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Аннотация. Исследовано влияние процессов плазмохимического осаждения (PECVD) пленок SiNx на 
электрические параметры структуры диэлектрик/АlGaN/GaN. Дан анализ влияния состава формируемых 
пленок, воздействия дополнительной обработки поверхности гетероструктур в плазме азота перед осаж-
дением диэлектрика, а также влияния подачи ВЧ-смещения при такой обработке на особенности С—V-  
и I—V-характеристик структур SiNx/АlGaN/GaN. Установлено, что для пленок с соотношением концентраций 
азота и кремния 60 и 40 %, а также с повышенным содержанием кислорода характерно уменьшение фикси-
рованного положительного заряда в этих структурах, однако, на I—V-характеристиках структур наблюдается 
появление пульсаций тока. Выявлено как режимы процесса плазмохимии влияют на такие параметры осцил-
ляций, как период, амплитуда, длина участка I—V-характеристики, на котором наблюдаются осцилляции. 
Предложено возможное объяснение причин появления характерных пульсаций. Установлено, что допол-
нительное воздействие азотной плазмы на поверхность гетероструктуры до напуска в камеру моносилана 
приводит к изменению величины и знака фиксированного заряда, а также к уменьшению концентрации сво-
бодных носителей в канале двумерного газа гетероструктур SiNx/АlGaN/GaN. Экспериментально показано, 
как технологические особенности процессов PECVD осаждения и подготовки поверхности могут влиять на 
электрические параметры формируемых гетероструктур.
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Abstract. In this work, we studied the influence of the processes of plasma-chemical deposition of SiNx films on 
the electrical parameters of the dielectric/AlGaN/GaN structure. The effect of the composition of the formed films, 
the effect of additional surface treatment of heterostructures in nitrogen plasma prior to dielectric deposition, as 
well as the effect of the RF bias supply during this treatment on the C-V and I-V characteristics of the SiNx/AlGaN/
GaN structures were analyzed. It was found that for films with a ratio of nitrogen and silicon concentrations of 60% 
and 40%, as well as with an increased oxygen content, a decrease in the value of a fixed positive charge in these 
structures is characteristic, but the appearance of current pulsations is observed on the I-V characteristics of the 
structures. It was revealed how the modes of the plasma chemistry process affect such parameters of oscillations 
as the period, amplitude, length of the section of the I-V characteristic, where oscillations are observed. A possible 
explanation of the reasons for the appearance of characteristic pulsations is proposed. It has been established that 
the additional action of nitrogen plasma on the surface of the heterostructure before the monosilane is introduced 
into the chamber leads to a change in the magnitude and sign of the fixed charge and to a decrease in the concen-
tration of free carriers in the channel of a two-dimensional gas of SiNx/AlGaN/GaN heterostructures. It is shown 
experimentally how the technological features of the deposition and surface preparation processes can affect the 
electrical parameters of the formed heterostructures.
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Введение

Диэлектрические	 пленки,	 используемые	 в	
качестве	 пассивирующих	 покрытий	 в	 НЕМТ-
транзисторах	(транзистор	с	высокой	подвижностью	
электронов)	на	основе	нитридных	соединений,	игра-
ют	важную	роль	для	получения	приборов	с	требуе-
мыми	параметрами,	в	частности	с	низкими	токами	
утечки,	а	также	для	исключения	такого	негативно-
го	 явления,	 как	 коллапс	 тока.	 Для	 формирования	
пассивирующих	 покрытий	 обычно	 используются	
пленки	с	высокой	диэлектрической	проницаемостью.	
а	в	качестве	метода	их	получения	при	промышлен-
ном	изготовлении	нитридных	приборов	чаще	всего	
применяется	метод	плазмохимического	осаждения	
(PECVD, Plasma enhanced chemical vapor deposition),	
а	 в	 качестве	 диэлектрика	 —	 пленки	 SiNx	 и	 SiON	
[1,	 2].

В	 результате	 проведенных	 исследований	 к	
настоящему	моменту	уже	известно,	что	при	плаз-
мохимии,	практически	при	использовании	всех	из-
вестных	прекурсоров	[3],	в	структурах	диэлектрик/
AlGaN/GaN	может	формироваться	фиксированный	
положительный	заряд.	Образование	положительно-
го	заряда,	в	свою	очередь,	приводит	к	существенно-
му	сдвигу	C—V-характеристик	структур	в	сторону	
отрицательных	 напряжений	 [3—6].	 На	 основании	
экспериментальных	 результатов	 показано,	 что	
основной	причиной	возникновения	положительно-
го	заряда	в	структурах	с	пленками	SiNx	является	
большая	величина	пьезозаряда,	возникающего	из-
за	 изменения	 упругих	 напряжений	 в	 слое	 AlGaN	
при	 нанесении	 пленки	 диэлектрика.	 В	 работе	 [3]	
показано,	 что	 сама	 сформированная	 пленка	 диэ-
лектрика	 может	 иметь	 внутренние	 механические	

напряжения	порядка	300—600	МПа,	что	почти	на	
порядок	 ниже,	 чем	 напряжения	 в	 буферном	 слое	
AlGaN,	вызванные	несогласованностью	его	решет-
ки	с	решеткой	нижележащего	слоя	GaN.	В	работе	
[7]	с	помощью	высокоразрешающей	рентгеновской	
дифрактометрии	 показано,	 что	 после	 	 осаждения	
методом	PECVD	пленки	SiNx	толщиной	40	нм	рас-
тягивающие	 напряжения	 в	 слое	 AlGaN	 увеличи-
ваются	на	15	%,	при	этом	концентрация	носителей	
заряда	 в	 канале	 двумерного	 электронного	 газа	
(2DеG)	возрастает	на	9,5	%.	Оценивалась	величина	
фиксированного	заряда,	в	частности	для	структур	
SiNх/AlGaN	 при	 мольном	 содержании	 алюминия	
0,26	и	толщине	барьерного	слоя	20	нм	эта	величина	
составила

Qфик.	=	(2,76÷2,81)	·	10-2	К/м2.

Однако	с	ростом	мольного	содержания	алюми-
ния	величина	фиксированного	заряда		уменьшалась.	
В	работах	[8,	9]	показано,	что	механические	свойства	
защитной	пленки	могут	также	влиять	на	величину	
упругих	напряжений,	возникающих	в	слое	AlGaN	
при	 формировании	 структур	 диэлектрик/AlGaN/
GaN.

При	 формировании	 защитных	 покрытий	 ин-
терес	 вызывают	 образующиеся	 электрические	
состояния	на	границе	раздела	диэлектрик—полу-
проводник.	 В	 работах	 [1—10]	 анализируются	 осо-
бенности	границы	раздела	«пленка	—	поверхность	
гетероструктуры»,	в	частности	рассматривается	воз-
можность	образования	донорно-подобных	ловушеч-
ных	центров	под	воздействием	ионов	плазмы	в	про-
цессах	PECVD.	По	данным	работы	[9],	ловушечных	
состояний	в	самом	объеме	диэлектрических	пленок	
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практически	нет,	они	располагаются	очень	близко	
к	 границе	 раздела	 диэлектрик—полупроводник.	
Установлено	также,	что	состав	плазмы	играет	зна-
чительную	роль.	Например,	в	работе	[12]	показано,	
что	при	формировании	пленок	SiO2	и	SiON	с	исполь-
зованием	 реактивного	 газа	 N2O	 идет	 образование	
глубоких	ловушек	с	∆E	>	0,657	эВ,	а	при	использо-
вании	 плазмы	 NH3	 в	 процессе	 осаждения	 пленки	
SiNx	формируются	дефекты	с	высокой	плотностью	
мелких	ловушек	с	энергией	0,46	<	∆E	<	0,57	эВ,	обра-
зующиеся	из-за	насыщения	поверхности	AlGaN	ва-
кансиями	N2.	В	то	же	время	из	результатов	анализа	
Оже-спектров	структур	диэлектрик/AlGaN/GaN	в	
работе	[9]	сделано	предположение,	что	определяю-
щую	роль	в	формировании	фиксированного	заряда	
в	структуре	SiОN/AlGaN/GaN	играет	кислород.	Из-
быток	кислорода	в	пленке	приводит	к	изменению	ее	
свойств,	а	это,	в	свою	очередь,	вызывает	уменьшение	
напряжений	в	слое	AlGaN	и	обуславливает	умень-
шение	пьезозаряда	в	системе	AlGaN/GaN.

Таким	образом,	работ	по	анализу	диэлектриче-
ских	пленок,	нанесенных	методом	PECVD	при	фор-
мировании	защитного	покрытия	структур	AlGaN/
GaN,	 много,	 но	 они	 не	 отвечают	 на	 вопрос	 какие	
особенности	процессов	PECVD	ответственны	за	те	
или	 иные	 электрические	 свойства	 формируемых	
структур.	Имеется	несколько	работ,	где	рассмотрено	
влияние	обработки	непосредственно	в	плазме	азота	
структуры	AlGaN/GaN	перед	осаждением	покрытия	
SiNx	 [13—15],	 однако,	 в	 них	 не	 проанализировано	
влияние	параметров	ионной	бомбардировки	на	изме-
нение	электрических	свойств	структур	SiNx/AlGaN/
GaN.	В	то	же	время	проведение	такого	исследования	
может	 быть	 полезно,	 как	 для	 понимания	 физики	
происходящих	 процессов,	 так	 и	 для	 оптимизации	
технологии	HEMTs	приборов.

Ниже	 рассмотрена	 возможность	 дальнейшей	
оптимизации	PECVD	процессов	осаждения	пленок	
SiNx.	 Для	 этого	 проведены	 исследования	 влияния	
на	электрические	параметры	структур	SiNx/АlGaN/
GaN	следующих	факторов:	состава	формируемых	
пленок,	 предварительной	 обработки	 поверхности	
гетероструктур	в	плазме	азота	перед	осаждением	
диэлектрика,	 а	 также	 влияния	 включения	 ВЧ-
смещения	при	такой	обработке.

Образцы и методика эксперимента

Для	 PECVD	 осаждения	 пленок	 использова-
ли	установку	Plasmalab	System	100	ICP180	фирмы	
Oxford	 Instruments	 Plasma	 Technology	 с	 источни-
ком	 ICP	 и	 устройством	 подачи	 ВЧ-смещения	 на	
подложку.	В	этой	установке	можно	управлять	как	
ВЧ-мощностью	 возбуждения	 плазмы,	 так	 и	 неза-
висимо	 от	 этого	 ускорением	 ионов	 в	 направлении	
к	 подложке.	 Это	 обеспечивается	 тем,	 что	 к	 источ-
нику	 ICP	 в	 установке	 подключен	 ВЧ-генератор	 с	

частотой	13,56	 МГц	для	создания	плотной	плазмы	
(ВЧ-мощность	 составляла	 1200	 Вт),	 а	 другой	 ВЧ-
генератор	 той	 же	 частоты	 подключен	 к	 подлож-
кодержателю.	 В	 результате	 взаимодействия	 ВЧ-
мощности	 на	 подложке	 с	 плазмой	 на	 поверхности	
подложки	 возникает	 постоянный	 отрицательный	
потенциал,	который	используется	для	независимой	
регулировки	постоянного	потенциала	смещения	на	
подложке	относительно	корпуса	установки.	Извест-
но,	что	при	использовании	метода	PECVD	плазма	в	
рабочей	камере	имеет	относительно	стенок	положи-
тельный	потенциал,	который,	по	некоторым	оценкам	
[10],	составляет	от	10	до	40	В,	такой	же	потенциал	
плазма	имеет	относительно	подложки.	Если	на	под-
ложку	не	подано	смещение	от	внешнего	источника	
питания,	 тогда	 ее	 потенциал	 равен	 потенциалу	
стенок	 камеры	 (нулю).	 Поэтому	 из	 плазмы,	 даже	
без	подачи	ВЧ-смещения	на	подложку,	идет	поток	
бомбардирующих	ее	положительных	ионов	(азота,	
кремния,	водорода	и	состоящих	из	них	радикалов).

Высокая	скорость	диссоциации	в	источнике	ICP	
позволяет	использовать	для	осаждения	пленки	SiNx	
в	 качестве	 прекурсора	 азот	 вместо	 NH3,	 что	 дает	
возможность	 получить	 пониженную	 концентра-
цию	 водорода	 в	 рабочей	 камере	 и,	 следовательно,	
в	растущей	пленке.	Азот	подается	в	камеру	источ-
ника	 ICP,	 а	 моносилан	 —	 через	 распределитель-
ное	 кольцо,	 расположенное	 вблизи	 подложкодер-
жателя,	 чтобы	 приблизить	 к	 подложке	 продукты	
разложения	SiH4.	При	этом	расход	азота	составил		
15,8	 см3/мин,	 моносилана	 —	 11,2	 см3/мин.	 Рабочее	
давление	 в	 камере	 (1,33	 Па)	 при	 помощи	 автома-
тического	 изменения	 степени	 открытия	 вакуум-
ного	 затвора	 поддерживалось	 неизменным.	 Перед	
каждым	 процессом	 осаждения	 проводили	 разной	
длительности	 обработку	 поверхности	 подложек	 в	
азотной	плазме	в	том	же	режиме,	только	без	напу-
ска	моносилана.	Поток	моносилана	в	камеру	вклю-
чали	непосредственно	после	завершения	обработки.	
Температуру	подложки	удерживали	порядка	200	°С,	
используя	электрический	нагреватель	в	подложко-
держателе	и	подачу	потока	гелия	10	см3/мин	между	
подложкой	и	подложкодержателем.

В	 качестве	 исходных	 образцов	 использовали	
гетероструктуры	 AlGaN/GaN	 диаметром	 52	 мм,	
выращенные	методом	MOCVD	на	сапфировых	под-
ложках	с	толщиной	слоя	AlGaN	20—25	нм	и	моль-
ным	содержанием	Al	0,26—0,28.	Перед	загрузкой	в	
камеру	 гетероструктуры	 подвергали	 обработке	 в	
течение	90	с	в	струе	диметила	с	температурой	80	°С,	
формируемой	под	давлением	80	атм.,	с	последующей	
обработкой	 в	 течение	 30	 с	 струей	 изопропилового	
спирта	при	температуре	30	°С,	далее	осуществляли	
сушкау	образцов	в	азоте.	Оценку	толщины	образую-
щихся	пленок	диэлектрика	и	их	коэффициента	пре-
ломления	проводили	на	контрольных	кремниевых	
спутниках,	 которые	 проходили	 аналогичный	 про-
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цесс	плазмохимической	обработки.	Толщину	плен-
ки	и	коэффициента	преломления	измеряли	в	пяти	
точках	 эллипсометром	 L1165300	 фирмы	 Gartner	 с	
длиной	волны	лазера	632,8	нм.	Разброс	толщины	по	
спутнику	не	превышал	0,11	%,	коэффициента	пре-
ломления	—	0,03	%.

Емкостные	измерения	проводили	на	установке	
Semiconductor	Measurement	Sistem	MDC	CSM/Win,	
С—V-характеристики	 измеряли	 на	 частотах	 f	 =	
=	 1	 МГц	 и	 10	 кГц.	 Характеристики	 снимали	 при	
планарном	расположении	зондов	с	помощью	ртутно-
го	зонда	—	0,005	см-2,	второй	контактный	зонд	имел	
кольцевую	форму,	его	площадь	в	38	раз	превышает	
площадь	измерительного	зонда.	Для	оценки	гисте-
резиса	и	восстановления	величины	емкости	С—V-
характеристики	 измеряли	 в	 разных	 диапазонах	
управляющего	напряжения.	Параллельно	снимали	
I—V-характеристики	 при	 различных	 скоростях	
развертки	 (с	 периодом	 от	 0,1	 до	 0,9	 с).	 Измерения	
С—V-характеристик	 проводили	 с	 использовани-
ем	 последовательной	 (Cs—Rs)	 схемы	 замещения.	
Концентрацию	носителей	тока	в	2DEG	определяли	
двумя	методами:	по	оценке	вихревых	ВЧ-токов	при	
неразрушающих	 бесконтактных	 измерениях	 на	
установке	LEI-1600	Mobility	Systems	(на	см-2)	и	из	
С—V-характеристик	(∆C/∆V)	в	см-3.	При	этом	так-
же	 определяли	 положение	 по	 глубине	 структуры	
пика	концентрации	свободных	носителей,	т.	е.	глу-
бину	2DEG.	Концентрацию	и	глубину	определяли	из	
С—V-характеристик	как	для	структур	диэлектрик/
AlGaN/GaN,	так	и	для	гетероструктур	AlGaN/GaN	
после	удаления	химическим	путем	пленки	диэлек-
трика.

Результаты и их обсуждение

Исследование	 влияния	 концентрации	 азота	 в	
пленках	SiNx	в	зависимости	от	изменения	режимов	
плазмохимического	осаждения	показало,	что	уве-
личение	содержания	азота	приводит,	во-первых,	к	

уменьшению	положительного	фиксированного	за-
ряда	в	структурах	SiNx/AlGaN/GaN	и,	во-вторых,	
к	уменьшению	коэффициента	преломления	пленок	
и	 росту	 их	 диэлектрической	 проницаемости	 при	
концентрации	кислорода	<	2	%	(табл.	1).

Изучение	 I—V-характеристик	 структур	 диэ-
лектрик/AlGaN/GaN	показало,	что	при	соотношении	
концентраций	азота	и	кремния	60	и	40	%	на	кривых	
наблюдается	 появление	 характерных	 пульсаций	
тока.

Обычно	 ВАХ	 диодов	 Шотки	 нитридных	 гете-
роструктур	AlGaN/GaN	представляют	как	несим-
метричные	 ветви,	 расположенные	 в	 положитель-
ном	 секторе	 по	 оси	 «Y»	 как	 при	 положительных	
значениях	 управляющего	 напряжения,	 так	 и	 при	
отрицательных	[16,	17],	с	резким	снижением	значе-
ний	тока	при	приближении	к	нулю	управляющего	
напряжения	с	образованием	«клюва»	(рис.	1,	а).	Для	
анализируемых	структур	диэлектрик/AlGaN/GaN	
минимальные	значения	тока,	как	правило,	сдвига-
ются	относительно	нуля	управляющего	напряже-
ния,	образуя,	так	называемое	«плечо».	В	частности,	
на	рис.	1,	б	показаны	ВАХ	структуры	(см.	табл.	1),	
где	 в	 диэлектрике	 SiNx	 преобладал	 кремний.	 Для	
структур	 диэлектрик/AlGaN/GaN	 с	 содержанием	
азота	 60	 %	 и	 кремния	 40	 %	 было	 зафиксировано	
появление	 на	 ВАХ	 характерных	 пульсаций	 тока	
(рис.	 1,	в).	При	этом	диапазон	значений	управляю-
щего	напряжения,	где	наблюдаются	пульсации	на	
I—V-характеристиках,	 как	 правило,	 совпадает	 с	
диапазоном	напряжений	на	С—V-характеристиках	
тех	 же	 структур,	 где	 значение	 измеряемой	 емко-
сти	 С	 практически	 не	 изменяется	 (см.	 рис.	 1,	 в).	
Хотя	 значение	 тока	 на	 участке	 пульсаций	 низкое	
(10-10—10-11	А),	сами	пульсации	имеют	четко	выра-
женную	форму,	определенную	амплитуду	и	период,	
которые	зависят	от	вида	структур,	а	также	от	ско-
рости	развертки.

Аналогичные	 пульсации	 ранее	 наблюдались	
на	I—V-кривых	структур	диэлектрик/AlGaN/GaN,	

Таблица 1 

Содержание элементов в пленках SiNx и их влияние на параметры и напряжение отсечки  
в полученных структурах диэлектрик/AlGaN/GaN 

Elemental contents in SiNx films and their effect on parameters and cutoff voltage  
of dielectric/AlGaN/GaN structures

Номер
образца

Содержание	элементов,	% Коэффициент		
преломления

Диэлекрическая		
проницаемость

Напряжение		
отсечки,	ВN Si O

1 36 63 <	2 2,72 6,2—6,5 -15	…	-17

2 60 40 <	2 1,78 7 -5	…	-6

3 55—56 42 5—8	 1,85—1,92		 - -4	…	-6

4 >	60 - - 1,65—1,66 7,5—7,6 -2,5	…	-4

Примечания.	Осаждение	пленок	проводили	при	Т	=	400	°С.	Диэлектрическую	проницаемость	оценивали	из	значе-
ния	емкости	слоя	AlGaN,	рассчитанной	из	измеренной	емкости	структуры	диэлектрик/AlGaN/GaN.
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где	 в	 качестве	 диэлектрика	 использовали	 пленку	
SiON	[9].

Исследование	влияния	непосредственного	воз-
действия	 азотной	 плазмы	 разной	 продолжитель-
ности	на	электрические	параметры	формируемых	
структур	SiNx/AlGaN/GaN	показало	следующее:

-	 даже	 непродолжительное	 использование	
обработки	 азотной	 плазмой	 (25	 с)	 перед	 подачей	
моносилана	 приводит	 к	 незначи-
тельному	 изменению	 измеряемой	
емкости	 при	 прямой	 развертке	
по	 управляющему	 напряжению	
и	 практически	 к	 исчезновению	
положительного	 фиксированного	
заряда	в	структурах:	Uотс.	сдвига-
ется	к	нулевым	значениям	(рис.	2,	
кривые	1—3);

-	увеличение	продолжитель-
ности	воздействия	плазмы	приво-
дит	к	дальнейшему	незначитель-
ному	 уменьшению	 измеряемой	
емкости	 С—V-характеристик	 в	
обогащении	 и	 к	 увеличению	 сме-
щения	 С—V-кривых	 в	 сторону	
положительных	 значений,	 т.	 е.	 к	
возникновению	 отрицательного	
фиксированного	 заряда	 (рис.	 2,	
кривые	4	и	5);

-	 при	 использовании	 пред-
варительной	 обработки	 плазмой	
изменение	направления	развертки	

Рис. 1. I—V-характеристики различных нитридных 
гетероcтруктур с диэлектриком и без:  
а — АlGaN/GaN; б — SiNx/AlGaN/GaN при соотношении 
Si : N — (60 : 36) %; в — SiNx/AlGaN/GaN  
при Si : N — (40 : 60) % (1 — С—V-характеристика той же 
структуры при f = 1 МГц)

Fig. 1. I–V curves of different nitride heterostructures with and 
without dielectric: (a) АlGaN/GaN; (б) SiNx/AlGaN/GaN with 
Si : N = (60 : 36)%; (в) SiNx/AlGaN/GaN with Si : N = (40 : 60)% 
(1 — С–V curves of the same structure for f = 1 MHz)

Рис. 2. С—V-характеристики структур SiNx/AlGaN/GaN с соотношением  
Si к N (40 : 60) %. Осаждение пленки SiNx проводили без дополнительного воз-
действия азотной плазмы (1, 2) и с дополнительным воздействием плазмы 
(3—5) в течение 25 (3), 50 (4) и 100 (5) с

Fig. 2. С–V curves of SiNx/AlGaN/GaN heterostructures with Si : N = (40 : 60)%.  
(1, 2) SiNx film deposited without nitrogen plasma treatment and (3—5) with 
additional plasma treatment for (3) 25, (4) 100 and (5) 200 s

а б

в
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управляющего	напряжение	приводит	к	изменению	
емкости	на	С—V-характеристиках	при	одних	и	тех	
же	значениях	управляющего	напряжения.	На	рис.	 3	
показана	 С—V-характеристика	 для	 структуры	 с	
предварительной	обработкой	плазмой	в	течение	40	c	
при	разном	направлении	развертки	(прямое	и	обрат-
ное),	одному	и	тому	же	значению	напряжения	соот-
ветствуют	разные	значения	измеряемой	емкости;

-	 при	увеличении	времени	воздействия	плазмы	
концентрация	свободных	носителей	в	канале	дву-

мерного	газа	уменьшалась	(рис.	4,	табл.	2).	Например,	
при	продолжительности	обработки	200	с	концентра-
ция	составляла	(1—2)	·	1012	см-2	((1—2)	·	1018	см-3); 

-	 при	времени	предварительного	воздействия	
плазмы	 от	 25	 до	 200	 с	 на	 I—V-характеристиках	
структур	диэлектрик/AlGaN/GaN	наблюдались	ха-
рактерные	пульсации	тока	(см.	табл.	2,	рис.	5).

Рассмотрение	 особенностей	 пульсаций	 при	
увеличении	 продолжительности	 непосредствен-
ного	воздействия	плазмы	на	поверхность	выявило 
немонотонный	 характер	 изменения	 периода	 и	 ам-
плитуды	 колебаний	 при	 общей	 тенденции	 умень-
шения	периода	и	повышения	амплитуды	пульсаций	
с	 увеличением	 продолжительности	 плазменной	
обработки	(см.	табл.	2,	рис.	5).	При	длительном	воз-
действии	 (200	 с)	 при	 измерении	 на	 частоте	 1	 МГц	
С—V-характеристики	 практически	 отсутствуют	
(С	=	10	пФ).

Исследование	 влияния	 подачи	 ВЧ-смещения	
при	непосредственном	воздействии	плазмы	на	по-
верхность	 до	 процесса	 плазмохимического	 осаж-
дения	 показало,	 что	 этот	 прием	 приводит	 к	 рез-
кому	увеличению	длины	участка	с	осцилляциями	
на	I—V-характеристиках,	т.	е.	к	росту	количества	
осцилляций	(см.	табл.	2).

Таким	образом,	с	учетом	результатов,	получен-
ных	ранее	[9],	установлено,	что	c	позиции	образова-
ния	фиксированного	заряда	в	системе	SiNx/AlGaN/
GaN	 при	 использовании	 метода	 PECVD	 пленки	 с	
содержанием	60	%	N	и	4	%	Si	аналогичны	пленкам	
с	повышенным	(более	5	%) содержанием	кислорода	
(см.	 табл.	1).	Скорее	всего,	это	свидетельствует	о	том,	
что	в	процессе	изготовления	таких	пленок	в	образ-

Рис. 3. С—V-характеристики структур SiNx/AlGaN/GaN с дополнительным воздействием плазмой при осаждении SiNx в тече-
ние 20 c для различных режимов: 
а — гистерезис; б — восстановление. 
Стрелки — направление развертки

Fig. 3. С–V curves of SiNx/AlGaN/GaN heterostructures synthesized with additional 20 s plasma treatment during SiNx film deposition 
for different curve sections: (a) hysteresis and (б) recovery. 
Arrows show sweep direction

а б

Рис. 4. Зависимость концентрации носителей в 2DEG для 
структур SiNx/AlGaN/GaN от продолжительности допол-
нительного воздействия плазмой на поверхность гете-
роструктур при осаждении пленки SiNx

Fig. 4. Carrier concentration in 2DEG for SiNx/AlGaN/GaN 
structures as a function of additional plasma treatment 
duration of heterostructure surface during SiNx film 
deposition
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цах	диэлектрик/AlGaN/GaN	формируются	анало-
гичные	системы	упругих	напряжений	с	близкими	
по	величине	и	знаку	напряжениями	в	слое	AlGaN,	
и,	следовательно,	системы	диэлектрик/AlGaN/GaN	
в	этих	двух	случаях	близки	по	образующемуся	пье-
зозаряду	на	границе	AlGaN/GaN.	Кроме	того,	общим	
для	 этих	 процессов	 PECVD	 оказалось	 появление	
характерных	пульсаций	на	I—V-характеристиках	
анализируемых	структур.

Как	 уже	 указывалось	 выше,	 ВАХ	 исходных	
гетероструктур	 AlGaN/GaN	 и	 структур	 диэлек-
трик/AlGaN/GaN	исследовали	в	ряде	работ	[16,	17],	
посвященных	 технологии	 изготовления	 HEMTs.	
Однако	 в	 этих	 работах	 обращали	 мало	 внимания	
на	 области	 ВАХ	 с	 минимальными	 токами.	 Нами	
ранее	[9]	и	теперь	в	этих	областях	были	обнаруже-
ны	неожиданные	немонотонные	зависимости	токов	
утечки	от	управляющего	напряжения.	Причем	ис-
следования	показали,	что	появление,	а	также	форма	
(амплитуда,	период,	длина	участка	по	управляюще-
му	 напряжению)	 таких	 пульсаций	 определяются	
особенностями	 процесса	 формирования	 границы	
диэлектрик/AlGaN,	 а	 также	 особенностями	 под-
готовки	 поверхности	 гетероструктуры	 к	 процессу	
осаждения.

Исследования	показали,	что	появление	пульса-
ций	не	наблюдали	при	формировании	пленок	SiNx	
методом	атомно-слоевого	осаждения	(ALD),	но	даже	
при	использовании	метода	PECVD	пульсации	выяв-
ляли	только	при	формировании	пленок	с	повышен-
ным	содержанием	азота	или	кислорода	(см.	табл.	1).	
Таким	образом,	на	основе	полученных	эксперимен-
тальных	результатов	установлено,	что	в	процессах	
формирования	пленок	с	повышенным	содержанием	
азота	 или	 кислорода	 для	 появления	 характерных	

пульсаций,	прежде	всего,	необходимо	наличие	плаз-
менной	составляющей.	Более	того,	исследования	по-
казали,	что	увеличение	продолжительности	допол-
нительного	прямого	воздействия	азотной	плазмы	на	
поверхность	гетероструктур	приводит	к	изменению	
характера	пульсаций,	а	именно:	к	увеличению	ам-
плитуды	и	слабому	уменьшению	периода	пульсаций	
(см.	табл.	2,	рис.	5).

Как	уже	указывалось	выше,	при	стандартном	
плазменном	 осаждении	 на	 поверхность	 гетеро-
структуры	направлен	поток	положительных	ионов	
(азота,	кремния,	водорода	и	состоящих	из	них	ра-
дикалов)	[10].	Их	энергии	достаточно	для	активации	
химических	процессов,	десорбции	молекул	летучих	
соединений	с	поверхности	слоя	AlGaN,	однако,	она	
ниже	пороговой	энергии,	необходимой	для	ионного	
распыления	материала	подложки	[10,	18].	Получен-
ные	 нами	 результаты	 позволяют	 предположить,	
что	при	плазмохимической	обработке	при	наличии	
избытка	таких	химически	активных	элементов,	как	
кислород	и	азот,	активность	образования	их	соеди-
нений	увеличивается.	В	работе	[19]	методом	просве-
чивающей	электронной	микроскопии	исследовали	
атомное	 строение	 граничных	 слоев	 при	 LPCVD	
(CVD-процесс	 при	 давлении	 ниже	 атмосферного)	
слоя	SiNx	на	GaN.	Было	показано,	что	образующиеся	
на	границе	слои	имеют	кристаллическую	структу-
ру	 с	 различной	 граничной	 атомной	 конфигураци-
ей	 в	 зависимости	 от	 условий	 осаждения,	 а	 далее	
уже	 формируется	 основная	 часть	 слоя	 аморфного	
диэлектрика,	 при	 этом	 начальная	 конфигурация	
граничных	слоев	в	дальнейшем	может	изменяться	
за	счет	релаксации	напряжений.	Надо	также	учи-
тывать,	что	на	структуру	образующихся	на	границе	
слоев	 влияет	 состояние	 поверхности	 слоя	 AlGaN,	

Таблица 2

Электрические параметры структур SiNx/AlGaN/GaN 
Electrical parameters of  SiNx/AlGaN/GaN structures

Номер	
струк-
туры

Время		
воздей-
ствия		

плазмы,	с

Измеряемая		
емкость,	пФ

Концентрация		
носителей	в	2DEG Осцилляции

Напряже-
ние	отсеч-

ки,	В
До	осаж-

дения	
SiNx

После	
осажде-
ния	SiNx

Эффект	
Холла,	

1012	см-2

C—V-
измерения,	

1019	см-3

Период,	
В

Ампли-
туда,		

отн.	ед.

Длина	
участка	с	

осцилляци-
ями,	∆В

1 0 1550 246 11 8,5—9,0 0,18 1 3,5 -6	…	-6,5

2 25 1400 249 8,5—9,0 7,5 0,16 1,2 2,8 -0,5	…	-0,8

3 50 1500 192 8,4 4,0 0,14 1,5 4,5 0,5

4 100 1499 219 6,54 2,5 0,12 1 2,5 1

5 200 1500 - 1—2 0,21 0,18 0,2 0,7 —

6
159	

(с	ВЧ-
смещением)

1200—
1300

250	
(на	f	=		

=	10	кГц)
— 0,3—0,5 0,16 0,6 6 -2	…	-1

Примечание.		В	процессе	осаждения		слоя	SiNx	использовали	дополнительное	воздействие	азотной	плазмой	разной	
продолжительности.
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Рис. 5. Участки I—V-характеристики с осцилляциями тока утечки структур SiNx/AlGaN/GaN с SiNx без дополнительной обработ-
ки плазмой (а) и с дополнительной обработкой плазмой в различных режимах (б—е): 
б—д — обработка плазмой в течение 25, 50, 100 и 200 с соответственно; е — обработка плазмой при подаче ВЧ-смещения

Fig. 5. I–V curve sections with current oscillations for SiNx/AlGaN/GaN structures, SiNx (a) without additional plasma treatment  
and (б—е) with additional plasma treatment in different modes: (б—д) plasma treatment for 25, 50, 100 and 200 s, respectively  
and (е) plasma treatment with HF bias

в	 частности	наличие	и	толщина	естественного	окси-
да	на	этой	поверхности	[19].	С	другой	стороны,	наши	
исследования	 показали	 также,	 что	 возникновение	
пульсаций	и	их	особенности	связаны	с	состоянием	
образующейся	границы	раздела	диэлектрик/AlGaN.	
Помимо	этого,	необходимо	учесть,	что	в	отличие	от	
результатов	работы	[19],	 где	рассматривались	гра-
ничные	 конфигурации	 для	 случая	 SiNx/GaN,	 мы	
исследовали	границу	SiNx/АlGaN,	где	атомы	алю-
миния	будут	увеличивать	возможность	образования	
кислородных	 связей.	 Что	 касается	 азота,	 то	 этот	

элемент	образует	связи	и	с	алюминием,	и	с	галлием,	
так	 как	 азот	 в	 плазме	 ионизируется	 и	 становится	
химически	 активным.	 Учитывая	 малые	 толщины	
слоя	 AlGaN	 (20—25	 нм)	 при	 избытке	 на	 границе	
диэлектрик/AlGaN	кислорода	или	азота	при	осаж-
дении,	вероятно,	может	иметь	место	оттеснение	этих	
активных	 примесей	 от	 границы	 с	 диэлектриком	 к	
границе	 AlGaN/GaN	 с	 образованием	 насыщения	
этими	примесями	приграничного	слоя.	Как	показано	
в	работе	 [20],	в	гетероструктурах	AlGaN/GaN	при	
определенных	условиях	может	легко	происходить	
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перераспределение	таких	примесей	как	кислород,	
азот	и	углерод.

Таким	 образом,	 мы	 предполагаем,	 что	 в	 рас-
сматриваемых	 случаях	 может	 формироваться	
дефектная	 область	 слоя	 AlGaN	 у	 границы	 с	 GaN,	
обогащенная	 межузельными	 атомами	 кислорода,	
азота,	алюминия,	галлия	и	их	комплексами.	Это,	в	
свою	очередь,	во-первых,	может	приводить	к	обра-
зованию	 высокой	 плотности	 электрически	 актив-
ных	 граничных	 состояний,	 а,	 во-вторых,	 —	 под-
зоны	в	буферном	слое	вблизи	границы	AlGаN/GаN.	
Сравнение	C—V-	и	I—V-характеристик	показало,	
что	пульсации	тока	возникают	при	напряжениях,	
при	которых	электрическое	поле	уже	влияет	на	об-
ласть	AlGaN	вблизи	границы	AlGaN/GaN	(см.	рис.	
1,	в).	При	наблюдении	пульсаций	постоянного	тока	у	
образцов	после	осаждения	без	предварительной	об-
работки	в	плазме	концентрация	носителей	заряда	в	
канале	двумерного	газа	структуры	SiNx/AlGaN/GaN	
остается	такой	же,	как	у	исходной	гетероструктуры	
AlGaN/GaN	до	осаждения	(см.	табл.	2).

Осцилляции	 тока	 на	 I—V-характеристиках	
гетероструктур	также	обнаружены	в	ряде	экспери-
ментальных	исследований.	Так,	авторы	работы	[21]	
наблюдали	осцилляции	тока	как	на	ВАХ	характе-
ристиках	гетероструктур	с	квантовыми	ямами,	так	
и	в	пленках	GaAs	с	различным	уровнем	легирова-
ния	и	объяснили	это	возникновением	в	структурах	
статических	и	движущихся	акустических	доменов.	
Такой	же	механизм	осцилляций	тока	предложили	
авторы	работы	[22] для	объяснения	осцилляций	тока	
в	гетероструктурах	AlGaN/GaN.	Авторы	работы [12] 
наблюдали	зависимость	колебаний	фототока	в	гете-
роструктурах	AlGaN/GaN	от	состава	диэлектрика	
на	поверхности	AlGaN	и	связали	появление	осцил-
ляций	с	образованием	дефектов	определенного	со-
става.	На	наш	взгляд,	эффект	появления	осцилли-
рующей	компоненты	тока	в	гетероструктуре	AlGaN/
GaN	при	определенных	режимах	обработки	поверх-
ности	 структуры	 связан	 с	 формированием	 подзо-
ны	в	AlGaN	вблизи	границы	AlGaN/GaN	и	вызван	
туннелированием	электронно-дырочных	пар	через	
состояния	виртуальной	квантовой	ямы,	формирую-
щейся	в	этой	области	структуры	[23,	24].

Таким	 образом,	 PECVD	 при	 определенных	
режимах,	 по-видимому,	 может	 обуславливать	 об-
разование	 повышенной	 концентрации	 дефектов	
ряда	примесей	в	объеме	слоя	AlGаN,	практически	
не	изменяя	диэлектрические	свойства	такого	слоя.	
Это	приводит	к	тому,	что,	как	подтвердили	C—V-
измерения,	 концентрация	 свободных	 носителей	 в	
канале,	а	также	расположение	канала	относительно	
поверхности	гетероструктуры	после	осаждения	диэ-
лектрика	не	изменяются	по	сравнению	с	исходной	
гетероструктурой	до	осаждения	(см.	табл.	2).

Общую	картину	процессов,	происходящих	при	
PECVD	 диэлектрических	 пленок	 SiNx	 на	 поверх-

ность	гетероструктур	AlGaN/GaN,	на	наш	взгляд,	
дополняют	 эксперименты	 с	 прямым	 воздействием	
разной	продолжительности	азотной	плазмы	на	по-
верхность	гетероструктур	до	напуска	моносилана.	
Как	 уже	 указывалось	 выше,	 непосредственное	
воздействие	 азотной	 плазмы	 в	 стандартных	 про-
цессах	 плазмохимии	 на	 поверхность	 структур	 не	
может	 приводить	 к	 распылению	 материала	 из-за	
низких	энергий	частиц	азота	(не	выше	50	эВ),	но,	как	
показано	в	ряде	работ	[13—15],	может	происходить	
азотирование	 материала.	 Увеличение	 продолжи-
тельности	воздействия	плазмы	при	таком	процессе	
не	приводит	к	увеличению	глубины	проникновения	
атомов	азота	в	материал,	т.	е.	глубина	дефектной	об-
ласти	с	повышенным	содержанием	азота	в	буфер-
ном	слое	AlGaN	не	увеличивается,	а	растет	лишь	
«насыщение»	 атомами	 азота	 такой	 области	 слоя	
AlGaN	 [13,	 25].	 Это	 подтверждают	 результаты	 на-
шего	 эксперимента:	 уже	 при	 продолжительности	
воздействия	плазмы	25	с	азотирование	приповерх-
ностной	 области	 буферного	 слоя	 приводит	 к	 воз-
никновению	приповерхностной	дефектной	области	
с	повышенным	содержанием	азота,	что	может	из-
менять	упругие	напряжения	на	границе	«буферный	
слой	—	диэлектрик».	

Картина	 изменения	 упругих	 напряжений	 и,	
как	следствие,	пьезополяризации	в	системе	AlGaN/
GaN	 меняется	 так	 сильно,	 что	 практически	 ис-
чезает	 положительный	 фиксированный	 заряд	 в	
анализируемой	системе:	Uотс.	стремится	к	нулю	(см.	
рис.	2,	кривая	3).	Как	видно	из	рис.	2	(кривые	4	и	5),	
дальнейшее	 увеличение	 продолжительности	 воз-
действия	плазмы	приводит,	к	возникновению	уже	
отрицательного	 фиксированного	 заряда	 в	 системе	
диэлектрик/AlGaN/GaN	из-за	увеличения	степени	
насыщения	этой	же	дефектной	области	буферного	
слоя	азотом:	Uотс	сдвигается	в	сторону	положитель-
ных	 значений.	 При	 этом	 измеряемая	 емкость	 при	
прямой	развертке	меняется	от	250	до	180	пФ	прак-
тически	при	одинаковом	наклоне	С—V-кривых	на	
участке	перехода	из	обеднения	в	обогащение.	При	
этом	концентрация	носителей	в	канале	двумерного	
газа,	 например,	 при	 продолжительности	 воздей-
ствия	 плазмы	 100	 с	 уменьшается	 на	 порядок	 (см.	
рис.	4),	а	при	увеличении	продолжительности	воз-
действия	до	200	с	падает	до	(6—7)	·	1017	см-3.	Кроме	
того,	при	непосредственном	воздействии	плазмы	на	
поверхность	 гетероструктур	 не	 наблюдается	 вос-
становление	значения	измеряемой	емкости	(см.	рис.	
3,	б)	при	изменении	направления	развертки	управ-
ляющего	напряжения	и	появляется	гистерезис	(рис.	
3,	а).	На	наш	взгляд,	это	свидетельствует	о	том,	что	
в	 рассматриваемом	 случае	 имеет	 место	 не	 только	
простое	 азотирование	 части	 буферного	 слоя,	 но	 и	
формирование	в	этом	слое	электрических	активных	
дефектов,	 природа	 которых	 требует	 дальнейшего	
изучения.
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Роль	 воздействия	 плазменной	 составляю-
щей	 на	 процесс	 формирования	 пульсаций	 под-
тверждает	 эксперимент	 с	 подачей	 ВЧ-смещения	
на	гетероструктуру	в	процессе	непосредственного	
воздействия	плазмой	на	ее	поверхность.	Активное	
воздействие	азотной	плазмы	при	этом	резко	возрас-
тает	 из-за	 ускорения	 частиц	 азота	 к	 поверхности	
(энергия	 частиц	 плазмы	 значительно	 превышает	
50	эВ).	Это	приводит,	как	видно	из	данных	табл.	2,	
к	 резкому	 возрастанию	 количества	 осцилляций	
(см.	 рис.	5).

Таким	 образом,	 полученные	 в	 работе	 резуль-
таты	показывают,	насколько	сложными	по	своему	
воздействию	на	гетероструктуры	являются	PECVD	
процессы,	а	также	подготовка	поверхности	к	этому	
процессу	и	как	малейшие	изменения	или	наруше-
ния	в	технологии	могут	повлиять	на	электрические	
параметры	 формируемых	 структур	 AlGaN/GaN	
с	 пассивирующими	 слоями.	 Кроме	 того,	 наличие	
наблюдаемых	 пульсаций	 тока,	 несмотря	 на	 очень	
низкие	значения	тока	утечки,	может,	на	наш	взгляд,	
приводить	 к	 самым	 неожиданным	 эффектам	 при	
работе	транзисторов,	например,	быть	причиной	низ-
кочастотных	шумов.

Заключение

В	 результате	 С—V-	 и	 I—V-измерений	 струк-
тур	 SiNx/AlGaN/GaN,	 сформированных	 методами	
PECVD	при	различных	технологических	вариантах	
процесса,	показано,	что	у	структур	с	пленкой	SiNx	
с	содержанием	азота	60	%	и	кремния	40	%	или	обо-
гащенных	кислородом	(5—8	%)	наблюдается	появ-
ление	на	I—V-кривых	характерных	пульсаций	тока	
утечки.	Экспериментально	показано,	что	параметры	
наблюдаемых	 осцилляций	 определяются,	 в	 част-
ности,	 особенностями	 воздействия	 плазмы	 на	 по-
верхность	гетероструктуры.	Даны	возможные	объ-
яснения	причин	появления	характерных	пульсаций.	
Установлено,	что	с	помощью	дополнительного	непо-
средственного	воздействия	азотной	плазмы	разной	
продолжительности	на	поверхность	гетероструктур	
AlGaN/GaN	можно	управлять	величиной	и	знаком	
фиксированного	заряда	в	системе	SiNx/AlGaN/GaN	
и	 изменять	 концентрацию	 свободных	 носителей	 в	
канале	двумерного	газа	в	системе	AlGaN/GaN.
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