1750 1⸱1013 
2 15 28 301÷314 1800 1.1·1013 

 

Передаточные характеристики транзисторов с длинами затвора Lg=0,2 мкм, 

полученные для Vds=10 В, приведены на рисунке 2.1.  
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Рисунок 2.1 – Передаточные характеристики Al0.24Ga0.76N/AlN/GaN и 

Al0.28Ga0.72N/AlN/GaN HEMT (конструкции №1 и №2) при Vds=10 В  

 

Уменьшение до 15 нм толщины барьерного слоя в Al0.28Ga0.72N/AlN/GaN ге-

тероструктуре позволяет получить высокую плотность тока в транзисторе 1,35 

А/мм, что на 20% больше чем в Al0.24Ga0.76N/AlN/GaN гетероструктуре. Однако 

увеличение коллапса тока до 70% в этой гетероструктуре делает ее непригодной 

использование для работы в мощных СВЧ транзисторах. Поскольку транзисторы 

были изготовлены по одной технологии, можно предположить, что увеличение 

коллапса тока обусловлено высокой плотностью ловушек в слое Al0.28Ga0.72N. Для 

уменьшения плотности ловушек в данной конструкции необходимо менять режим 

роста гетероструктуры либо уменьшать толщину барьерного слоя Al0.28Ga0.72N. 

Поэтому для частотных диапазонов, требующих формирования затворов длиной 

менее 100 нм, использование AlGaN c мольной долей алюминия менее 30% ста-

новится невозможным из-за необходимости снижать толщину барьерного слоя до 

7÷10 нм. Для таких целей необходимо использовать гетероструктуры InAlN/GaN, 
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AlN/GaN  или InAlGaN/GaN. В последующих экспериментах использовались ге-

тероструктуры Al0.24Ga0.76N/AlN/GaN, параметры которых сравнивались с резуль-

татами, полученными для InAlN/GaN гетероструктур. 

 

2.1.2 Гетероструктуры на основе InAlN/GaN  

 

Большой разрыв зоны проводимости и плотность поляризационных зарядов 

спонтанной поляризации позволяют увеличить до 3⸱1013 см-3 концентрацию элек-

тронов 2DEG гетероструктуры InAlN/GaN, в которой толщина барьерного слоя 

составляет более 10 нм. Это позволяет уменьшить толщину барьерного слоя  до 

5÷7 нм, сохранив концентрацию на уровне 2⸱1013 см-3 и использовать такие гете-

роструктуры в СВЧ транзисторах мм-диапазона (Таблица 2.2). 

 

Таблица 2.2– Параметры InAlN/GaN гетероструктур для СВЧ транзисторов.   
Толщина 
InAlN, нм 

Содержание In 
в InAlN, % 

Слоевое 
сопротивление, Ом/ 

Подвижность 
электронов,см2/В·с 

Концентрация 
электронов, см-2 

13 14 250÷282 707 3,1⸱1013 
5 14 220÷240 1340 2,1⸱1013 
10 12 280÷304 769 2,9⸱1013 
5 12 218÷230 1110 2,7⸱1013 

 

При выращивании гетероструктур InAlN/GaN необходимо найти компро-

мисс между режимами роста InAlN, AlN и GaN, поскольку содержащие индий 

нитриды необходимо выращивать при температуре 700÷900°С, высокой концен-

трации аммиака (>50% по мольной доле), и атмосфере, содержащей минимум во-

дорода при давлении в реакторе 400÷1000 мбар. Эти параметры обусловлены ма-

лой энергией связи In-N, низкой реакционной способностью индия и его высоким 

равновесным давлением, нестабильностью InN в содержащей водород атмосфере. 

При росте AlN, напротив, требуется высокая температура (>1100°С), атмосфера с 

высоким содержанием водорода, низкая концентрация аммиака, при давлении в 

реакторе 100 мбар или ниже. Это связано с паразитными реакциями в газовой фа-
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зе между аммиаком и триметилалюминием (ТМАl) – единственным из практиче-

ски используемых в III-N технологии прекурсором алюминия – приводящих к об-

разованию AlN частиц и резкому падению скорости роста. Благодаря малому объ-

ему и ряду других конструктивных особенностей использовавшийся для исследо-

ваний реактор установки Dragon 125 позволяет максимально приблизиться к вы-

полнению этих требований. Аммиак, триметилгаллий (ТМГ), триметилиндий 

(ТМИ) и триметилалюминий использовались в качестве соединений – источников 

азота, галлия, индия и алюминия. При выращивании эпитаксиальных слоев GaN в 

качестве несущего газа использовался водород, при выращивании InAlN – азот. 

Структурные свойства выращенных образцов были исследованы методами раст-

ровой электронной микроскопии, рентгеновской дифракции высокого разрешения 

(HR XRD), измерения эффекта Холла и слоевого сопротивления при комнатной 

температуре, а также рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии с послой-

ным распылением вещества ионами Ar. Предварительные данные, полученные на 

образцах InAlN/GaN гетероструктур [178], показали, что концентрация носителей 

в канале увеличивается с уменьшением содержания In, а подвижность имеет мак-

симум при составе около 16%.  

Эксперименты по росту InAlN/GaN показали, что наилучшее качество гете-

ростуктур получается при потоке ТМИ 100÷400 см3/мин, а управление составом 

InAlN осуществляется выбором температуры образца в диапазоне 820÷850°С. 

Анализ импульсных ВАХ InAlN/GaN транзисторов показал, что поток ТМИ влия-

ет на величину коллапса тока [179]. На рисунке показаны изменения ВАХ при 

Vg=0 В при увеличении напряжения на стоке в точке покоя для двух режимов ро-

ста InAlN 400 см3/мин (а) и 100 см3/мин (б).  Уменьшение потока ТМИ позволяет 

снизить коллапс, что вероятно связано с концентрацией или спектром ловушек в 

InAlN. Однако снижение потока ТМИ до 100 см3/мин приводит к неоднородности 

слоевого сопротивления на образцах диаметром 100 мм, поэтому для дальнейших 

экспериментов был выбран поток ТМИ 300 см3/мин.   
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Рисунок 2.2 – Импульсные ВАХ InAlN/GaN HEMT, измеренные для Vg=0 В при 

увеличении напряжения на стоке в точке покоя для двух режимов роста InAlN – 

400 см3/мин (а) и 100 см3/мин (б) 

 

Расчет влияния толщины и состава барьерного слоя InxAl1-xN на концентра-

цию электронов в 2DEG показал, что  при толщине барьерного слоя в диапазоне 

(5÷10) нм и процентном содержании индия 11-17 % можно получать концентра-

ции электронов Ns, превышающие типичные для AlGaN/GaN гетероструктур зна-

чения. На рисунке 2.3 приведены результаты расчета зависимости концентрации 
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электронов в двумерном газе от толщины InxAl1-xN. Толщина барьерного слоя 

начинает оказывать сильное влияние на концентрацию электронов в канале при 

уменьшении толщины слоя до 5÷6 нанометров. При выборе гетероструктуры для 

изготовления транзисторов это необходимо учитывать, поскольку при изготовле-

нии транзисторов необходимо проводить плазменное травление слоя Si3N4, и не-

большие неоднородности толщины и скорости травления нитрида кремния может 

привести к значительному разбросу параметров транзисторов. Толщина барьерно-

го слоя была выбрана равной ≈7 нм, поскольку при такой толщине зависимость 

концентрации от толщины не носит резкий характер. 

 

 
Рисунок 2.3 – Зависимость концентрации электронов в In-

AlN/GaN гетероструктуре от толщины барьерного слоя с нане-

сенными экспериментальными результатами (красные значки) 

 

Исследования экспериментальных образцов, выращенных на подложках 

сапфира, показали, что при использовании вставки AlN толщиной 1÷1,2 нм над 

каналом подвижность электронов возрастает до 1000÷1200 см2/В·с при слоевой 

концентрации электронов 2,1÷2,7 см-3. На рисунке 2.4 приведены статистические 
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данные, полученные для средних значений подвижности и концентрации элек-

тронов в серии образцов с мольной долей индия 12 и 14%, а также для образца с 

17% индия в InAlN. При толщине барьерного слоя 5-7 нм слоевое сопротивление 

образцов находится в диапазоне 210÷280 Ом/, а концентрация находится в диа-

пазоне 900÷1200 см2/В⸱с.  

 
Рисунок 2.4 – Зависимость подвижности и концентрации от мольной доли индия в 

образцах с 5 нм InAlN 

 

Рельеф поверхности InAlN, полученный с помощью атомно-силовой микро-

скопии, показал шероховатость поверхности Rz=0,79 нм при сканировании в поле 

10×10 мкм (рисунок 2.5) и 1,9 нм при сканировании в поле 50×50 микрон, что со-

ответствует приводимым в литературе данным для качественных InAlN слоев 

[180,181]. 
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Рисунок 2.5 – Топологии поверхности, измеренная для экспериментального об-

разца слоя InAlN (поле измерения 10×10 мкм) 
 

Наиболее удобным методом характеризации слоев InAlN является исполь-

зование рентгеновской диффрактометрии (XRD) с особым контролем отсутствия 

фазовой сепарации в слое InAlN. Однако толщина слоя InAlN должна быть доста-

точной для определения его состава, что, учитывая размерные эффекты при изме-

рении кривых дифракции обычно означает необходимость использования слоев с 

толщиной выше 15÷20 нм.  

Однородность состава на толщине слоя InAlN была проверена послойным 

анализом состава образца InAlN/AlN/GaN методом рентгеновской фотоэлектрон-

ной спектроскопии. При использовании вместе с послойным распылением мате-

риалов этот метод позволяет определять профили химического состава исследуе-

мых образцов [188]. Уменьшая угол наклона детектора электронов с 90° до 30°, 

можно уменьшить с 2,58 до 1,29 нм толщину слоя детектирования электронов из 

уровня 3d в галлии In0.18Al0.82N [183]. Такое разрешение по глубине позволяет ис-

пользовать XPS измерения для определения профиля и мольной доли индия в 

транзисторных  (InAlGa)N/GaN гетероструктурах. Сравнение данных, получен-

ных на образцах, отличающихся заданным в ходе эпитаксиального роста составу 

индия на 1,5÷2%, показал, что методом рентгеновской фотоэлектронной спектро-

скопии можно провести проверку соответствия элементного состава гетерострук-
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туры заданным значениям. Концентрация атомов индия на рисунке 2.6 а) и б) от-

личается примерно на 0,75%, что соответствует 1,5% отличию в мольной доле ин-

дия. Из данных, приведенных на рисунке 2.6, видно, что слой InAlN однороден по 

составу индия на всей толщине, что свидетельствует об отсутствии приводимого в 

ряде литературных источников эффекта встраивания галлия в слой InAlN и об от-

сутствии сегрегации индия на поверхности, достаточного для влияния на про-

филь. 

 

 
 

Рисунок 2.6 – Профиль концентрации элементов, полученный при 

последовательном удалении слоев с поверхности образцов с InAlN/AlN/GaN 

гетероструктурой, значения концентрации индия на графике увеличены в 8 раз  

 

Из расчета зонной диаграммы для InAlN/AlN/GaN HEMT для двух напря-

жений на затворе видно, что в случае отсутствия широкозонных или легирован-

ных слоев под каналом для электронов при отрицательном напряжении на затворе 

отсутствует потенциальный барьер для проникновения в буферный слой GaN (ри-

сунок 2.7 б). 
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а)                                                        б) 

Рисунок 2.7 – Зонная диаграмма гетероструктуры InAlN/GaN HEMT при нуле на 

затворе (а) и вблизи напряжения отсечки (б) 

 

Исследование образцов гетероструктур показало, что по своим электрофи-

зическим свойствам Al0,24Ga0,76N/AlN/GaN гетероструктуры с толщиной барьер-

ного слоя 22 нм и In0,14Al0,86N/AlN/GaN гетероструктуры с толщиной барьерного 

слоя 5÷7 нм будут иметь высокие концентрации и подвижности электронов в 

двумерном газе, что позволяет их использовать в исследованиях короткоканаль-

ных СВЧ транзисторов для мм-диапазона длин волн. Для их успешного примене-

ния в короткоканальных транзисторах необходимо решить проблему простран-

ственного ограничения электронов в канале транзистора со стороны буферного 

слоя. 

 

2.2 Конструкции буферных слоев для гетероструктур их влияние на 

параметры СВЧ транзисторов на основе GaN 

 

2.2.1 Выбор конструкций и тестовых элементов для исследования па-

раметров буферных слоев.  

 

Выбор конструкции буферного слоя оказывает значительное влияние на па-

раметры транзисторов, поэтому исследование свойств различных конструкций 
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буферного слоя и изучение их влияния на параметры транзисторов имеют боль-

шое значение при выборе СВЧ транзисторов на основе (InAlGa)N/GaN для мм-

диапазона. Было проведено исследование свойств различных конструкций буфер-

ного слоя, изготовленных на основе нелегированного, легированного углеродом и 

легированного железом слоев. Исследование включало изучение влияние выбран-

ных параметров конструкции на напряжение пробоя буферного слоя, электрофи-

зические параметры гетероструктуры, напряжение пробоя исток-сток транзисто-

ра, эффекты короткого канала, коллапса тока, сдвига напряжения насыщения, 

«kink» эффекта.  

Для исследованных типов буферных слоев были проведены измерения 

спектра ловушек и профилей залегания примесей. Для характеризации буферных 

слоев измерялось напряжение пробоя в тесте для контроля межприборной изоля-

ции (рисунок 2.8), в котором контролируется пробой между лежащими на рассто-

янии 5 мкм омическими контактами с периферией 900 мкм, разделенными вы-

травленной канавкой глубиной 150÷200 нм. Пробой в этой конструкции не зави-

сит от выбранной гетероструктуры, а за счет неглубокой канавки проводимость  

буферного слоя, толщина которого составляет 1,5÷1,7 мкм, остается практически 

неизменной. Поскольку расстояние между истоком и стоком в СВЧ транзисторах 

составляет 2÷4 мкм, такой тест хорошо воспроизводит режим утечки и, в меньшей 

степени, пробоя по буферному слою в транзисторе. Измерения проводились при 

токе в тесте, соответствовавшем плотности тока 1 мА/мм либо по факту пробоя. 

Влияние выбранной конструкции буферного слоя на электрофизические парамет-

ры гетероструктур наблюдалось на тесте для контроля слоевого сопротивления 

полупроводниковой структуры методом Ван дер Пау.  
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Рисунок 2.8 – Тест для контроля межприборной изоляции  

 

Для анализа влияния конструкции буферного слоя на параметры транзисто-

ров анализировались ВАХ, измеренные в импульсном режиме (для исследования 

максимального тока и эффекта коллапса тока) и статическом режиме (для иссле-

дования напряжения пробоя). Измерялись транзисторы с шириной затвора 100 

мкм или 200 мкм и расстоянием исток-сток 3,5÷4 мкм. Длина затвора составляла 

0,2÷0,25 мкм для большинства образцов, за исключением экспериментов по изу-

чению короткоканальных эффектов. Верхняя часть затвора была с асимметрично 

сдвинута к стоку, формируя затворный полевой электрод. Для исследования кол-

лапса тока, «kink» эффекта и эффекта дрейфа напряжения насыщения ВАХ тран-

зистора измерялись в импульсном режиме с длительностью импульса 250 нсек. 

Такая длительность импульса позволяет снизить влияние резистивного разогрева 

на форму ВАХ транзистора. Измерительный стенд был собран на основе системы 

для импульсных измерений AMCAD Pulse IV System.  

 

2.2.2 Буферные слои на основе нелегированного GaN 

 

Можно ожидать, что буферный слой из нелегированного, или, что более 

точно, непреднамеренно легированного  (англ. unintentionally doped - UID) GaN, 

должен обеспечивать наибольшую подвижность электронов в 2DEG за счет 

наименьшей концентрации ионов примеси в канале транзистора. Однако на прак-

тике необходимость подавления фоновой проводимости без использования пред-

намеренно вводимой примеси приводит к режимам роста, не способствующим 
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получению максимальных электрофизических параметров. Электронная прово-

димость в UID слоях GaN создается за счет фоновых примесей кислорода, а также 

вакансий азота, действующих как мелкие доноры. Эти факторы плохо поддаются 

управлению, поэтому для подавления электронной проводимости используют по-

вышение фоновой концентрации углерода, вакансии галлия и прорастающие дис-

локации, образующие акцепторные уровни. В силу этого режимы для получения 

высокой чистоты GaN отличаются от режимов для изготовления изолирующих 

пленок GaN. Для случая роста изолирующих слоев методом MOCVD требуется 

режимы роста, способствующие внедрению углерода из метильных групп, к ним 

относятся высокие скорости роста, низкие соотношения V/III, низкое давление и 

пониженные температуры во время эпитаксиального роста. Все эти факторы 

ухудшают кристаллическое совершенство выращиваемой структуры и не способ-

ствуют улучшению электрофизических параметров гетероструктур. Помимо 

непосредственно режимов роста буферного слоя, на его проводимость оказывает 

влияние режим роста зародышевого слоя на подложке. 

На  образцах AlGaN/GaN гетероструктур, выращенные на подложках сап-

фира и карбида кремния диаметром 2 дюйма, были проведены исследования тран-

зисторов и свойств буферных слоев [182,183]. В ходе экспериментов варьирова-

лись режимы роста буферного и зародышевого слоя, а также состав и толщина за-

родышевого слоя, в качестве которого использовался AlN и AlGaN с мольной до-

лей алюминия от 35 до 50%. Использование зародышевого слоя AlN вместо Al-

GaN и уменьшение толщины буферного слоя GaN с 3 мкм до 1,7÷2 мкм в сочета-

нии с выбором условий роста, обеспечивающих повышенный уровень акцептор-

ных дефектов в слое GaN позволяет повысить напряжение пробоя в буферном 

слое. Данные о напряжении пробоя, полученные в последовательно изготавлива-

емой серии экспериментальных гетероструктур, представлены на рисунке 2.9. 

Особенности используемых для эпитаксиального роста подложек SiC оказывает 

сильное влияние на фоновой концентрации в буферном слое, и, как следствие, на 

напряжениях пробоя. Различия в качестве материала подложки приводят к раз-
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бросу напряжений пробоя по пластине и между разными пластинами (в том числе 

выращенными в одном ростовом процессе), что также отражено в приведенных на 

рисунке 2.9 данных.  

 

 
Рисунок 2.9 – Напряжения пробоя и данные по толщине буферного слоя 

GaN в серии образцов с нелегированным буферным слоем  

  

На рисунке 2.10 показаны типичные ВАХ тестов до и после оптимизации 

режимом роста нелегированного буферного слоя. Проведенная оптимизация ре-

жимов роста позволила добавить примерно 30÷40 В к исходному диапазону 

напряжений пробоя, увеличив его с 30÷50 В до 60÷90 В и привела к уменьшению 

токов утечки (рисунок 2.10 а, б). Толщина буферного слоя была выбрана равной 

1,7÷1,8 мкм, был изменен также состав и режим роста зародышевого слоя AlGaN 

на подложке. Для скорректированной конструкции буферного слоя характерны 

значительные токи утечки (>1А/мм) в тестовой структуре без наступления необ-

ратимого пробоя, что позволяет изготавливать на них транзисторы, работающие 

при напряжении питания 25 В [183]. 
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а)                                                                    б) 

  Рисунок 2.10 – ВАХ тестов для контроля изоляции с неоптимизированным (а) и 

оптимизированным (б) нелегированным буферным слоем GaN 

 

Транзисторы, изготовленные на AlGaN/GaN гетероструктурах с нелегиро-

ванным буферным слоем, имеют ВАХ в области высоких напряжения на стоке, 

показанную на рисунке 2.11 (а). Сравнение с импортными транзисторами, изго-

товленными на гетероструктурах AlGaN/GaN с легированным буферным слоем 

(рисунок 2.11, б), показывает низкое (около 50 В по сравнению с 160 В) напряже-

ние пробоя и характерный для утечки через буферный слой слабо управляемый 

затворным напряжением ток. При напряжении 40÷50 В неуправляемый ток, про-

текающий в нелегированном буферном слое транзисторной гетероструктуры, со-

ставляет >1мА/мм. 
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а)                                                                   б) 

Рисунок 2.11 ВАХ AlGaN/GaN HEMT вблизи напряжения для образца с 

нелегированным буферным слоем GaN толщиной 1,8 мкм, изготовленного в 

оптимизированных режимах роста (а) и транзистора Triquint TGF2023-2-20 (б) 

 

Импульсные ВАХ транзистора, изготовленного на AlGaN/GaN гетерострук-

турах с оптимизированным буферным слоем GaN, показаны на рисунке 2.12. Вы-

бор режимов для точек покоя обусловлен имеющимся для данного транзистора 

напряжением отсечки (для измерений выбирается напряжение на затворе не-

сколько меньше напряжения отсечки) и рабочим напряжением транзистора (25-30 

В). Коллапс тока в транзисторах с нелегированным буферным слоем находится в 

пределах 15-30%. Сдвиг напряжения насыщения (эффект «knee walkout») в боль-

шинстве образцов отсутствует, что косвенно свидетельствует о невысоком уровне 

непреднамеренной примеси углерода в буферных слоях. При напряжениях на сто-

ке выше 20 В становятся заметны плохо управляемые токи утечки по буферному 

слою.  
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Рисунок 2.12 – Импульсные ВАХ AlGaN/GaN HEMT с нелегированным 

буферным слоем GaN толщиной 1,8 мкм, измеренные для точек покоя (Vg=0, 

Vds=0) (красные кривые) и (Vg=-6 В, Vds=30 В) (зеленые кривые) 

 

Для исследования причин появления эффекта коллапса тока были проведе-

ны измерения спектра ловушек в нелегированных слоях GaN. Измерения прово-

дились методом фотоэлектрической релаксационной спектроскопии (PICTS – pho-

to-induced current transient spectroscopy). На образцах изготавливались омические 

контакты и полупрозрачные контакты с барьером Шоттки. Исследовался нелеги-

рованный слой GaN толщиной 1 мкм, выращенный на Al2O3 подложке в типич-

ных для транзисторных гетероструктур режимах роста буферного слоя.  Измере-

ние ёмкости показало полное обеднение всего образца. Спектр PICTS (рисунок 

2.13) указывает на присутствие одного доминирующего глубокого центра с энер-

гией ионизации 1 эВ на котором закреплён уровень Ферми и который виден также 

и в температурной зависимости тока. Полученные данные не позволяют одно-

значно определить, электронная ли это ловушка в верхней половине запрещённой 

зоны или дырочная ловушка в нижней половине запрещённой зоны. Поскольку от 

этого центра наблюдался наиболее сильный сигнал, концентрация таких центров 
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должна быть наибольшей, а его энергетический уровень позволяет связать именно 

с ним наблюдаемый на импульсных ВАХ эффект коллапса тока. 

 

 
Рисунок 2.13 – Спектры PICTS, измеренные на нелегированном образце GaN  при 

возбуждении светом с длиной волны 365 нм (длительность импульса 5 с) и 

напряжении -3В. Спектры показаны для нескольких значений временных окон, 

приведённых на графике 

 

Для надежной работы транзистора в режиме усилителя мощности его 

напряжение пробоя должно быть в 2÷3 раза больше рабочего напряжения. Для та-

ких задач нужна гетероструктура с буферным слоем, обеспечивающим значи-

тельно большее значение напряжения пробоя. Для транзисторов мм-диапазона 

необходим буферный слой, обеспечивающий минимальный ток утечки транзи-

стора в закрытом состоянии, поскольку эта утечка, наряду с короткоканальными 

эффектами, ограничит выходную мощность и КПД транзистора. Возможный путь 

получения таких структур – легирование буферного слоя. 
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2.2.3 Буферные слои на основе GaN, легированного углеродом 

Использование легированных углеродом буферных слоев позволяет пода-

вить фоновую проводимость и обеспечить высокие значения напряжения пробоя 

в транзисторе. Верхнюю часть буферного слоя, образующую канал транзистора, 

оставляют нелегированной. Удаляя легирующую примесь от канала транзистора, 

можно сохранить условия для высокой подвижности электронов в двумерном 

электронном газе.  Для компенсация фоновой электронной проводимости в GaN 

буфере объемная концентрация углерода была выбрана на уровне Nd≈5⸱1017 см-3. 

Легирование буферного слоя снимает используемые при его росте техноло-

гические ограничения. Благодаря компенсации электронной проводимости появ-

ляется возможность изменить режим роста GaN, выбирая параметры роста, обес-

печивающие более высокое кристаллическое совершенство буферного слоя. Это 

позволяет несколько улучшить подвижность двумерного электронного газа в ге-

тероструктуре. Наиболее заметно это улучшение наблюдается для гетероструктур 

InAlN/GaN. На рисунке 2.14 приведены концентрации и подвижности электронов 

в гетероструктурах InAlN/GaN, измеренных при комнатной температуре и темпе-

ратуре жидкого азота с помощью метода Ван дер Пау и эффекта Холла для серии 

образцов с нелегированным и легированным углеродом буферным слоем. По-

движность двумерного электронного газа InAlN/GaN гетероструктуры с легиро-

ванным углеродом буферным слоем при температуре 77°К почти в 2 раза больше, 

чем для структуры с нелегированным буферным слоем. При этой температуре по-

движность носителей не ограничена рассеянием на оптических фононах (как на 

комнатной температуре), а ограничена несколькими механизмами рассеяния, свя-

занными, в частности, с совершенством кристаллической структуры материала 

(рассеяние на шероховатости гетерограницы, на фоновых примесях, на дислока-

циях).  Небольшие отличия в слоевой концентрации между этими гетерострукту-

рами (рисунок 2.14,б) объясняются отличиями в форме потенциальной ямы дву-

мерного газа и вкладом фоновой проводимости в слоевую концентрацию элек-

тронов для нелегированного образца. 
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               а)                                                                          б) 

Рисунок 2.14 –  Подвижность (а) и концентрация (б) электронов в InAlN/GaN 

гетероструктурах с нелегированным и легированным углеродом буферным слоем 

GaN, измеренные при Т=300°К и Т=77°К  

 

Параметрами процесса легирования, требующими правильного выбора, яв-

ляются толщины легированной и нелегированной (канал) областей буферного 

слоя и поток прекурсора углерода, определяющий концентрацию легирования. 

Результаты, полученные на серии образцов, выращенных на карбидных и сапфи-

ровых подложках, приведены на рисунке 2.15. Из полученных результатов следу-

ет, что для повышения напряжения пробоя до 120-140 В необходимо, чтобы тол-

щина нелегированного слоя GaN была снижена до 0,2÷0,5 мкм. Однако такое 

приближение легированного углеродом слоя к каналу приводит к ухудшению па-

раметров импульсных ВАХ транзисторов. При расширении области легирования 

концентрация глубоких центров увеличивается, а сама область, содержащая эти 

центры, приближается к каналу транзистора. В результате увеличивается количе-

ство электронов, которые могут быть ими захвачены. 
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Рисунок 2.15 – Напряжения пробоя для различных толщин нелегированной части 

буферного слоя GaN (толщины канала) в серии образцов с С-легированным 

буферным слоем 

 

На рисунке 2.16 приведена импульсная ВАХ AlGaN/GaN HEMT с С-

легированным буферным слоем и толщиной канала GaN 0,7 мкм. Коллапс тока, 

рассчитанный по формуле 1.7 для Vds=10 В, увеличивается с ростом напряжения 

на стоке в точке покоя, достигая 55%, что значительно выше, чем для образцов с 

нелегированным буферным слоем. Сопротивление Ron транзистора также возрас-

тает более чем в 2 раза (рисунок 2.16, б), что говорит о значительном увеличении 

слоевого сопротивления полупроводника между затвором и стоком. Приближение 

легированного углеродом слоя к каналу привело к увеличению коллапса по срав-

нению с нелегированными образами, однако толщины нелегированного слоя рав-

ной 0,7 мкм недостаточно для достижения высоких напряжений пробоя в транзи-

сторе. Характер зависимости коллапса тока от напряжения в точке покоя говорит 

о преимущественном влиянии ловушек в буферном слое на величину коллапса 

тока. Импульсные ВАХ AlGaN/GaN HEMT для точки покоя (Vg=-6 В, Vds=0 В) 

(режим измерения «gate lag»), это подтверждают, поскольку отсутствие значи-
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тельного эффекта «gate lag» характерно для образцов с подавленными эффектами 

захвата носителей на поверхностных глубоких центрах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 а) 

 
б) 

Рисунок 2.16 – Импульсные ВАХ AlGaN/GaN HEMT с C-легированным 

буферным слоем GaN и каналом толщиной 0,7 мкм: а) ВАХ для точки покоя 

(Vg=0, Vds=0) (зеленые кривые) и для (Vg=-4,8 В, Vds=25 В) (красные кривые), 

б) ВАХ при Vg =0 при увеличении Vds в точке покоя от 0 до 25 В 
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Сильный коллапс тока в сочетании с короткоканальными эффектами делают 

AlGaN/GaN HEMT с C-легированным буферным слоем GaN и каналом толщиной 

0,7 мкм непригодным для изготовления мощных транзисторов мм-диапазона. 

Коллапс тока, наблюдаемый в транзисторах на InAlN/GaN гетероструктурах, од-

нако, значительно меньше, чем в AlGaN/GaN транзисторах, и составляет около 

10%. Эти различия можно объяснять различием гетероструктур на основе слоев 

InAlN и AlGaN. В InAlN/GaN толщина барьерного слоя составляет 5-7 нм, в то 

время как толщина AlGaN – 22 нм. Поскольку в данном случае коллапс тока обу-

словлен зарядом ловушек в буферном слое, то приближение затвора и шляпы за-

твора, образующей полевой электрод, а также пассивированной нитридом крем-

ния поверхности  к каналу должно снижать электрическое поля под затвором и 

влияние отрицательных зарядов в буферном слое на проводимость канала. Сдвиг 

напряжения насыщения наблюдается, и в импульсных характеристиках In-

AlN/GaN транзисторов (рисунок 2.17).  

 

Рисунок 2.17 – Импульсные ВАХ InAlN/GaN транзистора с легированным 

углеродом буферным слоем и толщиной нелегированного канала 0,7 мкм, 

измеренные для точек покоя (Vg=0, Vds=0) (зеленые кривые) и (Vg=-4,0 В, Vds=25 

В) (красные кривые) 
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Дальнейшее приближение легированного углеродом буферного слоя к кана-

лу транзистора позволяет увеличить напряжение пробоя до 150÷200 В, однако 

приводит к катастрофическому увеличению коллапса тока. На ВАХ AlGaN/GaN 

HEMT с толщиной нелегированного слоя 0,2 мкм в импульсном режиме с точкой 

покоя Vg=-8 В, Vds=30 В ток в транзисторе снижается почти до нуля при низких 

напряжениях на стоке. 

Результаты измерений профиля залегания углерода в буферном слое, прове-

денные методом вторичной ионной масс-спектроскопии (ВИМС),  приведены на 

рисунке 2.18. В исследуемом образце легирование было остановлено за 0,5 мкм от 

поверхности.  Из полученных результатов следует, что концентрация углерода 

резко спадает сразу после  выключения подачи прекурсора углерода в камеру ро-

ста и влияние углерода на концентрацию в канале будет незначительным. За счет 

этого можно использовать конструкции буферного слоя, в которых легированный 

слой приближен к каналу на расстояние до 0,1 мкм. 

 

 
Рисунок 2.18 – ВИМС профиль концентрации атомов углерода в легированном 

углеродом буферном слое 

 

Для легированных углеродом образцов проведено исследование спектра ло-

вушек методом релаксационной спектроскопии глубоких уровней (РСГУ) с опти-



67 

 

 

ческим возбуждением. В качестве образцов для РСГУ были использованы леги-

рованные кремнием (Nd=2⸱1018 см-3) слои толщиной 2 мкм, выращенные на леги-

рованных углеродом (Nd=2⸱1018 см-3) буферных слоях c толщинами 2 и 3 мкм. За 

счет оптического возбуждения на них получен большой сигнал фотоёмкости, воз-

никающий за счет заполнения глубоких акцепторов дырками. Пороговая энергия 

фотонов, для которой появляется заметная фотоёмкость, близка к 3.1 эВ (длина 

волны 400 нм). Это означает, что уровни, с которых идёт генерация электронов, 

находятся в нижней половине запрещённой зоны и на них закреплён уровень 

Ферми, а образец является высокоомным с p-типа проводимостью. На рисунке  

2.19 представлен спектр РСГУ, измеренный при возбуждении интенсивным све-

том с длиной волны 365 нм при приложении к образцу -2 В напряжения.  

 

 
Рисунок 2.19 – Сравнение спектров оптической РСГУ для двух С-легированных 

образцов GaN толщиной 3 мкм (синяя кривая) и 2 мкм (красная кривая)  

 

При температуре выше комнатной хорошо виден пик дырочных ловушек, 

для него получены значения энергии активации Ea=0,94÷0,98 эВ и сечения захвата 

дырок σp=(2,7÷10,5)∙10-14 см2, что близко к приводимым в литературе данным для 

углеродной ловушки.  Образец с большей толщиной С-легированного слоя пока-

зал больший сигнал с этим уровнем энергии активации, поэтому можно связать 

обнаруженный уровень с легированием углеродом. В спектре также наблюдались 
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электронные ловушки с энергией Ec-0,57 эВ и Ec-0,75 эВ. Полученный результат 

объясняет значительные изменения величины коллапса тока в импульсных ВАХ 

по сравнению с образцами HEMT с нелегированным буферным слоем. Появление 

в спектре РСГУ большого сигнала связанных с С-легированием дырочных лову-

шек с энергией активации Ea=0,94÷0,98 эВ говорит о их значительной концентра-

ции в буферном слоя. Захват электронов на них приводит к возрастанию коллапса 

тока. 

Полученные данные о ловушках были использованы при электрофизиче-

ском моделировании AlGaN/GaN HEMT c С-легированным буферным слоем. Рас-

чет зонной диаграммы показал, что для концентрации углерода в буферном слое 

GaN на уровне 5∙1017см-3 уровень Ферми закрепляется в запрещенной зоне на 

уровне Ev+0,9 эВ, создавая барьер для проникновения электронов вглубь буфер-

ного слоя.  

Для оценки короткоканальных эффектов в транзисторах с легированным уг-

леродом буферным слоем было проведено сравнение выходной проводимости и 

напряжения пробоя в InAlN/GaN HEMT с различными длинами затворов. Кон-

струкция гетероструктуры состояла из выращенного на подложке SiC зародыше-

вого слоя AlN, легированного углеродом буферного слоя GaN толщиной 0,8 мкм, 

нелегированного буферного слоя GaN толщиной 0,8 мкм, промежуточного слоя 

AlN толщиной 1 нм, барьерного InAlN толщиной 5 нм с 15% индия и in situ SiN 

толщиной 5 нм. За счет тонкого барьерного слоя InAlN должны быть сведены к 

минимуму короткоканальные эффекты, связанные с соотношением длины затвора 

к толщине барьерного слоя. В самых короткоканальных (Lg=0,1 мкм) из исследу-

емых транзисторов оно было больше 16.  Из полученных данных о напряжении 

пробоя (рисунок 2.15) следует, что напряжение пробоя в буферном слое такой 

конструкции составляет более 110 В. Для сравнения выбирались ветки ВАХ вбли-

зи напряжения отсечки, при напряжении на стоке равном 18÷20 В. С уменьшени-

ем длины затвора выходная проводимость начинает возрастать, что связанно с 

короткоканальными эффектами в канале транзисторов (Таблица 2.3). Напряжение 
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пробоя в InAlN/GaN и AlGaN/GaN HEMT с длиной затвора 0,2÷0,25 мкм соответ-

ствует напряжению пробоя в буферном слое (100÷120 В). 

  

Таблица 2.3– Выходная проводимость и напряжение пробоя в InAlN/GaN HEMT с 

С-легированным буферным слоем, каналом толщиной 0,8 мкм и различной 

длиной затворов 
Параметры транзисторов Длина затвора, мкм 

Lg=0,1 Lg=0,15 Lg=0,2 
Выходная проводимость gd в InAlN/GaN HEMT, мСм/мм ≤6 ≤4 ≤3 
Напряжение пробоя Vds, В 50 70 110 

 

Данные, приведенные в таблице 2.3, показывают, что профиль С-

легирования буферного слоя, выбранный на основании данных о зависимости 

напряжения пробоя от глубины залегания примеси под каналом транзистора не 

обеспечивает необходимого для транзисторов мм-диапазона подавления коротко-

канальных эффектов. С помощью легирования углеродом можно значительно по-

высить напряжение пробоя в транзисторе, однако вместе с углеродом в структуре 

появляется глубокий акцепторный уровень, расположенный на 0,9 эВ выше ва-

лентной зоны. Захват электронов на этот уровень приводит к значительной дегра-

дации импульсных характеристик транзистора ВАХ [179,184]. Это означает, что 

мощностные свойства транзистора в СВЧ диапазоне также будут ухудшаться: из-

за эффектов коллапса тока и сдвига напряжения насыщения уменьшится ампли-

туда выходного тока и напряжения,  и, следовательно, снизится выходная мощ-

ность транзистора. Для устранения короткоканальных эффектов необходимо при-

ближать легированный углеродом слой к каналу на расстояние менее 0,7 мкм, что 

вызывает рост коллапса тока. Возможным решением проблемы является выбор 

режимов роста канала, аналогичный режимам роста нелегированного буфера, 

обеспечивающий подавление фоновой проводимости за счет ростовых дефектов. 

Однако в этом случае можно ожидать ухудшения электрофизических параметров 
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двумерного газа и снижения надежности из-за увеличения концентрации дефек-

тов кристаллической решетки.  

 

2.2.4 Буферные слои на основе GaN, легированного железом 

 

Использование легированных железом буферных слоев в СВЧ транзисторах 

является широко применяемой альтернативой легированию углеродом. Отличи-

тельной особенностью легирования железом является значительная сегрегация 

железа на поверхности при эпитаксиальном росте, приводящая к постепенному 

снижению концентрации железа в слое GaN. Предварительные эксперименты по-

казали, что для компенсация фоновой электронной проводимости в GaN буфере 

требуется введение железа с объемной концентрацией Nd≈1018 см-3. При такой 

концентрации после остановки легирования железо будет присутствовать в зна-

чительных концентрациях (≈1016 см-3) в канале транзистора, даже если легирова-

ние остановлено на расстоянии 0,5 мкм от гетерограницы с 2DEG. Данные о вли-

янии толщины канала на подвижность и концентрацию 2DEG, приведены на ри-

сунках 2.20 и 2.21, соответственно.  

а)                                                             б) 

Рисунок 2.20 – Подвижность электронов в гетероструктуре AlGaN/GaN при 300°К 

(а) и 77°К (б) для различной толщины нелегированной части буферного слоя 

(толщины канала) для образцов с легированным железом буферным слоем. 

Данные для нелегированного буферного слоя обозначены «UID буфер» 
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Несмотря на различия в данных между образцами, на графике видно сниже-

ние подвижности при расстоянии 0,5 мкм и менее от канала до легированного же-

лезом буферного слоя. Снижение концентрации в канале также наблюдается уже 

при толщине канала 0,5 мкм. 

 

 
а)                                                             б) 

Рисунок 2.21 – Концентрация электронов в гетероструктурах AlGaN/GaN с 

различной толщиной канала при 300°К (а) и 77°К (б) для серии образцов с Fe-

легированием буферным слоем. Данные для нелегированного буферного слоя 

обозначены «UID буфер» 

 

Снижение подвижности и концентрации в канале транзистора объясняется 

сегрегацией железа на поверхности при росте Fe-легированного буферного слоя, 

за счет чего его профиль концентрации не имеет резкой границы после выключе-

ния подачи в камеру эпитаксиального роста прекурсора железа. Для уточнения 

профиля залегания железа в буферном слое были проведены измерения методом 

вторичной ионной масс-спектроскопии (ВИМС), их результаты приведены на ри-

сунке 2.22. В исследуемом образце легирование было остановлено за 1,5 мкм от 

поверхности. Концентрация железа уменьшается до 1016 см-3 на толщине GaN 

0,5÷0,6 мкм. Из это следует, что если для получения требуемого напряжения про-

боя легированный слой надо приближать к каналу на расстояние от 0,5 мкм, то 
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при выборе легирующей примеси железа это может быть сделано  только ценой 

ухудшения электрофизических параметров гетероструктуры. 

Рисунок 2.22 – ВИМС профиль концентрации атомов железа в легированном 

железом буферном слое 

 

Результаты, полученные на серии образцов, выращенных на карбидных и 

сапфировых подложках, приведены на рисунке 2.23. При толщине нелегирован-

ного канала 1÷1,5 мкм на большей части образцов напряжение пробоя находится 

в диапазоне 35÷70 В при небольшом разбросе значений напряжения по пластине. 

Высокие значения напряжений пробоя (более 100 В), полученные на двух образ-

цах с толщиной канала 1,5 мкм, вероятно связаны особенностями использованных 

подложек (оба образца изготовлены одного слитка). Нестабильное качество под-

ложек, влияющее на фоновую концентрацию электронов в буферном слое, застав-

ляют выбирать профиль легирования, позволяющий получать полуизолирующий 

нитрид галлия вне зависимости от присущих материалам подложек от различных 

производителей отличий в уровне дефектов. Поэтому для подавления фоновой 

проводимости в буферных слоях для большинства подложек необходимо умень-

шить толщину нелегированной части буферного слоя до 0,5÷1 мкм. Выбирая рав-

ным 0,5 мкм расстояние от канала до слоя, в котором заканчивается легирование 

GaN железом, можно получать напряжение пробоя выше 120 В на всей пластине. 
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Концентрация примеси в верхней части канала транзистора толщиной 0,5 мкм 

может достигать нескольких единиц 1016см-3, что неизбежно приводит к умень-

шению на 10÷20% концентрации электронов в канале (рисунок  2.20, 2.21). 

 

 
Рисунок 2.23 – Напряжение пробоя для различных толщин нелегированной части 

буферного слоя (толщины канала) в серии образцов с легированным железом 

буферным слоем 

 

Импульсные ВАХ AlGaN/GaN HEMT с толщиной канала 1 мкм приведены 

на рисунке 2.24. Коллапс тока в транзисторах с такой конструкцией буферного 

слоя, измеренный при напряжении на стоке, равном 10 В, находится в диапазоне 

12-22%. Приближение легированного буферного слоя к каналу слабо влияет на 

величину коллапса, но влияет на сдвиг напряжения насыщения и величину Ron 

транзистора. Последние два эффекта увеличиваются с уменьшением толщины ка-

нала. 
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Рисунок 2.24 – Импульсные ВАХ AlGaN/GaN HEMT с Fe-легированным  

буферным слоем и каналом толщиной 1 мкм, измеренные для точек покоя (Vg=0, 

Vds=0) (зеленые кривые) и (Vg=-5 В, Vds=30 В) (красные кривые) 

 

В отличие от AlGaN/GaN транзисторов, на ВАХ InAlN/GaN HEMT с леги-

рованным железом буферным слоем и толщиной канала 0,5 мкм, приведенных на 

рисунке 2.24, коллапс тока ограничен 5÷20%. Наблюдается небольшой (до 1 В) 

сдвиг напряжения насыщения и также небольшой (менее 0,04 А/мм) «kink» эф-

фект. 
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Рисунок 2.25 – Импульсные ВАХ InAlN/GaN транзисторов с Fe-легированным  

буферным слоем и толщиной канала 0,5 мкм, измеренные для точки покоя (Vg=0, 

Vds=0) (красные кривые) и для точки покоя (Vg=-2,5 В, Vds=30 В) (зеленые 

кривые)   

 

В Таблице 2.4 приведены параметры InAlN/GaN и AlGaN/GaN транзисто-

ров, полученные из измерений их импульсных ВАХ. Полученные для обоих типов 

транзисторов параметры позволяют рассчитывать на получение высоких значений 

мощности в тех диапазонах СВЧ, для которых требуются длины затворов 200 и 

более нм. Несмотря на очень тонкий барьерный слой, величина напряжения про-

боя в InAlN/GaN транзисторах оказалась больше, чем в AlGaN/GaN. Одной из ве-

роятных причин большое аспектное соотношение длины затвора к толщине барь-

ера в InAlN/GaN, что обеспечивает более низкий уровень максимальных электри-

ческих полей в области между стоком и истоком транзистора.  
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Таблица 2.4 – Параметры транзисторов с различным профилем легирования 

железом  буферного слоя.   
Параметры транзисторов  Толщина нелегированной части 

буферного слоя, мкм 
0,5 1 1,5 

AlGaN/GaN HEMT 
коллапс тока в (для Vds=10 В), % 14÷29 22 – 
сдвиг напряжения насыщения, В 2 0 – 
выходная проводимость gd, мСм/мм 0 <4 – 
напряжение пробоя исток-сток Vds , В >150 >90 – 

InAlN/GaN HEMT 
коллапс тока (для Vds=10 В), % 5÷22 – <26 
сдвиг напряжения насыщения, В <1 – <2 
выходная проводимость gd, мСм/мм 0 – 15 
напряжение пробоя исток-сток Vds , В >200 – <50 

 

Для оценки короткоканальных эффектов в транзисторах с легированным 

железом буферным слоем было проведено сравнение выходной проводимости в 

AlGaN/GaN транзисторов с различными длинами затворов. Конструкция гетеро-

структуры состояла из выращенного на подложке SiC зародышевого слоя AlN, ле-

гированного железом буферного слоя GaN толщиной 0,8 мкм, нелегированного 

буферного слоя GaN толщиной 1 мкм, промежуточного слоя AlN толщиной 1 нм, 

барьерного AlGaN толщиной 22 нм с 24% алюминия и in situ SiN толщиной 5 нм. 

Выбранная толщина барьерного слоя AlGaN должна увеличить наблюдаемые ко-

роткоканальные эффекты, связанные с аспектным соотношением длины затвора к 

толщине барьерного слоя. Для самых короткоканальных (Lg=0,1 мкм) из исследу-

емых транзисторов оно было равно 23.  Напряжение пробоя в буферном слое дан-

ного образца составляло 120 В. Для сравнения выбирались ветки ВАХ вблизи 

напряжения отсечки, при напряжении на стоке равном 18÷20 В. С уменьшением 

длины затвора выходная проводимость в транзисторах начинает возрастать, что 

связанно с короткоканальными эффектами в канале транзисторов (Таблица 2.5).  
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Таблица 2.5 – Выходная проводимость ВАХ и напряжение пробоя AlGaN/GaN 

транзисторов с различными длинами затворов и толщиной нелегированного 

буферного слоя GaN 1 мкм.   
Длина затвора, мкм Lg=0,1 Lg=0,15 Lg=0,2 
Выходная проводимость gd, мСм/мм  ≤5 ≤4,5 ≤4 
Напряжение пробоя Vds, В >80 >120 >150 

 

Несмотря на вклад в короткоканальные эффекты высокого аспектного соот-

ношения длины затвора к толщине барьерного слоя, выходная проводимость в 

образце с легированным буферным слоем не имеет больших отличий от наблюда-

емых значений в InAlN/GaN транзисторах (Таблица 2.5 и Таблица 2.3). Таким об-

разом, при легировании буферного слоя железом и толщине канала 0,5÷1,0 мкм 

возможно получение короткоканальных (Lg<0,15 мкм) транзисторов с умеренны-

ми по сравнению с альтернативными конструкциями эффектами короткого кана-

ла, коллапса тока, «kink» эффекта и эффекта сдвига напряжения насыщения. Сре-

ди негативных эффектов на первые план для такой конструкции выходит ухудше-

ние электрофизических параметров гетероструктуры из-за фоновой концентрации 

железа в канале. Полностью устранить такое влияние в рамках однослойной кон-

струкции буферного слоя невозможно, поскольку удаление легированного слоя от 

канала и снижение концентрации железа приводит к повышению разброса значе-

ний получаемых параметров гетероструктуры. 

Измерение спектра ловушек на Fe-легированных образцах проводились ме-

тодом РСГУ с оптическим возбуждением и методом PICTS. В качестве образцов 

был использован легированный кремнием (Nd=1,4∙1018 см-3) и железом частично 

компенсированный слой GaN толщиной 1 мкм, лежащий на нелегированном слое 

нитрила галлия толщиной 1 мкм. Все слои были выращены на сапфировой под-

ложке. В отличие от образцов, легированных углеродом, фотоны с энергией 2 эВ 

создают заметную фотоёмкость, что свидетельствует о том, что уровень Ферми 

закреплён в верхней половине запрещённой зоны на уровне железа. В нормиро-

ванных на стационарный фототок спектрах PICTS (рисунок 2.26), наблюдались 
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два пика: один, соответствующий энергии ионизации центра 0,52 эВ с сечением 

захвата 9,2·10-15 см2, скорее всего, связанный с железом, и второй, соответствую-

щий энергии ионизации 1 эВ, судя по сечению захвата дырок (10-13 см2), связан-

ный с выбросом дырок с уровня двухзарядных акцепторов, образованных ком-

плексами вакансий галлия и кремния, (VGa-Si)2- [185],  хотя нельзя исключить воз-

можную связь этих дефектов и с углеродом (т.к. параметры центров близки). В 

большинстве случаев амплитуда пиков должна быть пропорциональна концен-

трации дефектов [186]. Однако концентрация железа в образце составляет более 

1018 см-3, что не соответствует величине наблюдаемого пика. Измеряемые метода-

ми РСГУ концентрации акцепторов с уровнем около 1 эВ от края валентной зоны 

никогда не бывают настолько высокими [185], если  образец не легируется специ-

ально углеродом. Причиной заниженной концентрации уровней железа в спектре 

является, по-видимому, то, что железо – очень эффективный центр безызлуча-

тельной рекомбинации в нитриде галлия [186] и на нём трудно создать с помо-

щью собственного света большую концентрацию неравновесных электронов. Для 

уточнения полученных параметров глубоких центров в легированном железом 

нитриде галлия измерения были проведены также на образце с легированным же-

лезом высокоомным слоем GaN толщиной 2 мкм, выращенным на сапфировой 

подложке. Для него в спектре РСГУ обнаружено присутствие центров с энергией 

ионизации 0,5 эВ, связанных с железом, и глубоких ловушек с энергией иониза-

ции около 1 эВ. Для центра с энергией активации 0,5 эВ получено сечение захвата 

электронов 5,5·10-15 см2. Этот центр-акцепторный уровень железа, на котором за-

креплён уровень Ферми. Ловушки с энергией ионизации около 1 эВ принадлежат 

акцепторам в нижней половине запрещённой зоны. Это либо комплексы вакансий 

галлия с кремнием, либо углеродные акцепторы. 
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Рисунок 2.26 – Спектры PICTS для образца с легированным железом слоем GaN 

толщиной 1 мкм, снятые при возбуждении светом с длиной волны 365 нм 

(длительность импульса 5 с) для разных временных окон, значения которых 

приведены рядом со спектрами 

 

Полученные данные о ловушках были использованы при электрофизиче-

ском моделировании AlGaN/GaN HEMT c Fe-легированным буферным слоем. 

Расчет зонной диаграммы показал, что для концентрации железа в буферном слое 

GaN на уровне 1·1018 см-3 уровень Ферми закрепляется в запрещенной зоне на 

уровне Eс-0,5 эВ, создавая барьер для проникновения электронов вглубь буферно-

го слоя.  

Полученные для легированных железом буферных слоев результаты пока-

зывают эффективность легирования железом для получения высоких напряжений 

пробоя и низких значений коллапса тока [179,184]. Важным негативным послед-

ствием использования легирования железом буферного слоя является ухудшение 

электрофизических параметров двумерного электронного газа.  
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2.2.5 Буферные слои на основе GaN, легированного железом и               

углеродом 

 

Результаты, полученные на образцах с высокоомными буферными слоями, 

полученными на основе нелегированных и легированных углеродом или железом, 

показали, что, выбирая соответствующие режимы роста буферного слоя, можно 

получать напряжение пробоя в буферных слоях в диапазоне 100÷200 В. Однако 

такой способ повышения напряжения пробоя может приводить, в зависимости от 

выбора конструкции буферного слоя, к снижению концентрации и подвижности 

электронов в канале, увеличению коллапса тока и проявлению на ВАХ других 

эффектов, связанным с ловушками в буферном слое. Легирование железом явля-

ется оптимальным решением проблемы, позволяющим минимизировать потери 

параметров транзисторов от этих эффектов. Но необходимость удалять легиро-

ванный железом слой как минимум на 0,5 мкм от канала не дает требуемой в ко-

роткоканальных транзисторах пространственной локализации зарядов в двумер-

ном электроном газе, а также снижает подвижность и концентрацию электронов в 

двумерном газе. Использование легированного железом буферного слоя в транзи-

сторах мм-диапазона приводит к тому, что короткоканальные эффекты становятся 

основным фактором, ограничивающим получение высоких значений мощности, 

усиления и КПД. ВАХ InAlN/GaN и AlGaN/GaN транзисторов, приведенные на 

рисунках 2.24 и 2.25, имеют значительный (≈2 В) сдвиг порогового напряжения 

при Vds=20 В. Возможными решениями проблемы является применение совмест-

ного легирования железом и углеродом, использование дополнительных барьер-

ных слоев под каналом (обратный барьер - англ. backbarrier), а также использова-

ние гетероструктур, в которых поверхностью эпитаксиального роста является N-

плоскость в GaN. В короткоканальных транзисторах основным наблюдаемыми 

эффектами являются сдвиг напряжения отсечки и рост выходной проводимости 

канала при увеличении напряжения. Для проверки возможностей совместного ле-

гирования буферного слоя углеродом и железом были выращены образцы, в кото-
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рых менялись толщина канала, толщина и профиль легирования легированного 

углеродом буферного слоя, и параметры совместно легированного углеродом и 

железом буферного слоя. Поскольку профиль концентрации при легировании уг-

леродом имеет резкие границы, можно расположить легированный углеродом 

слой на небольшом расстоянии от двумерного электронного газа. При этом появ-

ляется возможность исследовать несколько вариантов профилей легирования, от-

личающихся взаимным расположением и толщиной легированных железом и уг-

леродом буферных слоев. На рисунке 2.27 показаны конструкции исследованных 

образцов с буферными слоями, легированными железом и углеродом. Для срав-

нения приведена гетероструктура с легированным железом буферным слоем, и 

нелегированным каналом толщиной 0,5 мкм (обозначена как F1). В образцах с 

конструкциями CF1, CF2 и CF3 буферные слои состоят из трех слоев разной тол-

щины: нелегированный слой (канал) толщиной 0,1 мкм (CF1, CF3, CF4) и 0,5 мкм 

(CF2), легированный углеродом буферный слой толщиной 0,9 мкм (CF1), 0,5 мкм 

(CF2), 1,4 мкм (CF3) и 0,4 мкм (CF4). В образце CF4 легированный углеродом 

слой имеет неоднородный профиль легирования: в его нижней половине концен-

трация углерода линейно нарастает. Под этими слоями находится легированный 

железом (CF4) либо совместно легированный углеродом и железом (CF1, CF2, 

CF3) буферный слой толщиной около 2 мкм.  

Рисунок 2.27 – Конструкции буферных слоев образцов, легированных железом и 

углеродом 
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 Анализируя полученные данные о напряжении пробоя в этих образцах, 

надо учитывать, что гетероструктура в тесте была вытравлена на глубину 0,15÷0,2 

мкм, поэтому у образцов CF1, CF3 и CF4 легированный углеродом слой после 

травления находился на поверхности. Сравнение напряжений пробоя образцов, 

приведенное на рисунке 2.28, показывает, что изменение толщины нелегирован-

ного углеродом буферного слоя слабо влияет на измеренные напряжения пробоя. 

Основным фактором, определяющим диапазон напряжения пробоя, является тол-

щина нелегированного железом буферного слоя: при толщине 0,5 мкм напряже-

ние пробоя становится выше 200 В. Использование совместного легирования уг-

леродом и железом буферных слоев не оказывает заметного влияния на напряже-

ние пробоя, при этом образцы с нелегированным каналом толщиной 0,5 мкм 

имеют на 20÷30 В меньше напряжение пробоя. 

 

 
Рисунок 2.28 – Напряжение пробоя буферных слоев образцов, легированных 

железом и углеродом. Толщины нелегированных углеродом и железом областей 

буферного слоя обозначены как UID C и UID Fe соответственно 
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Для всех образцов на измеренных ВАХ тестов для контроля напряжения 

пробоя отсутствовали токи утечки вплоть до наступления пробоя. Для выяснения 

влияния профилей легирования буферного слоя на коллапс тока и напряжение 

пробоя в транзисторах на образцах с конструкциями CF2, CF3, CF4 были изготов-

лены транзисторы с длиной затвора 0,2 мкм и шириной 100 мкм. 

Результаты измерения ВАХ транзисторов вблизи максимального напряже-

ния на стоке и минимальных токов исток-сток приведены на рисунке 2.29. Для 

сравнения приведена характеристика транзистора с конструкцией буферного слоя 

F1. В отличие от Fe-легированного HEMT, вблизи отсечки транзистор с кон-

струкцией CF3, в которой расстояние до легированного железом слоя составляет 

1,5 мкм, демонстрирует токи, уменьшающиеся при приложении напряжения на 

затвор токи утечки. Приложение дополнительных 10 В к напряжению отсечки 

позволяет значительно уменьшить ток утечки в транзисторе, что говорит о нали-

чии небольшой концентрации электронов в канале транзистора, остающейся не-

смотря на легирование остальной части буферного слоя углеродом. Аналогичный 

эффект наблюдается и для структуры CF2. 

Рисунок 2.29 – Сравнение ВАХ AlGaN/GaN HEMT вблизи напряжения пробоя: с 

Fe-легированным конструкции F1 и с Fe-/C-легированным буферным слоем 

конструкции CF3 
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Сравнение слоевого сопротивления двумерного газа в гетероструктурах Al-

GaN/GaN, приведенное в Таблице 2.6, показывает, что включение в конструкцию 

слоя, легированного углеродом и распложенного над легированным железом бу-

ферным слоем, не вызывает увеличения  слоевого сопротивления гетерострукту-

ры. Более того, для обоих типов гетероструктур наблюдается уменьшение слоево-

го сопротивления AlGaN/GaN и InAlN/GaN гетероструктур до уровня, получаемо-

го в образцах с легированным железом буферным слоем, удаленным на 1÷1,5 мкм 

от канала (обозначены в Таблице 2.6 как F1 и F2). Таким образом, использование 

многослойной конструкции буферных слоев, включающей легированные железом 

и углеродом слои, позволяет удалить легированный железом слой буфера на рас-

стояние 0,5÷1,5 мкм от канала без катастрофического снижения напряжения про-

боя и сохранением слоевого сопротивления двумерного электронного газа.  

 

Таблица 2.6– Параметры гетероструктур и транзисторов с Lg=0,2 мкм в образцах 

с различным легированием буферного слоя  
Параметры гетероструктур и транзисторов Конструкция буферного слоя 

CF1 CF2 CF3 CF4 F1 F2 
толщина нелегированного углеродом слоя, мкм 0,1 0,5 0,1 0,1 – – 

AlGaN/GaN 
толщина нелегированного железом слоя, мкм 1 1 1,5 0,5 0,5 1,0 
слоевое сопротивление, Ом/ – 304 326 346 342 300÷340 
максимальный ток, А/мм (при Vg= +1 В) – – 1,2 1,0 1,1 1,1÷1,2 
коллапс тока, % (при Vd=10 В) – – 68 52 14÷29 12÷22 
выходная проводимость gd, мСм/мм – – 0 0 0 4.5 
напряжение пробоя Vds, В – – 85 >150 >150 – 

InAlN/GaN 
толщина нелегированного железом слоя, мкм 1 1 1,5 0,5 0,5 1,5 
слоевое сопротивление, Ом/ 239 24 – – 255 220÷240 
максимальный ток, А/мм (при Vg= +1 В) – 0,95 – – 1,4 1,44 
коллапс тока в, % (при Vd=10 В) – 5÷9 – – 5÷22 27 
выходная проводимость gd, мСм/мм – 7÷10 – – 0 <6 
напряжение пробоя Vds, В – 100 – – >200 – 

 

Импульсные измерения образцов транзисторов с такой конструкцией бу-

ферного слоя показали увеличение коллапса тока из-за приближения легирован-

ного углеродом слоя к каналу (на 0,1 мкм). Падение тока для минимальных тол-
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щин нелегированного канала оказывается большим как в образцах с чисто угле-

родным легированием, так и с легированием углеродом и железом.   С другой 

стороны,  используя С- и Fe- легирование в InAlN/GaN HEMT, можно добиться 

сочетания высокого напряжения пробоя с умеренным коллапсом тока, небольши-

ми токами утечки в транзисторе (образцы с конструкцией буферного слоя типа 

CF2) и минимальной деградацией электрофизических свойств 2DEG. Несмотря на 

небольшой коллапс тока, рассчитанный при Vg=0 В, максимальный ток в таких 

транзисторах ниже, чем в транзисторах без легированного углеродом буферного 

слоя. На рисунке 2.30 приведены импульсные ВАХ транзисторов с конструкция-

ми буферных слоев CF2 и CF3. Ток верхних ветвей ВАХ зависит от последова-

тельности измерений (из закрытого в открытое положение или обратно), что яв-

ляется признаком захвата электронов на связанные с углеродной примесью ло-

вушки («kink» эффекта). Этот эффект сильнее проявляется в гетероструктуре In-

AlN/GaN (рисунок  2.30 а) и в структурах AlGaN/GaN с близко расположенным к 

каналу C-легированным слоем  (рисунок  2.30 б).  

Рисунок 2.30 – Импульсные ВАХ InAlN/GaN (а) и  AlGaN/GaN (б) HEMT с 

легированным железом и углеродом буферных слоев с конструкциями CF2 (a) и 

CF3 (б), измеренные для точек покоя (Vg=0, Vds=0) (красные кривые) и (Vg=-2 В 

(а) и -6В (б), Vds=30 В) (зеленые кривые) 
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На импульсных ВАХ транзисторов с легированными углеродом и железом 

буферными слоями короткоканальный эффект, вызванный растеканием тока в об-

ласти сильных электрических полей между затвором и стоком, значительно 

уменьшается. Это происходит за счет формирования высокоомного легированно-

го углеродом буферного слоя под каналом транзистора. Однако полностью устра-

нить эффекты короткого канала с помощью такой конструкции удается только с 

приближением легированного углеродом слоя к каналу на расстояние 0,1 мкм, что 

приводит к резкому увеличению коллапса тока. Напряжение пробоя в транзисто-

рах с удаленным от канала Fe-легированием ниже, чем в структурах с С-

легированным буферным слоем, что показывает, что для конструкций с C- и Fe-

легированием концентрация углерода должна быть выше, чем в случае чисто уг-

леродного легирования.  

  

2.2.6 Буферные слои на основе AlGaN и GaN 

 

Модернизация конструкции буферных слоев GaN, легированных железом, 

возможна за  счет вставки AlGaN слоя с переменным составом под каналом тран-

зистора. Такая вставка создает дополнительный «обратный» барьер (англ. - back 

barrier) для проникновения электронов из канала в буферный слой. На рисунке  

2.31 приведены исследованные конструкции буферных слоев образцов с барьер-

ными слоями AlGaN под каналом. Конструкции отличаются толщиной канала, 

нелегированного барьерного слоя GaN под ним и наличием углеродного легиро-

вания в буферном слое GaN под каналом (образец BCF1). Конструкция барьерно-

го слоя AlGaN выбиралась на основании электрофизического моделирования. 

Толщина барьерного слоя AlGaN в мощных транзисторах должна быть мини-

мальной, поскольку AlGaN имеет значительно меньшую теплопроводность, что 

может привести к увеличению температуры в рабочей области транзистора и 

ускорению деградационных процессов в нем. 
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Рисунок 2.31 – Конструкции буферных слоев образцов с барьерными слоями 

AlGaN под каналом. Образец F1 приведен для сравнения 

 

Линейное нарастание мольной доли алюминия в составе барьерного слоя 

AlGaN должно предотвратить образование двумерного газа на границе буферного 

слоя GaN и барьерного слоя AlGaN. Условия роста и толщина GaN слоя, выращи-

ваемого на AlGaN, а также состав AlGaN, выбирались с учетом необходимости 

избежать появления сильных упругих напряжений, приводящих к изгибу пласти-

ны и образованию трещин в GaN [187]. Al0,07Ga0,93N был выбран исходя из мини-

мального напряжения и низкой концентрации прорастающих дислокаций.  

Сравнение слоевого сопротивления двумерного газа в гетероструктурах Al-

GaN/GaN и некоторых образцах InAlN/GaN, приведенное в Таблице 2.7, показы-

вает, что включение в конструкцию барьерного слоя, распложенного под каналом, 

приводит увеличению слоевого сопротивления гетероструктуры. Для сравнения 

приведены слоевые сопротивления, получаемые в образцах с легированным желе-

зом буферным слоем, с различным удалением от канала (обозначены в Таблице 

2.7 как F1 и F2 соответственно). При приближении барьерного слоя к каналу 

транзистора происходит изменение формы квантовой ямы, энергия электронных 

уровней и максимальная концентрация в них уменьшаются, что приводит к уве-

личению слоевого сопротивления гетероструктур. Однако даже при толщине ка-

нала равной 50 нм использование двух буферных слоев – легированного железом 

на удалении от канала равном 0,85 мкм и легированного углеродом вблизи канала 



88 

 

 

под барьером позволяет получить минимальное (<10%) увеличение слоевого со-

противления канала. Это показывает, что увеличенное слоевое сопротивление в 

образцах BF1 и BF2 вызвано в первую очередь компенсацией электронной прово-

димости из-за проникновения железа из близко расположенного (0,45 мкм в BF1 и 

0,4 мкм в BF2)  легированного буферного слоя. 

 

Таблица 2.7– Параметры гетероструктур и импульсные параметры ВАХ 

транзисторов в образцах с различными конструкциями барьерного слоя под 

каналом 
Параметры гетероструктур и транзисторов 
(Lg =0.2 мкм) 

Конструкция буферного слоя 
BF1 BF2 BF3 BCF1 F1 F2 

толщина нелегированного железом слоя, мкм 0,5 0,5 0,8 0,8 0,5 1,0 
слоевое сопротивление AlGaN/GaN, Ом/ 452 405 358 349 342 300÷340 
максимальный ток, А/мм (при Vg= +1 В) 0,94 0,96 1,1 1,1 1,1 1,2 
коллапс тока в, % (при Vd=10 В) 19 27 61÷78 45 14÷29 12÷22 
выходная проводимость gd , мСм/мм 0 0 0 0 0 4.5 
напряжение пробоя Vds, В 180 170 160 120 >150 – 

InAlN/GaN 
толщина нелегированного железом слоя, мкм 0,5 0,5 0,8 0,8 0,5 1,5 
слоевое сопротивление, Ом/ 283  – –  –  255 220÷240 
максимальный ток, А/мм (при Vg= +1 В) 1,4 – –  –  1,4 1,44 
коллапс тока в, % (при Vd=10 В) 32 – –  –  5÷22 27 
выходная проводимость gd , мСм/мм 0 – –  –  0 <6 
напряжение пробоя Vds, В >200 – – – >200 – 

 

Все образцы с барьерными слоями имели высокие значения напряжения 

пробоя в буферных слоях (рисунок  2.32). Образец BCF1 имеет толщину нелеги-

рованного железом слоя 0,8 мкм и легированный углеродом слой между каналом 

и легированным железом буферным слоем. Сравнение напряжения пробоя в BCF1 

с BF3 и BF1 показывает, что существует возможность уменьшения концентрации 

железа в канале транзистора за счет удаления легированного железом слоя дальше 

от канала с одновременным включением тонкой вставки легированного углеро-

дом слоя под барьерным слоем. При использовании этой конструкции напряже-
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ние пробоя не уменьшается (в отличие от BF3, имеющего самые низкие напряже-

ния пробоя среди данных образцов).  

 

Рисунок 2.32 – Напряжение пробоя буферных слоев образцов, легированных 

железом содержащих AlGaN барьер под каналом. Толщины нелегированных 

железом областей буферного слоя обозначены «UID Fe» 

 

ВАХ транзисторов, изготовленных на гетероструктурах, имеют высокие 

напряжения пробоя (>160 В), при этом транзисторы на образце BF3 демонстри-

руют высокие напряжения пробоя только при приложении дополнительных -10 В 

на затворе, что свидетельствует о наличии слабо управляемой проводимости в не-

легированной части буферного слоя GaN, под нижним слоем AlGaN барьера. Для 

того чтобы проверить возможность подавления проводимости в этой области был 

изготовлен образец BCF1, в котором этот слой легирован углеродом на всей своей 

толщине вплоть до легированного железом буферного слоя. Полученные для это-

го образца напряжения пробоя сопоставимы с образцами BF1 и BF2. Увеличение 

толщины канала GaN c 50 до 100 нм не приводит к увеличению утечки и падению 

напряжения пробоя (рисунок 2.33), которые остаются высокими.  
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  Рисунок 2.33 – Напряжение пробоя в AlGaN/GaN HEMT с конструкциями BF1 и 

BF2: с Fe-легированным буферным слоем, обратным AlGaN барьером под 

каналом, толщиной канала 50 нм (BF1) и 100 нм (BF2) 

 

Импульсные ВАХ AlGaN/GaN HEMT c обратным барьером под каналом 

имеют типичный вид ВАХ, представленный  на рисунке 2.34. Для напряжения 10 

В коллапс тока составляет 27%. Для всех конструкций с обратным барьером на 

импульсных ВАХ, измеренных для точки покоя, соответствующей измерению 

коллапса тока,  наблюдается большой сдвиг напряжения насыщения при неболь-

ших изменениях сопротивления Ron и максимального тока стока. По сравнению с 

образцом ВF2 на образце BF1 коллапс тока меньше, что, вероятно, связано с 

меньшей толщиной канала в BF1. По сравнению с образцами без С-легирования  

буферного слоя, конструкция BCF1 приводит к значительному увеличению кол-

лапса тока. В отличие от HEMT c Fe- легированным буферным слоем, коллапс то-

ка в InAlN/GaN HEMT с обратным барьером оказался выше, чем в AlGaN/GaN 

HEMT, что может быть связано с вызванными изменениями в напряжениях в GaN 

слое, выращенном на AlGaN и последующими изменениями в спектре ловушек в 

GaN канале и барьерном слое InAlN.  
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Рисунок 2.34 – Импульсные ВАХ AlGaN/GaN транзисторов с конструкцией BF2 

(Fe-легирование – на расстоянии 0,5 мкм от канала, обратный AlGaN барьер, 

канал толщиной 100 нм), измеренные для точек покоя (Vg=0, Vds=0) (красные 

кривые) и (Vg=-5 В, Vds=25 В) (зеленые кривые) 

 

В отличие от AlGaN/GaN HEMT с Fe-легированным буферным слоем, с 

уменьшением длины затвора выходная проводимость в InAlN/GaN HEMT транзи-

сторах с обратным барьерным слоем не начинает возрастать, что показывает эф-

фективность подавления короткоканального эффекта (Таблица 2.5, Таблица 2.8).  

 

Таблица 2.8– Выходная проводимость ВАХ и напряжение пробоя InAlN/GaN 

транзисторов обратным барьером с различными длинами затворов  
Длина затвора, мкм Lg=0,1 Lg=0,15 Lg=0,2 
Выходная проводимость gd, мСм/мм  0 0 0 
Напряжение пробоя Vds, В >100 >120 >150 

 

Проведенные эксперименты показали, что для получения транзисторов с 

длиной затвора 0,15 мкм, сочетающих в себе комплекс требуемых для работы в 

мм-диапазоне параметров, гетероструктура для СВЧ транзисторов должна иметь 

конструкцию буферного слоя на основе легированных железом слоев GaN. Для 
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подавления короткоканальных эффектов в транзисторах с затворами длиной ме-

нее 0,15 мкм необходимо использование обратного барьера из AlGaN.   

 

2.3 Исследование пассивирующих покрытий 

 

2.3.1 Выбор режимов осаждения и методика исследования 

 

При выборе пассивирующих покрытий для СВЧ транзисторов нужно учи-

тывать необходимость с помощью слоев пассивации решить задачи по устране-

нию утечки по поверхности и ограничению перезарядки ловушек на поверхности 

полупроводника, обеспечению снижения электрического поля между электродами 

затвора и стока, обеспечению высокого напряжения пробоя в приборе и защите 

рабочей области прибора от разрушающего воздействия внешней среды, прежде 

всего от паров воды. Покрытий, позволяющих с равной эффективностью решить 

все эти задачи, в настоящее время нет, поэтому основным решением является ис-

пользование многослойных пассиваций.  

При выборе диэлектрического покрытия для каждого из слоев пассивации 

было проанализировано изменение химического состава диэлектрических покры-

тий в результате воздействия факторов температуры и влажности. Наиболее рас-

пространенным диэлектриком, используемым для пассивации СВЧ приборов, яв-

ляется нитрид кремния, поэтому для исследования были взяты образцы Si3N4, 

осажденные различными методами, а также образцы SiO2 и Al2O3 – материалов, 

которые также могут использоваться для пассивации. 

Распределение химических элементов по глубине образцов было получено 

методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). Исследуемые 

образцы выдерживали 200 часов в камере влажности при температуре 85℃ и 

влажности 80%. Этот режим используется для ускоренных климатических испы-

таний полупроводниковых приборов. Для исследования были взяты образцы пле-

нок SiO2, Si3N4 и Al2O3, полученные методом химического осаждения из газовой 
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фазы (Chemical Vapour Deposition - CVD), методом плазмохимического осажде-

ния (Plasma Enhanced Chemical Vapour deposition - PECVD), методом плазмохи-

мического осаждения с источником индуктивно связанной плазмы (Inductively 

Coupled Plasma Enhanced Chemical Vapour deposition - ICPECVD) и методом атом-

но-слоевого осаждения (Atomic Layer Deposition - ALD). В качестве подложек бы-

ли использованы GaAs, Si и Al2O3. Параметры экспериментальных образцов при-

ведены в Таблица 2.9. Образцы пленки Si3N4, осажденные методом  CVD были из-

готовлены in situ по окончании роста GaN в установке газофазной эпитаксии 

(MOCVD). 
  

Таблица 2.9 - Методы получения исследованных диэлектрических покрытий  

Наименование 
образца 

Тип 
диэлектрика 

Метод и 
 режим по-
лучения 

Толщина  
диэлектрика, 
мкм 

Подложка 

HL-5 Si3N4 PECVD 0,1 GaAs 
HL-8 Si3N4 PECVD 0,1 GaAs 
S-10 Si3N4 PECVD 0,1 GaAs 
I-2 Si3N4 ICPECVD 0,1 GaAs 
011 FE SiO2 CVD 0,5 GaAs 
A9361 SiO2 PECVD 0,5 GaAs 
ALD Al2O3 ALD 0,064 Si 
CW236 Si3N4 in situ CVD 0,2 мкм AlGaN/GaN/Al2O3 

 
 

Все образцы Si3N4 были получены с использованием моносилана (SiH4) в 

качестве источника кремния. В качестве источника азота для всех процессов, 

кроме ICPECVD, использовался аммиак (NH3). В процессе ICPECVD для этой це-

ли использовался азот. Соотношение потоков SiH4:NH3 в образцах, осажденных 

методом PECVD, было 1:1. Соотношение потоков SiH4:N2 в образце I-2, осажден-

ном методом ICPECVD, было 37:33.   

Все исследуемые образцы диэлектрических пленок были получены в ти-

пичных для соответствующих процессов температурных режимах. В частности, in 

situ Si3N4 осаждался при температуре около 1000°С, температуры в процессах 
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PECVD и ICPECVD были 200 и 300°С соответственно. Образцы HL-5 и HL-8 

осаждены в режиме поочередной подачи ВЧ мощности от высокочастотного (HF) 

и низкочастотного (LF) генератора, при этом соотношение времени HF к LF 

больше в образце HL-5. Образец S-10 осаждался при подаче ВЧ мощности только 

от HF генератора. Для изучения распределения концентрации элементов по глу-

бине образца необходимо проводилось ионное травление в потоке ионов аргона, 

чередовавшееся с РФЭС анализом поверхности. 

 

2.3.2 Профиль элементов в диэлектрических пленках нитрида кремния 

 

Типичный профиль элементов по глубине Si3N4, полученного методами 

PECVD и ICPECVD до и после испытаний, показан на рисунках  2.35, 2.36. Про-

фили элементов, полученные на образцах осажденного в плазменных установках 

нитрида кремния, имеют схожий вид. На всех образцах в пленке наблюдается из-

быток Si, а соотношение Si:N находится в диапазоне 50÷55%:40÷45%. Это может 

быть связано с особенностями роста в стимулированном плазмой процессе оса-

ждения, для которых характерен недостаток атомов азота (особенно если для оса-

ждения в качестве источника азота используется азот, а не аммиак), а также избы-

ток кремния, в качестве источника которого используется легко разлагающийся 

при нагреве и в плазме моносилан. Ошибка в соотношении мышьяка и галлия 

(Ga:As≈65%:35%), наблюдаемая в профилях на всех образцах с GaAs в качестве 

подложки, объясняется обеднением поверхности арсенида галлия мышьяком при 

аргонной бомбардировке. Все образцы осажденного в плазме нитрида кремния 

имеют высокое содержание атомов кислорода на поверхности (≈35%), что может 

говорить о большом количестве адсорбированных молекул H2O, CO2 и O2 на по-

верхности или о значительном количестве окисленных атомов кремния.  
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  а)                                                                   б) 

Рисунок 2.35 – РФЭС профиль образца  HL-5 с PECVD Si3N4 до (а) и после (б) 

выдержки в климатической камере 

 

Несмотря на отличия в методах осаждения, профиль элементов на рисунках  

2.35, 2.36 имеет лишь  незначительные отличия. Значительное увеличение атомов 

кислорода после выдержки в климатической камере во всех осажденных плазмен-

ными методами образцах нитрида кремния свидетельствует об адсорбции воды и, 

возможно, об окислении атомов кремния.   

 

 
                           а)                                                                   б)  

Рисунок 2.36 – РФЭС профиль образца  I-2, (Si3N4, ICPECVD) до (а) и после (б) 

выдержки в климатической камере 
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По сравнению образцами нитрида кремния, осажденными в плазменных 

установках, in  situ S3N4, осажденный в эпитаксиальной камере при высокой тем-

пературе (около 800℃) методом CVD, имеет соотношение азота к кремнию, близ-

кое к 1:1 (рисунок 2.37).  

 

 
а)                                                                    б) 

Рисунок 2.37 – РФЭС профиль образца  CW336, с in situ CVD Si3N4 до (а) и после 

(б) выдержки в климатической камере 

 

Из РФЭС профиля видно, что на поверхности образца кислород отсутству-

ет. После выдержке в климатической камере на поверхности наблюдается не бо-

лее 5% кислорода, при этом внутри пленки нитрида кремния кислород отсутству-

ет. В GaN, расположенном под пленкой in situ S3N4 на образце CW336, спектр 

азота наслаивается на спектр галлия, поэтому на графике он не показан. Отсут-

ствие кислорода на поверхности до выдержки в климатической камере в сочета-

нии минимальной концентрации кислорода на поверхности после выдержки в 

климатической камере позволяет сделать вывод о хороших защитных свойствах 

осажденного методом in situ CVD нитрида кремния  от воздействия влажности. 

Значительное отличие свойств осажденного методом CDV нитрида кремния от 

пленок, осажденных плазменными методами, объясняется высокой температурой 

осаждения, дающей возможность для медленного роста пленки при хороших 

условиях для десорбции продуктов реакции, а также более высокой чистотой дан-
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ного процесса, как в части используемых материалов, так и в отношении загряз-

нений в камере роста.  

Полученные результаты показывают, что для исследованных методов и ре-

жимов осаждения полученный методом CVD in situ S3N4 является лучшим защит-

ным покрытием от воздействия влажности, обладающим хорошей устойчивостью 

к нагреву во влажной среде.  
 

2.3.3 Анализ химических связей в нитриде кремния 

 

Для уточнения характера изменений химических связей в результате вы-

держки в климатической камере были  проанализированы фотоэлектронные спек-

тры линий кремния для поверхности, середины пленки Si3N4 и границы раздела с 

подложкой. Результаты для образцов осажденных методами PECVD, ICPECVD и 

CVD приведены на  2.38, 2.39 и 2.40 соответственно.  Соотношение связей Si-Si, 

Si-O и Si-N подбиралось коэффициентами таким образом, чтобы результирующий 

спектр совпал с полученным экспериментально. Несмотря на невысокую точность 

определения соотношений в связях элементов при таком подходе, для значитель-

ных (>5%) изменений в химических связях кремния изменения в результирующем 

спектре достаточно заметны, что дает возможность оценить их химическую при-

роду. По сравнению со спектром от связи Si-N, при образовании связи Si-Si энер-

гия фотоэлектронов уменьшается, а при образовании связи Si-O возрастает, что 

вызывает расширение или сдвиг спектра в ту или иную сторону и также доста-

точно хорошо заметны.  

Спектры для образцов Si3N4, осажденных методом PECVD в разных режи-

мах, имеют лишь количественные отличия, поэтому на рисунок 2.38 приведен 

спектр только для одного образца (HL-8). Все спектры имеют значительное (7-

17%) количество связей Si-O (рисунок 2.38). При этом содержание кислорода на 

поверхности в них также значительно (>30%). Можно предположить, что большая 

часть атомов кислорода на поверхности принадлежит молекулам воды, которые 
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постепенно вступают в реакцию, окисляя кремний в перенасыщенной кремнием 

пленке S3N4. Заметное уменьшение концентрации атомов кремния со связями Si-

Si на поверхности по сравнению с объемом пленки S3N4 позволяет предполагать, 

что окислению подвергаются прежде всего атомы кремния, имеющие связи Si-Si. 

Отсутствие окислов в глубине пленок говорит о том, что при комнатной темпера-

туре пленки не пропускают внутрь достаточное для окисления кремния количе-

ство водяных паров. Сопоставление профиля элементов и спектра кремния для 

пленки S3N4, осажденной методом ICPECVD (рисунок 2.39), показывает, что, не-

смотря на вероятную гидрофильность поверхности (около 35% кислорода), окис-

ления кремния на поверхности практически не происходит. Невысокая доля свя-

зей Si-Si в глубине пленки, вероятно, является одной из основных причин этого. 

Как и в S3N4, осажденных методом PECVD, наблюдается отсутствие окислов в 

глубине пленки, что свидетельствует о достаточно хороших защитных свойствах 

пленки для данных условий (комнатная температура, небольшое время выдержки 

при ней). 

Наилучшей чистотой состава отличается образец с S3N4, осажденный in situ 

методом CVD (рисунок 2.40). В нем поверхность, граница раздела с полупровод-

ником и состав внутри пленки отличаются высокой чистотой и отсутствием зна-

чительного количества загрязнений. 

Результаты, полученные после воздействия температуры и влажности, ука-

зывают на то, что основным источником появления связей Si-O является влага из 

окружающей среды. На всех образцах с S3N4, осажденным плазменными метода-

ми, наблюдается уменьшение поверхностной концентрации атомов кремния, 

имеющих связи с азотом (на 15÷50%), и одновременное увеличение концентрации 

связей Si-O на поверхности (на 22÷40%). Можно предположить, что избыток вла-

ги на поверхности образцов с S3N4, приводит к значительному окислению атомов 

кремния, связанных с атомами азота.   
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Рисунок 2.38 – Спектр кремния на поверхности до (а) и после (б) выдержки в 

климатической камере, на половине толщины Si3N4 до (в) и после (г) выдержки в 

климатической камере для образца HL-8 
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Рисунок 2.39 –Спектр кремния на поверхности до (а) и после (б) выдержки в 

климатической камере, на половине толщины Si3N4 до (в) и после (г) выдержки в 

климатической камере для образца I-2 
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Рисунок 2.40 –Спектр кремния на поверхности до (а) и после (б) выдержки в 

климатической камере, на половине толщины Si3N4 до (в) и после (г) выдержки в 

климатической камере для образца CW336 
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Наименее подверженной окислению также является пленка S3N4, получен-

ная in situ CVD, в то время как на образцах с полученным плазменными методами 

S3N4 концентрация атомов кислорода на поверхности увеличивается до 50%, и до-

ля связей Si-O на поверхности также достигает 50%. Такая высокая концентрация 

Si-O говорит о низкой чистоте полученных плазменными методами пленок, в ко-

торых значительная часть атомов кремния не соединена с азотом. Значительные 

изменения происходят и внутри пленок S3N4, осажденных методами PECVD и 

ICPECVD: там образуется до 30% связей Si-Si. Такое изменение химических со-

единений в диэлектрической пленке может привести к снижению напряжения 

пробоя транзистора и росту токов утечки в МДМ конденсаторах, изготовленных 

на таких диэлектрических пленках. Внутри пленок увеличение концентрации кис-

лорода не наблюдается, что может свидетельствовать о сохранении защитных 

свойств данных покрытий. Профилирование показало увеличение содержания 

кислорода в глубине образцов после выдержки в климатической камере, что мо-

жет свидетельствовать о диффузии кислорода с поверхности через диэлектрик в 

полупроводник.  

Параметры процессов осаждения влияют на состав и химические связи в 

плазменных процессах осаждения S3N4. Сравнивая результаты анализа образцов 

(HL-5, HL-8, S-10, I-2) и параметров процессов осаждения  S3N4 на них можно за-

метить, что уменьшение ВЧ мощности плазмы приводит к сдвигу соотношения 

Si:N в образцах в сторону увеличения содержания кремния (образец S-10 по срав-

нению с HL-5 и HL-8). Это относится также к соотношению времени включения 

высокочастотного и низкочастотного (LF и HF) генераторов в процессе плазмен-

ного осаждения в реакторе PECVD (образец HL-8 по сравнению с образцом HL-

5). Более низкочастотный генератор обеспечивает большее время ускорения ча-

стиц  в плазме, за счет чего, вероятно, увеличивается концентрация ионов азота в 

плазме и в осаждаемой пленке. При этом сам процесс осаждения с использовани-

ем чередования подачи ВЧ мощности от двух генераторов с разной частотой не 
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приводит к заметному уменьшению образования связей Si-Si в пленке, как без 

нагрева в климатической камере, так и после нагрева.  

 

2.3.4 Профиль элементов в диэлектрических пленках диоксида     

кремния и оксида алюминия 

 

Профили элементов, полученные на образцах пленок SiO2 (рисунок 2.41) и 

Al2O3 (рисунок 2.42), как до, так и после испытаний, показывают близкий к сте-

хиометрическому состав. В отличие от плазменных процессов осаждения S3N4, 

плазменные и химические процессы осаждения Al2O3 и SiO2 показали высокую 

устойчивость к внешним воздействиям.  

Рисунок 2.41 – РФЭС профиль образца A9361, SiO2 (PECVD) до (а) и после (б) 

выдержки в климатической камере 
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                   а)                                                          б)                

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.42 – РФЭС профиль образца Al2O3 (ALD) до (а) и после (б) испытаний 

 

Обе пленки обладают достаточно гидрофобной поверхностью, а Al2O3, по-

лученный методом ALD, сохраняет такие свойства даже при малой толщине (64 

нм). 

 

2.3.5 Влияние in situ пассивации на напряжение пробоя и токи   утечки 

затвора в InAlN/AlN/GaN HEMT 

 

Увеличение тока утечки барьера Шоттки в короткоканальных транзисторах 

с тонким барьерным слоем происходит из-за роста электрического поля в барьер-

ном слое транзистора при уменьшении его толщины, что приводит к увеличению 

компоненты тока утечки, связанной с туннелированием – автоэлектронной эмис-

сии (эмиссии Фаулера-Нордгейма) [188,189]. Поскольку толщина барьерного слоя 

в InAlN/AlN/GaN HEMT меньше по сравнению с AlGaN/AlN/GaN HEMT, In-

AlN/AlN/GaN HEMT также имеют более высокую плотность тока через барьер, 

которая снижается по мере увеличения толщины барьерного слоя. Однако в барь-

ерном слое InAlN, не покрытом пассивирующим диэлектрическом слоем, утечка 

может происходить по поверхности гетероструктуры, значительно увеличивая 

суммарный ток утечки. Проведенное сравнение токов затвор-сток при обратном 
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смещении барьера Шоттки в транзисторах, сформированных на 

In0,14Al0,86N/AlN/GaN гетероструктурах с пассивацией in situ SiN с толщиной 3, 5 

нм и без пассивации, а также на Al0,24Ga0,76N/AlN/GaN транзисторах с пассиваци-

ей in situ SiN толщиной 5 нм, показало, что использование пассивации толщиной 

5 нм снижает ток утечки в транзисторах по сравнению аналогичными приборами 

с пассивацией толщиной 3 нм примерно на порядок (рисунок 2.43). Толщина сло-

ев In0,12Al0,88N в гетероструктурах, использованных при сравнении, составляла 5 

нм. Использованные при сравнении токи в InAlN/AlN/GaN HEMT с барьерными 

слоями In0,14÷0,18AlN толщиной более 15 нм без in situ пассивации оказались выше 

либо близкими по величине токам в транзисторах с пассивацией толщиной 3 нм.  

Рисунок 2.43 – ВАХ затвор-сток в InAlN/AlN/GaN транзисторах с пассивацией in 

situ SiN толщиной 3 нм (зеленые кривые), 5 нм (красные кривые), а также без 

пассивации (серые кривые) и в AlGaN/AlN/GaN транзисторах с пассивацией in 

situ SiN толщиной 5 нм (синие кривые)
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Сравнение токов утечки между затвором и стоком в InAlN/AlN/GaN транзи-

сторах с пассивацией in situ SiN толщиной 3 нм и отличающейся в 2 раза толщи-

ной барьерного InAlN слоя, показало, что с ростом толщины InAlN ток утечки 

уменьшается примерно в 2 раза, что значительно меньше, чем при увеличении в 

толщины in situ SiN пассивации с 3 нм до 5 нм. Ток утечки барьера Шоттки в In-

AlN/AlN/GaN может значительно отличаться в разных областях пластины, а так-

же между пластинами, однако характер зависимостей от этого не меняется.  

Сравнение токов утечки в диодах с барьером Шоттки различного диаметра 

также показывает, что в Al0,24Ga0,76N/AlN/GaN и In0,14Al0,86N/AlN/GaN гетеро-

структурах с пассивацией in situ SiN с толщиной 5 нм токи утечки также отлича-

ются более чем на порядок по величине. По величине ток в диодах и транзисторах 

при большом обратном смещении напряжениях пропорционален, соответственно, 

периметру диода и ширине затвора транзистора. Несмотря на более чем на поря-

док больший ток при обратном смещении барьера Шоттки, напряжение пробоя 

диода Шоттки в InAlN/AlN/GaN составляет больше 300 В (рисунок 3.1,б).  

а)                                                                         б) 

Рисунок 2.44 – ВАХ барьеров Шоттки диаметром 40 и 80 мкм в гетероструктурах 

InAlN/AlN/GaN и AlGaN/AlN/GaN (а) и вблизи напряжения пробоя в 

InAlN/AlN/GaN. 
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Таким образом, пассивация In0,14AlN/AlN/GaN in situ SiN толщиной 5 нм 

позволяет снизить ток утечки в барьерах Шоттки не менее чем на порядок по 

сравнению с пассивацией толщиной 3 нм и образцами без пассивации и получить 

высокое напряжение пробоя в барьере Шоттки. Принимая во внимание получен-

ные при измерениях импульсных ВАХ транзисторов значения коллапса тока при 

выборе точки покоя, соответствующей измерению «gate lag», т.е. при напряжении 

на затворе, большем напряжения отсечки и нулевом напряжении на стоке, можно 

сделать вывод что in situ пассивация не только снижает утечку затвора, но и огра-

ничивает коллапс тока, вызванный поверхностными ловушками. 

2.3.6 Выводы

Многослойная пассивация СВЧ транзисторов позволяет обеспечить 

наилучшее сочетание свойств пассивирующих покрытий. Благодаря возможности 

осаждения в камере роста и высокой стойкости к воздействию температуры и 

влажности in situ SiN является лучшим вариантом для первого слоя диэлектриче-

ского покрытия (InAlGa)N/GaN HEMT. Пассивация In0,14Al0,86N/AlN/GaN in situ 

SiN толщиной 5 нм позволяет снизить ток утечки в барьерах Шоттки не менее чем 

на порядок по сравнению с пассивацией толщиной 3 нм и образцами без пассива-

ции, подавить эффект «gate lag» и получить высокое напряжение пробоя в барьере 

Шоттки. В AlGaN/AlN/GaN транзисторах in situ SiN толщиной 5 нм также позво-

ляет подавить эффект «gate lag» и получить низкие токи утечки затвора. 

Среди исследованных пассивирующих покрытий Al2O3 и SiO2 показали 

наиболее высокую стойкость к воздействию температуры и влажности, что дает 

возможность выбирать покрытия для следующих после in situ SiN слоев пассива-

ции МИС и СВЧ транзисторов в зависимости от требований к его диэлектриче-

ской проницаемости. Без улучшения качества полученных плазменными метода-

ми пленок S3N4 невозможно использование их в качестве надежных пассивирую-

щих покрытий в СВЧ приборах и в МДМ конденсаторах. При соотношении Si:N в 
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пленках осажденного в плазменных установках нитрида кремния близком к сте-

хиометрическому можно ожидать уменьшение количества связей Si-Si и окисле-

ния поверхности под воздействием паров воды. Для этого можно как уменьшать 

соотношение моносилана к аммиаку, так и увеличивать  ВЧ мощность (в PECVD 

процессе) и ICP мощность  (в ICPECVD процессе).  

2.4 Основные результаты и выводы главы 2 

1. Применение легирования буферного слоя железом позволяет получить

лучший баланс зависящих от конструкции буферного слоя параметров транзисто-

ра: полностью устранить утечки в буферном слое (при условии толщины нелеги-

рованной части канала 0,5 мкм), ограничить величину коллапса в InAlN/GaN 

HEMT 22% и AlGaN/GaN HEMT 30%, поднять напряжение пробоя исток-сток в 

транзисторах c Lg=0,25 мкм до более чем 200 В в InAlN/GaN HEMT и более чем 

150 В в AlGaN/GaN HEMT, ограничить рост выходной проводимости в транзи-

сторах c Lg≥0,15 мкм. 

2. Конструкция буферного слоя, включающая легированный железом слой

GaN и расположенный под каналом барьерный слой на основе AlGaN, позволяет 

устранить короткоканальные эффекты на ВАХ, а также повысить до 100 В напря-

жение пробоя в СВЧ транзисторах на основе InAlN/AlN/GaN и AlGaN/AlN/GaN 

гетероструктур с затвором длиной менее 0,15мкм; 

3. Применение легирования буферного слоя углеродом приводит к увеличе-

нию коллапса тока в AlGaN/GaN HEMT. При приближении легированного угле-

родом слоя к двумерному электронному газу на расстояние 0,2 и менее микрон 

коллапса тока увеличивается вне зависимости от толщины легированного слоя и 

наличия под каналом барьерного слоя AlGaN. В зависимости от толщины нелеги-

рованной области, максимум падения тока доходит до 45÷70%. Отдаление леги-

рованного углеродом слоя от канала приводит к снижению напряжения пробоя и 

росту тока утечки через буферный слой. 
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4. Применение in situ пассивации нитридом кремния толщиной 5 нм позво-

ляет снизить на порядок ток утечки затвор-сток в транзисторе на основе 

In0,14Al0,86N/AlN/GaN гетероструктур и сформировать устойчивое к воздействию 

температуры и влажности защитное покрытие для рабочей области транзистора;  

5. Использование пассивации на основе слоев Al2O3 или SiO2 позволяет

сформировать устойчивое к температурному нагреву и воздействию влаги пасси-

вирующее покрытие.  

6. Осажденные методами стимулированного плазмой химического вакуум-

ного осаждения из газовой фазы образцы нитрида кремния имели соотношение 

Si:N близкое к 5:4 и высокое (≈35%) содержание атомов кислорода на поверхно-

сти, которое увеличивалось до ≈50% после выдержки в климатической камере в 

течение 200 часов при 80% влажности и 85°С. Анализ химических связей кремния 

в образцах показал, что после выдержки в климатической камере увеличение ко-

личество связей с кислородом на поверхности возрастает до 40÷50%, а в глубине 

пленки до 18÷25% возрастает количество связей атомов кремния с друг другом. 

Оба типа связей до воздействия температуры и влажности присутствовали в 

пленках незначительном (менее 10%) количестве. Полученные данные не позво-

ляют считать осажденные в исследованных режимах пленки нитрида кремния 

устойчивыми к температурному нагреву и воздействию влаги пассивирующими 

покрытиями. 
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ГЛАВА 3.  ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СВЧ ТРАНЗИСТОРОВ 

3.1 Технология изготовления транзисторов 

Последовательность технологических операций, использовавшаяся для из-

готовления СВЧ транзисторов на (InAlGa)N/GaN гетероструктурах, обусловлена 

доступным при проведении работы оборудованием и в целом соответствует по-

следовательности, используемой другими разработчиками и производителями 

СВЧ МИС, в частности компанией «III-V lab» [190].  

В ходе экспериментов был обоснован сделан выбор метода пассивации и 

технологии формирования затвора. Использование ионной имплантации вместо 

плазменного травления межприборной изоляции позволяет снизить утечки между 

контактными площадками транзисторов, возникающие при высоких напряжениях 

и вносящих вклад в токи утечки прибора. Выбор технологии формирования за-

твора через травление щели в диэлектрике обусловлен использованием in situ SiN 

в качестве первого слоя пассивации. Конструкция затвора учитывала результаты 

моделирования электрических полей в транзисторе и влияние формы профиля за-

твора на величину максимумов электрического поля [191,192]. 

  Последовательность операций изготовления СВЧ транзисторов на 

(InAlGa)N/GaN гетероструктурах была следующей:  

1) Формирование меток совмещения для проекционной и электронно-

лучевой литографии 

2) Формирование межприборной изоляции имплантацией

3) Формирование сплавных омических контактов

4) Формирование 1-й пассивации SiN

5) Формирование ножки затвора электронно-лучевой литографией и плаз-

менным травлением 

6) Формирование шляпы затвора

7) Формирование слоя металлизации
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8) Формирование 2-й пассивации

9) Формирование металлизации мостов

10) Формирование 3-й пассивации

11) Шлифовка и полировка

12) Формирование сквозных отверстий и металлизации обратной стороны

пластины 

Особенностями (InAlGa)N/GaN технологии СВЧ транзисторов для милли-

метрового частотного диапазона является использование технологических прие-

мов, позволяющих уменьшить расстояние исток-сток, а также изготовление нож-

ки затвора транзистора с помощью электронно-лучевой литографии в качестве 

основного инструмента создания элементов топологии с критическими размерами 

не более 0,15 мкм.  

3.2 Исследование импульсных и СВЧ характеристик транзисторов 

3.2.1 Параметры гетероструктуры InAlN/AlN/GaN и их влияние на 

СВЧ  характеристики  

Исследование влияние толщины и состава барьерного слоя на статические и 

малосигнальные СВЧ параметры показало, что увеличение толщины слоя 

In0,12Al0,88N в InAlN/AlN/GaN HEMT в с 5 до 13 нм приводит к снижению fmax и 

практически не меняет ft транзистора (рисунок 3.1). Максимальный ток при этом 

возрастает на 0,35 А/мм. При этом от содержания индия в диапазоне 12÷18% fmax 

практически не зависит, в то время как внешняя крутизна gm транзистора снижа-

ется. Изготовленные транзисторы имели длину затвора 0,5 мкм, ширину 200 мкм 

и расстояние исток-сток 4 мкм.  
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Рисунок 3.1 – Зависимость максимального тока Id max, граничных частот уси-

ления по мощности fmax и по току ft  от толщины InAlN в InAlN/GaN HEMT c дли-

ной затвора 0,5 мкм 

Полученные результаты показали, что, при условии выбора толщины InAlN 

равной 5÷7 нм и мольной доли индия равной 12÷14%, величина fmax будет близкой 

к максимальной для исследуемых диапазонов толщин и состава InAlN [193,194].  

3.2.2 Сравнение импульсных ВАХ транзисторов 

На основании проведенных экспериментов для затворов длиной 0,1 и 0,15 

мкм были выбраны оптимизированные конструкции буферных слоев и конструк-

ции гетероструктур InAlN/AlN/GaN и AlGaN/AlN/GaN. Для транзисторов с затво-

рами длиной 0,1 мкм она включала нелегированный канал GaN толщиной 0,05 

мкм, расположенный под каналом обратный барьерный слой Al0…0,07GaN пере-

менного состава толщиной 0,15 мкм и расположенный на расстоянии 0,5 мкм от 

гетероперехода AlN/GaN легированный железом буферный слой. Для транзисто-

ров с затворами длиной 0,15 мкм конструкция буферного слоя включала нелеги-

рованный канал GaN толщиной 0,5 мкм и расположенный под каналом легиро-
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ванный железом буферный слой. Конструкции гетероструктур включали 

In0,14Al0,86N (5нм)/AlN (1нм)/GaN и Al0,24Ga0,76N (22нм)/AlN (1нм)/GaN.  

На рисунке  3.2 приведены ВАХ и передаточные характеристики транзисто-

ров с Lg=0,15 мкм и неоптимизированной (C-легирование) и оптимизированной 

конструкцией буферного слоя (с Fe-легированием) с подавленными короткока-

нальными эффектами на ВАХ. Толщина in situ SiN составляла 5 нм для обоих 

конструкций, эпитаксиальные структуры были выращенный методом MOCVD на 

4H SiC подложке. Снижение максимального тока в результате применения леги-

рования буферного слоя In0,14Al0,86N/AlN/GaN HEMT составило около 16%. Для 

данного типа транзисторов с характерно увеличение коллапса тока при уменьше-

нии длины затвора (с 5÷22% до 30÷40% при изменении Lg с 0,25 до 0,15 мкм). В 

то же время «kink» эффект на ВАХ транзистора c оптимизированным буферным 

слоем снижен примерно в 2 раза, что дополнительно подтверждает связь данного 

эффекта с появляющимися при легировании углеродом буферного слое ловушка-

ми.  

ВАХ Al0,24Ga0,76N (22нм)/AlN (1нм)/GaN HEMT с Lg=0,15 мкм с оптимизи-

рованным и неоптимизированным буферным слоем отличаются похожим обра-

зом. На рисунке 3.3 приведены импульсные ВАХ для двух точек покоя (0,0) и (-

4,30) и передаточные характеристики Al0,24Ga0,76N (22нм)/AlN (1нм)/GaN HEMT с 

оптимизированным буферным слоем. На ВАХ отсутствует «kink» эффект, а кол-

лапс тока составляет 19%.  

Полученные результаты показывают, что для транзисторов с Lg=0,15 мкм 

для подавления короткоканального эффекта на ВАХ достаточно включения в кон-

струкцию легированного железом буферного слоя. Для AlGaN/AlN/GaN HEMT с 

Lg=0,15 мкм были получены значения  Id max≈1,0 А/мм, Vt≈3,8 В, gm≈290 мСм/мм, в 

то время как для InAlN/AlN/GaN HEMT Id max≈1,6 А/мм, Vt≈2,4 В, gm≈520 мСм/мм. 
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Рисунок 3.2 – Импульсные ВАХ In0,14Al0,86N/AlN/GaN HEMT c Lg=0,15 мкм, 

Wg=100 мкм с неоптимизированной (а) и оптимизированной (б) конструкцией 

буферного слоя и их передаточных характеристики (в) с неоптимизированной 

(синие кривые) и оптимизированной (красные кривые) конструкцией  
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Рисунок 3.3 – Импульсные ВАХ Al0,24Ga0,76N/AlN/GaN HEMT c Lg=0,15 мкм, 

Wg=100 мкм с оптимизированной  конструкцией буферного слоя:  а) Id (Vds) для 

точек покоя (Vg=0, Vds=0) (синие кривые) и (Vg=-4 В, Vds=30 В) (красные кривые); 

б) передаточные характеристики транзистора для Vds=10 В 

ВАХ InAlN/AlN/GaN и AlGaN/AlN/GaN транзисторов с Lg=0,1 мкм приве-

дены на рисунке 3.4. Включение в конструкцию расположенного под GaN кана-

лом толщиной 0,05 мкм обратного барьерного слоя AlGaN толщиной 0,15 мкм 

подавляет короткоканальный эффект и «kink» эффект, однако приводит к сниже-

нию тока в InAlN/AlN/GaN HEMT на 26%. Коллапс тока в InAlN/AlN/GaN и Al-

GaN/AlN/GaN транзисторах возрастает до 30÷40%.  
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Рисунок 3.4 – Импульсные ВАХ Al0,24Ga0,76N/AlN/GaN HEMT (а) и 

In0,14Al0,86N/AlN/GaN HEMT (б) с Lg=100 нм, Wg=100 мкм и буферного слоя c Fe-

легированием на расстоянии 0,5 мкм от канала, обратным AlGaN барьером и 

каналом толщиной 50 нм 

Подавление короткоканальных эффектов в транзисторах с затвором длиной 

0,1 мкм возможно, при этом происходит снижение тока и рост коллапса, в 

наибольшей степени проявляющееся в InAlN/AlN/GaN транзисторах.  
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3.2.3 Влияние расстояния исток-сток на СВЧ характеристики 

Малосигнальные СВЧ параметры транзисторов измерялись на расположен-

ных на пластинах транзисторах с шириной затвора 100 мкм и различной длиной 

затвора (длина затвора контролировалась на стадии изготовления транзистора с 

помощью сканирующей электронной микроскопии) и расстоянием исток-сток. 

Напряжение и ток в рабочей точке транзисторов задавались источниками посто-

янного напряжения, поэтому на измеренные параметры влиял разогрев рабочей 

области транзисторов, который менялся при выборе рабочих точек для измерения. 

Процедура деэмбеддинга для исключения паразитных влияний контактных пло-

щадок на результаты измерений не проводилась.  Несмотря на данные факторы, 

приводящие к снижению измеряемых параметров приборов, разработанные СВЧ 

транзисторы показали высокие СВЧ параметры. Сравнение малосигнальных СВЧ-

характеристик InAlN/AlN/GaN HEMT и AlGaN/AlN/GaN HEMT с неоптимизиро-

ванной конструкцией буферного слоя, длиной затвора 0,1÷0,12 мкм и различным 

расстоянием истоком-сток, показывает, что, изготовленные по идентичным тех-

нологическим процессам, схожей топологии и одинаковых режимах по току и 

напряжению, AlGaN/AlN/GaN HEMT демонстрирует более высокий коэффициент 

усиления, чем InAlN/AlN/GaN HEMT [184]. При уменьшении расстояния между 

истоком и стоком в InAlN/AlN/GaN HEMT с 4 до 3 мкм изменения в зависимости 

MAG/MSG от частоты сводятся главным образом к сдвигу в область более высо-

ких частот, при этом величина сдвига составляет, в зависимости от рабочего 

напряжения, 5÷10 ГГц (рисунок 3.5).  
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Рисунок 3.5 – Сравнение MSG/MAG InAlN/AlN/GaN и AlGaN/AlN/GaN 

транзисторов с длиной затвора 0,1 мкм и расстоянием между истоком и стоком Lsd

3 и 4 мкм.  

Изменение конструкции буферного слоя позволило получить в СВЧ-

транзисторах на основе InAlN/AlN/GaN HEMT и AlGaN/AlN/GaN HEMT с 

Lg=0,15 мкм более высокие значения MAG/MSG, чем у транзисторов с 

Lg=0,1÷0,12 мкм с неоптимизированным вариантом буферного слоя. На рисунке 

3.6 показаны MSG/MAG для InAlN/AlN/GaN и AlGaN/AlN/GaN транзисторов с 

длиной затвора 0,15 мкм, шириной 100 мкм и разным расстоянием между истоком 

и стоком (3, 2,5 и 2 мкм). Уменьшение расстояния исток-сток на 0,5 мкм для In-

AlN/AlN/GaN HEMT позволяет поднять MSG в транзисторе, при этом частота, 

при которой коэффициент стабильности равен 1, снижается. В AlGaN/AlN/GaN 

HEMT сокращение расстояния исток сток c 2,5 до 2 мкм не приводит к значи-

тельному увеличению MSG, в то время как снижение расстояния с 4 до 3 в In-

AlN/AlN/GaN приводит к значительному росту MSG и расширению частотного 

диапазона транзистора.  
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Рисунок 3.6 – Зависимости MSG/MAG от частоты для HEMT с длиной затвора 

0,15 мкм, шириной 100 мкм и расстоянием исток-сток, измеренная при Id=10мА, 

Vds=27,5 В: а) в InAlN/AlN/GaN HEMT 2,5 мкм (красная кривая) и 2 мкм (черная 

кривая), (б) в AlGaN/AlN/GaN HEMT 3 мкм (розовая кривая), 2,5 и 2 мкм (синие 

кривые) 

Полученные данные позволяют выбрать следующие параметры конструк-

ции транзистора для работы в диапазоне 30÷40 ГГц: расстояние исток-сток не бо-

лее 2÷2,5 мкм и длину затвора не более 0,15 мкм. 



120 

3.2.4 Влияние длины затвора на усиление (InAlGa)N/AlN/GaN HEMT 

Влияние длины затвора InAlN/AlN/GaN и AlGaN/AlN/GaN транзисторов на 

величину MAG/MSG показано на рисунке 3.7. 

Рисунок 3.7 – Сравнение MSG/MAG AlGaN/AlN/GaN (а) и InAlN/AlN/GaN (б) 

транзисторов с длиной затвора 0,25 , 0,19 и 0,15 мкм, Wg=100 мкм для рабочей 

точки Vds=25В, Id=15 мА.  

С уменьшением длины затвора до 0,15 мкм в обоих типах транзисторов 

MAG/MSG становится больше (в AlGaN/AlN/GaN) или приближается (в In-
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AlN/AlN/GaN) на 40ГГц к 10 дБ – уровню усиления, позволяющему создавать 

усилительные СВЧ МИС на основе таких транзисторов.  

На изготовленных InAlN/AlN/GaN транзисторах были проведены измерения 

импульсных S параметров для экстракции линейной и нелинейной модели тран-

зисторов. На основании полученных моделей была разработана СВЧ МИС одно-

каскадного усилителя мм диапазона, предназначенная для контроля СВЧ пара-

метров технологии [195]. 

3.2.5 Сравнение граничных частот усиления AlGaN/AlN/GaN и 

InAlN/AlN/GaN транзисторов 

На рисунке 3.8 показаны частотные зависимости основных усилительных 

параметров транзистора - MSG/MAG, h21 и U, определенные для InAlN/AlN/GaN 

(зеленые кривые) и AlGaN/AlN/GaN (красные и черные кривые) транзисторов с 

Lg=0,15, Lsd=2 мкм, Wg=100 мкм для рабочей точки Vds=27,5В, Id=15 мА. Из рас-

считанных значений MSG, h21 и U можно оценить ft и fmax транзисторов. 

С повышением тока и рабочего напряжения с 10 до 15мА MSG/MAG в 

транзисторах увеличивается, а коэффициент стабильности для InAlN/AlN/GaN 

HEMT снижается. При этом до 30ГГц InAlN/AlN/GaN HEMT имеет больший ко-

эффициент усиления, чем AlGaN/AlN/GaN HEMT. Оба типа транзисторов имеют 

близкие значения ft , который из частотной зависимости h21(f) можно оценить 

равным примерно 34ГГц. Из-за большой входной емкости InAlN/AlN/GaN HEMT 

и других отличий внутренних параметров,  fmax у транзисторов отличается, состав-

ляя 148 и 183 ГГц для  InAlN/AlN/GaN HEMT и AlGaN/AlN/GaN HEMT соответ-

ственно. 
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Рисунок 3.9 – Сравнение MSG/MAG, h21 и U для InAlN/AlN/GaN (зеленые 

кривые) и AlGaN/AlN/GaN (красные, синие и черные кривые) транзисторов с 

Lg=0,15, Lsd=2 мкм, Wg=100 мкм для рабочей точки Vds=27,5В, Id=15 мА  

3.3 Основные результаты и выводы главы 3 

При толщине InAlN равной 5÷7 нм и мольной доли индия равной 12÷14%, 

величина fmax в InAlN/AlN/GaN HEMT будет близкой к максимальной.  

Для транзисторов с Lg=0,15 мкм для подавления короткоканального эффек-

та на ВАХ достаточно включения в конструкцию легированного железом буфер-



123 

 

 

ного слоя, при этом cнижение максимального тока в результате применения леги-

рования буферного слоя в In0,14Al0,86N/AlN/GaN HEMT составляет около 16%. 

«Кink» эффект на ВАХ транзистора снижается примерно в 2 раза. В  

Al0,24Ga0,76N/AlN/GaN HEMT на ВАХ отсутствует «kink» эффект, а коллапс тока 

составляет 19%. 

Для транзисторов с Lg = 0,1 мкм для подавления короткоканального эффек-

та на ВАХ необходимо включение в конструкцию расположенного под GaN кана-

лом толщиной барьерного слоя AlGaN. Такая конструкция приводит к снижению 

тока в InAlN/AlN/GaN HEMT на 26%, и увеличению коллапса тока. 

Выбирая расстояние исток-сток не более 2÷2,5 мкм и длину затвора не бо-

лее 0,15 мкм, можно получить в диапазоне 30÷40 ГГц в обоих типах транзисторов 

для рабочей точки Vds=27,5В, Id=15 мА значения MSG≥10 дБ в диапазоне до 40 

ГГЦ. InAlN/AlN/GaN HEMT и AlGaN/AlN/GaN HEMT имеют в этой рабочей точ-

ке  ft ≈34 ГГц и fmax ≈148 и 183 ГГц соответственно. 

На изготовленных InAlN/AlN/GaN транзисторах были проведены измерения 

импульсных S параметров для экстракции линейной и нелинейной модели тран-

зисторов. На основании полученных моделей была разработана СВЧ МИС одно-

каскадного усилителя мм диапазона, предназначенная для контроля СВЧ пара-

метров технологии [195]. 

Измеренные S параметры и полученные из них зависимости MSG/MAG от 

частоты продемонстрировали высокий потенциал изготовленных InAlN/GaN и 

AlGaN/GaN HEMT для работы в мм-диапазоне. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе исследованы методы формирования высокоомного буферного 

слоя, обеспечивающего пространственную локализацию двумерного электронно-

го газа в канале транзистора при максимальных напряжениях пробоя в транзисто-

ре; исследованы конструкции гетероструктур InAlN/GaN и AlGaN/GaN, обеспе-

чивающие наилучшее сочетание параметров гетероструктуры и транзистора; ряд 

конструктивных параметров гетероструктур был выбран в результате численного 

моделирования в программе Silvaco TCAD; изготовлены СВЧ InAlN/GaN и 

AlGaN/GaN с различными конструкциями буферного слоя и длиной затвора, ис-

следованы их низкочастотные и высокочастотные характеристики, проанализиро-

вана устойчивость к воздействию температуры и влажности  используемых для 

пассивации СВЧ транзисторов диэлектрических покрытий. В работе проведен 

комплекс исследований, направленных на решение проблем при создания мощ-

ных СВЧ транзисторов мм-диапазона на основе гетероструктур InAlN/AlN/GaN и 

AlGaN/AlN/GaN: низких напряжений пробоя, высоких значений коллапса тока и 

выходной проводимости, нестабильности диэлектрических покрытий, используе-

мых для пассивации. Разработанные конструкции позволили значительно улуч-

шит параметры изготавливаемых мощных СВЧ транзисторов на основе нитрида 

галлия.  

Основные научные и практические результаты, полученные в работе: 

1. Продемонстрирована возможность получения короткоканальных СВЧ 

транзисторов, на вольт-амперных характеристиках которых подавлены эф-

фекты короткого канала. 

2.  Показано, что легирование буферного слоя железом позволяет получить 

лучший баланс зависящих от конструкции буферного слоя параметров 

транзистора, полностью устранить утечки в буферном слое, ограничить ве-

личину коллапса в InAlN/AlN/GaN HEMT 22% и AlGaN/AlN/GaN HEMT 

30%, поднять напряжение пробоя исток-сток в транзисторах c Lg=0,25 мкм 
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до более чем 200 В в InAlN/AlN/GaN HEMT и более 150 В в 

AlGaN/AlN/GaN HEMT, ограничить рост выходной проводимости в тран-

зисторах c Lg≥0,15 мкм. 

3. Проведено сравнение параметров транзисторов, изготовленных с легирова-

нием буферного слоя углеродом, железом и без легирования буферного 

слоя. Показано, что приближение  легированного углеродом слоя к каналу 

на расстояние ближе 0,2 мкм приводит к значительному увеличению кол-

лапса тока и «kink» эффекта. 

4. Предложена конструкция и продемонстрирован эффект от использования 

барьерного слоя AlGaN с переменным составом в буферном слое, позволя-

ющий ограничить  выходную проводимость в транзисторах c Lg<0,15 мкм.  

5. Использование пассивации на основе Al2O3, SiO2 и in situ Si3N4 позволяет 

сформировать устойчивое к температурному нагреву и воздействию влаги 

пассивирующее покрытие.  

6. Применение in situ пассивации нитридом кремния толщиной 5 нм позволя-

ет снизить на порядок ток утечки затвор-сток в транзисторе на основе 

In0,14Al0,86N/AlN/GaN гетероструктур. 

7. Изготовлены InAlN/AlN/GaN и AlGaN/AlN/GaN HEMT, позволяющие  по-

лучить в СВЧ HEMT с длиной затвора 0,15 мкм в режиме усиления класса 

В максимальный коэффициент усиления по мощности более 10 дБ в диапа-

зоне до 40 ГГц. 
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