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Рассмотрено травление гетероструктур GaN/AlGaN на установке Sentech SI-500 с источником индуктивно-связанной 
плазмы. Травление проводилось в хлорсодержащей газовой смеси Cl2/Ar с добавкой различных количеств кислорода. 
Исследовано влияние различных технологических факторов на скорость травления и селективность травления между слоями 
GaN и AlGaN: количество кислорода в газовой смеси, мощность источника индуктивно-связанной плазмы, высокочастотная 
мощность. Установлены режимы травления, при которых селективность травления слоев GaN/AlGaN достигает 30:1. С 
помощью разработанной технологии плазменного травления подготовлен маршрут изготовления транзисторов на основе 
гетероструктур с проводящими cap-слоями. Показано улучшение характеристик при использовании проводящего cap-слоя за 
счет уменьшения контактного сопротивления и сопротивления канала. Получены значения плотности тока 380 мА/мм и 
крутизны 143 мСм/мм. 
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1. Введение 

Нитрид галлия (GaN) как материал для высоко-
температурных, высоковольтных, высокочастотных и 
сильноточных приложений позволяет существенно 
расширить операционные возможности полупровод-
никовой техники. Уникальное сочетание физических 
свойств, включающее большую ширину запрещенной 
зоны, высокую дрейфовую скорость насыщения элек-
тронов, большие напряжения пробоя, высокую теп-
лопроводность, высокую химическую и термическую 
стабильность, позволяет рассматривать GaN как наи-
более перспективный материал для создания микро-
электронных приборов нового поколения. Именно с 
внедрением GaN в настоящее время связывается про-
рыв в СВЧ- и сильноточной электронике [1,2]. 

В настоящее время эпитаксиальные слои нит-
рида галлия преимущественно выращиваются на под-
ложках сапфира (Al2O3) и карбида кремния (SiC), а в 

последнее время проявляется интерес к получению 
нитрида галлия и на кремнии. Коммерциализации 
приборной GaN технологии способствовали успехи в 
разработке и промышленном освоении оборудования 
и технологии эпитаксиального наращивания GaN на 
подложках кремния большого диаметра [3]. 

При разработке приборных структур правиль-
ный выбор параметров исходного материала во мно-
гом определяет достижение предельных характери-
стик готового устройства. Для получения предельных 
характеристик транзисторных структур на основе 
AlGaN/GaN важным является использование защит-
ных (т.н. cap) слоев, в роли которых могут выступать 
как тонкие диэлектрические пленки (SiN, SiO2, 
Al2O3), так и тонкие полупроводниковые слои нитри-
да галлия (легированные или нелегированные). Одна-
ко из-за низкой подвижности и широкой запрещен-
ной зоны нелегированных слоев AlGaN обычные 
подходы использования AlGaN как поверхностного 
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защитного слоя ограничивают производительность 
устройств, особенно для СВЧ мощных приложений. 
Для уменьшения контактного сопротивления вводят-
ся нелегированные или слабо легированные тонкие 
слои GaN, при этом характеристики приборов не 
улучшаются из-за увеличения расстояния от затвора 
до канала и уменьшения индуцированных пьезоэлек-
трических зарядов. Следовательно, добавление силь-
нолегированного n+-GaN слоя поверх традиционной 
HEMT структуры AlGaN/GaN может улучшить про-
изводительность приборов. В то же время этот леги-
рованный слой должен быть удален перед формиро-
ванием затворной металлизации Шоттки для умень-
шения тока утечки затвора. 

Химическое травление в растворах ограничено 
из-за сильной химической связи азота с галлием. Ог-
раничения жидкостного травления для нитридов III 
группы вызвало значительный интерес к развитию 
«сухих» методов травления с малыми энергиями за-
ряженных частиц в хлорсодержащей среде [4]. 

При использовании сухого травления в про-
цессе изготовлении приборных структур необходимо 
обеспечение относительно высоких скоростей, глад-
кой морфологии поверхности, минимального внесе-
ния дефектов и селективности травления. В HEMT 
структурах часто используются GaN cap слои [5]. 
Поэтому необходима разработка технологии селек-
тивного травления GaN/AlGaN. 

2. Исследование режимов плазменного травления 
структур GaN/AlGaN 

Для реализации «сухого» метода травления в 
данной работе использовалась установка с источником 
индуктивно-связанной плазмы (ИСП) Sentech SI-500 с 
широким диапазоном плазменных процессов. Пре-

имуществом использования ИСП является возмож-
ность травления низкоэнергетичными ионами большой 
плотности. В процессах травления источник ИСП ис-
пользовался совместно с высокочастотным (ВЧ) элек-
тродом. Это обеспечивало режим реактивного ионного 
травления в индуктивно-связанной плазме, позволяю-
щий управлять напряжением смещения на ВЧ элек-
троде. Напряжение смещения определяло энергию 
заряженных частиц, взаимодействующих с микроэлек-
тронными структурами на нитриде галлия. 

Большая концентрация заряженных частиц в 
реакторе и малые энергии заряженных частиц во вре-
мя протекания плазмохимических процессов обеспе-
чивают высокую скорость и качество травления, 
гладкую морфологию поверхности, селективность 
травления, позволяют минимизировать концентра-
цию радиационных дефектов в приповерхностных 
слоях гетероструктуры. 

В качестве исходных образцов использовались 
эпитаксиальные структуры, выращенные методом 
MOCVD (химическое осаждение из газовой фазы с 
использованием металлорганических соединений) на 
сапфировой подложке диаметром 2 дюйма. Эпитак-
сиальная структура состояла из буферного слоя GaN 
толщиной 2,2 мкм, слоя Al0.25Ga0.75N толщиной 80 нм 
и слоя GaN толщиной 80 нм. Для формирования 
рельефа поверхности использовалась маска на основе 
фоторезиста. 

Травление образцов проводилось в газовой сре-
де на основе Cl2/Ar с добавкой различных количеств 
кислорода (от 0 до 10 см3/мин) при мощности ИСП 
источника 75, 100 и 200 Вт и смещении (ВЧ мощность) 
30, 60 и 90 Вт при давлении в камере 1,2 Па. 

В настоящей работе исследовалось влияние 
параметров плазмы при травлении в хлорсодержащей 

 
Рис.1. Зависимости скорости и селективности травления структур GaN/AlGaN в хлорсодержащей среде Cl2/Ar/O2 от высокочас-
тотной мощности 
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среде Cl2/Ar с добавкой кислорода на скорость трав-
ления и селективность: ИСП мощность, ВЧ мощ-
ность, расход кислорода. Селективность травления 
GaN/AlGaN структур достигается путем введения 
кислорода в газовую смесь Cl2/Ar. Кислород, содер-
жащийся в плазме, реагирует с алюминием в слое 
AlGaN с образованием оксидного барьера на поверх-
ности. Это предотвращает дальнейшее травление, а 
также защищает поверхность от ионной бомбарди-
ровки [6]. 

На рис.1, 2 представлено влияние расхода ки-
слорода в газовой смеси Cl2/Ar на скорость и селек-
тивность травления между GaN и AlGaN при разных 
значениях ИСП мощности и смещения. 

Как видно из рис.1, добавление кислорода в га-
зовую смесь резко снижает скорость травления GaN и 
AlGaN. Это связано с окислением слоя AlGaN при 
взаимодействии с кислородом и образованием стой-
кого к травлению в хлоре соединения. При этом зави-
симость селективности травления от расхода кисло-
рода имеет максимум при расходе 5 см3/мин и со-
ставляет величину 30:1. Реактивное ионное травление 
в индуктивно-связанной плазме оксидной пленки на 
AlGaN происходит при смещениях на ВЧ электроде 
от 30 до 60 Вт при мощности источника 100 Вт. Ис-
пользование сравнительно невысокого смещения и 
плазмы высокой плотности обеспечивает селективное 
удаление оксидной пленки. 

Также исследовалось влияние мощности ис-
точника индуктивно-связанной плазмы на скорость и 
селективность травления GaN и AlGaN (рис.2). Как 
видно из рис.2, зависимость селективности травления 
имеет максимум при расходе кислорода 5 см3/мин и 

значении ИСП мощности 100 Вт. Меньшие значения 
мощности не обеспечивают необходимых скоростей 
травления из-за достаточно низкой плотности плаз-
мы. При значении мощности больше 100 Вт происхо-
дит рост скорости травления AlGaN в связи с более 
плотной плазмой и, соответственно, снижение селек-
тивности. 

3. Формирование транзисторов на основе структур 
GaN/AlGaN с применением плазменного травления 

Полученные режимы селективного травления 
использовались в технологии изготовления транзи-
сторов на гетероструктурах с применением проводя-
щих cap-слоев. 

Структуры, задействованные в работе, были 
выращены на сапфировых подложках методом хими-
ческого осаждения из газовой фазы с использованием 
металлорганических соединений (MOCVD). Структу-
ра слоев представлена на рис.3. Подвижность и кон-
центрация носителей заряда в структуре с n+- слоем 
составляли 1820 см2/В·с и 1,04×1013 см–2. Для струк-
тур без защитного слоя эти параметры составляли 
1675 см2/В·с и 1,21×1013 см–2. Уменьшение концен-
трации носителей заряда вызвано антинаправлением 
пьезоэлектрической поляризации между слоем n+-
GaN и AlGaN барьерным слоем, где пьезоэлектриче-
ские заряды являются основными носителями заряда 
в HEMT AlGaN-GaN [7]. При этом уменьшение кон-
центрации носителей заряда всегда приводит к более 
высокой подвижности двумерного электронного газа. 
После удаления защитного слоя под затворную ме-
таллизацию антинаправление пьезоэлектрического 
эффекта можно исключить. 

 
Рис.2. Зависимости скорости и селективности травления структур GaN/AlGaN в хлорсодержащей среде Cl2/Ar/O2 от мощности 
источника индуктивно-связанной плазмы 
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Изготовление приборных структур начиналось 
с формирования меза-изоляции. Под формированием 
мезы подразумевается создание структуры на гетеро-
эпитаксиальной пластине с проводящими (активны-
ми) и непроводящими слоями с помощью травления 
поверхности гетероструктуры. Цель операции — от-
деление активных областей, на которых формируют-
ся приборы, друг от друга, чтобы избежать электри-
ческого контакта между приборами. Ограничения 
жидкостных методов травления для нитридных полу-
проводников приводят к необходимости внедрения 
плазменных методов травления. Наиболее эффектив-
ной в настоящее время является технология травле-
ния нитридных полупроводников в плазме с исполь-
зованием источников на индуктивном ВЧ-разряде. 
Такие источники позволяют создавать более плотную 
плазму с высокой однородностью и управляемостью. 

В данной работе для формирования мезаизоля-
ции применялось травление в смеси Cl2/BCl3/Ar с ис-
пользованием ИСП плазмы со скоростью 800 нм/мин 
[8].  

Омические контакты стока и истока формиро-
вались с помощью процесса взрывной фотолитогра-
фии с применением двухслойной системы фоторези-
стов LOR 10A и S1813. Использование двухслойной 
системы на основе LOR резиста позволяет формиро-
вать отрицательный наклон стенок, облегчающий 
процесс удаления металлизации и обеспечивающий 
ровный край контактных площадок, как показано на 
рис.4. В качестве металлизации омических контактов 

применялась система Ti/Al/Ni/Au, изготавливаемая 
электронно-лучевым напылением. Отжиг металли-
зации проводился при температуре 820°С в течение 
30 секунд в атмосфере азота. 

Оценка контактного сопротивления выполня-
лась методом длинной линии [9] с набором квадрат-
ных контактных площадок 100×100 мкм с расстояни-
ем между ними 5, 10, 15, 20, 25 и 30 мкм. Расчет кон-
тактного сопротивления дает величину 0,8 Ом·мм для 
структуры с n+-GaN защитным слоем и порядка 1,0 
Ом·мм для структур без защитного слоя. 

Измерение зависимости сопротивления от рас-
стояния по методу длинной линии и вольт-амперные 
характеристики контактов с расстоянием 30 мкм для 
рассматриваемых структур представлены на рис.5 и 6. 

 
Рис.5. Зависимость сопротивления от расстояния между 
контактными площадками. На вставке представлен фрагмент 
тестовой структуры  

 
 

Рис.3. Поперечное сечение структур, используемых в работе 
 

 
Рис.4. Этапы формирования резистивной маски под «взрывную» фотолитографию 
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Рис.6. Вольт-амперные характеристики сток-исток на разных 
структурах 

 
Перед формированием барьерной металлиза-

ции необходимо провести удаление проводящего cap 
слоя GaN. Для проведения этой операции, был разра-
ботан процесс селективного травления GaN относи-
тельно AlGaN, описанный выше.  

В соответствии с представленными выше зави-
симостями были выбраны режим травления Cl2/Ar/О2 
60/10/10 см3/мин, ИСП мощность 200 Вт, ВЧ мощ-
ность 30 Вт и давление 1,2 Па, позволяющие получить 
максимальное значение селективности травления. 

После удаления n+-GaN слоя проводилось 
формирование барьерной металлизации. Затворы 
транзисторных структур длиной 1,0 мкм и шириной 
100 мкм изготавливались путем последовательного 
выполнения электронно-лучевого напыления системы 
Ni/Au и взрывной фотолитографии. 

После формирования контактных систем тран-
зисторной структуры приборы пассивировались 
пленкой Si3N4, полученной плазмо-химическим оса-
ждением при температуре 250°С. Диэлектрическая 
пленка обеспечивает стабилизацию поверхностных 
состояний приборной структуры. 

4. Характеристики транзисторных структур 

В результате проведенного технологического 
процесса были получены макетные образцы тран-
зисторных структур. Исследование характеристик 
начиналось с определения параметров барьерной 
металлизации с использованием тестовых структур 
диодов Шоттки. Из вольт-амперной характеристи-
ки определялись высота барьера и коэффициент 
неидеальности.  Результаты расчета приведены в 
таблице. 

 
Расчет параметров барьерной металлизации 

 Коэффициент  
неидеальности 

Высота барьера, эВ 

n+ 0,62 1,77 

без n+ 0,66 1,73 
 
Близкие значения параметров барьерной ме-

таллизации показывают, что разработанный процесс 
селективного травления не вносит значительных де-
фектов в барьерный слой AlGaN. 

Вольт-амперные и переходные характеристики 
изготовленных структур представлены на рис.7 и 8. 

  
Рис.7. Выходные вольт-амперные характеристики транзисторных структур 

 

 
Рис.8. Переходные характеристики транзисторных структур 
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Отметим, что добавление проводящего слоя 
обеспечивает низкое удельное сопротивление прово-
дящего канала. Это приводит к низкому пороговому 
напряжению, большей крутизне и плотности тока. 
Для структур с n+-GaN максимальная крутизна и 
плотность тока были 380 мА/мм и 143 мСм/мм, в то 
время как для структур без защитного слоя они со-
ставляли 345 мА/мм и 112 мСм/мм. 

5. Заключение 

Таким образом, в ходе проведенной работы 
получены режимы селективного травления между 
слоями GaN и AlGaN, определено влияние на эти 
режимы основных технологических параметров: 
мощности источника индуктивно-связанной плаз-
мы, высокочастотной мощности и количества ки-
слорода. Достигнутая величина селективности со-
ставляет 30:1 при режиме травления: мощность 
ИСП источника — 100 Вт; смещение — 60 Вт; дав-
ление в камере — 1,2 Па; расход газовой смеси 
Cl2/Ar/О2 — 60/10/5 см3/мин. 

С использованием полученных режимов трав-
ления изготовлены транзисторы на основе гетерост-
руктур с проводящими защитными слоями. 

В работе проведено сравнение характеристик 
транзисторных структур с защитным сильнолегиро-
ванным слоем нитрида галлия и без него. Показано 
улучшение характеристик при использовании n+-слоя 
за счет уменьшения контактного сопротивления и 
сопротивления канала. Получены значения плотности 
тока — 380 мА/мм, крутизны — 143 мСм/мм и плот-
ности выходной мощности на уровне 5 Вт/мм. 
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