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Введение

Квантово-каскаäные ëазеры, основанные на пе-
рехоäах эëектронов ìежäу уровняìи внутри зоны
провоäиìости ãетероструктур GaAs/AlGaAs, явëя-
þтся уникаëüныìи исто÷никаìи тераãерöовоãо
изëу÷ения. Данные устройства работаþт в äиапа-
зоне ÷астот 1,2...5,0 ТГö (без испоëüзования боëü-
øих ìаãнитных поëей) в непрерывноì режиìе с
выхоäной ìощностüþ боëее 200 ìВт [1] и в иì-
пуëüсноì режиìе с пиковой ìощностüþ боëее 1 Вт.
На основе разëи÷ных принöипов (ìикроэëектро-
ìехани÷ескоãо, испоëüзования внеøнеãо резона-
тора и äр.) быëа äостиãнута перестройка ÷астоты те-
раãерöовоãо квантово-каскаäноãо ëазера (ТГö ККЛ)
на 300 ГГö и боëее. Кроìе тоãо, на сеãоäняøний
äенü проäеìонстрированы ТГö ККЛ в режиìе ÷ас-
тотной ãребенки со спектраëüной поëосой боëее

1 ТГö [2]. Это открывает перспективы по разработ-
ке ТГö спектроìетров на основе ТГö ККЛ с боëü-
øиì отноøениеì сиãнаë/øуì (теорети÷ески боëее
60 äБ на 3 ТГö).
Поìиìо тоãо ÷то ТГö ККЛ явëяется уникаëü-

ныì исто÷никоì ТГö изëу÷ения, äанные устройст-
ва ìожно испоëüзоватü в ка÷естве ëокаëüноãо ос-
öиëëятора äëя ãетероäинноãо äетектирования, т.е.
реøатü заäа÷у по äетектированиþ ТГö изëу÷ения.
Спектраëüная øирина ãенераöии ТГö ККЛ с рас-
преäеëенной обратной связüþ составëяет äесятки
киëоãерö, ÷то привеëо к испоëüзованиþ ãетероäи-
нов на их основе при запуске аэростатов NASA äëя
реøения совреìенных астрофизи÷еских заäа÷.
С у÷етоì посëеäних äостижений в техноëоãии

ТГö ККЛ актуаëüной стаëа заäа÷а иссëеäования и
разработки систеì ТГö визуаëизаöии, построения
изображений объектов в ТГö спектре с приìене-

Поступила в редакцию 03.11.2016

Продемонстрирован первый отечественный квантово-каскадный лазер терагерцового диапазона (ТГц ККЛ), изго-
товленный в рамках коллаборации СПб АУ РАН и ИСВЧПЭ РАН. Авторами была предложена конструкция активной
области ТГц ККЛ на основе трех туннельно-связанных квантовых ям с резонансно-фононным механизмом депопуляции
нижнего лазерного уровня, разработаны технология роста многослойных GaAs/AlGaAs-гетероструктур (228 каскада)
методом молекулярно-пучковой эпитаксии и постростовая обработка гетероструктур для изготовления ТГц ККЛ. Ис-
следования вольт-амперных и излучательных характеристик изготовленных ТГц ККЛ, проведенные в ИФМ РАН, под-
тверждают стимулированный характер излучения в исследуемых приборах. Постростовая обработка была апробиро-
вана на гетероструктурах фирмы Trion Technology (США).

Ключевые слова: квантово-каскадные лазеры, терагерцовый диапазон, GaAs/AlGaAs-гетероструктуры, туннельно-
связанные квантовые ямы, резонансно-фононный дизайн
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ниеì ТГö ККЛ. В ка÷естве äе-
текторов в äанных систеìах ус-
пеøно приìеняþтся ìикробо-
ëоìетри÷еские ìатриöы, позво-
ëяþщие äости÷ü отноøения сиã-
наë/øуì боëее 300 при ÷астоте
записи 20 каäров в секунäу [3].
Быëа показана возìожностü те-
раãерöовой визуаëизаöии объек-
тов, уäаëенных на боëее ÷еì на
25 ì от исто÷ника (ТГö ККЛ) [4].
Аëüтернативныì поäхоäоì по

созäаниþ систеì тераãерöовой
визуаëизаöии в режиìе реаëüно-
ãо вреìени явëяется испоëüзова-
ние эффекта саìосìеøивания
(self-mixing) в ТГö ККЛ, при ко-
тороì ТГö изëу÷ение отражается
от внеøней ìиøени обратно в
резонатор ëазера и интерфериру-
ет (сìеøивается) с эëектроìаã-
нитныì поëеì внутри резонатора
[5, 6]. В äанноì сëу÷ае ТГö ККЛ
буäет оäновреìенно выпоëнятü
функöии исто÷ника, сìеситеëя и
äетектора. Это зна÷итеëüно уп-
ростит конструкöии тераãерöовых систеì и уìенü-
øит их стоиìостü.
Разработка ТГö ККЛ явëяется актуаëüной за-

äа÷ей äëя созäания систеì изìерения скорости и
переìещений уäаëенных ìиøеней, изìерений ва-
риаöии ТГö коэффиöиента отражения ìиøеней,
а также äëя уäаëенноãо обнаружения скрытых объ-
ектов и построения их äвуìерных и трехìерных
изображений, т.е. äëя äосìотровых систеì безо-
пасности, ÷то крайне важно äëя преäотвращения
террористи÷еских атак. В то же вреìя о работах
наä созäаниеì ТГö ККЛ в России äо 2016 ã. не со-
общаëосü.
Цеëüþ äанной работы явëяется äеìонстраöия

первоãо оте÷ественноãо ТГö ККЛ, изãотовëенноãо
в раìках коëëабораöии СПб АУ РАН и ИСВЧПЭ
РАН.

Разработка конструкции активной области
ТГц ККЛ

На основе ÷исëенноãо и саìосоãëасованноãо ре-
øения систеìы уравнений Шреäинãера в прибëи-
жении эффективной ìассы и Пуассона быëи ис-
сëеäованы зависиìости поëожения эëектронных
уровней и сиëы осöиëëятора перехоäов от приëо-
женноãо эëектри÷ескоãо поëя äëя ТГö ККЛ с ре-
зонансно-фононныì äизайноì на основе каскаäа,
состоящеãо их трех квантовых яì [7, 8]. Динаìика
носитеëей заряäа поä äействиеì приëоженноãо
эëектри÷ескоãо поëя рассìатриваëасü в раìках

ìетоäа неравновесных функöий Грина с у÷етоì
проöессов эëектрон-фононноãо взаиìоäействия и
рассеяния эëектронов на приìесях и øероховатос-
тях ãетероãраниö. В резуëüтате быëа опреäеëена
конструкöия ìноãосëойной GaAs/AlGaAs-ãетеро-
структуры с äиаãонаëüныìи изëу÷атеëüныìи пере-
хоäаìи и сиëой осöиëëятора перехоäа f21 = 0,425.
Кроìе тоãо, в резуëüтате рас÷етов быëо оöенено
зна÷ение коэффиöиента усиëения проектируеìоãо
ТГö ККЛ (рис. 1).

Эпитаксиальный синтез многослойных 
гетероструктур GaAs/AlGaAs

Преäëоженная конструкöия ìноãосëойных
GaAs/AlGaAs-ãетероструктур быëа выращена ìе-
тоäоì ìоëекуëярно-пу÷ковой эпитаксии на уста-
новке Riber 21. Рост осуществëяëся на поëуизоëи-
руþщих поäëожках GaAs (100), обеспе÷иваþщих
соãëасование параìетров реøетки с GaAs/AlGaAs,
÷то важно ввиäу боëüøой тоëщины (окоëо 10 ìкì)
всей структуры. Дëя уìенüøения тоëщины пере-
хоäных сëоев быëи испоëüзованы спеöиаëüные
высокоскоростные засëонки, обеспе÷иваþщие вре-
ìя перекëþ÷ения аëþìиниевоãо и ãаëëиевоãо по-
токов не боëее 0,15 с. Рост осуществëяëся в ìыøü-
як-стабиëизированных усëовиях с теìпературой
осажäения, контроëируеìой ИК пироìетроì. Со-
стояние ростовой поверхности контроëироваëосü
с поìощüþ äифракöии быстрых эëектронов на
отражение. Иссëеäование структурных параìет-

Рис. 1. Рассчитанные полевые зависимости плотности тока (J) и коэффициента уси-
ления в ТГЦ ККЛ-гетероструктуре при 10 К. На вставке — зонная диаграмма и вол-
новые функции электронов в электрическом поле, соответствующем порогу генерации
(~12 кВ/см)
Fig. 1. Current density — (J) and gain factor field dependences calculated for THz QCL’s
heterostruture at 10K. Inset: band diagram and wave functions of electrons in the electric field
close to the generation threshold (∼12 kV/cm)
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ров с поìощüþ рентãеновских кривых ка÷ания и
энерãии ìежзонных опти÷еских перехоäов с поìо-
щüþ фотоëþìинесöенöии у выращенных струк-
тур поäробно описано в работе [9]. Выращенные
ãетероструктуры обëаäаþт резкиìи ãетероãрани-
öаìи эпитаксиаëüных сëоев, ÷то поäтвержäаþт
сниìки просве÷иваþщей эëектронной ìикроско-
пии (ПЭМ, рис. 2).

Постростовая обработка многослойных 
GaAs/AlGaAs-гетероструктур

Дëя созäания ТГö ККЛ быëа испоëüзована схе-
ìа äвойноãо ìетаëëи÷ескоãо воëновоäа, в которой
активная обëастü закëþ÷ается ìежäу äвуìя ìетаë-
ëи÷ескиìи сëояìи. Такой воëновоä обеспе÷ивает
боëее сиëüнуþ ëокаëизаöиþ поëя и ìенüøие по-
тери по сравнениþ с пëазìонныì воëновоäоì, хо-
тя такой поäхоä зна÷итеëüно усëожняет построс-
товуþ обработку структур.
Мноãосëойнуþ GaAs/AlGaAs-ãетероструктуру

сращиваëи ìетоäоì терìокоìпрессионноãо со-
еäинения с провоäящей поäëожкой-носитеëеì
n+-GaAs. Затеì провоäиëосü посëеäоватеëüное
стравëивание исхоäной поäëожки GaAs äо стоп-
сëоя AlGaAs c высокиì соäержаниеì Al, а затеì и
саìоãо стоп-сëоя, посëе ÷еãо сверху наносиëасü ìе-
таëëизаöия Ti/Au, которая сëужиëа в ка÷естве ìас-
ки äëя сухоãо травëения ãребневых ìезапоëосков и
в ка÷естве верхнеãо эëектроäа ТГö ККЛ. В резуëü-
тате активная обëастü ТГö ККЛ тоëщиной окоëо
10 ìкì оказываëасü оãрани÷енной äвуìя ìетаëëи-
÷ескиìи сëояìи. Поäробное описание проöессов
форìирования äвойноãо ìетаëëи÷ескоãо воëново-
äа äано в работе [10].
При изãотовëении резонатора Фабри — Перо

испоëüзоваëасü операöия раскаëывания ãребневых
ìезапоëосков ТГö ККЛ. Дëя уëу÷øения ка÷ества
скоëов поäëожка-носитеëü n+-GaAs утоняëасü äо
тоëщины ∼150 ìкì. Кроìе тоãо, операöиþ раска-
ëывания также упрощает форìирование ãребневых
ìезапоëосков с так называеìыìи пëе÷аìи. На
сниìке растровоãо эëектронноãо ìикроскопа изоб-
ражен скоë торöа ТГö ККЛ с пëе÷аìи (рис. 3). Чи-
пы ìонтироваëисü на ìеäный тепëопровоä, явëя-
þщийся нижниì контактоì к структуре.

Исследование изготовленных ТГц ККЛ

Изìерение изãотовëенных ТГö ККЛ прово-
äиëосü в Институте физики ìикроструктур РАН
(ИФМ РАН). На рис. 4 преäставëены воëüт-аìпер-
ные характеристики (ВАХ) и зависиìости интен-
сивности интеãраëüноãо изëу÷ения от тока äëя ис-
сëеäуеìоãо ТГö ККЛ. Наëи÷ие резкоãо изëоìа на
ВАХ (0,32...0,42 А) связано с образованиеì äоìе-
нов эëектри÷ескоãо поëя внутри ëазерной структу-

Рис. 4. ВАХ (сплошная линия) и зависимости интенсивности из-
лучения от тока (пунктирная линия) исследуемого ТГц ККЛ
Fig. 4. CVC (full line) and emission intensity against current plot (dotted
line) for THz QCL under study

Рис. 3. РЭМ-изображение скола ТГц ККЛ
Fig. 3. SEM image of THz QCL cleavage

Рис. 2. ПЭМ-изображение активной области многослойной
GaAs/AlGaAs-гетероструктуры
Fig. 2. TEM of the active area of the multilayer GaAs/AlGaAs-hetero-
structure
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ры. Даëее ВАХ претерпевает резкий изëоì, свиäе-
теëüствуþщий о прибëижении "нижнеãо" уровня
инжектора к "верхнеìу" рабо÷еìу ëазерноìу уров-
нþ, ÷то способствует эффективноìу туннеëирова-
ниþ эëектронов и быстроìу росту тока ÷ерез струк-
туру. На зависиìости интеãраëüной интенсивнос-
ти от тока виäно, ÷то изëоì на ВАХ при токе 0,42 А
(280 А/сì2) соответствует на÷аëу резкоãо роста ин-
тенсивности изëу÷ения, ÷то явëяется признакоì
возникновения в структуре стиìуëированноãо из-
ëу÷ения.

Апробация технологии изготовления ТГц ККЛ

Дëя апробаöии разработанной техноëоãии быëа
испоëüзована ìноãосëойная GaAs/AlGaAs-ãетеро-
структура, изãотовëенная фирìой Trion Technology
(США). Гетероструктура иìеет резонансно-фо-
нонный äизайн на основе трех квантовых яì и рас-
с÷итана поä ÷астоту изëу÷ения вбëизи 3,2 ТГö.
Анаëоãи÷но описанной выøе постростовой обра-
ботке быëи изãотовëены ãребневые ìезапоëоски с
øириной 100 ìкì. Монтаж äанных ÷ипов быë вы-
поëнен в АО "НИИ "Поëþс" иì. М. Ф. Стеëüìаха".
В ИФМ РАН быë изìерен спектр изëу÷ения изãо-
товëенных ТГö ККЛ (рис. 5). В спектре изëу÷ения
присутствует спектраëüная ëиния на ÷астоте вбëи-
зи 109 сì–1, ÷то соответствует 3,2 ТГö. При теìпе-
ратуре 20 К на спектре присутствует боëее сëабая
спектраëüная ëиния вбëизи 107,5 сì–1, соответст-
вуþщая проäоëüной ìоäе резонатора.

Заключение

Несìотря на отсутствие заäеëа в России в обëас-
ти созäания ТГö ККЛ, автораìи работы в периоä
с 2015 по 2017 ãã. уäаëосü освоитü проектирование

äизайна активной обëасти ТГö ККЛ, разработатü
техноëоãиþ синтеза ìноãосëойных GaAs/AlGaAs-
ãетероструктур ìетоäоì ìоëекуëярно-пу÷ковой
эпитаксии, а также отработатü проöессы построс-
товой обработки выращенных ãетероструктур äëя
созäания ТГö ККЛ с äвойныì ìетаëëи÷ескиì воë-
новоäоì. Иссëеäования воëüт-аìперных и изëу÷а-
теëüных характеристик изãотовëенных ТГö ККЛ,
провеäенные в ИФМ РАН, поäтвержäаþт стиìу-
ëированный характер изëу÷ения в иссëеäуеìых
приборах. Дëя апробаöии постростовой обработки
быë изãотовëен ТГö ККЛ на основе ãетерострукту-
ры фирìы Trion Technology (США). В спектре из-
ëу÷ения äанноãо ТГö ККЛ присутствует спект-
раëüная ëиния на ÷астоте вбëизи 109 сì–1, ÷то со-
ответствует 3,2 ТГö.
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Introduction

Quantum cascade lasers (QCLs) based on electron tran-
sitions between energy levels within a conduction band in a
GaAs/AlGaAs heterostructure are the unique sources of ter-
ahertz radiation. The devices operate in the 1.2...5.0 THz ra-
diation range, without strong magnetic fields utilization, with
the output power of more than 200 mW [1] in a continuous-
wave mode and with the peak output power exceeding 1 W in
a pulsed mode. Basing on a number of principles (microelec-
tromechanical principle, external resonator application etc.),
terahertz quantum cascade laser’s (THz QCL’s) frequency tun-
ing range expansion toward 300 GHz and more is achieved.
Besides, THz CQLs emitting over a spectral bandwidth of
1THz are demonstrated in a frequency comb operation mode
[2], this opening a prospect of the development of a THz
QCL-based THz spectrometer with a greater signal/noise ra-
tio (theoretically, more than 60 dB per 3 THz).

Besides being a unique THz radiation source, the title de-
vice can be used as a local oscillator for heterodyne detection
and thus provide an opportunity to solve the problem of THz
radiation detection. Spectral range covered by the radiation
generated by a THz QCL with a distributed feedback makes
tens of KHz, this fact having lead to THz QCL-based het-
erodynes use in NASA aerostats for solving astrophysical
problems.

The achievements in THz QCL technology make topical
the task of the research and development of THz visualization
systems and object imaging in the THz range using THz QCL.
Microbolometer arrays ensuring signal-to-noise ratio over
300 at sampling frequency of 20 frame in second are success-
fully used for detectors [3]. A possibility is demonstrated of

THz visualization of objects situated more than 25 m away
from the source (THz QCL) [4].

An alternative approach to building real-time THz visu-
alization systems is the use of the self-mixing effect in THz
QCL, when the THz radiation is reflected from an external
target back into a laser’s resonator and interferes (gets mixed)
with the electromagnetic field inside the resonator [5, 6]. THz
QCL in this case will function simultaneously as a source, a
mixer, and a detector, which will simplify the structure of
THz systems and reduce their cost.

A THz QCL development is a topical task for construction
of systems for target velocity and displacement distant meas-
uring and those for measuring the target’s THz reflection fac-
tor variations and distant object detection and 2D and 3D im-
aging, this making THz QCL development important for in-
spection systems, which is extremely important for terrorist
attack prevention. At the same time, no efforts on THz QCL
creation undertaken in Russia have been reported before 2016.

The aim of the present work is to demonstrate the first do-
mestic THz QCL.

Development of THz QCL active area design

The dependences of electron energy levels location and
the transition oscillator strength upon the electric field ap-
plied for a THz QCL with resonance-phonon depopulation
scheme and a cascade of three quantum wells are investigated
on the basis of numerical and self-consistent solution to the
system of Schrödinger’s equations in effective-mass and Pois-
son approximations, [7, 8]. Charge carrier dynamics under
the applied electric field’s impact is considered in terms of
nonequilibrium Green’s functions method with the account
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The first terahertz quantum-cascade laser (THz QCL) made in Russia in collaboration between SPbAU RAS and IUHFSE RAS
was demonstrated. The design of the active region of THz QCL based on the three quantum wells with the resonant-phonon de-
population scheme was proposed. A molecular beam epitaxy growth of the multilayer GaAs/AlGaAs heterostructures (228 cascades)
was developed. Studies of I-V and of the emission characteristics of the fabricated THz QCL conducted in IPM RAS confirmed the
nature of the stimulated emission in the test devices. The postgrowth processing was tested on the heterostructures from Trion Tech-
nology Co. (USA).
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for electron-phonon interaction and electron scattering on
admixtures and roughness of heteroboundaries. As a result,
the structure of a multilayer GaAs/AlGaAs heterostructure
with diagonal radiative transitions and the oscillator strength
f21 = 0.425 is determined. Also, the estimated value of the gain
factor of the THz QCL under construction is calculated (fig. 1).

Epitaxial synthesis of multilayer GaAs/AlGaAs 
heterostructures

The offered structure of multilayer GaAs/AlGaAs heter-
ostructures is grown by molecular-beam epitaxy on a Riber
21 system. The growth was realized on semi-insulating
GaAs (100) wafers providing for lattice parameters coordina-
tion with those of GaAs/AlGaAs heterostructure, which is
important because of considerable thickness (about 10 μm) of
the whole structure. Special high-speed shutters were used, in
order to reduce the thickness of the transition layers. The shut-
ters ensured that the time of the pattern change from Al- to Ga
source did not exceed 0.15 s. The growth was realized in ar-
senic-stabilized conditions, with the sedimentation tempera-
ture controlled with an IR pyrometer. The growing surface
condition in-situ control was carried out by the high-energy
electron diffraction method.

Structural parameters of the grown multilayer heterostruc-
tures were studied using X-ray rocking curves; their band-to-
band optical transition energy was investigated with the use of
photoluminescence and is reported in detail in [9].

In the heterostructures obtained, the heteroboundaries of
the epitaxial layers are very sharp, this being proved with the
transmission electron microscopy (TEM, fig. 2).

Post-growth processing of multilayer GaAs/AlGaAs 
heterostructures

In order to build a THz QCL, a double metal waveguide
structure was used, in which the active area is placed be-
tween two metal layers. Such a waveguide ensures stronger
field localization and lower losses, as compared to a plasmon
waveguide, though this approach makes the post-growth
structure processing more complicated.

The GaAs/AlGaAs heterostructure was joined with a con-
ducting n+-GaAs wafer with a thermocompression bonding
with subsequent wet etching of the initial GaAs wafer until the
AlGaAs stop-layer rich in Al was reached. After etching the
AlGaAs stop-layer, Ti/Au metallization was made, which
served simultaneously as a mask for ridge mesostrips dry etching
and as the top electrode of the THz QCL. Finally, the active
area of the THz QCL with the thickness of about 10 μm turned
out to be limited with two metal layers. The double metal
waveguide formation is described in more details in [10].

At Fabry-Perot resonator fabrication, THz QCL’s ridge
mesostrip cleavage was used. To improve the cleavage quality,
the n+-GaAs wafer thickness was reduced to ∼150 μm. Be-
sides, cleavage facilitates the formation of the ridge mesostrips
with "shoulders". One can see a THz QCL end cleavage in the
scanning electron microscope picture (fig. 3). The chips were
mounted onto a copper heat sink, which also served as the
bottom contact of the structure.

Study of fabricated THz QCLs

The performances of the THz QCLs made were measured
at the Institute for Physics of Microstructures RAS (IPM RAS).
Current-voltage (I—V) characteristics and total radiation in-
tensity vs. current plot for the THz QCL under study are pre-

sented in the fig. 4. Presence of a knee in the I—V charac-
teristics (0.32...0.42 А) is related to the electric field domains
formation inside the laser structure. Further, I—V character-
istics undergoes a sharp bend associated with the "lower level"
of the injector approaching the laser’s "upper" working level,
this promoting efficient tunneling of electrons and fast growth
of the electron current across the structure. In the plot of in-
tegral current intensity vs. current dependence, one can see
that the bend in I—V characteristics at the current of 0.42 A
(280 A/cm2) correlates with the sharp increase in radiation,
which indicates the beginning of stimulated emission in the
structure.

THz QCL fabrication technology testing

For testing the THz QCL fabrication technology, a mul-
tilayer GaAs/AlGaAs heterostructure from Trion Technology
(USA) was used. The heterostructure had a three quantum
well based phonon-resonance design and it was calculated for
the radiation frequency of about 3.2 THz. In the way similar
to the post-growth treatment described above, 100 μm wide
ridge mesostrips were produced.

Chips were mounted at NII Polyus JSC. The emission
spectrum of the fabricated THz QCLs was measured at IPM
RAS (fig. 5). In the emission spectrum, a spectral line is
present near the frequency of 109 cm–1, which corresponds
with 3.2 THz. At 20 K, a weaker line is present in the spec-
trum near 107.5 cm–1, this corresponding with the longitu-
dinal mode of the resonator.

Conclusion

Despite the absence of a groundwork for THz QCL fabrica-
tion in Russia, the authors succeeded in designing a THz QCL’s
active area, the development of multilayer GaAs/AlGaAs het-
erostructure synthesis technique using molecular-beam epi-
taxy, working out in detail the grown structure post-growth
processing for building a THz QCL with a double metal
waveguide; all this has been done within the period from 2015
to 2017.

Investigation of THz QCL’s current-voltage characteris-
tics carried out at IPM RAS, has proved the stimulated nature
of the emission in the studied devices. In order to test the
post-growth processing technique, a THz QCL was fabricated
on the basis of a heterostructure from Trion Technology
Company (USA). In the emission spectrum of the device, a
spectral line is present near the frequency of 109 cm–1, which
corresponds with 3.2 THz.
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ÍÀ ÏÓÒÈ Ê ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÒÅÐÀÃÅÐÖÎÂÛÕ ËÀÇÅÐÎÂ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÐÀÔÅÍÎÂÛÕ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ

Введение

Тераãерöовый (ТГö) äиапазон эëектроìаãнитно-
ãо изëу÷ения распоëожен ìежäу ìикровоëновыì
и опти÷ескиì спектраëüныìи обëастяìи (рис. 1).
Этот äиапазон покрывает ÷астоты ìоëекуëярных
коëебаний в ãазах и жиäкостях и ÷астоты коëеба-
ний реøетки тверäых теë. На этоì основаны ìно-
ãо÷исëенные уже существуþщие и буäущие при-
ìенения ТГö изëу÷ения вкëþ÷аþщие: раäиоаст-
роноìиþ, но÷ное виäение, скрытуþ связü ìежäу
косìи÷ескиìи аппаратаìи и в ëокаëüных коì-
пüþтерных сетях, äетектирование отравëяþщих
и взрыв÷атых веществ, ìониторинã окружаþщей
среäы, ìеäиöинскуþ äиаãностику и äр. Несìотря
на ìноãоëетние усиëия и заìе÷атеëüные äостиже-
ния в эëектронике сверхвысоких ÷астот и фото-
нике, реаëизаöия коìпактных, äостато÷но ìощ-
ных и эффективных ТГö приборов, работаþщих
при приеìëеìых теìпературах (т.е. при коìнат-

ных теìпературах иëи, по-крайней ìере, при уìе-
ренноì охëажäении), остается нереøенной про-
бëеìой. Ввиäу практи÷еских и фунäаìентаëüных
сëожностей øирокоãо испоëüзования ТГö изëу-
÷ения в ìировой нау÷но-техни÷еской ëитературе
возник терìин ТГö "щеëü".
Приборы и систеìы на их основе, ëиквиäиру-

þщие эту "щеëü", ìоãут бытü реаëизованы на ос-
нове тверäотеëüных структур и, прежäе всеãо, по-
ëупровоäниковых ãетероструктур из сравнитеëüно
траäиöионных ìатериаëов и, в особенности, но-
вых ìатериаëов. Наибоëüøий успех в проäвиже-
нии внутрü ТГö "щеëи" связан с разработкой резо-
нансно-туннеëüных äиоäов (РТД) [1] и квантовых
каскаäных ëазеров (ККЛ) [2] на основе соеäине-
ний III—V, перекрываþщих ТГö "щеëü" соответст-
венно с ìикровоëновой и фотонной "сторон". Путü
от изобретения этих приборов äо их вопëощения в
работаþщих образöах заняë нескоëüко äесятиëе-

Поступила в редакцию 24.11.2016
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телей, на пути реализации терагерцовых лазеров на основе графеновых гетероструктур с электрической (инжекционной)
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тий. Теì не ìенее остается ìноãо принöипиаëüных
и техни÷еских нереøенных пробëеì, наприìер ра-
бота в обëасти выøе 2 ТГö (äëя РТД) и в обëасти
6...10 ТГö (äëя ККЛ), а также существенное повы-
øение выхоäной ìощности и т. ä. Такиì образоì,
активный поиск путей перекрытия ТГö "щеëи" еще
впереäи.
Довоëüно быстро посëе впе÷атëяþщих äеìонст-

раöий уникаëüных свойств ãрафена [3] — ìатери-
аëа, преäставëяþщеãо собой ìоносëой атоìов уã-
ëероäа, быë преäëожен, в ÷астности наìи, öеëый
ряä разнообразных приборов на основе ãрафено-
вых сëоев и ãетероструктур из них. Сþäа относятся
äетекторы и ìоäуëяторы эëектроìаãнитноãо изëу-
÷ения в разных обëастях еãо спектра, ТГö фото-
ìиксеры, приборы ТГö пëазìоники и äруãие уст-
ройства.
Особо ìожно отìетитü преäëоженные кон-

öепöии ТГö ëазеров с опти÷еской [4—7] и ин-
жекöионной [8, 9] нака÷кой. Спеöификой таких
ëазеров явëяется отсутствие (иëи о÷енü ìаëая
øирина) запрещенной зоны. Бëаãоäаря этоìу
ãрафен ìожет поãëощатü и изëу÷атü как ТГö фо-
тоны, так и фотоны уëüтрафиоëетовоãо äиапазо-
на. Бесщеëевой энерãети÷еский спектр ãрафена,
явëяþщийся боëüøиì неäостаткоì äëя еãо ис-
поëüзования в öифровых схеìах, зна÷итеëüно рас-
øиряет возìожности еãо приìенения в ТГö эëек-
тронике и фотонике. Необхоäиìо отìетитü, ÷то
"проваë" ожиäаеìой ãрафеновой "ревоëþöии" в
обëасти боëüøих öифровых интеãраëüных схеì
ìожет бытü коìпенсирован проãрессоì в разра-
ботке анаëоãовых систеì, особенно у÷итывая пре-
красные транспортные и пëазìонные свойства
ãрафеновых сëоев.
Нака÷ка ãрафеновоãо сëоя посреäствоì ãенера-

öии эëектронов и äырок светоì иëи за с÷ет их ин-
жекöии привоäит к изëу÷атеëüной рекоìбинаöии
и ãенераöии изëу÷ения с äовоëüно ìаëой энерãией
фотонов всëеäствие нуëевой энерãети÷еской ще-
ëи ìежäу зоной провоäиìости и ваëентной зоной.
При äостато÷но сиëüной нака÷ке и эффективной
фотонной обратной связи рекоìбинаöионное из-
ëу÷ение ìожет статü существенно стиìуëирован-

ныì. Хотя первые экспериìен-
таëüные работы по реаëизаöии
стиìуëированноãо ТГö изëу÷ения
из ãрафена, провеäенные Универ-
ситетоì Тохоку в Японии [10] и
основанные на наøих теорети-
÷еских иссëеäованиях, оказаëисü
äовоëüно обнаäеживаþщиìи, бы-
ëо ясно, ÷то опти÷еская нака÷ка
(поìиìо ее понятных неуäобств)
не явëяется äостато÷но эффектив-
ныì ìетоäоì. Деëо в тоì, ÷то ãе-
нерированные светоì (с энерãией

фотонов 1,5...2,0 эВ) эëектронно-äыро÷ные пары
поëу÷аþт при рожäении боëüøуþ энерãиþ, ÷то ве-
äет к повыøениþ их эффективной теìпературы.
Посëеäнее затруäняет реаëизаöиþ инверсной засе-
ëенности [11], необхоäиìой äëя ëазерной ãенера-
öии. Напротив, при ижекöионной нака÷ке эëект-
ронов и äырок в ãрафеновый сëой (иëи нескоëüко
параëëеëüных сëоев) из боковых контактов эффек-
тивная теìпература эëектронно-äыро÷ной пëазìы
бëизка к теìпературе реøетки иëи ìожет бытü äа-
же ниже ее [12].

Инжекционные лазеры на основе графеновых 
гетероструктур с p-i-n переходами

Структуры преäëоженных наìи инжекöион-
ных ëазеров [8, 9] на основе оäноãо иëи нескоëü-
ких (äезориентированных äруã относитеëüно äру-
ãа, "twisted" ) ãрафеновых сëоев показаны схеìа-
ти÷ески на рис. 2, а и b. В структуре первоãо типа

Рис. 2. Продольные (латеральные) лазерные p-i-n гетерострук-
туры на основе графеновых слоев с химическим и "электричес-
ким" легированием p- и n-областей и нелегированной i-областью
(длиной 2L) между затворами: V — напряжение между истоком
и стоком, затворные напряжения Vp и Vn имеют противоположные
полярности
Fig. 2. Lateral laser p-i-n heterostructures based on graphene layers with
chemical and "electric" dopiung of the p- and n-regions (with length 2L)
between the gates: V is the source-drain voltage, Vp and Vn are the gate
voltages of the opposite polarity

Рис. 1. Спектр электромагнитного излучения (диапазоны)
Fig. 1. Spectrum of electromagnetic radiation (spectral ranges)
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p- и n-обëасти форìируþтся соответствуþщиì хи-
ìи÷ескиì ëеãированиеì. В структуре второãо типа
эти обëасти образуþтся носитеëяìи, иäуöирован-
ныìи потенöиаëаìи затворов противопоëожной
поëярности.
Зонные äиаãраììы обсужäаеìых ãетерострук-

тур при нуëевоì сìещении и при пряìоì сìеще-
нии показаны на рис. 3, а и b,
соответственно. Дезориентаöия
сëоев (twist) привоäит с поäавëе-
ниþ ìежсëоевоãо взаиìоäейст-
вия, так ÷то все ãрафеновые сëои
в ìноãосëойной ãетероструктуре
иìеþт оäинаковыe (Дираковс-
киe) энерãети÷еские спектры,
такие же, как и отäеëüный изо-
ëированный сëой (в противопо-
ëожностü ãрафиту и биãрафено-
выì структураì).
В ÷астности, наìи и наøиìи

коëëеãаìи быëи реаëизованы
ãетероструктуры типа поëевоãо
транзистора с äвуìя затвораìи на
основе ãрафеновоãо сëоя (рис. 4),
в которых форìироваëисü пëос-
кие эëектри÷ески инäуöирован-
ные p-i-n перехоäы. В öеëоì
изãотовëенные ãетероструктуры
(сì. рис. 4) соответствуþт пока-

занной на рис. 2 (äëя сëу÷ая оäноãо сëоя ãрафе-
на). В этих ãетероструктурах ìетаëëи÷еские за-
творы в проäоëüноì направëении иìеëи перио-
äи÷ескуþ пиëообразнуþ форìу, как на рис. 4, ÷то
обеспе÷иваëо распреäеëеннуþ обратнуþ связü äëя
ТГö изëу÷ения, рапространяþщеãося вäоëü краев
затворов. При пряìоì сìещении p-i-n перехоäа
набëþäаëасü оäноìоäовая эìиссия ТГö изëу÷е-
ния с ÷астотой 5,2 ТГö (сì. спектры изëу÷ения на
рис. 5) при теìпературе 100 К. Эта ÷астота соот-
ветствует периоäу затворной пиëообразной струк-
туры. Спектраëüная øирина ëинии изëу÷ения
также хороøо соãëасуется с резуëüтатаìи ìоäеëи-
рования [12, 13]. В образöах без распреäеëенной

Рис. 3. Зонные диаграммы (профили потенциала) в p-i-n гете-
роструктуре при нулевом (a) и при прямом (b) смещениях (V = 0
и V > 0 соответственно): кружки соответствуþт эëектронаì в зо-
не провоäиìости ãрафена и äыркаì в еãо ваëентной зоне; воë-
нистая стреëка описывает ìежзонный перехоä с изëу÷ениеì
ТГö фотона
Fig. 3. Band diagrams (potential profiles) for graphene p-i-n heter-
ostructure at (a) zeroth bias and (b) forward bias (V = 0 and V > 0,
respectively): opaque and open circles correspond to electrons in the
graphene conduction band and holes in its valence band: wavy arrow in-
dicates the interband transition with THz photon emission

Рис. 4. Виды лазерных структур с распределенной обратной свя-
зью, полученные с помощью оптического и сканирующего элек-
тронного микроскопов [12]: S, D, G1 и G2 соответствуþт истоку,
стоку и затвораì.
Fig. 4. View of the laser structures with the distributed feedback obtained
using optical and scanning tunneling microscopes [12]: S, D, G1, and
G2 corresponds to the source, drain, and gates

Рис. 5. Спектры ТГц излучения, генерированного при инверсной заселенности в гете-
роструктуре с одним графеновым слоем, показанной на рис. 4, при разных напряжениях
прямого смещения исток-сток и температуре Т = 100 К [12]
Fig. 5. Spectra of THz radiation generated at the population inversion in a single-graphene-layer
heterostructure shown in Fig. 4 at different forward bias voltages and temperature T = 100 K [12]
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обратной связи эìиссионный спектр быë äовоëü-
но øирок (нескоëüко ТГö). Хотя поëу÷енные ре-
зуëüтаты явëяþтся преäваритеëüныìи, набëþäае-
ìая ТГö эìиссия ìожет бытü интерпретирована
как ìежзонное ëазирование, обусëовëенное ин-
версией засеëенности инжектированных эëектро-
нов и äырок.
Оäнако функöионирование обсужäаеìых ТГö

ëазеров ìожет осëожнятüся ряäоì факторов. Оä-
ниì из них явëяется внутризонное непряìое по-
ãëощение фотонов "свобоäныìи" эëетронаìи и
äыркаìи (поãëощение Друäе). Миниìизаöия этоãо
эффекта требует испоëüзования äостато÷но совер-
øенных ãрафеновых сëоев, в ÷астности сëоев с от-
носитеëüно высокой поäвижнос-
тüþ инжектированных эëектро-
нов и äырок. Пробëеìа непряìых
перехоäов эëектронов и äырок,
связанных с их рассеяниеì с у÷ас-
тиеì фотонов, ìожет бытü реøе-
на (иëи, по крайней ìере, сìяã÷е-
на) с поìощüþ испоëüзования
"äекорированных" ãрафеновых ãе-
тероструктур, наприìер с сеëек-
тивныì ëеãированиеì, особенно
структур на основе ãрафеновых
бисëоев [13—17]. Рабо÷ие теìпе-
ратуры ìоãут бытü также повыøе-
ны при испоëüзовании резонанс-
ных структур с уëу÷øенной äоб-
ротностüþ.

Лазеры на основе двойных 
графеновых гетерострутур

Поìиìо ëазерных ãрафено-
вых ãетероструктур, испоëüзуþ-
щих ìежзонные изëу÷атеëüные
перехоäы при инверсной засеëен-
ности внутри ãрафеновоãо сëоя
(иëи внутри кажäоãо сëоя в ìно-
ãосëойных ãетероструктурах), рас-

Рис. 6. Двухслойная графеновая гетероструктура с индивидуаль-
ными контактами к каждому слою
Fig. 6. Double-graphene-layer heterostructure with separately contacted
layers

сìотренных выøе, быëи преäëожены ëазеры на
основе äруãих ãрафеновых ãетероструктур. В ÷аст-
ности, такие ëазеры ìоãут вкëþ÷атü äва ãрафено-
вых сëоя, разäеëенных барüерныì сëоеì из hBN
иëи äруãоãо анаëоãи÷ноãо ìатериаëа и иìеþщих
разäеëüные контакты к кажäоìу из сëоев [18—22].
На рис. 6 схеìати÷ески показан виä такой ëазер-
ной ãетероструктуры. Приëожение напряжения
ìежäу этиìи сëояìи привоäит к форìированиþ
äвуìерноãо эëектронноãо ãаза в оäноì сëое и äву-
ìерноãо äыро÷ноãо ãаза в äруãоì. В резуëüтате воз-
никает ìежсëойная инверсия засеëенностей, кото-
рая ìожет бытü испоëüзована äëя ëазирования
посреäствоì изëу÷ения ТГö фотонов при резонан-
сно-туннеëüных перехоäах ìежäу сëояìи. Зонная
äиаãраììа äëя этоãо сëу÷ая показана на рис. 7, а.
На рис. 7, b, äëя сравнения показана зонная äиа-
ãраììа p-i-n ëазера (с äвуìя независиìыìи ãрафе-
новыìи сëояìи), рассìотренноãо выøе и испоëü-
зуþщеãо вертикаëüные ìежзонные внутрисëойные
перехоäы. ТГö изëу÷ение при ìежсëойных тун-
неëüных перехоäах ìежäу состоянияìи в тех же
энерãети÷еских зонах и при внутрисëойных пере-
хоäах иìеет разнуþ поëяризаöиþ всëеäствие раз-
ëи÷ия в правиëах отбора. Отсутствие проäоëüной
коìпоненты ТГö эëектри÷ескоãо поëя в сëу÷ае,
соответствуþщеì рис. 7, а, озна÷ает отсутствие
äруäевскоãо поãëощения. Сëеäует, оäнако, заìе-
титü, ÷то осуществëение ëазерноãо эффекта в по-

Рис. 7. Зонная диаграмма двухслойной графеновой гетероструктуры (а) типа пока-
занной на рис. 6 [18] при приложенном напряжении между слоями и ненулевой щелью
между Дираковскими точками D (m — энергия Ферми электронов и дырок); стрелки
показывают туннельные переходы между состояниями в зонах проводимости (c—c)
и валентных зонах (v—v) разных слоев, сопровождаемые излучением ТГц фотонов с
энергией hw (волнистые линии). Зонная диаграмма похожей графеновой гетерост-
руктуры с инжекцией электронов и дырок с контактов в каждый слой; волнистые ли-
нии показывают вертикальные внутрислойные излучательные переходы (b)

Fig. 7. Band diagram of a double-graphene layer heterostructure similar to that shown in Fig. 6.
[18] at an voltage applied between the graphene layers at the spacing between the Dirac points Δ
equal to zero (μ is the electron and hole Fermi energies) (а); Arrows indicate the tunnel transitions
between the states in the conduction bands (c—c) and the valence bands (v—v) of different layers
accompanied by theemission of photons with energy hω. Band diagram of a similar heterostructure
with the injection of electrons and holes into each layer from the side contacts; wavy lines indicate
vertical intralayerl radiative transitions (b)
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äобных ãетероструктурах требует äостато÷но то÷ной
взаиìной ориентаöии сëоев.
Эìиссия изëу÷ения из äвойных ãрафеновых ãе-

тероструктур с барüерныì сëоеì hBN в усëовиях
эëектри÷ески-инäуöированной инверсной засеëен-
ности ìежäу сëояìи и резонансно-туннеëüных из-
ëу÷атеëüных перехоäах при Т = 100 К в äиапазоне
2...6 ТГö быëа неäавно обнаружена экспериìен-
таëüно [23]. Интеãраëüная ìощностü изëу÷ения
составëяëа окоëо 7 пВт/ìкì2. На рис. 8 показаны
приìеры поëу÷енных спектраëüных характеристик
выхоäящеãо изëу÷ения.

Заключение

Впервые преäëожены, теорети÷ески обоснова-
ны, реаëизованы и экспериìентаëüно иссëеäованы
ãетероструктуры äвух типов на основе ãрафеновых
сëоев äëя ТГö ãрафеновых ëазеров и выявëена ТГö
эìиссия из этих приборов, связанная с эëектри-
÷еской нака÷кой, привоäящей к инверсии засеëен-
ностей. Поëу÷енные экспериìентаëüные äанные
всеëяþт уверенностü в успеøноì осуществëении
эффективных коìпактных исто÷ников ТГö изëу-
÷ения на основе ãрафеновых ãетероструктур, в ÷аст-
ности ãрафеновых ТГö ëазеров.
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Introduction

The terahertz (THz) range of the electromagnetic radi-
ation is located between the microwave and optical spectral
ranges (Fig. 1). The THz range covers the frequencies of
molecular oscillation in gases and liquids and the frequen-
cies of the lattice vibrations in solids. This is the reason for
the exesting and future applications of the THz radiation in
different fields, including: radioastronomy, night vision,
covert communications between spacecrafts and in local

computer networks, detection of poisonous and exploding
substences, environmental monitoring, medical diagnostics,
and so on.

Despite long-time efforts and remarkable achievements in
the microwave electronics I photonics, the realization of
compact, sufficiently powerful and effective THz devices, op-
erating at reasonable (i.e., at room temperature or, at least, at
a moderate cooling), is still challenhing. Due to the practical
and fundamental problems limiting a wide use of the THz ra-
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We report on recent achievements by the groups of the Russian and Japanese researchers toward the implementation of terahertz
lasers based on graphene heterostructures with the electrical (injection) pumping. Two types of graphene-based lasers are discussed:
lasers based on a single- and multiple graphene-layer p-i-n heterostructures with the side p- and n-injecting v regions using the in-
terband intralayers radiative transitions and lasers based on double-graphene-layer heterostructures comprizing the individually
contacted graphene layers separated by a tunneling barrier layer, using the resonant-tunneling photon-assisted intraband interlayer
transitions.

Keywords: terahertz radiation, graphene, heterostructure, population inversion, laser
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diation, the term THz gap is frequently used in the world sci-
entific and engineering literature. The devices and the systems
based of these devices covering this gap might be implement-
ed using the solid-state structures, first of all semiconductor
heterostructures based on the relatively non-traditional ma-
terials, particularly, new materials.

The greatest success in the cpenetration into the THz gap
is associated with the development resonant-tunneling diodes
(RTDs) [1] and quantum cascade lasers (QCL) [2] on the ba-
sis of III—V compounds, "moving" from the microwave is
photonic ranges, respectively. The way from the invention of
these devices to the embodiement in working samples has tak-
en decades. Nevertheless, there are many unsolved funda-
mental and engineering problems, for instance, the operation
of RTDs at the frequencies higher than 2 THz and of QCLs
in the range 6—10 THz, as well as substantial increase in the
output power and so on. Thus, the active research toward the
covering of the THz gap is still ahead.

Rather soon after impressive demonstrations of the unique
properties of graphene [3] — a material, which constitutes a
monol;ayer of carbon atoms — a variety of different devices
based on graphene layers was proposed. These devices include
detectors and modulators of the electromagnetic radiation for
different regions of its spectrum, THz photomixers, THz plas-
monic devices and other devices.

We would like to point out the proposed concepts of THz
lasers with the optical [4—7] and electrical (injection) [8, 9]
pumping. The special feature of the proposed lasers is asso-
ciated with absence of the energy gap (or its small value) be-
tween the conduction and valence bands in graphene layers.

Due to the latter, graphen is able to absorb and emit both
THz photons and ultraviolet photons.

The gapless energy of graphene layers, which is a draw-
back for its applications in the digital circuits. Substantially
widens the potential of graphene in THz electronics and pho-
tonics. One can say that the failature of the expected graphene
"revolution" in the area of large integrated digital circuits, can
be compencated by the progress in the development of analog
electron systems, particularly, considering excellent transport
and plasmonic properties of graphene layers.

Pumping of a graphene layer due to the electron and hole
generation by the absorbed light and due to the injection leads
to the radiative recombination and the generation of radiation
with a relatively small photon energy owing to the zeros en-
ergy gap between the conduction and valence bands.

At a sufficiently strong pumping and the existence of an
effective photonic feedback, the recombination radiation
can became essentially stimulated. Although the first exper-
imental papers on the realization of the stimulated THz
emission, conducted in Tohoku University, Japan [10] and
based on our theoretical predictions, had been really encour-
aging, it was clear that the optical pumping (apart from its ev-
ident inconvenience) is not a sufficiently effective pumping
method. The point is that the electron-hole pairs generated by
light (with the photon energy in the range 1.5—2.0 eV) re-
ceive by their birth a large energy, that results in the rise of
their effective temperature. The latter hampers the popula-
tion inversion achievement [11], necessary for lasing. Con-
trary, at the electron and hole injection pumping into a
graphene layer (or into several parallel graphene layers) from
the side contacts, the electron-hole plasma effective tem-
perature is close to the lattice temperature or even can be
lower than the latter [12].

Injection laser based on graphene heterostructures
with p-i-n junctions

Schematic views of the proposed by us injection lasers
[8, 9] based on a single- or multiple-graphene layers (disori-
ented with respect to each other, twisted) are shown in Fig. 2.
In the device of the first type (Fig. 2, a), the p- and n-regions
are formed by the pertinent doping. In the heterostructure
shown in Fig. 2, b, these regions are filled by the carriers in-
duced due to the gate potentials of the opposite polarities.
Fig. 3, a and 3, b show the band diagrams of the heterostruc-
tures in question at the zero and forward biases, respectively.
The layer disorientatioin (twist) gives rise to the suppression.

Of the inter-layer interaction, so that all the graphene lay-
ers have the analogous (Dirac’s) energy spectra, the same as
an isolated graphene layer (in contrast to graphite and graph-
ene bilayers).

We and our collaborators implemented the heterostruc-
tures like the dual-gate field-effect transistor based on graph-
ene layer with the lateral electrically-induced p-i-n junction.
In general, the fabricated samples (see Fig. 4.) are similar to
that shown in Fig. 2, b for the case of a single-graphene-layer.
Metal gates in these heterostructures are the tooth-like as
shown in Fig. 4, that enable the distributed feedback for the
THz radiation, propagating along the gate edges.

In particular, at the direct p-i-n junction bias, a single-mode
emission of THz radiation with the frequency about 5.2 THz
was observed (see the spectra in Fig. 5) at the temperature
T = 100 K. This frequency corresponds to the period of the
tooth-like edges of the gates. The width of the spectral line al-
so is in agreement with the modeling results [12, 13].

In the samples without the distributed feedback, the emis-
sion spectra were rather wide (several THz). Although the ob-
tained results are preliminary, the observed THz emission can
be interpreted as the interband lasing associated with the pop-
ulation inversion of the injected electrons and holes.

The operation of the THz lasers under consideration, par-
ticularly, at higher temperatures can be complicated by a
number of factors. One of them is the intraband photon ab-
sorption by the "free" electrons and holes (Drude absorption).

To minimize this effect, one needs to use sufficiently per-
fect graphene layers with the elevated mobility of the inject-
ed electrons and holes. The problem of the indirect electron
and hole transitions associated with their scattering assisted
by the photons, can be solved (or, at least, softened) using
the "decorated" graphen heterostructures, for example, the
heterostructures with the selective doping and, particularly,
the heterostructures based on graphene bilayers [13—17].
The operation temperature might also be enhanced using the
distributed feadback resonant cavities with the elevated
quality factor.

Lasers based on double-graphene layer

Apart from the laser graphene heterostructures, using the
interband radiative transitions at the population inversion in-
side the graphene layer (or inside of each graphene layers in
multiple-graphene-layer heterostructures) considered above,
the laser based on other graphene heterostructures were pro-
posed.

In particular, these lasers can momprize two individually
contacted graphene layers, separated by a barrier layer made
of hBN or other similar materials [18—22]. Fig. 6 shows the
sketch of such laser structure. The application of the bias volt-
age between the graphene layers, provides the formation of
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the two-dimensional electron gas in one layer and the two-di-
mensional hole gas in the other. As a result, the inter-layer
population inversion arises, which can be used for lasing due
to the THz photon emission accompanied by the tunneling
transitions between the layers. The pertinent band diagram is
shown in Fig. 7, a.

Fig. 7, b shows for the comparison the band diagram of
p-i-n laser (with two independent graphen layers), considered
above, which utilizes the vertical interband inter-layer tran-
sitions. The THz emission at the inter-layer tunneling tran-
sitions between the states in the same energy bands and at the
intra-layer transitions ehibits different polarization because of
the distinction in the selection rules. The absence of the lat-
eral component of the THz electric field in the case corre-
sponding to Fig. 7, a implies the absence of the Drude ab-
sorption. It worth, nevertheless, noting that the realization of
lasing in such heterostructures requires a sufficiently precise
mutual layer orientation.

The radiation emission from the double-graphene-layer
heterostructures with hBN barrier layer under the conditions
of the electrically-induced population inversion between the
layers and the resonant-tunneling radiative transitions at
T = 100 K in the range 2—6 THz was recently detected ex-
perimentally [23]. The integral emitted power was estimated
to be 7 рW/μm2. Fig. 8 shows the examples of the obtained
spectral characteristics of the output radiation.

Conclusion

Graphene-based heterostructures of two types for the la-
sers, operating in the THz frequency range, were proposed,
theoretically substantiated, and experimentally realized for
the first time. The THz emission associated with the electrical
pumping, leading to the population inversion was observed.

The obatained experimental data support the feasibility of
the successful implementation of effective and compact THz
sradiation sources based on graphene heterostructures, in par-
ticular, graphene-based THz lasers.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ 
ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÈÒÐÈÄÀ ÃÀËËÈß

Введение

При разработке совреìенных устройств коì-
ìер÷ескоãо и военноãо назна÷ения постоянно
ужесто÷аþтся требования, преäъявëяеìые к их эф-
фективности и эконоìи÷ности. Данная тенäенöия
обусëовëена ìноãиìи фактораìи, варüируþщиìи-
ся от пробëеì с обеспе÷ениеì необхоäиìоãо теп-
ëовоãо режиìа äо требований к энерãопотребëе-
ниþ всей систеìы в öеëоì. В этих усëовиях при-
ìенение высокоэффективных сверхвысоко÷астот-
ных ìоноëитных интеãраëüных схеì (СВЧ МИС)
позвоëяет не тоëüко понизитü ìассу аппаратуры по
сравнениþ с систеìаìи, испоëüзуþщиìи воëново-
äы, но и повыситü стойкостü систеìы к вибраöии,
а также упроститü ее настройку (за с÷ет приìене-
ния боëüøоãо ÷исëа оäнотипных äискретных уси-
ëитеëей) [1].

Сантиìетровый и ìиëëиìетровый äиапазоны
äëин воëн преäставëяþт боëüøой интерес с то÷-
ки зрения ìноãофункöионаëüных приëожений.
Сþäа ìожно отнести: высокопроизвоäитеëüные
канаëы то÷ка-то÷ка с пропускной способностüþ
140/155 Мбит/с; ìаãистраëüные соеäинения с ÷ас-
тотаìи 7,9...8,4 ГГö; систеìы раäаров, вкëþ÷ая РЛС
с синтезированной апертурой, антенные реøетки
с эëектронныì сканированиеì и активные фаззи-
рованные антенные реøетки (АФАР); аппаратуру
систеì и коìпëексов навиãаöии и связи; сиìуëя-
торы и оборуäование äëя тестирования.
На основании провеäенноãо анаëиза совреìен-

ноãо состояния разработок МИС äëя сантиìетро-
воãо и ìиëëиìетровоãо ÷астотных äиапазонов за
рубежоì и опыта работ ИСВЧПЭ РАН, поëу÷ен-
ноãо в хоäе выпоëнения ряäа НИР в преäыäущие
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ãоäы [2—5], быë сäеëан вывоä о необхоäиìости
провеäения иссëеäований по оптиìизаöии ряäа
техноëоãи÷еских операöий изãотовëения транзис-
торов и схеì на их основе. При разработке МИС
сантиìетровоãо и ìиëëиìетровоãо ÷астотных äиа-
пазонов пëанироваëосü внеäритü техноëоãиþ не-
вжиãаеìых оìи÷еских контактов, оптиìизироватü
профиëü затвора Шоттки и обеспе÷итü общуþ зеì-
ëþ с ëиöевой стороны кристаëëа, ÷то на нитриäе
ãаëëия в России еще не быëо реаëизовано при из-
ãотовëении СВЧ МИС.
Дëя изãотовëения экспериìентаëüных об-

разöов МИС испоëüзоваëисü оте÷ественные
AlGaN/AlN/GaN HEMT-ãетероструктуры на поä-
ëожках сапфира и карбиäа креìния произвоäства
ЗАО "Эëìа-Маëахит".
При изãотовëении МИС в еäиноì техноëоãи-

÷ескоì öикëе форìируþтся как пассивные, так и
активные эëеìенты схеìы, обеспе÷иваþщие реаëи-
заöиþ проекта МИС äëя необхоäиìоãо ÷астотноãо
äиапазона. При изãотовëении приборов составëя-
ется техноëоãи÷еский ìарøрут изäеëия, состоя-
щий из посëеäоватеëüно выпоëняеìых техноëоãи-
÷еских операöий. При этоì ряä техноëоãи÷еских
операöий ìожно объеäинитü в ãруппу операöий,
отве÷аþщуþ за выпоëнение этапа форìирования
÷асти буäущеãо прибора.
В проöессе изãотовëения МИС на основе нит-

риäа ãаëëия необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих
основных этапов: форìирование приборной ìеза-
изоëяöии; форìирование невыпряìëяþщеãо (оìи-
÷ескоãо) контакта к ãетероструктуре, при которой
обеспе÷ивается форìирование резисторов, нижних
обкëаäок конäенсаторов, инäуктивностей; форìи-
рование выпряìëяþщеãо контакта (затвора Шот-
тки) к ãетероструктуре; пассиваöия затвора, фор-
ìирование конäенсаторноãо äиэëектрика; форìи-
рование первоãо уровня ìетаëëизаöии и верхних
обкëаäок конäенсаторов; форìирование ìежэëект-
ри÷еских соеäинений в виäе "возäуøных ìос-
тов"; форìирование ìежэëектри÷еских соеäине-
ний, обеспе÷иваþщих общуþ зеìëþ; øëифовка
пëастины; резка пëастины на кристаëëы; отбра-
ковка; посаäка кристаëëов на тепëоотвоä. Посëе-
äоватеëüное выпоëнение всех основных этапов
явëяется необхоäиìыì усëовиеì поëу÷ения рабо-
тоспособной МИС.
Рассìотриì особенности и назна÷ение кажäоãо

из основных этапов ìарøрута изãотовëения МИС
на основе нитриäа ãаëëия äëя сантиìетровоãо и
ìиëëиìетровоãо äиапазонов ÷астот. При этоì оп-
тиìизаöия этапов форìирования оìи÷еских кон-
тактов и пассиваöии позвоëит уìенüøитü вëияние
паразитных сопротивëений и еìкостей на ÷астот-
ные характеристики буäущей МИС [6]. Этап фор-
ìирования контакта Шоттки отве÷ает за ÷астот-
ные характеристики СВЧ транзисторов и МИС на
их основе [5].

Формирование приборной мезаизоляции МИС
на основе нитрида галлия

Поä форìированиеì ìезы поäразуìеваþт со-
зäание структуры на ãетероэпитаксиаëüной пëас-
тине с провоäящиìи (активныìи) и непровоäя-
щиìи сëояìи с поìощüþ травëения поверхности
ãетероструктуры. Цеëü операöии — отäеëение ак-
тивных обëастей, на которых форìируþтся при-
боры, äруã от äруãа, ÷тобы избежатü эëектри÷еско-
ãо контакта ìежäу прибораìи и эëеìентаìи буäу-
щей схеìы.
Как правиëо, äëя форìирования изоëяöии в

виäе ìезаструктуры испоëüзуþт äве ãруппы ìето-
äов: так называеìые жиäкие и сухие. Дëя реаëи-
заöии этапа необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих
техноëоãи÷еских операöий: фотоëитоãрафия ри-
сунка ìезы, травëение поëупровоäника, уäаëение
фоторезистивной ìаски, контроëü ãëубины трав-
ëения поëупровоäника.

"Жиäкие" ìетоäы преäпоëаãаþт испоëüзование
жиäкостных растворов äëя хиìи÷ескоãо травëения
незащищенных фоторезистоì у÷астков поëупро-
воäника. Эти ìетоäы явëяþтся простыìи в реа-
ëизаöии и не требуþт сëожноãо техноëоãи÷ескоãо
оборуäования. Но при работе с ãетероструктураìи
AlGaN/GaN "жиäкий" ìетоä не поëу÷иë распро-
странения, так как из-за сиëüной хиìи÷еской свя-
зи в GaN тяжеëо поäобратü растворы, позвоëяþ-
щие хиìи÷ески протравитü поëупровоäник. Со-
общается о фотостиìуëированноì эëектрохиìи-
÷ескоì травëении GaN, но äанный ìетоä сиëüно
зависит от ìноãих параìетров и явëяется пëохо
воспроизвоäиìыì [7]. По этой при÷ине распро-
странение поëу÷иëи "сухие" ìетоäы. Наìи испоëü-
зуется ìетоä пëазìохиìи÷ескоãо травëения в ин-
äуктивно-связанной пëазìе (ИСП) ãетерострук-
туры AlGaN/GaN. ИСП позвоëяет поëу÷атü боëü-
øуþ пëотностü ионов в проöессе травëения, ÷то
äает возìожностü увеëи÷иватü скоростü травëе-
ния при ìаëых зна÷ениях энерãии. При травëе-
нии ãетеропары AlGaN/GaN испоëüзуþт в основ-
ноì сìесü Cl2 c BCl3 и Ar. Данная коìбинаöия
позвоëяет поëу÷атü äостато÷но боëüøие скорости
травëения.
При изãотовëении поëевых транзисторов на ãе-

тероструктурах на основе GaN типи÷ная ãëубина
приборной ìезаизоëяöии составëяет 20,0...30,0 нì.
Испоëüзуеìые поëупровоäники — AlGaN и GaN,
а также поäëожки äëя их эпитаксиаëüноãо роста
Al2O3 и SiC — ìатериаëы, прозра÷ные в виäиìоì
äиапазоне. При указанной типи÷ной ãëубине ìезы
посëеäуþщий этап контактной фотоëитоãрафии
оìи÷еских контактов затруäнен из-за сëожности
совìещения фотоøабëона со сфорìированныì
топоëоãи÷ескиì рисункоì изоëяöии на пëастине.
В связи с этиì быëо реøено форìироватü при-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 5, 2017 275

борнуþ ìезаизоëяöиþ боëüøей ãëубины (окоëо
80,0 нì). При этоì не требуется высоких скоростей
травëения, äостато÷но 20,0...30,0 нì/ìин. Такая
скоростü быëа äостиãнута на иìеþщейся установ-
ке пëазìохиìи÷ескоãо травëения SI 500 с испоëü-
зованиеì среäы BCl3 + Ar. В äанной сìеси BCl3
испоëüзуется как хиìи÷ески активная среäа, а Ar
ввеäен äëя поääержания разряäа в каìере и ÷ас-
ти÷ноãо у÷астия в проöессе травëения. При пëаз-
ìохиìи÷ескоì травëении испоëüзоваëасü фоторе-
зистивная ìаска, ÷то накëаäывает äопоëнитеëüные
требования к проöессу: необхоäиìостü отвеäения
тепëоты от всей пëощаäи поëупровоäниковой
пëастины во избежание переãрева фоторезиста, ко-
торый привоäит к изìенениþ ãеоìетрии ìаски и к
посëеäуþщиì труäностяì при ее снятии. Установ-
ка преäусìатривает систеìу охëажäения в виäе
обäува обратной стороны потокоì ãеëия, но этоãо
оказаëосü неäостато÷но äëя коìпенсаöии переãре-
ва, возникаþщеãо при äëитеëüных проöессах. Дëя
отвоäа тепëоты быëо реøено разбиватü проöесс
травëения на посëеäоватеëüные ступени с переры-
воì в травëении.
В итоãе среäа BCl3 (30 sccm) + Ar (50 sccm), äав-

ëение в каìере 8 Па, сìещение на нижнеì эëект-
роäе 170 В обеспе÷иëи в совокупности скоростü
травëения поряäка 25,0 нì/ìин. При травëении
проöесс разбивается на öикëы "30 с травëение —
перерыв 1 ìин". Чисëо öикëов выбирается в зави-
сиìости от ãëубины ìезы. Так как испоëüзуеìые
ãетероструктуры не иìеþт защитноãо сëоя, то пе-
реä запускоì ãетероструктура покрывается тонкиì
сëоеì Si3N4, иãраþщеãо роëü защитноãо сëоя ба-
рüера структуры. Поэтоìу переä травëениеì при-
борной изоëяöии в окнах травëения ãетерострук-
туры тонкий äиэëектрик уäаëяется во фторсоäер-
жащей пëазìе в той же установке пëазìохиìи÷ес-
коãо травëения.
Такиì образоì, äëя форìирования приборной

ìезаизоëяöии äëя ãетероструктур AlGaN/GaN
выпоëняþтся сëеäуþщие техноëоãи÷еские опера-

öии: фотоëитоãрафия окон травëения поëупровоä-
ника, уäаëение тонкоãо äиэëектрика пëазìохиìи-
÷ескиì травëениеì, пëазìохиìи÷еское травëение
поëупровоäника, снятие фоторезистивной ìаски и
контроëü ãëубины травëения поëупровоäника.
Эëектри÷еский контроëü приборной ìезаизо-

ëяöии на вытравëенных у÷астках осуществëяется
на спеöиаëüноì тесте äëя проверки изоëяöии
(внеøний виä теста привеäен на рис. 1) посëе фор-
ìирования оìи÷еских контактов к ãетерострукту-
ре. Дëя äанноãо теста сниìается зависиìостü тока
уте÷ки от напряжения.

Формирование омических контактов
к гетероструктурам на основе нитрида галлия

Этап форìирования оìи÷еских контактов по-
ëевоãо СВЧ транзистора äоëжен обеспе÷иватü ìи-
ниìаëüное контактное сопротивëения к ãетеро-
структуре и обеспе÷иватü техноëоãи÷ностü посëеäу-
þщих операöий. С ростоì øирины запрещенной
зоны ãетероструктуры (Eg) сопротивëение контак-
та возрастает. Дëя созäания оìи÷ескоãо контакта
к n-GaN ÷аще всеãо испоëüзуþт ìноãокоìпонент-
ные контакты на основе Ti, образуþщие в проöес-
се терìообработки соеäинения с низкой работой
выхоäа. Низкое сопротивëение оìи÷ескоãо кон-
такта ìетаëë — GaN обы÷но связываþт с образо-
ваниеì вакансий азота за с÷ет взаиìоäействия
GaN с ìатериаëоì контакта, наприìер Ti. Испоëü-
зование ìноãокоìпонентных контактов на основе
Ti/Al с посëеäуþщей терìообработкой обеспе÷и-
вает уäеëüное контактное сопротивëение поряäка
0,5...0,6 Оì•ìì к AlхGa1 – хN, при этоì высоко-
теìпературный отжиã оìи÷еских контактов äо теì-
ператур 750...900 °С привоäит к изìенениþ реëüе-
фа и края контактной ìетаëëизаöии.
Поëу÷ение низких контактных сопротивëений

без высокотеìпературной обработки и сохранение
реëüефа возìожно при форìировании оìи÷ескоãо
контакта к сиëüноëеãированноìу GaN.
Такиì образоì, ìетоäы форìирования оìи-

÷еских контактов к ãетероструктураì AlGaN/GaN
ìожно разäеëитü на äва типа техноëоãий: вжиãае-
ìая (спëавная) и невжиãаеìая (неспëавная) техно-
ëоãии форìирования оìи÷еских контактов [8].
Дëя изãотовëения СВЧ МИС на основе нитри-

äа ãаëëия испоëüзоваëасü невжиãаеìая техноëоãия
форìирования контактов. Но также в ИСВЧПЭ
отработана вжиãаеìая техноëоãия оìи÷еских кон-
тактов к нитриäныì ãетероструктураì на основе
Si/Al как аëüтернативный вариант при отсутствии
необхоäиìоãо оборуäования äëя форìирования
невжиãаеìых оìи÷еских контактов [9, 10].
Опиøеì кажäуþ из техноëоãий форìирования

оìи÷еских контактов при изãотовëении МИС на
основе нитриäа ãаëëия.

Рис. 1. Тест для проверки приборной мезаизоляции
Fig. 1. Device mesa isolation testing
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Вжигаемые (сплавные) омические контакты на
основе Si/Al к нитриду галлия. Контакт ìетаëë —
поëупровоäник, форìируеìый с испоëüзованиеì
высокотеìпературноãо быстроãо терìи÷ескоãо от-
жиãа (БТО), поëу÷иë название "вжиãаеìый оìи-
÷еский контакт" и наøеë øирокое приìенение в
первых работах по поëевыì СВЧ транзистораì на
ãетероструктурах AlGaN/GaN.
Можно выäеëитü äве основные стаäии форìи-

рования вжиãаеìоãо контакта к ãетероструктуре
AlGaN/GaN:
поäбор систеìы ìетаëëизаöии оìи÷ескоãо кон-
такта к ãетероструктуре AlGaN/GaN;
поäбор терìи÷еской обработки — поäбор теì-
пературы, вреìени отжиãа, а также кривой на-
ãрева. Отжиã провоäят в инертной среäе.
Кëасси÷еские систеìы ìетаëëизаöии на осно-

ве Ti/Al явëяþтся оäниìи из саìых øироко ис-
поëüзуеìых во вжиãаеìых оìи÷еских контактах к
нитриäныì ãетероструктураì AlGaN/GaN. Обра-
зование соеäинений TiN и AlN привоäит к созäа-
ниþ азотных вакансий в поëупровоäнике у ãрани-
öы контакта, оäнако требует при этоì высоких
теìператур терìообработки (боëее 800 °С). Боëее
тоãо, соеäинение TiN обëаäает ìаëой работой вы-
хоäа, ÷то привоäит к уìенüøениþ сопротивëения
оìи÷ескоãо контакта. Оäнако скëонностü к окис-
ëениþ Ti и Al требует испоëüзования антикорро-
зионноãо сëоя Au. Боëее тоãо, соеäинения Al с Au
иìеþт тенäенöиþ образовыватüся на ãраниöе кон-
такта, увеëи÷ивая, такиì образоì, зна÷ение кон-
тактноãо сопротивëения и ухуäøая ìорфоëоãиþ
посëе отжиãа. В связи с этиì появëяется необхо-
äиìостü испоëüзования барüерноãо сëоя, препятст-
вуþщеãо äиффузии Al в направëении верхнеãо
сëоя Au и ëеãко äиффунäируþщеãо Au в сторону
поëупровоäника. Быëо проäеìонстрировано, ÷то
барüерные сëои этих ìетаëëов при высоких теì-
пературах разбиваþтся на отäеëüные небоëüøие
фракöии, созäавая, такиì образоì, щеëи äëя äиф-
фузии ìетаëëов сквозü барüерный сëой [11].
В öеëях уëу÷øения ìорфоëоãии быëа снижена

теìпература терìообработки оìи÷еских контак-
тов äо 675...725 °С, при этоì сохраниëосü низкое
зна÷ение сопротивëения контактов. Дëя форìи-
рования оìи÷еских контактов с низкиì зна÷ени-
еì уäеëüноãо контактноãо сопротивëения в траäи-
öионной систеìе ìетаëëизаöии оìи÷еских кон-
тактов Ti/Al/Ni/Au провоäят теìпературный отжиã
при теìпературах выøе 800 °С, при которых обра-
зуется необхоäиìая тоëщина TiN [12]. Дëя уìенü-
øения теìпературы отжиãа и зна÷ения контактноãо
сопротивëения в эту систеìу ìетаëëизаöии ввоäят
переä первыì сëоеì Ti тонкий сëой Si, иãраþщий
роëü ëеãируþщей приìеси [13]. Наëи÷ие контакт-
ноãо сëоя Si в коìпозиöии на основе Si/Ti/Al при
теìпературах отжиãа ниже 700 °C привоäит к об-

разованиþ соеäинений TiSix без образования TiN
[14]. Такиì образоì, сëой Ti быë искëþ÷ен из
состава ìетаëëизаöии, поскоëüку поìеняëасü еãо
роëü — взаìен образования азотных вакансий иäет
уìенüøение конöентраöии приìесных атоìов Si
в коìпозиöии.
Такиì образоì, äëя форìирования вжиãаеìых

оìи÷еских контактов необхоäиìо выпоëнение сëе-
äуþщих техноëоãи÷еских операöий. Посëе травëе-
ния приборной ìезаизоëяöии на ãетероструктуру
AlGaN/GaN ÷ерез äвухсëойнуþ систеìу наносит-
ся контактная коìпозиöия вжиãаеìой ìетаëëи-
заöии оìи÷еских контактов терìи÷ескиì (резис-
тивныì) ìетоäоì в вакууìе состава Si (7,5 нì) —
Al (50 нì) — Ti (25 нì) — Au (50 нì). Переä осаж-
äениеì ìетаëëизаöии провоäится снятие оксиäов в
растворе HCl:H2O. Потоì осуществëяется терìи-
÷еская обработка äанной ìетаëëизаöии в среäе
азота. Затеì форìируется сëой ìетаëëизаöии по-
верх оìи÷еских контактов и на äруãих у÷астках ãе-
тероструктуры äëя созäания топоëоãи÷еских эëе-
ìентов схеìы и ìеток äëя эëектронно-ëу÷евой ëи-
тоãрафии (ЭЛЛ) затворов Шоттки. Метаëëизаöия
Ti/Au осажäается терìи÷ескиì (резистивныì) ìе-
тоäоì в вакууìе по äвухсëойной систеìе фоторе-
зистов.
Испоëüзование вжиãаеìой коìпозиöии на ос-

нове Si/Al позвоëиëо уëу÷øитü ìорфоëоãиþ оìи-
÷еских контактов, поëу÷итü зна÷ения уäеëüноãо
контактноãо сопротивëения, не уступаþщие зна÷е-
нияì, поëу÷аеìыì с испоëüзованиеì коìпозиöий
на основе Ti/Al, которое составиëо 0,35 Оì•ìì.
При этоì äанный состав оìи÷еских контактов
обеспе÷ивает незна÷итеëüные изìенения зна÷е-
ний уäеëüноãо контактноãо сопротивëения в øи-
рокоì äиапазоне теìператур отжиãа, ÷то повыøает
техноëоãи÷ностü и воспроизвоäиìостü проöесса
терìообработки оìи÷еских контактов по сравне-
ниþ с коìпозиöияìи на основе Ti/Al [9, 10].
Невжигаемые (несплавные) омические контакты

к нитриду галлия. На сеãоäняøний äенü наибоëее
распространенная техноëоãия неспëавных оìи÷ес-
ких контактов к ãетероструктураì AlGaN/GaN —
техноëоãия эпитаксиаëüно äоращиваеìоãо сиëüно-
ëеãированноãо GaN в окнах поä оìи÷еские кон-
такты ÷ерез преäваритеëüно сфорìированнуþ ìас-
ку [15]. Сутü ìетоäа закëþ÷ается в форìировании
äиэëектри÷еской ìаски на ãетероструктуре, затеì
в форìировании в äиэëектрике окон поä оìи÷ес-
кие контакты, эпитаксиаëüноì росте n+-GaN, уäа-
ëении äиэëектри÷еской ìаски и напыëении ìетаë-
ëизаöии контакта на n+-GaN. В некоторых вари-
антах переä эпитаксиаëüныì ростоì пëазìохиìи-
÷ески ÷ерез äиэëектри÷ескуþ ìаску заãëубëяþтся
äо уровня äвуìерноãо эëектронноãо ãаза (2DEG).
Схеìати÷ески форìирование невжиãаеìых оìи-
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÷еских контактов с äоращиваеìыì n+-GaN пока-
зано на рис. 2.
Бëаãоäаря ввеäениþ приìеси Si происхоäит вы-

рожäение поëупровоäящеãо GaN, который äоëжен
нахоäитüся в непосреäственноì контакте с обëас-
тüþ äвуìерноãо эëектронноãо ãаза (2DEG). Леãи-
рование нитриäа ãаëëия провоäится в проöессе
осажäения с поìощüþ установëенноãо в ростовой
каìере ìоëекуëярноãо исто÷ника креìния. Важ-
но поäобратü вернуþ конöентраöиþ ëеãируþщей
приìеси в осажäаеìоì нитриäе ãаëëия. С оäной
стороны, увеëи÷ение конöентраöии Si, который
выступает в роëи äонорной приìеси, позвоëяет
повыситü конöентраöиþ эëектронов и понизитü
сопротивëение контакта. С äруãой стороны, при
÷резìерноì повыøении конöентраöии Si прово-
äиìостü контакта на÷инает паäатü, а креìний пе-
рестает равноìерно растворятüся в объеìе GaN и
образует äопоëнитеëüные äефекты и конãëоìераты.
Дëя реаëизаöии СВЧ транзисторов с невжиãа-

еìыìи оìи÷ескиìи контактаìи быëа выбрана
техноëоãия с äоращиваниеì сиëüноëеãированно-
ãо GaN ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксией (МЛЭ),
так как в ней отсутствуþт пëазìохиìи÷еское воз-
äействие на барüерный сëой AlGaN, как при фор-
ìировании контактов к сиëüноëеãированноìу за-
щитноìу сëоþ, и высокотеìпературная активаöия
(боëее 1000 °С) переä нанесениеì контактной ìе-
таëëизаöии при форìировании оìи÷ескоãо кон-
такта к обëастяì ëеãированных Si ионной иìпëан-
таöией. При этоì форìируеìые äиэëектри÷еские
покрытия äëя созäания ìаски поä рост сëужат
защитныì сëоеì äëя активных обëастей ãетеро-
структуры.
Достоинствоì невжиãаеìых оìи÷еских контак-

тов к ãетероструктуре AlGaN/GaN явëяется хоро-
øая воспроизвоäиìостü (зависиìостü сопротивëе-
ния в основноì от ëеãированноãо GaN), хороøая
ìорфоëоãия контактов, опреäеëяеìая тоëüко øе-
роховатостüþ поверхности поä ìетаëëизаöиþ и
внесенныìи äефектаìи саìой ìетаëëизаöии, низ-
кое сопротивëение; неäостаткоì — необхоäиìостü
в испоëüзовании высокотехноëоãи÷ноãо äороãо-
стоящеãо оборуäования.

Внеäрение техноëоãии невжи-
ãаеìых оìи÷еских контактов к ãе-
тероструктураì AlGaN/GaN поз-
воëиëо избежатü неäостатков кëас-
си÷еских вжиãаеìых оìи÷еских
контактов. За с÷ет испоëüзования
нежвиãаеìых контактов ìожно
отказатüся от высокотеìператур-
ных проöессов обработки сфор-
ìированной на поëупровоäнике
ìетаëëизаöии.
Проöеäура осажäения сиëüно-

ëеãированноãо GaN при изãотов-
ëении МИС на основе нитриäа ãаëëия провоäиëасü
на ãетероструктуре с барüерныì сëоеì AlGaN/AlN.
Дëя ìаскирования поверхности структуры быëа
испоëüзована äвухсëойная систеìа äиэëектриков
Si3N4/SiO2 [16]. Диэëектрики осажäаëисü пëазìо-
хиìи÷ескиì ìетоäоì на установке Plasmalab Sys-
tem 100 фирìы Oxford с исто÷никоì инäуктивно
связанной пëазìы. Si3N4 осажäаëся из сìеси ãазов
N2 (10 sccm) + SiH4 (12 sccm) при äавëении 8 ìТорр,
теìпературе 250 °С и ìощности ИСП 800 Вт на
стаäии переä форìированиеì приборной ìеза-
изоëяöии. SiO2 осажäаëся из сìеси ãазов N2O
(23 sccm) + SiH4 (6 sccm) при äавëении 4 ìТорр,
теìпературе 300 °С и ìощности ИСП 500 Вт. Да-
ëее с поìощüþ фотоëитоãрафии форìируþтся
"окна" поä контакты в äиэëектрике. Обы÷но эту
операöиþ называþт "вскрытие окон äиэëектрика".
Дëя вскрытия этих окон необхоäиìо сфорìиро-
ватü ìаску из ìатериаëа, скоростü травëения кото-
роãо ниже скорости травëения äиэëектрика при
äруãих оäинаковых усëовиях. Типи÷ное форìиро-
вание ìаски происхоäит на у÷астке фотоëитоãра-
фии и состоит из нанесения на рабо÷уþ пëастину
с äиэëектрикоì фоторезиста необхоäиìой тоëщи-
ны, совìещения и экспонирования рисунка ìаски
äëя травëения äиэëектрика, суøки фоторезиста на
пëастине, проявки и заäубëивания ìаски. Посëе
форìирования фоторезистивной ìаски рабо÷ая
пëастина поäверãается операöии травëения.
Травëение äиэëектри÷еских сëоев ÷ерез преäва-

ритеëüно сфорìированнуþ фоторезистивнуþ ìас-
ку осуществëяется пëазìохиìи÷ескиì ìетоäоì в
сìеси SF6 и O2 на установке пëазìохиìи÷ескоãо
травëения SI 500.
Посëе снятия фоторезистивной ìаски прово-

äится пëазìохиìи÷еское травëение AlGaN и GaN
÷ерез сфорìированнуþ äиэëектри÷ескуþ ìаску в
сìеси BCl3 и Ar на той же установке. Возìожно
посëеäуþщее травëение AlGaN и GaN без снятия
фоторезистивной ìаски, непосреäственно сразу
посëе пëазìохиìи÷ескоãо травëения äиэëектри-
ков. Такая систеìа ìаскирования не вëияет на
свойства поверхности ãетероструктуры и с поìо-
щüþ МЛЭ äеëает рост сиëüноëеãированноãо GaN

Рис. 2. Схематическое изображение использования доращиваемого сильнолегирован-
ного GaN при формировании невжигаемых омических контактов к AlGaN/GaN: a — без
заãëубëения äо уровня 2DEG, b — с заãëубëениеì äо уровня 2DEG
Fig. 2. Regrown highly doped GaN use in non-alloyed ohmic contacts to AlGaN/GaN fabrication:
a) without penetration down to 2DEG level, b) with penetration down to 2DEG level
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сеëективныì — рост происхоäит тоëüко в у÷астках,
ãäе äиэëектри÷еская ìаска вытравëена. На ãетеро-
структуру со сфорìированной äиэëектри÷еской
ìаской оìи÷еских контактов осажäается сиëüно-
ëеãированный GaN в установке МЛЭ при теìпе-
ратуре 850 °С. Изображение посëе роста на растро-
воì эëектронноì ìикроскопе (РЭМ) показано на
рис. 3, ãäе виäно, ÷то рост иäет тоëüко в сфорìи-
рованных окнах. Посëе осажäения сиëüноëеãиро-
ванноãо GaN происхоäит уäаëение äиэëектри÷ес-
кой ìаски в жиäкоì растворе буферноãо травите-
ëя (HF:NH4F:Н2О = 1:3:7). На сфорìированные
сиëüноëеãированные обëасти GaN осажäается ìе-
таëëизаöия оìи÷еских контактов. Дëя этоãо с по-

ìощüþ опти÷еской фотоëитоãрафии форìирует-
ся äвухсëойная ìаска, в вакууìе осуществëяется
напыëение ìетаëëизаöии невжиãаеìых оìи÷еских
контактов Cr/Pd/Au с посëеäуþщиì "взрывоì"
фоторезистивной ìаски. Данная систеìа ìетаëëи-
заöии не требует посëеäуþщих терìи÷еских обра-
боток. Графи÷ески посëеäоватеëüностü операöий
форìирования невжиãаеìых оìи÷еских контактов
показана на рис. 4.
Испоëüзование техноëоãии форìирования не-

вжиãаеìых оìи÷еских контактов к ãетерострукту-
ре AlGaN/GaN позвоëиëо отказатüся от высоко-
теìпературных проöессов обработки. За с÷ет этоãо
уäается сохранитü высокока÷ественный реëüеф
контактов äëя посëеäуþщих техноëоãи÷еских опе-
раöий, а также поëу÷атü оìи÷еские контакты с
уäеëüныì сопротивëениеì 0,15...0,2 Оì•ìì, ÷то
явëяется резуëüтатоì ìировоãо уровня. При этоì
ìетаëëизаöия оìи÷еских контактов и ìеток äëя
ЭЛЛ затворов Шоттки провоäится в оäноì техно-
ëоãи÷ескоì проöессе напыëения ìетаëëизаöии.

Формирование выпрямляющего контакта
(затвора Шоттки) к гетероструктурам 
на основе нитрида галлия

Как известно, СВЧ параìетры совреìенных по-
ëевых СВЧ транзисторов на ãетероперехоäах ãëав-
ныì образоì опреäеëяþтся параìетраìи затвора
[17]. Наприìер, преäеëüная ÷астота усиëения по
току ft = Gm/2πGgs ≈ Ves/Lg, т.е. обратно пропор-
öионаëüна äëине затвора Lg, ãäе Gm — внутрен-
няя крутизна, Cgs — еìкостü затвор-исток, Ves —
äрейфовая скоростü эëектронов. Дëя транзисто-

ров сантиìетровоãо äиапазона
необхоäиìо иìетü Lg < 0,25 ìкì.
Вìесте с теì, в соответствии с
форìуëой Фукуи, коэффиöиент
øуìа ìожет бытü преäставëен в
виäе F0 = 1 + Kl fLg ,
ãäе Kl — коìпенсируþщий коэф-
фиöиент, Rg и Rs — сопротивëение
затвора и истока соответственно.
Отсþäа ìожно оöенитü требова-
ния к се÷ениþ затвора: поëаãая
Rg = ρgWg и Rs = ρs/Wg, ãäе ρg и
ρs — уäеëüные сопротивëения за-
твора и истока (Оì•ìì) соот-
ветственно, а Wg — øирина за-
твора, и с÷итая, ÷то äëя опти-
ìаëüноãо транзистора Rg = Rs,
поëу÷иì ρg = ρs/ . Так, есëи
ρg = 0,2 Оì•ìì, Wg = 20 ìкì, по-
ëу÷аеì зна÷ение ρg = 500 Оì•ìì,
откуäа сëеäует, ÷то в сëу÷ае
обы÷но приìеняеìой ìетаëëиза-
öии затвора суììарной тоëщи-
ной 0,6 ìкì се÷ение затвора

Gm Rg Rs+( )

Wg
2

Рис. 4. Последовательность операций формирования невжигаемых омических контактов
Fig. 4. Sequence of operations fulfilled for non-alloyed ohmic contact fabrication

Рис. 3. РЭМ-изображение после эпитаксиального роста сильно-
легированного GaN по диэлектрической маске
Fig. 3. SEM image obtained after the highly doped GaN epitaxial growing
with the dielectric mask
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äоëжно бытü не ìенее 0,4 ìкì2. Дëя боëее низких
÷астот приìеняþтся боëее øирокие транзисторы,
сëеäоватеëüно, се÷ение затвора äоëжно бытü еще
боëüøе. О÷евиäно, ÷то оäновреìенно поëу÷итü
ìаëуþ äëину затвора и боëüøое се÷ение ìожно
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи затвор иìеет ãрибообраз-
нуþ (иëи T-образнуþ) форìу. Поэтоìу актуаëüна
заäа÷а поëу÷ения ãрибообразноãо затвора с разныì
набороì äëин затворов äëя обеспе÷ения øирокоãо
спектра возìожных ÷астот СВЧ транзисторов и
схеì на их основе.
Такиì образоì, поëу÷ение МИС усиëитеëей

äëя опреäеëенноãо ÷астотноãо äиапазона опреäе-
ëяется ìатериаëоì поëупровоäника и ãеоìетрией
затвора.
Форìирование ãрибообразноãо затвора состоит

из сëеäуþщих кëþ÷евых операöий:
эëектронно-ëу÷евая ëитоãрафия äëя поëу÷ения
профиëя буäущеãо затвора;
нанесение затворной ìетаëëизаöии;
"взрыв" эëектронноãо резиста.
Рассìотриì стаäиþ форìирования ãрибообраз-

ноãо профиëя в резисте.
Посëе äеãиäратаöии на пëитке при теìперату-

ре 120 °C в те÷ение 15...20 ìин на пëастину ìето-
äоì öентрифуãирования наносиëасü ìноãосëой-
ная систеìа эëектронных резистов с проìежуто÷-
ной суøкой на пëитке. Систеìа состоит из сëоев
PMMA950K/PMGI/Сопоëиìер/PMGI/PMMA950K
общей тоëщиной окоëо 1,3 ìкì. Посëеäоватеëü-
ностü сëоев и их тоëщины быëи оптиìизированы
äëя разäеëüноãо экспонирования и контроëируе-
ìоãо проявëения ãрибообразных профиëей с раз-
ìераìи нижней ÷асти от 0,1 äо 0,25 ìкì в зави-
сиìости от ÷астотноãо äиапазона буäущей МИС на
нитриäе ãаëëия.
Поäãотовëенная пëастина экспонироваëасü в

установке эëектронно-ëу÷евоãо экспонирования
Raith150-TWO (ëитоãраф). Первыìи экспонирова-
ëисü верхние обëасти затворов øириной 0,8 ìкì,
а также затворные пëощаäки (первое экспониро-
вание). Даëее провоäиëосü посëеäоватеëüное про-
явëение верхних трех сëоев резиста в соответст-
вуþщих проявитеëях (МИБК :ИПС — 1:1, 101A,
МИБК:ИПС — 1:3).
Посëе этоãо осуществëяëосü второе экспониро-

вание äëя форìирования ëитоãрафии поä субнож-
ки затворов с необхоäиìыì ноìинаëüныì разìе-
роì и äопоëнениеì äозы на пëощаäках. Даëее про-
явëяëисü нижние äва сëоя резиста.
В резуëüтате быë сфорìирован ãрибообразный

профиëü проявëенных обëастей в резисте. Посëе
этоãо провоäиëасü за÷истка в кисëороäной пëазìе
с поìощüþ установки ПХО-001Т (2 ìин в ãори-
зонтаëüноì поëожении) от остатков резиста на äне
проявëенных обëастей.
Посëе за÷истки в кисëороäной пëазìе наноси-

ëасü необхоäиìая затворная ìетаëëизаöия.

Затворная ìетаëëизаöия провоäиëасü на уста-
новке вакууìноãо напыëения терìи÷ескиì (ре-
зистивныì) ìетоäоì. Посëеäоватеëüно напыëя-
ëисü сëои Ni(600 Å) и Au(5400 Å) из воëüфраìо-
вых ëоäо÷ек. "Взрыв" ìетаëëизаöии провоäиëся
в аöетоне и äиìетиëфорìаìиäе (ДМФ) (äëя рас-
творения сëоев PMGI). Посëе отìывки пëастины
в äеионизованной воäе провоäиëасü пассиваöия
äвухсëойныì äиэëектрикоì Al2O3/Si3N4 необхо-
äиìой тоëщины.

Пассивация затвора, формирование 
конденсаторного диэлектрика

Пассиваöия прохоäит в äве стаäии: нанесение
äиэëектри÷еской пëенки на всþ пëастину; травëе-
ние äиэëектри÷еской пëенки ÷ерез фоторезистив-
нуþ ìаску.
Посëе форìирования затвора на пëастине на ее

поверхностü необхоäиìо нанести пассивируþщий
äиэëектрик äëя защиты от возäействия окружаþ-
щей среäы и уìенüøения поверхностных эффек-
тов. Также äанный äиэëектрик испоëüзуется äëя
форìирования пассивных эëеìентов, таких как
конäенсаторы. Испоëüзоваëасü äвухсëойная систе-
ìа äиэëектриков: оксиä аëþìиния (Al2O3), осаж-
äаеìый ìетоäоì атоìно-сëоевоãо осажäения при
теìпературе 300 °С, и пëазìохиìи÷еский нитриä
креìния (Si3N4), поëу÷аеìый в ИСП на установке
пëазìохиìи÷ескоãо осажäения äиэëектриков Plas-
malab System 100. Осажäение äиэëектрика осущест-
вëяëосü в среäе сìеси ìоносиëана (SiH4 = 12 sccm)
с азотоì (N2 = 11 sccm) при ìощности исто÷ника
ИСП 800 Вт, теìпературе 300 °C и äавëении в ка-
ìере 8 ìТорр. При этоì осажäаëасü требуеìая тоë-
щина äиэëектриков äëя поëу÷ения еìкостей кон-
äенсаторов, заëоженных в разрабатываеìые МИС.
Дëя обеспе÷ения требуеìой ìиãраöии осажäаеìо-
ãо вещества по поверхности теìпература поäëожки
быëа 300 °C.
Сëеäует отìетитü, ÷то ка÷ество пëенок сиëüно

зависит от ìноãих параìетров проöесса осажäе-
ния, таких как тип реактора, испоëüзуеìые ãазы,
ìатериаë поäëожек, теìпература поäëожек, äавëе-
ние в каìере, ВЧ ìощностü, расстояние ìежäу
эëектроäаìи, парöиаëüное äавëение реаãентов, ско-
ростü отка÷ки, ìатериаë и ãеоìетрия эëектроäов.
Такиì образоì, äëя поëу÷ения пëенок опреäе-

ëенноãо ка÷ества необхоäиìо реøитü ìноãокрите-
риаëüнуþ заäа÷у. Как правиëо, параìетры проöес-
са осажäения äиэëектрика корректируþтся, пока
не буäет поëу÷ена äиэëектри÷еская пëенка, уäов-
ëетворяþщая преäъявëяеìыì к ней требованияì.
Есëи в сëу÷ае пассиваöии поверхности поëу-

провоäника нужно покрытü äиэëектрикоì тоëüко
пëоскостü поëупровоäника, то при пассиваöии за-
творов нужно обеспе÷итü хороøуþ конфорìностü,
÷тобы äиэëектрик равноìерно сеë на ãрибообраз-
ный затвор как сверху øëяпы, так и поä ней. Ме-
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тоä атоìно-сëоевоãо осажäения äиэëектри÷еских
пëенок обеспе÷ивает необхоäиìуþ конфорìностü
и требует äëя пассиваöии поверхности осажäения
тонких сëоев поряäка 10 нì. Дëя обеспе÷ения не-
обхоäиìых параìетров конäенсаторов (пробивные
напряжения и еìкостü) сверху Al2O3 осажäается
Si3N4 требуеìой äëя äанной МИС тоëщины, обы÷-
но это тоëщины поряäка 0,1...0,3 ìкì. Микрофото-
ãрафия приìера поëу÷енноãо затвора с Lg ∼ 250 нì
посëе пассиваöии преäставëена на рис. 5.
Посëе форìирования спëоøной пëенки äи-

эëектрика форìируется фоторезистивная ìаска
окон äëя пëазìохиìи÷ескоãо уäаëения äиэëектри-
ка, оставëяя äиэëектрик в ìестах пассиваöии ак-
тивных обëастей и буäущих конäенсаторов. Пëаз-
ìообразуþщая среäа в реакторе в первуþ о÷ереäü
äоëжна обеспе÷иватü необхоäиìуþ скоростü трав-
ëения, сеëективностü и анизотропиþ. Как извест-
но, äëя травëения креìния и еãо соеäинений ис-
поëüзуþт фторсоäержащие ãазы. Чаще всеãо ис-
поëüзуþт уãëероäные ãаëоãенсоäержащие соеäине-
ния, иìеþщие общее название "хëаäоны". Общие
неäостатки этой ãруппы ãазов — возìожностü об-
разования токси÷ных проäуктов в проöессе трав-
ëения, скëонностü к поëиìеризаöии, возìожностü
образования эëеìентарноãо уãëероäа на обрабаты-
ваеìой поверхности (äëя простых хëаäонов). Дëя
поäавëения äвух посëеäних эффектов в рабо÷ий
ãаз ÷асто äобавëяþт кисëороä. Из äруãих фторсо-
äержащих ãазов сëеäует отìетитü øестифтористуþ
серу SF6, приìенение которой позвоëяет äости÷ü
высоких скоростей травëения без осажäения на
поверхности тверäых проäуктов разëожения ис-
хоäноãо ãаза. Чистый фтор практи÷ески не приìе-
няется из-за своей высокой хиìи÷еской активнос-
ти по отноøениþ к конструкöионныì ìатериаëаì
техноëоãи÷ескоãо оборуäования и токси÷ности.
Дëя травëения äвухсëойноãо äиэëектрика при-

ìеняëи установку пëазìохиìи÷ескоãо травëения

SI 500: äëя травëения Si3N4 испоëüзоваëасü среäа
øестифтористой серы SF6 (15 sccm) с кисëороäоì
O2 (4 sccm), рабо÷ее äавëение 6,2 Па, ìощностü
ИСП исто÷ника 200 Вт; äëя посëеäуþщеãо трав-
ëения ÷ерез ту же фоторезистивнуþ ìаску Al2O3
испоëüзоваëасü среäа BCl3 (7 sccm) с арãоноì Ar
(14 sccm), рабо÷ее äавëение 1 Па, ìощностü ИСП
исто÷ника 800 Вт, ìощностü ВЧ 20 Вт. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то при травëении äиэëектрика äëя поë-
ной уверенности стравëивания äиэëектри÷ескоãо
сëоя необхоäиì незна÷итеëüный перетрав.
Травëение äиэëектрика необхоäиìо провоäитü

с перетравоì:
— из-за неоäнороäности тоëщины äиэëектрика

по пëастине (10 % от тоëщины);
— из-за неоäнороäности скорости травëения äи-

эëектрика (5 % от тоëщины).
Посëе форìирования пассиваöии с пëастины

сниìается фоторезистивная ìаска и äеëается сëе-
äуþщая ëитоãрафия поä "взрыв" äëя форìирова-
ния первоãо уровня ìетаëëизаöии.
Такиì образоì, äëя форìирования пассиваöии

затвора и конäенсаторноãо äиэëектрика необхоäи-
ìо выпоëнение сëеäуþщих техноëоãи÷еских опе-
раöий: нанесение пëенки Al2O3 ìетоäоì атоìно-
сëоевоãо осажäения; пëазìохиìи÷еское осажäение
пëенки Si3N4; фотоëитоãрафия окон пассиваöии и
буäущих конäенсаторов; пëазìохиìи÷еское трав-
ëение посëеäоватеëüно Si3N4 и Al2O3; снятие фо-
торезистивной ìаски.
При этоì в обëасти ìежäу оìи÷ескиìи контак-

таìи äëя пассиваöии затвора äостато÷но тоëüко
сëоя пëенки Al2O3, такиì образоì, ìиниìизиру-
þтся паразитные еìкости затвор — сток и затвор —
исток.
Испоëüзование ãетероструктур SiNx/AlGaN/

AlN/GaN, ãäе осажäение пассивируþщеãо сëоя in
situ SiNx провоäится посëе роста структуры не-
посреäственно в ростовой каìере, позвоëяет ис-
поëüзоватü этот äиэëектрик в ка÷естве пассивируþ-
щеãо затвор Шоттки. Дëя таких структур ставится
заäа÷а уäаëения äиэëектрика в обëасти форìиро-
вания затвора. Транзисторы с затвораìи Шоттки,
сфорìированныìи ÷ерез äиэëектрик SiNx, выра-
щенный в оäной ростовой каìере с ãетерострукту-
рой, не требуþт äопоëнитеëüной пассиваöии. Ис-
поëüзование in situ SiNx способствует увеëи÷ениþ
конöентраöии основных носитеëей из-за нейтра-
ëизаöии заряäа на поверхности за с÷ет пассиваöии,
уìенüøениþ реëаксаöии, уìенüøениþ ÷исëа äе-
фектов и øероховатости поверхности AlGaN, и
при этоì in situ SiNx выпоëняет роëü защитноãо
сëоя поверхности [18]. Посëе форìирования за-
твора необхоäиìо осажäение äиэëектрика тоëüко
äëя форìирования конäенсаторов МИС. Испоëü-
зование äанной пассиваöии реаëизуется при ис-
поëüзовании вжиãаеìых оìи÷еских контактов, так
как при невжиãаеìой техноëоãии при уäаëении äи-

Рис. 5. РЭМ-изображение грибообразного затвора после пасси-
вации нитридом кремния на поперечном срезе
Fig. 5. SEM image of the cross-section of a mushroom-like gate after
passivation with silicon nitride
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эëектри÷еской ìаски поä рост сиëüноëеãирован-
ноãо GaN пассивируþщий сëой in situ SiNx также
стравëивается в жиäкостноì травитеëе.

Формирование первого уровня металлизации
и верхних обкладок конденсаторов

Посëе форìирования пассиваöии на пëастине
созäается äвухсëойная резистивная ìаска, посëе
÷еãо пëастина поäверãается за÷истке и напыëениþ
ìетаëëов.
За÷истка выпоëняется непосреäственно переä

проöессоì напыëения в установке пëазìохиìи-
÷ескоãо травëения SI 500 в среäе Ar (50 sccm) при
äавëении 2 Па в коìбинированноì режиìе реак-
тивноãо ионноãо травëения (РИТ) в ИСП. Сìе-
щение на нижнеì эëектроäе составëяëо 50 В. Дëя
преäотвращения переãрева фоторезистивной ìас-
ки проöесс осуществëяется в öикëи÷ескоì режи-
ìе. Кажäый öикë состоит из äваäöатисекунäноãо
травëения в арãоне и трехìинутноãо перерыва.
Всеãо такой öикë повторяется ÷етыре раза. За-
÷истка переä вакууìныì напыëениеì обеспе÷и-
вает ëу÷øуþ аäãезиþ ìежäу ìетаëëаìи. Посëе та-
кой за÷истки пëастина заãружается в установку ва-
кууìноãо напыëения терìи÷ескиì (резистивныì)
ìетоäоì, в которой провоäится напыëение ìетаë-
ëов Ti (50 нì)/Au (500 нì). При этоì титан сëужит
аäãезионныì сëоеì, а зоëото — контактныì. Пос-
ëе напыëения осуществëяется "взрыв" фоторезиста
и провоäятся необхоäиìые изìерения в тестовых
ìоäуëях.

Формирование межэлектрических соединений
в виде "воздушных мостов"

Второй уровенü ìетаëëизаöии, эëектри÷ески
соеäиняþщий эëеìенты на пëастине, выпоëняется
в виäе "возäуøных ìостов". В связи с теì ÷то об-
щая тоëщина ìоста äоëжна составëятü 3 ìкì (тоë-
щина ãаëüвани÷ескоãо зоëота 2,3 ìкì), ее наращи-
ваþт ãаëüвани÷ескиì ìетоäоì. Сна÷аëа осущест-
вëяþт фотоëитоãрафиþ ìостовоãо резиста, опре-
äеëяþщеãо высоту ìоста, затеì сфорìированный
рисунок в фоторезисте поäверãается возäействиþ
теìпературы. В резуëüтате края фоторезиста "запëы-
ваþт", образуя поëоãий край, необхоäиìый äëя не-
разрывноãо напыëения затраво÷ноãо сëоя ìетаëëа.
Посëе этоãо на установке вакууìноãо напыëения
терìи÷ескиì (резистивныì) ìетоäоì напыëяþт
затраво÷ный сëой Ti/Au/Ti (50 нì/500 нì/20 нì).
Переä напыëениеì äëя ëу÷øей аäãезии провоäят
за÷истку в арãоне на установке пëазìохиìи÷ескоãо
травëения SI 500 по описанной выøе ìетоäике. По
затраво÷ноìу сëоþ äеëаþт фотоëитоãрафиþ нара-
щивания ãаëüвани÷ескоãо зоëота. Наращивание вы-
поëняþт на установке ãаëüвани÷ескоãо осажäения
зоëота Valenza 2400V2 в вытяжноì øкафу, посëе
÷еãо ненужные у÷астки затраво÷ноãо сëоя на фо-
торезисте уäаëяþт жиäкостныì хиìи÷ескиì трав-

ëениеì (ЖХТ). Финиøной операöией при фор-
ìировании "возäуøных ìостов" явëяется уäаëение
поäìостовоãо фоторезиста.
Такиì образоì, ìежсëойная изоëяöия осущест-

вëяется с поìощüþ возäуøных ìостов высотой
2 ìкì и тоëщиной 3 ìкì. Изображение такоãо "воз-
äуøноãо ìоста" показано на рис. 6.

Формирование межэлектрических соединений, 
обеспечивающих общую землю

Дëя соеäинения общих эëектроäов (÷аще всеãо
зеìëяноãо) испоëüзуþт копëанарные поëоски, об-
щий нижний эëектроä на обратной стороне пëас-
тины ëибо äопоëнитеëüный уровенü эëектри÷ес-
коãо соеäинения на ëиöевой стороне пëастины на
изоëируþщеì сëое.
В проöессе разработки МИС на ãетерострукту-

рах AlGaN/GaN на поäëожках SiC и Al2O3 санти-
ìетровоãо и ìиëëиìетровоãо äиапазонов äëин
воëн преäваритеëüные иссëеäования показаëи, ÷то
созäание таких МИС на основе копëанарной тех-
ноëоãии крайне затруäнитеëüно ввиäу пробëеì с
обеспе÷ениеì устой÷ивости поäобных систеì и
наëи÷иеì ÷астотно-зависиìых фазовых набеãов по
общиì провоäникаì. Это проявëяется уже при по-
выøении усиëения и выхоäной ìощности МИС
усиëитеëя ìощности (УМ). За рубежоì МИС на
основе ãетероструктур AlGaN/GaN, как правиëо,
изãотовëяþт по ìикропоëосковой техноëоãии,
поäразуìеваþщей травëение сквозных отверстий
сквозü поäëожку. Оäнако это связано с серüезныìи
техноëоãи÷ескиìи труäностяìи. Части÷но реøе-
ние äанной пробëеìы ìожет бытü обëеã÷ено при
перехоäе к ãетероструктураì на креìниевых поä-
ëожках, но в настоящее вреìя такие ãетерострук-
туры еще иссëеäуþтся.
В резуëüтате быëо найäено конструкторско-тех-

ноëоãи÷еское реøение äанной пробëеìы, закëþ-
÷аþщееся в созäании "зазеìëяþщей пëоскости"
наä ëиöевой поверхностüþ пëастины с уже изãо-

Рис. 6. РЭМ-изображение "воздушного моста"
Fig. 6. SEM image of an "air bridge"
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товëенныìи активныìи и пассивныìи СВЧ эëе-
ìентаìи поверх сëоя поëиìерноãо äиэëектрика
тоëщиной 10...15 ìкì (спеöиаëüноãо фотоëака, раз-
работанноãо ИВС РАН). При этоì соответствуþ-
щие эëеìенты зазеìëяþт ÷ерез отверстия в сëое
фотоëака, оäновреìенно выпоëняþщеãо роëü за-
щитной пассиваöии.
Разработанный фотоëак преäставëяет собой

коìпозиöиþ, вкëþ÷аþщуþ прекурсор высокотер-
ìостойкоãо поëиìера (анаëоãа поëииìиäа) и све-
то÷увствитеëüный коìпонент хинонäиазиäноãо ти-
па, анаëоãи÷нуþ свето÷увствитеëüноìу коìпонен-
ту, приìеняеìоìу в обы÷ных позитивных фоторе-
зистах типа ФП 383 и ФП 051.
Приìенение фотоëаков не требует спеöиаëüно-

ãо оборуäования. Работа с ниìи осуществëяется на
станäартных ëитоãрафи÷еских установках с ис-
поëüзованиеì äуãовых ртутных ëаìп (ДРШ).
С у÷етоì рекоìенäаöий изãотовитеëей фотоëа-

ка быë разработан ìарøрут äопоëнитеëüноãо уров-
ня ìежэëектри÷еских соеäинений, обеспе÷иваþ-
щий как защиту схеìы, так и общуþ зеìëþ.
На поäëожку с изãотовëенныìи схеìаìи öент-

рифуãированиеì наносится первый сëой фотоëа-
ка, посëе ÷еãо ступен÷ато осуществëяется спëоø-
ное экспонирование и заäубëивание в стати÷ес-
кой пе÷ке в инертной среäе азота: 150 °С — 15 ìин,
200 °С — 15 ìин, 250 °С — 15 ìин, 350 °С — 30 ìин.
Такиì образоì, форìируется первый аäãезион-
ный сëой фотоëака тоëщиной 2 ìкì. Спëоøное
экспонирование реëüефа без øабëона необхоäиìо
äëя разëожения свето÷увствитеëüноãо коìпонен-
та, ина÷е при терìозаäубëивании сфорìированно-

ãо ìикрореëüефа возìожно вспу÷ивание пëенки
иëи появëение äырок ("рыбüих ãëаз") за с÷ет раз-
ëожения свето÷увствитеëüноãо соеäинения с выäе-
ëениеì азота при теìпературе заäубëивания.
Затеì повторно наносятся äва сëоя ëака (также

öентрифуãированиеì) äëя форìирования коне÷-
ной тоëщины изоëируþщеãо сëоя (12...15 ìкì).
Совìещение и экспонирование фотоëака осущест-
вëяется на установке преöизионной контактной
фотоëитоãрафии SUSS MJB4 IR. Проявëение вы-
поëняþт 0,3 %-ì воäныì раствороì еäкоãо ка-
ëия. Затеì провоäится ступен÷атое заäубëивание
по выøеописанной схеìе в инертной среäе азота.
Поëное запыëение поверхности фотоëака со

сфорìированныì реëüефоì ìетаëëизаöией Ti/Au
(50 нì/500 нì) осуществëяется на установке ва-
кууìноãо напыëения терìи÷ескиì (резистивныì)
ìетоäоì. Непосреäственно переä напыëениеì вы-
поëняется пëазìохиìи÷еская за÷истка в окнах фо-
тоëака äëя уäаëения нижнеãо заäубëенноãо аäãези-
онноãо сëоя. За÷истка происхоäит на установке
пëазìохиìи÷ескоãо травëения SI 500 в среäе O2 с
посëеäуþщиì контроëеì в опти÷ескоì ìикро-
скопе. Такиì образоì, посëе напыëения форìи-
руется эëектри÷еский контакт, который соеäиняет
общий эëектроä, ëежащий на непровоäящеì ìате-
риаëе, ÷ерез окна в фотоëаке.
По напыëенноìу ìетаëëу äеëается фотоëито-

ãрафия обтрава ëиøней ìетаëëизаöии на поверх-
ности фотоëака. По фотоëитоãрафи÷еской ìаске
жиäкостныì хиìи÷ескиì травëениеì уäаëяется
незащищенная ìетаëëизаöия. Сфорìированный
рисунок ìетаëëизаöии верхней "зеìëи" утоëщается

ãаëüвани÷ескиì осажäениеì зоëо-
та. Дëя уäаëения фотоëака с äоро-
жек реза и контактных пëощаäок
схеì провоäят пëазìохиìи÷еское
травëение фотоëака по сфорìи-
рованной ìетаëëи÷еской ìаске в
среäе O2 на установке пëазìохи-
ìи÷ескоãо травëения SI 500.
Посëе форìирования ìеж-

эëектри÷еских соеäинений закан-
÷ивается ìарøрут изãотовëения
"ëиöевой" ÷асти МИС на нитриäе
ãаëëия. Посëе этоãо сëеäуþт опе-
раöии поëировки обратной сто-
роны пëастины хиìико-ìехани-
÷ескиì ìетоäоì на установке PM5
фирìы Logitech, резки на крис-
таëëы ìетоäоì ëазерноãо управ-
ëяеìоãо терìораскаëывания, их
отбраковка и посаäка ÷ерез теп-
ëовой интерфейс на тепëоотвоä.
Схеìати÷ески основные этапы
техноëоãи÷ескоãо ìарøрута изãо-
товëения МИС "ëиöевой" ÷асти
показаны на рис. 7.

Рис. 7. Основные этапы технологического маршрута "лицевой" стороны МИС
Fig. 7. Main stages of the engineering route of MIC’s "face" part fabrication
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Реализация технологии изготовления МИС
на основе нитрида галлия, разработанных 
топологических решений для сантиметрового
и миллиметрового частотных диапазонов

Описанная техноëоãия произвоäства быëа внеä-
рена в ИСВЧПЭ РАН и успеøно испоëüзована äëя
созäания øирокой ноìенкëатуры МИС äëя раз-
ëи÷ных ÷астотных äиапазонов, впëотü äо 70 ГГö
[19—25].
В ÷астности, разработан и изãотовëен УМ äиа-

пазона 8...12 ГГö, отëи÷итеëüной особенностüþ
котороãо явëяется еãо оäнокаскаäная конструкöия.
При разработке оäнокаскаäных усиëитеëей су-
ществуþт сëожности с обеспе÷ениеì устой÷ивости
схеìы, а также с необхоäиìостüþ äостижения вы-
соких усиëитеëüных и ìощностных характеристик
еäини÷ноãо каскаäа. В связи с этиì уникаëüныìи
возìожностяìи обëаäает каскаäная схеìа вкëþ÷е-
ния транзисторов, которая особенно интересна в
нитриä-ãаëëиевой техноëоãии. К äостоинстваì та-
кой схеìы ìожно отнести увеëи÷ение энерãети-
÷еской эффективности и снижение потребëяеìой
ìощности. По наøиì свеäенияì, МИС поäобной
конструкöии на нитриäе ãаëëия изãотовëена впер-
вые в России.

Внеøний виä изãотовëенноãо кристаëëа МИС
УМ посëе провеäения всех техноëоãи÷еских опе-
раöий показан на рис. 8. Дëина затвора транзисто-
ров составëяет 0,25 ìкì, а еãо общая периферия —
6,4 ìì. Усиëитеëи быëи изãотовëены на ãетеро-
структуре AlGaN/AlN/GaN на поäëожке сапфира.
Разìер кристаëëа составëяет 1,57 Ѕ 1,71 ìì.
Дëя провеäения изìерений поëу÷енные образ-

öы быëи сìонтированы на тепëоотвоä в оснастку,
показаннуþ на рис. 9. Изìерения выхоäной ìощ-
ности провоäиëи в иìпуëüсноì режиìе по пита-
ниþ при äëитеëüности иìпуëüса 1 ìкс и скважнос-
ти 100, напряжение питания äо 50 В. При напря-
жении питания 50 В ëинейная выхоäная ìощностü
(Pвых) äостиãает 3 Вт, ÷то соответствует 34,8 äБì,
соãëасно форìуëе PdBm = 10•log10(PmW). Ток пот-
ребëения не боëее 0,8 А, при этоì коэффиöиент
усиëения (KP) составëяет окоëо 15 äБ (рис. 10).
Приìероì приìенения выøеописанной техно-

ëоãии произвоäства в ìиëëиìетровоì äиапазоне
äëин воëн сëужит разработка коìпëекта ìикросхеì
с рабо÷иìи ÷астотаìи 57...64 ГГö на сапфировой
поäëожке [26—30]. В состав коìпëекта воøëи ãе-
нератор, управëяеìый напряжениеì (ГУН), баëанс-
ный сìеситеëü, усиëитеëü ìиëëиìетровоãо äиапа-
зона, усиëитеëü проìежуто÷ной ÷астоты (УПЧ),
антенна. Поìиìо этоãо, быëи изãотовëены усиëи-
теëи с интеãрированныìи приеìной и переäаþ-
щей антеннаìи, а также ìноãофункöионаëüные
приеìный и приеìопереäаþщий преобразоватеëи
сиãнаëа в составе ГУН, сìеситеëü, УПЧ (систеìа

Рис. 8. Фотография кристалла МИС УМ сантиметрового диа-
пазона
Fig. 8. Fabricated 8—12 GHz PA MIC chip

Рис. 9. Внешний вид МИС УМ сантиметрового диапазона, смон-
тированного в измерительную оснастку
Fig. 9. Centimeter-range PA’s MIC assembled into a gaging accessory

Рис. 10. Зависимость выходной мощности и коэффициента уси-
ления МИС УМ сантиметрового диапазона от мощности на входе
при напряжениях питания от 20 до 50 В
Fig. 10. Centimeter-range PA’s MIC’s out power and amplification
factor dependence on input power at the supply voltages from 20 to 50 V
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на кристаëëе) (рис. 11—15). Наскоëüко известно
автораì, поäобные ìноãофункöионаëüные нитриä-
ãаëëиевые ìикросхеìы преобразоватеëей сиãнаëа
на сапфировых поäëожках изãотовëены впервые
в ìире.
МИС усиëитеëя ìиëëиìетровоãо äиапазона

÷астот в зависиìости от рабо÷ей то÷ки ìожет сëу-
житü в ка÷естве ìаëоøуìящеãо усиëитеëя (МШУ)
иëи УМ. Усиëитеëü иìеет ÷етыре каскаäа, äëина за-

твора составëяет 0,14 ìкì. В ìаëосиãнаëüноì режи-
ìе коэффиöиент переäа÷и (Kпер) составëяет не ìе-
нее 15 äБ при коэффиöиенте øуìа (Kø) окоëо 6 äБ
и токе потребëения ìенее 100 ìА (рис. 16). В режи-
ìе боëüøоãо сиãнаëа в иìпуëüсноì режиìе по пи-
таниþ выхоäная ìощностü (Pвых) äостиãает 100 ìВт
(20 äБì) при коэффиöиенте усиëения (KP) äо 20 äБ
и токе потребëения не боëее 200 ìА (рис. 17). Ли-
нейная выхоäная ìощностü составëяет 30...50 ìВт.
Выхоäная ìощностü МИС ГУН составëяет

30...40 ìВт. Диапазон перестройки ÷астоты не ìе-
нее 3 ГГö. Стабиëüностü ÷астоты ãенераöии от на-
пряжения питания не хуже 200 МГö/В при напря-
жении питания 10 В (рис. 18).
Мноãофункöионаëüные приеìная и приеìо-

переäаþщая ìикросхеìы преобразоватеëей сиãна-
ëа иìеþт типовой коэффиöиент преобразования
пëþс 10 äБ при напряжении питания не боëее 10 В
и токе потребëения äо 150 ìА. Выхоäная ìощностü
переäаþщеãо канаëа составëяет не ìенее 10 ìВт.
Микросхеìаì усиëитеëя ìиëëиìетровоãо äиа-

пазона и приеìноãо преобразоватеëя сиãнаëа при-
своены сëеäуþщие усëовные обозна÷ения:
МШУ без антенны — 5411УВ01Н;
МШУ, интеãрированный с антенной на оäноì
кристаëëе, — 5411УВ01АН;
УМ без антенны — 5411УВ02Н;
УМ, интеãрированный с антенной на оäноì
кристаëëе, 5411УВ02АН;

Рис. 11. Внешний вид МИС ГУН
Fig. 11. Appearance of VCO MMIC

Рис. 12. Внешний вид МИС усилителя миллимет-
рового диапазона
Fig. 12. Appearance of millimeter-wave PA MMIC

Рис. 13. Внешний вид МИС МШУ с интегрированной приемной антенной
Fig. 13. Appearance of LNA MMIC with an integrated receiving antenna

Рис. 14. Внешний вид МИС приемного преобразователя сигнала
Fig. 14. Appearance of a receiving signal converter’s MMIC

Рис. 15. Внешний вид МИС приемопередающего преобразова-
теля сигнала
Fig. 15. Appearance of a transceiving signal converter’s MMIC
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преобразоватеëü сиãнаëа в составе: сìеситеëü, ãе-
тероäин, УПЧ на оäноì кристаëëе — 5411НС01Н.
Справо÷ный ëист коìпëекта МИС äоступен на

сайте ИСВЧПЭ РАН: http://isvch.ru в разäеëе "Раз-
работки".

Заключение

Испоëüзование техноëоãии изãотовëения ìоно-
ëитных интеãраëüных схеì на основе нитриäа ãаë-
ëия позвоëиëо реаëизоватü техни÷еские реøения
äëя сантиìетровоãо и ìиëëиìетровоãо ÷астотных
äиапазонов в виäе МИС УМ, МШУ, ГУН и УПЧ,
не уступаþщие по своих характеристикаì зару-
бежныì анаëоãаì. При этоì топоëоãи÷еский раз-

ìер ножки ãрибообразноãо затвора
СВЧ транзистора äëя ìиëëиìетровоãо
äиапазона составиë 0,14 ìкì, а äëя сан-
тиìетровоãо — 0,25 ìкì.
Разработанные МИС ìоãут бытü

испоëüзованы в автоìобиëüных раäа-
рах, устройствах раäиоëокаöии, быст-
роäействуþщих канаëах назеìной и
ìежспутниковой связи.

Работа выполнена при финансовой
поддержке Министерства образования
и науки РФ (соглашение о предоставле-
нии субсидии № 14.607.21.0011, уни-
кальный идентификатор проекта
RFMEFI60714X0011).
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This paper presents a technology for manufacturing of the monolithic integrated circuits based on gallium nitride. This technology
includes such basic steps as formation of the mesa-isolation; formation of the ohmic contacts to a heterostructure (it ensures formation
of the resistors, the bottom capacitors' plates and inductors); formation of Schottky gates to a heterostructure; the gates’ passivation; for-
mation of the capacitors' dielectric; formation of the first-level metallization and the top capacitors' plates; formation of the electrical
connections in the form of "the air bridges" and common ground; grinding of the wafers; dicing (cutting of wafers into crystals); screening
test (sorting out); planting crystals on a heat sink. The ohmic contacts were formed using the non-alloyed technology with a highly doped
growth of GaN under the ohmic contacts. It ensured a smooth surface and a low value of the specific contact resistance of the ohmic
contacts, equal to 0.15 Ω•mm. Schottky T-gates were formed with 0.14 μm and 0.25 μm lengths for the centimeter and millimeter fre-
quency bands. The formation of a common ground was performed from the face side through a non-conductive layer of a polymer di-
electric. The monolithic integrated circuits of the power amplifier, the low-noise amplifier, the voltage controlled oscillator and the in-
termediate frequency amplifier were manufactured with the use of this technology. Their specifications correspond to the world-class level.

Keywords: gallium nitride, monolithic integrated circuit, power amplifier, low noise amplifier, technology, process route, process
step, field effect transistor, ohmic contacts, Schottky gate, electrical connection
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Introduction

Electronic devices of commercial and military purpose
should meet extremely strict requirements, as regards their
performance and efficiency. This condition results from the
action of many factors, from problems with the necessary
thermal conditions provision to the energy saving require-
ments to a system as a whole. High-efficiency microwave
monolithic integrated circuit (MMIC) application makes it
possible to reduce the mass of equipment, as compared to that
of the systems with waveguides, to increase the system’s vi-
bration resistance, and to facilitate the adjustment (by using
standard discrete amplifiers) [1].

Centimeter- and millimeter wavelength ranges are prom-
ising as regards their versatile applications such as high-duty
point-to-point telecommunications links of the capacity of
140/155 Mb/s; trunk connections with the frequencies within
the range of 7.9 to 8.4 GHz; radar systems, including syn-
thetic-aperture radars; electronically scanned arrays and ac-
tive phased antenna arrays; navigation and communications
systems’ equipment; simulators and testing equipment.

Analysis of both the state of affairs in centimeter- and mil-
limeter-range monolithic integrated circuit (MIC) develop-
ment in foreign countries and the experience of the Institute
of Ultra-High Frequency Semiconductor Electronics RAS
(IUHFSE RAS) obtained in the course of R & D works car-
ried out in the recent years [2—5] has led the authors to the
conclusion about the necessity to research the possibility to
optimize some technologic stages of fabrication of transistors
and circuits based thereon. It has been planned to introduce the
non-alloyed ohmic contact technique, to optimize Schottky
gate profile and to provide a common ground at a crystal’s
front side, which has not been realized in GaN-based MMIC
fabrication in Russia.

To fabricate pilot MIC samples, the domestic AlGaN/
AlN/GaN HEMT heterostructures on sapphire- and silicon
carbide substrates from Elma-Malakhit JSC were used.

At MIC fabrication, the passive and active elements of the
circuit ensuring MIC layout realization for a specified fre-
quency range are fabricated within a single technologic cycle.
On a device fabrication, a technology route is designed that
comprises sequential technologic operations. Additionally,
some technologic operations can be united into a group of op-
erations responsible for the fabrication of a part of future de-
vice’s elements.

In the course of GaN-based MIC fabrication, it is necessary
to realize the main formation stages: device mesa isolation; fab-
rication of a non-rectifying (ohmic) contact to the heterostruc-
ture that will ensure resistors, capacitor’s bottom plates, and in-
ductors fabrication; fabrication of a rectifying contact to the
heterostructure (Schottky barrier gate); the gate’s and capaci-
tor’s dielectric passivation; first layer and capacitor’s top plates
metallization; making electric component connectors in the
form of "air bridges" and a common ground; wafer backgrind-
ing; wafer dicing; screening (rejection); chip planting onto a
heatsink. Successive realization of the above operations is the
necessary condition for serviceable MIC fabrication.

Let us consider the features and purpose of each of the
main stages of a centimeter- and millimeter frequency range
GaN-based MIC fabrication. Also, it should be pointed out
that optimization of ohmic contact fabrication and passiva-
tion processes will reduce parasitic resistances’ and — capac-
itances’ effects on the frequency characteristics of the future
MIC [6]. Schottky contact fabrication stage is responsible for
the microwave transistors’ frequency characteristics and for
those of MICs based on these transistors [5].

Device mesa isolation fabrication 
for gallium nitride based MICs

Mesa isolation fabrication implies the creation of a struc-
ture on a heteroepitaxial plate with conductive (active) and
nonconductive layers by etching the heterostructure surface.
The purpose of the operation is to separate the individual ac-
tive areas intended for a device fabrication to avoid the elec-
trical contact between the units and circuit’s elements.

Two groups of methods, "wet" and "dry" ones, are used for
mesa-shaped isolation formation. To realize this stage, the
following technologic operations are to be performed: mesa
image photomasking, semiconductor etching, photoresist
mask removal, and etch depth control.

The "wet" method implies using liquid solutions for chem-
ical etching the semiconductor surface areas free from a pho-
toresist film. The "wet" method is easy and does not require
any complicated equipment. The method, though, is not very
popular for dealing with AlGaN/GaN heterostructures, since
it is difficult to find solutions capable of chemical etching the
semiconductor with a very strong chemical bond in GaN.
Photostimulated electrochemical GaN etching has been re-
ported [7], but the method is strongly dependent on many
factors and poorly reproducible. For this reason, "dry" etching
methods are more popular. For AlGaN/GaN heterostructure
"dry" etching, we used plasma chemical etching in inductively
coupled plasma (ICP). The use of ICP provides for a higher
ion density, this ensuring an increase in the etching rate at a
low power consumption. To etch AlGaN/GaN hetero pair,
they usually use the mixture of Cl2, BCl3, and Ar. This com-
bination ensures rather high etching rates.

At GaN-based heterostructure field-effect transistor man-
ufacture, the typical mesa isolation depth makes 20.0 to
30.0 nm. The semiconductors used (AlGaN and GaN), as well
as the substrates for their epitaxial growth (Al2O3 and SiC),
are the materials transparent in the visible spectrum. At the
mentioned typical "mesa" depth, it is difficult to realize con-
tact photolithography of the ohmic contacts because of the
difficulty in photomask alignment with the topologic image of
the isolation patterned on the wafer. In this connection, we
decided to form mesa isolation of increased depth (about
80.0 nm). In this case, there was no need for high etching
rates: 20.0 to 30.0 nm/min rate was quite sufficient. This rate
was achieved on SI 500 plasma chemical etching installation
with the use of BCl3 + Ar medium. Boron trichloride is used
as the chemically active medium, while the role of Ar is the
discharge maintenance in a chamber and, to some extent,
participation in the etching process. The use of the photoresist
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mask in the plasma chemical etching process imposed addi-
tional requirements: the necessity of heat removal from the
whole area of the semiconductor wafer to avoid the photoresist
film overheating, which may lead to changes in the mask ge-
ometry and subsequent complication of its removal. The instal-
lation comprises a cooling system, that is, the blow-off of the
backside with a helium flux, but it turned out to be insufficient
for compensation of the overheating at a long-standing process.
To remove the heat the decision was taken to divide the etching
process into successive stages with pauses between them.

The use of a medium consisting of BCl3 (30 sccm) + Ar
(50 sccm), the gas pressure of 8 Pa, and the 170 V bias applied
to the bottom electrode resulted in etching rate maintenance
at the level of about 25.0 nm/min. The etching process was
realized in cycles: 30 s of etching — a 1-min pause. The
number of cycles was selected depending on the depth of the
"mesa". Since the heterostructures used did not possess a pro-
tective layer, before the start of the process the heterostructure
was coated with a thin layer of Si3N4, which played the role
of a protective barrier for the heterostructure. Prior to mesa
isolation etching, the thin dielectric film is removed from the
heterostructure’s etching windows with fluorine-containing
plasma on the same SI 500 plasma chemical etching tool.

To summarize, to form mesa isolation for AlGaN/GaN
heterostructures, the following technologic operations were
carried out: semiconductor’s etching windows photomasking,
thin dielectric layer removal by plasma chemical etching,
semiconductor plasma chemical etching, photoresist mask re-
moval, and etch depth control.

Electrical testing of the mesa isolation at the etched sites
of the semiconductor is carried out after the ohmic contacts
to the heterostructure are fabricated. Testing is realized using
a special paste for isolation 〈quality〉 control (the image of the
paste is provided in the fig. 1). Leakage current vs. voltage plot
is built for the specific kind of paste.

Fabrication of ohmic contacts to gallium nitride-based 
heterostructures

At the stage of the ohmic contacts to a field-effect micro-
wave transistor (FEMT) fabrication, the minimum contact
resistance to the heterostructure and the manufacturability of
further operations should be ensured. Contact resistance
grows with an increase in the heterostructure’s band gap (Eg)
width. To make an ohmic contact to n-GaN, they mostly use
Ti-based multicomponent contacts, whose thermal treatment
yields compounds with a low work function. The low resist-
ance of the metal-GaN contact is usually believed to be due
to nitrogen’s vacancies formation as a result of GaN interac-
tion with the contact material, for instance, with Ti. The use
of Ti/Al-based multicomponent contacts followed with ther-
mal treatment provides for the specific contact resistance to
AlхGa1 – хN, of about 0.5...0.6 Ω•mm, taking into account
that ohmic contact high-temperature annealing at 750...900 °С
leads to changes in contact metallization’s edge and relief.

Low contact resistance provision without the high-tem-
perature treatment and with the relief preservation is possible
via an ohmic contact fabrication to highly doped GaN.

Thus, there are two types of technologies available for
ohmic contacts to AlGaN/GaN heterostructures fabrication:
alloyed and non-alloyed technologies [8].

For GaN-based MMIC fabrication, the non-alloyed con-
tact formation technology was used. The alloyed technology
for ohmic contacts to nitride Si/Al-based heterostructures has
also been developed at IUHFSE RAS as the alternative meth-

od provided the necessary equipment for the non-alloyed
contacts formation may be absent [9, 10].

The both technologies for ohmic contact formation in the
process of GaN-based MMIC fabrication are described below.

Si/Al-based alloyed ohmic contacts to gallium nitride

Metal-semiconductor contact formed using high-temper-
ature rapid thermal annealing (RTA) has been called the "al-
loyed ohmic contact"; it has been used in the first works on
microwave FETs on AlGaN/GaN heterostructures.

It is possible to distinct two main stages in the process of
alloyed contact to AlGaN/GaN heterostructre fabrication:

selection of a method for ohmic contact to AlGaN/GaN
heterostructure metallization;
selection of a thermal treatment technique: temperature,
annealing duration, and heating curve. The annealing is
carried out in an inert medium.
Classical metallization systems based on Ti/Al are the ones

widely used in the alloyed ohmic contacts to AlGaN/GaN het-
erostructures. Titanium- and aluminum nitrides formation
leads to nitrogen vacancies appearance at the contact bound-
ary of the semiconductor, but the process requires treatment
at elevated temperatures (over 800 °C). Moreover, the work
function of TiN is low, which results in ohmic contact resist-
ance reduction. Titanium’s and aluminum’s liability to oxida-
tion, though, implies the use of an anticorrosion layer of Au.
Besides, the products of Al-Au interaction usually are formed
at the contact boundary, this increasing the contact resistance
and deteriorating the post-anneal surface morphology. The
existence of these difficulties suggests the need for a barrier lay-
er preventing both Al diffusion toward the top Au layer and easy
Au diffusion toward the semiconductor. Unfortunately, at high
temperatures, the barrier layers of these metals were demon-
strated to break into separate small fragments, thus offering gaps
for the metals diffusion through the barrier layer [11].

To improve the morphology, the ohmic contact thermal
treatment temperature was lowered to 675...725 °C, this leav-
ing unchanged the low contacts’ resistance value. To fabricate
low specific resistance Ti/Al/Ni/Au ohmic contacts using the
traditional metallization technique, annealing is carried out at
temperature over 800 °C, at which the necessary thickness of
TiN layer is achieved [12]. To decrease the annealing tem-
perature and to reduce the contact resistance, a thin layer of
Si is introduced into the metallization system before the first
Ti layer. The silicon layer is intended to act as a dopant [13].
Annealing realized at a temperature below 700 °C, the pres-
ence of the contact Si layer in the Si/Ti/Al-based composi-
tion provides for titanium silicides (TiSix), but not titanium
nitride (TiN), formation [14]. 

So, the Ti layer was excluded from the metallization struc-
ture, because the role of Ti has changed: instead of nitrogen
vacancies formation, reduction of Si impurity atoms concen-
tration in the composition takes place.

Thus, for alloyed ohmic contact fabrication, the following
technologic operations should be fulfilled. After mesa isola-
tion etching, the contact composition of the ohmic contact
alloyed metallization is applied onto the AlGaN/GaN heter-
ostructure through a two-layer system. The metallization is
performed by the thermal resist method in vacuum containing
Si (7.5 nm) — Al (50 nm) — Ti (25 nm) — Au (50 nm). Prior
to the metallization deposition, oxides are removed in
HCl:H2O solution. After that, thermal treatment of the met-
allization is carried out under nitrogen, this followed with
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metallization layer formation over the ohmic contacts and on
top of the other parts of the heterostructure, in order to create
the circuit’s topological elements and the alignment markers
for electron-beam lithography (EBL) of Schottky barrier
gates. Ti/Au metallization is deposited by the thermal resist
method in vacuum with the two-layer photoresist system.

The use of the alloyed Si/Al-based composition made it
possible to improve the morphology of the ohmic contacts
and to obtain contacts with the specific contact resistance val-
ues equal to those of the contacts produced using Ti/Al-based
compositions (0.35 Ω•mm). Also, the ohmic contact com-
position ensures the insignificance of changes in specific con-
tact resistance within a wide range of annealing temperatures,
this enhancing the ohmic contact thermal treatment process-
ability and reproducibility as compared to those of composi-
tions based on Ti/Al [9, 10].

Non-alloyed ohmic contacts to gallium nitride

The most popular technology for the manufacture of non-
alloyed ohmic contacts to AlGaN/GaN heterostructures is
that of highly doped GaN epitaxial regrowth in windows for
the ohmic contacts with a preliminary formed mask [15]. The
essence of the approach consists in a dielectric mask forma-
tion on a heterostructure, then ohmic contact-intended win-
dows formation in the dielectric, n+-GaN epitaxial growing,
the dielectric mask removal, and, finally, the contact’s metals
sputtering onto n+-GaN. In some versions of the technique,
before the epitaxial growth, the plasma chemical treatment
goes deeper through the dielectric mask, down to the two-di-
mensional electron gas (2DEG) level. Schematically, the for-
mation of non-alloyed ohmic contacts with regrown n+-GaN
is presented in the fig. 2.

Owing to the Si admixture, the degeneracy of semicon-
ducting GaN occurs, the latter staying in the direct contact
with the 2DEG region. Gallium nitride doping is carried out
via deposition using a molecular Si source situated in the
growing chamber. It is important to select the dopant con-
centration in the deposited GaN. On the one hand, increasing
the concentration of Si (behaving as a donor admixture) pro-
vides the opportunity to increase the concentration of elec-
trons and to reduce the contact’s resistance. On the other
hand, an excessive increase in Si concentration leads to a de-
crease in contact’s conductivity, and Si atoms distribution
over GaN volume becomes nonuniform, this resulting in ad-
ditional defects and conglomerates formation.

The technology with highly doped GaN regrowth by mo-
lecular-beam epitaxy (MBE) was chosen for MMIC realiza-
tion, since it does not involve either the plasma chemical ac-
tion upon AlGaN barrier layer at fabrication of contacts to the
highly doped protective layer, or the high-temperature (over
1000 °C) activation before contact metallization. The dielec-
tric coatings formed for the growth mask creation serve the
protective layer for the active regions of the heterosructure.

Advantages of the non-alloyed ohmic contacts to the
AlGaN/GaN are their good reproducibility (the resistance
depending mostly on doped GaN); good contact’s morphol-
ogy determined only by the roughness of the metallized sur-
face and the man-made defects of the metallization; low re-
sistance. The drawback of the method is the necessity to use
the expensive high-technology equipment.

The introduction of the technology of non-alloyed ohmic
contacts to AlGaN/GaN heterostructures provided the op-
portunity to avoid the disadvantages of classical alloyed con-
tacts. Using the non-alloyed contacts, one can avoid the high-

temperature thermal treatment of a metallization formed on
the semiconductor.

Highly doped GaN deposition was carried out on the het-
erostructure with AlGaN/AlN barrier layer. For masking the
structure’s surface, the two-layer dielectric system Si3N4/SiO2
[16] was used. The dielectrics were deposited by the plasma
chemical method on the Plasmalab System 100 tool from Ox-
ford Instruments Company with an inductively coupled plas-
ma (ICP) source. Silicon nitride (Si3N4) was deposited from
N2 (10 sccm) + SiH4 (12 sccm) gas mixture under the pres-
sure of 8 mTorr, and ICP power of 800 W. Si3N4 deposition
was carried out prior to the device mesa isolation. Silicon ox-
ide (SiO2) was deposited from N2O (23 sccm) + SiH4 (6 sccm)
gas mixture, under the pressure of 4 mTorr, ICP power of
500 W, at 300 °C. After that, the windows for contacts were
formed in the dielectric layer. This operation is usually called
"opening the contact windows". To open the windows, it is
necessary to form a mask of a material with etching rate lower
than that of the dielectric, the other conditions being equal.
Typically, the mask is formed on the photolithography area
and the process consists in the application of a photoresist of
needed thickness onto a working wafer with the dielectric,
alignment and writing the mask image for etching the dielec-
tric, drying the photoresist on the wafer, and, finally, the
mask development and hardening. After the photoresist mask
is formed, the working wafer etching is realized.

Etching the dielectric layers with the preliminary formed
photoresist mask is realized by the plasma chemical method
in the SF6 + O2 gas mixture on SI 500 installation.

After the removal of the photoresist mask, AlGaN- and
GaN plasma chemical etching is carried out with the formed
dielectric mask in BCl3 + Ar gas mixture on the same instal-
lation. AlGaN- and GaN etching is possible without photore-
sistive mask removal immediately after plasma chemical etch-
ing the dielectrics. Masking of this kind does not affect the
properties of the heterostructure surface and, when com-
bined with MBE, makes highly doped GaN growth selective:
the growth takes place only in the regions where the dielec-
tric mask was etched. Highly doped GaN deposition onto
the heterostructure with the formed dielectric ohmic contact
mask was performed in the MBE installation at 850 °C. In
the SEM image obtained after the growth (fig. 3), one can
notice that the growth occurred only in the preliminary
formed windows. After the highly doped GaN deposition,
the dielectric mask is removed in the buffer etchant solution
(HF:NH4F:Н2О = 1:3:7). Ohmic contact metallization is
deposited onto the thus formed highly doped regions of
GaN. With this purpose, a two-layer mask is formed using
optical photolithography and the non-alloyed ohmic contact
Cr/Pd/Au metallization is realized by sputtering in vacuum
with the subsequent photoresist mask "explosion". The met-
allization system does not need thermal treatment. The se-
quence of operations fulfilled for non-alloyed ohmic contact
fabrication is presented in the fig. 4.

The use of the technology of fabrication of non-alloyed
ohmic contacts to AlGaN/GaN heterostructure made it pos-
sible to eliminate the high-temperature treatment from the
GaN-based MIC fabrication procedure and thus enabled us
to preserve the high-quality contact relief for further techno-
logic operations and also to obtain the ohmic contacts with
the specific resistance of 0.15...0.2 Ω•mm, this being a world-
level achievement. Moreover, metallization of the ohmic
contacts and alignment markers for EBL of Schottky gates are
realized in a single metallization operation.
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Formation of a gallium nitride based rectifying contact 
(Schottky gate) to heterostructures

As is generally known, the microwave parameters of
modern field effect microwave transistors on heterotransi-
tions are determined mostly by the gate’s parameters [17].
For example, the current-amplification cutoff frequency var-
ies inversely as the gate length Lg as ruled with the formula
ft = Gm/2πGgs ≈ Ves/Lg, where Gm stands for transconduct-
ance, Cgs for gate-source capacitance, and Ves for electron
drift velocity. For centimeter-range transistors, it is necessary
that Lg be less than 0.25 μm. At the same time, according to
the Fukui formula, the noise factor can be represented as
F0 = 1 + Kl fLg , where Kl is the compensating
factor and Rg and Rs are the gate’s and source’s resistance val-
ues, respectively. From this expression, one can estimate the
requirements to the gate cross-section: provided Rg = ρgWg
and Rs = ρs/Wg, where ρg and ρs are the specific resistance
values (Ω•mm) of the gate and source, respectively, and Wg
is the gate width, and under the assumption that Rg = Rs for
the optimal transistor, we will obtain ρg = ρs/ . So,
ρs = 0.2 Ω•mm and Wg = 20 μm will produce ρg = 500 Ω•mm.
From here it follows that in the case of usual metallization of
the total thickness of 0.6 μm, the gate cross-section should not
be less than 0.4 μm2. For lower frequencies, the wider tran-
sistors are used; consequently, the gate cross-section should
be even bigger. It is evident, that a small gate length and a big
cross-section can be obtained simultaneously only if the gate
has a mushroom-like (or a T-like) shape. For this reason, why
the task of fabrication of a mushroom-like gate set containing
the gates of various lengths, to provide a wide spectrum of
possible frequencies of microwave transistors and circuitry
based thereon becomes topical.

Thus, fabrication of MIC amplifiers for a specific frequen-
cy range is determined by the choice of a semiconductor ma-
terial and gate geometry.

Mushroom-shaped gate fabrication consists of the follow-
ing key operations:

electron-beam lithography formation for the gate’s profile;
gate metallization application;
"lift-of" process of the e-beam resist.
Let us consider the stage of a mushroom-like profile fab-

rication in the resist.
After the dehydration on a hotplate at 120 °C for over 15

to 20 min, a multilayer e-beam resist system was applied onto
the wafer via whirling and intermediate drying on the hot-
plate. The system consists of PMMA950K/PMGI/Copoly-
mer/PMGI/PMMA950K layers of the total thickness of
1.3 μm. The sequence and thickness of the layers were opti-
mized as for the independent exposition and controlled de-
velopment of the mushroom-like profiles with the lower part
size from 0.1 to 0.25 μm, depending on the GaN-based MIC’s
frequency range.

The prepared wafer was exposed in Raith150-TWO
e-beam lithography writer. The upper regions of the gates
(width 0.8 μm) and the gate contacts were exposed first (the
first exposition). After that, three upper layers of the resist
were sequentially developed in the appropriate developers
(MIBK:IPS 1:1, 101A, and MIBK:IPS 1:3, respectively).

Then, the second exposition was carried out to form the
lithography for the gates’ "sublegs" of the needed nominal di-
mensions and dose completion/addition on the gates’ con-
tacts. Further two underlayers of the resist were developed.

As a result, a mushroom-like profile of the developed ar-
eas was formed in the resist. Afterwards, the photoresist ox-
ygen-plasma stripping at the bottom of the developed regions
was carried out in the plasma chemical deposition system
PKhO-001T (2 min in horizontal position).

After the oxygen-plasma stripping, the necessary gate met-
allization was applied in a thermal vapor deposition system.
Layers of Ni (60 nm) and Au (540 nm) were sputtered sequen-
tially from tungsten boats. The metallization was "exploded" in
acetone and dimethyl formamide (DMF), the latter acting as a
solvent for poly (methyl glutarimide) (PMGI) layers. After rins-
ing the wafer in deionized water, it was passivated with the two-
layer Al2O3/Si3N4 dielectric of required thickness.

Gate passivation and capacitor dielectric fabrication

Passivation is conducted in two stages: first, a dielectric
film deposition onto the whole wafer area and, second, the di-
electric film etching with a photoresist mask.

After the gate formation on the wafer, it was necessary to
coat the wafer surface with a passivating dielectric to protect
it from the environment and to reduce the skin effects. A di-
electric is also used in fabrication of passive elements like ca-
pacitors. We have used the two-layer system of alumina
(Al2O3) deposited by the atomic layer method at 300 °C and
silicon nitride (Si3N4) obtained by plasma-enhanced chem-
ical vapor deposition with ICP in the Plasmalab System 100
tool. The dielectric deposition was realized in monosilane
(SiH4, 12 sccm) mixture with nitrogen (N2, 11 sccm), with
the inductively coupled plasma source power of 800 W, under
the pressure of 8 mTorr, and at the temperature of 300 °C. In
these conditions, the dielectric thickness was provided that
was needed for the capacitors’ capacity meet the requirements
specified for MICs under development. To ensure the re-
quired deposited substance migration over the surface, the
substrate temperature was 300 °C.

It should be pointed out that the film quality strongly de-
pends on many deposition parameters such as the kind of re-
actor, gases used, substrate’s material and temperature, pres-
sure in the chamber, microwave power, distance between the
electrodes, partial pressure of the reagents, pump speed, and
the electrodes’ material and geometry.

And so, to obtain films of desired quality, it is necessary
to solve a multicriterion problem. As a rule, the dielectric
deposition parameters are adjusted until the produced dielec-
tric film meets the necessary requirements.

While in a case of semiconductor’s surface passivation on-
ly the plane of the semiconductor should be coated with a di-
electric, at gate passivation, good conformity is to be ensured
for the dielectric film to cover evenly the top and the un-
derneath of a mushroom-shaped gate’s "hat". The atomic
layer deposition of dielectric films provides for the necessary
conformity and requires thin layers about 10-nm thick to be
deposited for the surface passivation. To ensure the capac-
itors’ parameters (breakdown voltage- and capacitance val-
ues), Si3N4 layer of the needed thickness (usually of the order
of 0.1...0.3 μm) is deposited over the Al2O3 layer. A micro-
photography of a sample of a gate with Lg ∼ 250 μm obtained
after the passivation is presented in the fig. 5.

After the continuous dielectric film fabrication, they pro-
ceed to a photoresist window mask formation for plasma
chemical removal of the dielectric from the wafer, except
from the regions of active domain passivation and those of the
future capacitors fabrication. The plasma-originating medium
in the reactor should provide for the necessary etch rate, -se-

Gm Rg Rs+( )
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lectivity and — anisotropy. It is well known that fluorine-con-
taining gases are used for etching silicon and its compounds:
these gases are mostly halogen-containing carbon compounds
known under the DuPont brand name "Freon". The draw-
backs shared by the members of this group of etchants are the
possibility of toxic compounds formation in the course of
etching, propensity to polymerize, and the possibility of ele-
mental carbon formation on the surface under treatment (par-
ticularly true for the simple representatives of the Freon fam-
ily). To suppress two last effects, they often add oxygen to a
working gas. From the other fluorine-containing gases, atten-
tion is to be paid to sulfur hexafluoride SF6; the use of this gas
makes it possible to reach a high etch rate without the hard
products of the initial gas decomposition deteriorating the
surface. Pure fluorine is practically never used because of its
high toxicity and chemical activity, as regards the structural
materials of the technological equipment.

To etch the two-layer dielectric, the plasma chemical
etching system SI 500 was used; for Si3N4 etching, SF6
(15 sccm) + O2 (4 sccm) medium under the working pressure
of 6.2 Pa was applied, ICP source power was 200 W. For the
subsequent etching with the same Al2O3 photoresist mask,
BCl3 (7 sccm) medium with Ar (14 sccm) was used under the
working pressure of 1 Pa, ICP source power of 800 W, and the
microwave power of 20 W. One should keep in mind that to
be quite sure if the dielectric stripping via plasma chemical
etching is complete, a little "over-etch" is necessary.

The "over-etch" is needed because of:
nonuniformity of the dielectric layer thickness over the
substrate (10 % of thickness);
nonuniformity of the dielectric etch rate (5 % of thickness).
When the passivation is completed, the photoresist mask

is removed from the plate and the lithography for the "explo-
sion" is made for the first metallization layer fabrication.

So, the following technologic operations should be per-
formed for the gate passivation and capacitor’s dielectric fab-
rication: Al2O3 film layering by the atomic-layer deposition;
Si3N4 film plasma chemical deposition; photolithography of
passivation windows and future capacitors; Si3N4 and Al2O3
layers sequential plasma chemical etching; photoresist mask
removal.

In the domain between the ohmic contacts the only Al2O3
layer is enough for the gate passivation, and this is also the
way to minimize the gate-drain/source parasitic capacitances.

The use of SiNx/AlGaN/AlN/GaN heterostructures, when
SiNx passivation layer in situ deposition is carried out after the
structure growth directly in the growing chamber, makes it
possible to use the dielectric as a Schottky gate passivator. For
the structures of that kind, the task is the dielectric removal
from the region of the gate fabrication. For transistors with
Schottky gates fabricated via SiNx dielectric growth in the
same growing chamber with the heterostructure no additional
passivation is needed. The in situ use of SiNx promotes an in-
crease in the majority carrier concentration, due to the charge
neutralization at the surface via passivation; it also favors re-
laxation reduction and a decrease in the number of defects
and in the AlGaN surface roughness. Besides, the in situ SiNx
film serves as the surface protective layer [18]. After the gate
fabrication, dielectric deposition is necessary only for MIC’s
capacitors fabrication. The mentioned passivation is used in
the alloyed ohmic contact technique, since in the non-alloyed
technique the passivating in situ SiNx layer is weared away in
a liquid etchant along with the dielectric mask for highly
doped GaN growing.

First metallization level and capacitors’ top plates 
fabrication

After passivation fabrication, a two-layer photoresist mask
is created on the wafer, after which the wafer substrate is
stripped and subject to metal deposition.

Stripping is carried out directly before the deposition oper-
ation in the plasma chemical etching system SI 500 in Ar me-
dium (50 sccm) under the pressure of 2 Pa in the combined re-
active ion etching (RIE) mode in ICP. Bottom electrode bias
was 50 V. To avoid the photoresist mask overheating, the proc-
ess was realized in a cyclic mode. A cycle comprised 20-s etch-
ing under Ar and a 3-min pause. The cycle was repeated
4 times. Stripping prior to vacuum deposition provides for bet-
ter metal-to-metal adhesion. After stripping, the wafer is placed
into an installation for thermal resist vacuum deposition, where
Ti (50 nm)/Au (500 nm) metal layers are deposited, titanium
forming the adhesion layer and gold serving the contact mate-
rial. After the deposition, the photoresist is "exploded" and the
necessary measurements are conducted in testing modules.

Electrical component interconnects fabrication
in the form of "air bridges"

The second metallization level interconnecting the ele-
ments on a substrate is performed in the form of "air bridges".
Taking into account that the total bridge thickness should be
3 μm (gold plate thickness is 2.3 μm), it is extended by the
gold plating. First, a photolithography of a bridge resist de-
termining the bridge’s height is created, after which the pat-
terned photoresist is subject to thermal treatment, this leading
to photoresist edges fritting and formation of a mildly sloping
margin necessary for metal seed layer continuous sputtering.
After that, Ti/Au/Ti (50 nm/500 nm/20 nm) seed layer was
sputtered by the thermal resist method. To enhance the adhe-
sion, prior to the seed layer sputtering, stripping is performed
in Ar in the plasma chemical etching system SI 500 following
the procedure described above. Photolithography for gold-plate
building-up is made over the seed layer. To form a gold buildup,
the gold-plating system Valenza 2400V2 was used under a hood.
The unnecessary regions of the seed layer on the photoresist
were removed by wet chemical etching (WCE). The final op-
eration of "air bridge" formation was stripping the resist from
under the bridge regions of the substrate wafer.

Thus, the interlayer isolation is achieved using 2-μm high
and 3-μm thick "air bridges". The image of an "air bridge" is
presented in the fig. 6.

Fabrication of electrical interconnects
for a common ground provision

For common electrodes (mostly the ground ones) they use
coplanar strips, a common bottom electrode on the backside
of the substrate, or an additional electrical connection level
over the isolation layer on the face of the substrate.

In the course of development of AlGaN/GaN heter-
ostructure-based MICs on SiC and Al2O3 substrates for cm-
and mm wavelength ranges, it has been shown by the prelim-
inary research that creation of MICs of this type on the basis
of coplanar technology would be rather difficult, taking into
account problems with making stable the systems of this sort
and the existence of frequency-dependent phase incursions in
common conductors/wires. It shows already at amplification
enhancement and increasing the output power of power am-
plifiers’ (PAs’) MICs. Foreign producers use mainly the micro-
strip technology for AlGaN/GaN heterostructure-based MIC
fabrication, which implies through holes etching in the sub-
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strate. This is associated, though, with considerable techno-
logic difficulties. Finding a solution to the problem can be, to
some part, facilitated by passage to the heterostructures on sil-
icon substrates, but these heterostructures are being studied yet.

As a result, a design- and engineering solution to the prob-
lem was found; it consisted in creation of a ground plane
above the face of a wafer bearing the ready-made active and
passive microwave components over the 10- to 15-μm thick
polymer dielectric layer (a photo lacquer developed at the In-
stitute of Macromolecular Compounds RAS). The corre-
sponding elements are grounded through the holes in the pho-
to lacquer layer. At the same time, the photo lacquer plays the
role of protective passivation. The lacquer is a composition
comprising a precursor of a highly thermostable polymer (an
analog of a polyimide) and a photosensitive component of
type quinone diazide used in ordinary FP 383 and FP 051
positive photoresists. Photo lacquer application does not re-
quire any special equipment. It can be used in a standard li-
thography system with an arc mercury lamp.

A pattern for the additional electrical connection layer
providing the common ground and the whole circuit protec-
tion has been developed, taking into account recommenda-
tions of the photo lacquer developers.

The first photo lacquer layer is applied by whirling onto a
substrate with the ready circuits; after that, blanket exposure
and hardening are performed stepwise in a static furnace un-
der nitrogen: 15 min at 150 °С, 15 min at 200 °С, 15 min at
250 °С, and 30 min at 350 °С. In this way, the first adhesion
2-μm photo lacqeur layer is formed. Relief blanket exposure
without a pattern/mask is necessary for the photosensitive
component decomposition, or, upon the fabricated microrelief
thermal hardening, film swelling might occur or holes (fish
eyes) might appear because of photosensitive compound de-
composition with nitrogen release at hardening temperature.

After that, two lacquer layers are applied again (also by
whirling) to fabricate the isolation layer of needed total thick-
ness (12 to 15 μm). Photo lacquer alignment/registration and
exposure is realized on the precision contact photolithogra-
phy system SUSS MJB4 IR. The development is carried out
using 0.3 % aqueous solution of potassium hydroxide. Next,
stepwise hardening is conducted in the inert nitrogen medium
following the procedure described above.

Complete sputtering of the photo lacquer surface bearing
the fabricated relief with Ti/Au (50 nm/500 nm) metallization
is realized on a system for vacuum deposition by the thermal
resist method. Sputtering is preceded with photo lacquer win-
dows plasma chemical stripping, in order to remove the lower
hardened adhesion layer. Stripping is carried out on SI 500
plasma chemical etching system in O2 medium, with subse-
quent control with an optic microscope. Thus, the common-
ground electric contact lying on a nonconductive material
and interconnecting the electrodes through the windows in
the photo lacquer layer is fabricate.

Over the sputtered metal, a photolithography is made to re-
move excess metallization on the photo lacquer surface. Using
this photolithographic mask, the unprotected metallization is
removed by wet chemical etching. The fabricated pattern of the
"top ground" metallization is thickened via gold plating. To re-
move the photo lacquer dfrom the "cutting/dicing" lines and
contact pads, the photo lacquer is etched plasma chemically
with the fabricated metal mask in O2 medium on SI 500 system.

After the electrical interconnect fabrication, the route of
the GaN-based MIC’s "face" part fabrication is finished. This
operation is followed by the wafer’s backside chemical me-

chanical polishing in Logitech PM5 system, dicing by con-
trolled laser thermal cleavage, irregular dies rejection, and
planting onto a heatsink using a thermal interface. The main
stages of the engineering route of MIC’s "face" part fabrica-
tion are presented in a diagram form in the fig. 7.

Realization of GaN based MIC fabrication technology
in topological solutions for cm- and mm frequency ranges

The above production technology has been introduced at
IUHFSE RAS and used for fabrication of a wide range of
MICs for various frequency ranges up to 70 GHz [19—25].

In particular, a single-stage 8—12 GHz power amplifier
(PA) is designed and fabricated. There are certain difficulties
in single-stage PA development related to the circuit stability
and necessity to achieve high gain- and power performances
of the single cascade. In this respect, the cascode configura-
tion of transistor connection possesses the unique capabilities
and the configuration is especially promising in GaN tech-
nology. Among the cascode configuration’s advantages are an
increase in energy efficiency and reduction of power con-
sumption. As far as we know, a GaN-based MIC of this con-
figuration has not been earlier fabricated in Russia.

The outlook of the fabricated PAs MICs chip after all man-
ufacture operations is presented in the fig. 8. The transistors’
gate length is 0.25 μm with a total width of 6.4 mm. The am-
plifiers are fabricated on a AlGaN/AlN/GaN heterostructure
on a sapphire substrate. Chip dimensions are 1.57 Ѕ 1.71 mm.
For measurements conduction, the samples were mounted
on a heatsink into the accessory shown in the fig. 9. Output
power measurements were carried out in the pulsed power
mode: at pulse duration of 1 μs, the off-duty ratio equal to
100, and the supply voltage up to 50 V. At the supply voltage
of 50 V, the linear output power (Pout) reaches 3 W, this
corresponding with 34.8 dBm, in accordance to the formula
PdBm = 10•log10 (PmW). The current consumption is below
0.8 А, the gain (KP) is about 15 dB (fig. 10).

Development of MMICs set with the working frequencies
of 57-64 GHz on a sapphire substrate [26—30] is an example
of the above production technology application in the mil-
limeter wavelength range. The set comprises a voltage-con-
trolled oscillator (VCO), a balanced mixer, a millimeter-wave
amplifier, an intermediate-frequency amplifier (IFA), and an
antenna. Besides, the amplifiers with integrated receiving and
transmitting antennas are fabricated, as well as versatile re-
ceiving and transceiving signal converters comprising VCO,
mixer and IFA (system-on-chip) (fig. 11—15). As far as the
authors know, this is the first time such multifunction gal-
lium-nitride signal converters chips on sapphire substrates
have been fabricated anywhere in the world.

Millimeter-wave amplifier’s MMIC may serve as a low-
noise amplifier (LNA) or a power amplifier, depending on the
bias. The amplifier has 4 stages. The gate length is 0.14 μm.
At the small-signal mode, the gain is 15 dB or higher with the
noise figure of about 6 dB and current consumption of less than
100 mA (fig. 16). At large-signal operation in the pulsed power
mode, the output powerreaches 100 mW (20 dBm) with the
gain up to 20 dB and current consumption not exceeding
200 mA (fig. 17). The linear output power is 30—50 mW.

The output power of VCO is 30 to 40 mW. Frequency tun-
ing range more than 3 GHz. The oscillation frequency sta-
bility against the supply voltage is no worse than 200 MHz/V
at the supply voltage of 10 V (fig. 18).

Versatile receiving and transceiving signal converters
MMICs have typical conversion gain of plus 10 dB at the sup-
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ply voltage up to 10 V and current consumption below 150 mA.
The transmitting channel’s output power is 10 mW or more.

The MMICs of the mm-range amplifier and receiving sig-
nal converter were given the following reference designations:

LNA without an antenna: 5411UV01N;
LNA integrated with an antenna on a single chip:
5411UV01AN;
PA without an antenna: 5411UV02N;
PA integrated with an antenna on a single chip:
5411UV02AN;
signal converter MMIC comprising a mixer, VCO and
IFA on a single chip: 5411NS01N.
The directory page of the MMIC set is available at the

IUHFSE RAS homepage http://isvch.ru in the section "De-
velopments".

Conclusion

The use of GaN-based monolithic integrated circuits
technology made it possible to realize the engineering solutions
for centimeter- and millimeter wave PA, LNA, VCO and IFA
compartible to the foreign analogs with respect to their per-
formance. The gate length of T-shaped gates is 0.14 μm for
mm-wave and 0.25 μm cm-wave transistors.

The MICs can be used in car radars, radio locating de-
vices, and high-rate channels of ground-based and satellite
communications.

The research was supported by the Ministry of Education
and Science of the Russian Federation (Grant Agreement
no. 14.607.21.0011; the unique identifier of the Project:
RFMEFI60714X0011).
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Введение

Изëу÷ение тераãерöовоãо (ТГö) äиапазона
(0,1...10 ТГö) нахоäит важное практи÷еское при-
ìенение в обëасти спектроскопии (обнаружение
взрыв÷атых веществ и вреäных ãазов), ìеäиöины
(äиаãностика раковых опухоëей), безопасности,
биоëоãии и т.ä. Кроìе тоãо, в автоìобиëüной,
авиаöионной и косìи÷еской проìыøëенности не-
обхоäиìы все боëее соверøенные систеìы нераз-
руøаþщеãо контроëя.
Фотопровоäящие антенны (ФА) явëяþтся пер-

спективныìи исто÷никаìи иìпуëüсноãо и непре-
рывноãо изëу÷ения ТГö äиапазона ÷астот [1]. При
обëу÷ении активной обëасти ФА опти÷ескиì из-
ëу÷ениеì в фотопровоäящеì сëое антенны рожäа-
þтся фотовозбужäенные носитеëи заряäа, которые
впосëеäствии разäеëяþтся и ускоряþтся приëо-
женныì к контактныì эëектроäаì ФА эëектри-
÷ескиì поëеì. Разäеëение фотовозбужäенных но-
ситеëей заряäа привоäит к появëениþ äипоëüноãо
ìоìента, который явëяется исто÷никоì ãенериру-
еìоãо ТГö изëу÷ения. В отëи÷ие от äруãих исто÷-
ников ТГö изëу÷ения, принöип работы которых
основан на неëинейных опти÷еских проöессах, ФА
ìоãут потенöиаëüно обеспе÷итü высокуþ эффек-
тивностü оптико-ТГö конверсии. В основноì в ка-
÷естве фотопровоäящеãо сëоя äëя ФА испоëüзуþт
äва ìатериаëа: "низкотеìпературный" (low-tempe-
rature grown — LT GaAs) [2, 3] и InGaAs [4]. Первый
приìеняþт äëя созäания исто÷ников ТГö изëу÷е-
ния поä опти÷ескуþ нака÷ку ∼800 нì, а второй
позвоëяет работатü с боëее äëинновоëновой опти-
÷еской нака÷кой в äиапазоне 1,0...1,6 ìкì [5].
Аëüтернативныì исто÷никоì ТГö изëу÷ения

явëяþтся фотопровоäящие исто÷ники на основе

фотоэффекта Деìбера. Данный эффект закëþ÷а-
ется в возникновении эëектри÷ескоãо поëя в поëу-
провоäнике при возäействии на неãо феìтосекун-
äныìи опти÷ескиìи иìпуëüсаìи за с÷ет разниöы в
коэффиöиентах äиффузии эëектронов и äырок [6]
и не связан с вëияниеì встроенноãо эëектри÷ес-
коãо поëя. Ввиäу боëüøоãо соотноøения äиф-
фузионных поäвижностей эëектронов и äырок
InxGa1 – xAs явëяется хороøиì канäиäатоì äëя со-
зäания исто÷ника ТГö ãенераöии на основе фото-
эффекта Деìбера.
В настоящей работе привеäены резуëüтаты раз-

работок ИСВЧПЭ РАН в обëасти созäания и ис-
сëеäования ìатериаëов LT GaAs и InxGa1 – xAs äëя
x ≥ 0,4 и ФА на их основе äëя ãенераöии øироко-
поëосноãо ТГö изëу÷ения.

Генерация ТГц излучения в LT GaAs
и In0,38Ga0,62As

Образöы структур äëя ãенераöии ТГö изëу÷е-
ния быëи выращены ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷е-
вой эпитаксии (МЛЭ) на установке Riber 32P. В ка-
÷естве поäëожки испоëüзоваëи пëастины поëу-
изоëируþщеãо GaAs. Поскоëüку в In0,38Ga0,62As
возникает сиëüное рассоãëасование по параìетру
кристаëëи÷еской реøетки с поäëожкой GaAs, äëя
роста äанноãо фотопровоäящеãо ìатериаëа быë
испоëüзован ступен÷атый ìетаìорфный буфер
(МБ). Схеìати÷еское изображение на приìере
конструкöии образöа In0,38Ga0,62As с МБ, а также
посëеäоватеëüностü ростовых проöессов привеäе-
ны в работе [7]. Тоëщина фотопровоäящеãо сëоя
In0,38Ga0,62As быëа равна 1,0 ìкì, теìпература
роста составëяëа 490 °С. Дëя сравнения быë вы-
ращен образеö LT GaAs с фотопровоäящиì сëоеì
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Показано, что In0,38Ga0,62As обладает высокой эффективностью оптико-ТГц конверсии, а также имеет широкий
спектр излучения вплоть до 6 ТГц. Разработана оснастка с фотопроводящей антенной (ФА) с теплоотводом на пе-
чатную плату. Показано, что использование теплоотвода позволяет снизить рабочую температуру ФА на 16—40 %.
Разработанные ФА на основе LT GaAs и In0,38Ga0,62As с динамическим диапазоном по интенсивности в 2—3 порядка име-
ют спектр генерации до 3 ТГц.

Ключевые слова: терагерцовое излучение, фотопроводящие антенны, фотоэффект Дембера, фотопроводящий ма-
териал, InGaAs, GaAs, низкотемпературный GaAs
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GaAs тоëщиной 0,75 ìкì на ëеãированноì буфере
n + GaAs тоëщиной 0,25 ìкì так, ÷тобы суììар-
ная тоëщина активных сëоев быëа равна первоìу
образöу.
Спектр ТГö изëу÷ения опреäеëяëи по вреìен-

ной форìе, зареãистрированной с поìощüþ спек-
троскопии с вреìенныì разреøениеì (time-domain
spectroscopy — TDS). Изìерения провоäиëи в ИПФ
РАН. Опти÷еская нака÷ка выпоëняëасü иìпуëüс-
ныì изëу÷ениеì Ti:S-ëазера с äëиной воëны 800 нì
и äëитеëüностüþ 50 фс (энерãия иìпуëüсов состав-
ëяëа 800 ìкДж, ÷астота сëеäования иìпуëüсов —
1,0 кГö, äиаìетр пу÷ка 7,0 ìì) [8].
Вреìеннуþ äинаìику фотовозбужäенных носи-

теëей заряäа äëя In0,38Ga0,62As с МБ иссëеäоваëи с
поìощüþ схеìы "нака÷ка—зонäирование" в ãео-
ìетрии отражения света от поверхности образöа
при коìнатной теìпературе. Резуëüтаты
изìерений привеäены на рис. 1. Нака÷-
ка осуществëяëасü с поìощüþ возäейс-
твия феìтосекунäныì ëазероì с äвуìя
разныìи фëþенсаìи с энерãией 45 и
580 ìкДж. Экспоненöиаëüно аппрокси-
ìируя вреìеннуþ коìпоненту, соот-
ветствуþщуþ äëитеëüной заäержке (äру-
ãиìи сëоваìи, эта коìпонента связана с
вреìенеì пребывания эëектрона на
уровне ëовуøки äо ìоìента еãо рекоì-
бинаöии с äыркой в ваëентной зоне),
ìы поëу÷иëи вреìя жизни фотовозбуж-
äенных носитеëей заряäа τ.
Характерные зна÷ения τ нахоäятся в

äиапазоне 10...15 пс äëя обеих энерãий
нака÷ки. То, ÷то τ äëя In0,38Ga0,62As
боëüøе, ÷еì äëя LT GaAs [9], явëяется
сëеäствиеì высокой поäвижности но-
ситеëей заряäа в сëое In0,38Ga0,62As за

с÷ет испоëüзования МБ по сравнениþ с äефект-
ныì LT GaAs. Важно отìетитü, ÷то увеëи÷ение
вреìени жизни фотовозбужäенных носитеëей заря-
äа не повëияëо на интенсивностü ТГö ãенераöии в
In0,38Ga0,62As, а, напротив, привеëо к ее существен-
ноìу увеëи÷ениþ за с÷ет вкëаäа фотоэффекта Деì-
бера в ТГö ãенераöиþ.
На рис. 2 привеäена вреìенная форìа ТГö иì-

пуëüса (ETHz), изìеренная äëя äвух иссëеäуеìых
образöов. С поìощüþ Фурüе-преобразования от
воëновой форìы быë поëу÷ен спектр ТГö изëу÷е-
ния (рис. 3).
Виäно, ÷то ìощностü изëу÷ения Prel в образöе

In0,38Ga0,62As c МБ на äва поряäка превосхоäит
анаëоãи÷нуþ веëи÷ину äëя LT GaAs. К тоìу же
еãо ÷астотный äиапазон иìеет øирокий спектр
изëу÷ения впëотü äо 6,0 ТГö. Это связано с теì,

Рис. 1. Временная динамика фотовозбужденных носителей заряда
для In0,38Ga0,62As с МБ при разной энергии оптической накачки

Fig. 1. Time-resolved dynamics of the photoexited charge carriers for
In0.38Ga0.62As with MB at different energies of the optical pumping

Рис. 2. Временная форма ТГц импульса, измеренная для двух ис-
следуемых образцов (In0,38Ga0,62As и LT GaAs)

Fig. 2. Wave form of a ТHz pulse measured for the two investigated
samples (In0.38Ga0.62As and LT GaAs)

Рис. 3. Спектр ТГц импульса, построенный для двух исследуемых образцов
(In0,38Ga0,62As и LT GaAs) [11]

Fig. 3. Spectrum of a THz pulse constructed for the two investigated samples
(In0.38Ga0.62As and LT GaAs) [11]
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÷то вкëаä в ãенераöиþ ТГö изëу÷ения в образöе
In0,38Ga0,62As c МБ, поìиìо ускорения фотовоз-
бужäенных носитеëей встроенныì эëектри÷ескиì
поëеì, вносит фотоэффект Деìбера [10]. На рис. 4
привеäена зависиìостü аìпëитуäы ТГö изëу÷ения
от энерãии нака÷ки феìтосекунäноãо ëазера Eopt
äëя образöа In0,38Ga0,62As c МБ. Виäно, ÷то аìп-
ëитуäа ТГö изëу÷ения ëинейно возрастает в ëоãа-
рифìи÷ескоì ìасøтабе с увеëи÷ениеì энерãии
нака÷ки.
При äостижении энерãии нака÷ки Eopt≈110 ìкДж

äанная зависиìостü выхоäит на насыщение, ÷то
связано с уìенüøениеì поäвижности эëектронов в
фотопровоäящеì сëое In0,38Ga0,62As. При äоста-
то÷но ìаëоì опти÷ескоì фëþенсе (∼40 ìкДж/сì2)
эффективностü оптико-ТГö конверсии в такой

структуре составиëа ∼10–5, ÷то на не-
скоëüко поряäков выøе, ÷еì в LT
GaAs. В äаëüнейøеì это позвоëит ис-
поëüзоватü äанный ìатериаë в фото-
провоäящих исто÷никах на основе ëате-
раëüноãо фотоэффекта Деìбера [12].

Разработка фотопроводящих антенн
и исследование их электрических
и тепловых свойств

Основное приìенение ФА связано с
систеìаìи ТГö спектроскопии äëя ана-
ëиза биоëоãи÷еских объектов, взрыв÷а-
тых веществ и хоëоäноãо оружия, а также
äëя терапии неäоброка÷ественных опу-
хоëей, в ÷астности при äиаãностике ра-
ка кожи [13].
Дëя увеëи÷ения эффективности оп-

тико-ТГö конверсии в ФА приìеняþт-
ся разëи÷ные поäхоäы [15]: расøирение
активной обëасти ФА, испоëüзование
пëазìонных наноантенн, созäание трех-
ìерных пëазìонных контактов и äр.
Несìотря на äостиãнутые успехи в об-
ëасти инженерии ФА, они крайне поä-
вержены возäействиþ теìновых токов
[16]. Это сопровожäается выäеëениеì
äжоуëевой тепëоты [17, 18] оäновре-
ìенно с наãревоì от возäействия опти-
÷еской нака÷ки ëазероì, ÷то привоäит к
тепëовоìу пробоþ антенны.
Мы провеëи иссëеäование эëектри-

÷еских и тепëовых, а также ÷астотных
свойств ФА на основе LT GaAs и
In0,38Ga0,62As c МБ и преäëожиëи ори-
ãинаëüный способ ìонтажа кристаëëов
ФА на текстоëитовуþ пëату без прикëе-
ивания креìниевой ëинзы непосреäс-
твенно на антенну, с возìожностüþ от-
воäа тепëоты от активной обëасти. Та-
кая оснастка с ФА на текстоëитовой

пëате ìожет бытü поìещена в äержатеëü с фоку-
сируþщей ëинзой äëя провеäения изìерений ТГö
сиãнаëа. Дëя форìирования ФА на выращенных
структурах быë разработан и изãотовëен фотоøаб-
ëон, соäержащий нескоëüко разëи÷ных типов ан-
тенн с контактныìи пëощаäкаìи. Резку пëастины
на отäеëüные кристаëëы ФА осуществëяëи ìетоäоì
äисковой резки. Оснастка äëя äержатеëя с фокуси-
руþщей ëинзой äëя провеäения изìерений ТГö сиã-
наëа быëа изãотовëена на основе пе÷атной пëаты
из фоëüãированноãо с äвух сторон стекëотекстоëи-
та (рис. 5). Посëеäоватеëüностü техноëоãи÷еских
операöий поäробно описана в работе [19].
Изìерения воëüт-аìперных характеристик

(ВАХ) провоäиëи при 300 К на зонäовой станöии
с иãоëü÷атыìи зонäаìи, поäкëþ÷енной к изìери-

Рис. 4. Зависимость амплитуды ТГц излучения от энергии накачки фемтосе-
кундного лазера для образца In0,38Ga0,62As c МБ в логарифмическом масштабе.
На вставке приведена данная зависимость в линейном масштабе
Fig. 4. Dependence of the amplitude of the THz radiation on the energy of pumping of
a femtosecond laser for In0.38Ga0.62As sample with MB in a logarithmic scale. The insert
presents the given dependence in a linear scale

Рис. 5. Спроектированная оснастка на основе текстолитовой платы с ФА для
помещения в держатель с фокусирующей линзой для измерения ТГц сигнала
Fig. 5. Equipment on the basis of a textolite board with PCA designed for the holder
with a focusing lens for measurement of the THz signals
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теëþ характеристик поëупровоäниковых приборов
Tektronix 370A Curve Tracer.
Иссëеäование проöессов протекания тока и

äжоуëева наãрева в фотопровоäящеì сëое ФА
быëо провеäено с поìощüþ ìоäеëирования ìето-
äоì коне÷ных эëеìентов в проãраììе COMSOL
Multiphysics. Структура ФА и картина распреäе-
ëения пëотности äжоуëева наãрева PH на приìере
In0,38Ga0,62As преäставëена на рис. 6. Виäно, ÷то
ìаксиìаëüная пëотностü тепëовыäеëения сосре-
äото÷ена у краев ìетаëëизаöии (стреëкаìи пока-
зано направëение эëектри÷ескоãо поëя). Макси-
ìаëüные рас÷етные зна÷ения PH äëя теìновоãо
тока составëяþт 7,43 Ѕ 1012 Вт/ì3 äëя ФА на LT
GaAs при приëожении напряжения Vb = 15 В и
3,72 Ѕ 1013 Вт/ì3 äëя ФА на In0,38Ga0,62As при
Vb = 10 В.
На рис. 7 привеäено сравнение экспериìен-

таëüных и теорети÷еских ВАХ äëя ФА на основе
äвух иссëеäуеìых ìатериаëов. Виäно, ÷то теорети-
÷еская кривая äëя теìновоãо тока Id (COMSOL)
хороøо соãëасуется с экспериìентаëüной Id (exp.).
Возäействие на ФА феìтосекунäныì иìпуëüсоì с
энерãией нака÷ки ∼1 ìДж (äëина воëны 800 нì)
привоäит к появëениþ навеäенноãо фототока Iph
и, как сëеäствие, к возрастаниþ äжоуëевой теп-
ëоты PH. Рас÷етные ìаксиìаëüные зна÷ения веëи-
÷ины PH с у÷етоì фото- и теìновоãо токов состав-
ëяþт PH ≈ 3,02 Ѕ 1013 Вт/ì3 äëя ФА на LT GaAs при
Vb = 15 В и PH ≈ 8,22 Ѕ 1013 Вт/ì3 äëя ФА на
In0,38Ga0,62As при Vb = 10 В. Такиì образоì, воз-
äействие опти÷еской нака÷ки ëазероì привоäит к
возрастаниþ PH в 4 раза äëя ФА на LT GaAs и бо-
ëее ÷еì в 2 раза äëя ФА на In0,38Ga0,62As.
На рис. 8 привеäены расс÷итанные теìператур-

но-вреìенные зависиìости работы ФА на основе

Рис. 6. Структура ФА и картина распределения плотности теп-
ловыделения в фотопроводящем слое (In0,38Ga0,62As, Vb = 10 В).
Стрелки указывают направление электрического поля
Fig. 6. PCA structure and a picture of distribution of the density of the
thermal emission in the photoconducting layer (In0.38Ga0.62As, Vb = 10
V). The arrows indicate the direction of the electric field

Рис. 7. Сравнение экспериментальной и теоретической ВАХ с уче-
том влияния фототока и без учета фототока для ФА на основе LT
GaAs при Vb = 15 В (а) и на основе In0,38Ga0,62As при Vb = 10 В (b)

Fig. 7. Comparison of the experimental and theoretical VAC taking into
account the influence of a photocurrent and without a photocurrent for
PCA on the basis of LT GaAs at Vb = 15 V (a) and on the basis of
In0.38Ga0.62As at Vb = 10 V (b)

Рис. 8. Рассчитанные температурные зависимости работы ФА на
основе LT GaAs (для Vb = 15 В) и In0,38Ga0,62As с МБ (для
Vb = 10 В) от времени при непрерывном протекании тока c теп-
лоотводом и без него
Fig. 8. The calculated temperature dependences of operation of PCA on
the basis of LT GaAs (for Vb = 15 V) and In0.38Ga0.62As with MB (for
Vb = 10 V) on time at a continuous current with a heat sink and without it
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LT GaAs с у÷етоì отвоäа тепëоты на текстоëито-
вуþ пëату и без отвоäа тепëоты. Виäно, ÷то ис-
поëüзование тепëоотвоäа на текстоëитовуþ пëату
позвоëяет уìенüøитü рабо÷уþ теìпературу антен-
ны на 16 % äëя ФА на основе LT GaAs и на 40 %
äëя ФА на основе In0,38Ga0,62As с МБ. Стоит от-
ìетитü, ÷то ФА на LT GaAs без тепëоотвоäа по÷ти
не наãревается и выхоäит на насыщение по теì-
пературе в те÷ение 3—4 ìин, в то вреìя как ФА на
In0,38Ga0,62As испытывает ска÷ок с ãраäиентоì по
теìпературе от 25 äо 35 °С. Поскоëüку ФА на
In0,38Ga0,62As иìеет бo ´ëüøий теìновой ток и, со-
ответственно, боëüøе äжоуëевой тепëоты выäеëя-
ется в еäиниöу вреìени, то испоëüзование тепëо-
отвоäящей поверхности позвоëяет скоìпенсиро-
ватü неãативное возäействие теìновоãо тока на ра-
боту антенны.
На рис. 9 и 10 привеäены спектры ТГö изëу-

÷ения äëя äвух иссëеäуеìых ФА на LT GaAs и
In0,38Ga0,62As с МБ. Виäно, ÷то äинаìи÷еский

äиапазон (по оси орäинат) по изëу÷аеìой ìощ-
ности составëяет приìерно äва поряäка äëя обеих
антенн. Приëожение напряжения Vb = 20 В к ФА
на LT GaAs привоäит к увеëи÷ениþ интенсив-
ности ТГö ãенераöии боëее ÷еì на поряäок, в то
вреìя как приëожение напряжения Vb = 5 В к ФА
на In0,38Ga0,62As увеëи÷ивает интенсивностü незна-
÷итеëüно. Вероятно, это связано с теì, ÷то антен-
ны с фотопровоäящиì сëоеì In0,38Ga0,62As сиëü-
нее "текут", поэтоìу äëя них äопоëнитеëüно требу-
ется вытравëиватü ìезу, ÷тобы уìенüøитü Id.

Заключение

В работе привеäены резуëüтаты разработок и
иссëеäования фотопровоäящих ìатериаëов LT
GaAs и InxGa1 – xAs (äëя x ≥ 0,4) и антенн на их ос-
нове äëя ãенераöии ТГö изëу÷ения. Показано, ÷то
In0,38Ga0,62As с МБ иìеет øирокий спектр изëу÷е-
ния (äо 6 ТГö), а также высокуþ интенсивностü
ТГö ãенераöии, которая на äва поряäка превосхо-
äит анаëоãи÷нуþ веëи÷ину äëя LT GaAs. На основе
указанных ìатериаëов разработаны ФА, которые
быëи сìонтированы на текстоëитовуþ пëату äëя
отвоäа тепëоты от активной обëасти антенны. Бы-
ëо показано, ÷то испоëüзование тепëоотвоäа поз-
воëяет снизитü рабо÷уþ теìпературу ФА от 16 äо
40 % в зависиìости от фотопровоäящеãо ìатериа-
ëа. Изìерения ÷астотных характеристик ФА на ос-
нове LT GaAs и In0,38Ga0,62As с МБ показаëи, ÷то
обе антенны иìеþт спектр изëу÷ения äо 3 ТГö.
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It was demonstrated that In0.38Ga0.62As was characterized by a high efficiency of the optical-THz conversion and by a broadband
spectra up to 6 THz. Rigging was developed with a photoconductive antenna (PCA) and a heat sink connected to a printed circuit board.
It was also demonstrated that the use of a heat sink reduced the temperature of PCA by 16—40 %. The PCA developed on the basis
of LT GaAs and In0.38Ga0.62As and with the dynamic range of intensity of 2—3 orders had the spectra of generation up to 3 THz.
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Introduction

Radiation of the terahertz (ТHz) range (0.1...10 ТHz)
finds important applications in spectroscopy (detection of ex-
plosives and harmful gases), medicine (diagnostics of cancer
tumours), security, biology, etc. Besides, the automobile, avi-
ation and space industries require more efficient systems of
nondestructive control.

The photoconducting antennas (PCA) are promising
sources of the pulse and continuous THz radiation [1]. An op-
tical irradiation of the active area of PCA generates the pho-
toexited charge carriers in its photoconducting layer, which
are divided and accelerated by the electric field applied to the
contact electrodes of PCA. Division of the photoexited charge
carriers leads to appearance of a dipole moment, which is a
source of the generated THz radiation. Unlike other sources
of the THz radiation, the operating principle of which is based
on nonlinear optical processes, PCA can potentially ensure
high efficiency of the optical-THz conversion. As the photo-
conducting layer for PCA the low-temperature grown — LT
GaAs [2, 3] and InGaAs [4] are used. The former is applied
for creation of THz radiation sources for the optical pumping
of ∼800 nm, the latter allows us to work with a more long-
wave optical pumping within the range of 1.0...1.6 μm [5].

The alternative sources of THz radiation are the photo-
conducting sources on the basis of the photo-Dember effect.
It consists in appearance of the electric field in a semicon-
ductor under the influence of the femtosecond optical pulses
on it, due to the difference in the coefficients of diffusion of
the electrons and holes [6], and it is not connected with the
influence of the embedded electric field. Due to a big corre-
lation of the diffusion mobilities of the electons and the holes
InxGa1 – xAs is a good candidate for creation of THz source
generation on the basis of the photo-Dember effect.

The work presents the results of ISVChPE of RAS in the
field of research and development of LT GaAs and InxGa1 – xAs
materials for x ≥ 0.4 and PCA on their basis for generation of
a broadband THz radiation.

Generation of THz radiation in LT GaAs 
and In0.38Ga0.62As

The samples of the structures for generation of THz radia-
tion were grown by the method of the molecule-beam epitaxy
(МME) on Riber 32P installation. As a substrate the plates of
semi-insulating GaAs were used. Since in In0.38Ga0.62As a
strong mismatch may occur on the parameter of a crystal lat-
tice with GaAs substrate, for growth of a photoconducting
material the stepped metamorphic buffer (MB) was used.
A schematic image of the design of In0.38Ga0.62As sample
with MB, and also the sequence of the growth processes are
presented in [7]. The thickness of In0.38Ga0.62As photocon-
ducting layer was equal to 1.0 μm, the growth temperature
was 490 °С. For comparison reasons, a sample of LT GaAs
with the thickness of the photoconducting layer of GaAs of
0.75 μm was grown on the alloyed buffer of n + GaAs with
thickness of 0.25 μm, so that the total thickness of the active
layers was equal to the first sample.

The spectrum of THz radiation was determined by the time
form recorded by means of the time-domain spectroscopy —
TDS. Measurements were done in IAP of RAS. The optical
pumping was carried out by the pulse radiation of a Ti:S laser
with the wavelength of 800 nm and duration of 50 fs (energy
of the pulses was equal to 800 μJ, the frequency of their se-
quence — 1.0 kHz, diameter of the beam — 7.0 mm) [8].

The time dynamics of the photoexited charge carriers for
In0.38Ga0.62As with MB was investigated by means of the
"pumping-probing" scheme in the geometry of the light re-
flection from the surface of a sample at the room temperature.
The results of the measurements are presented in fig. 1. The
pumping was carried out by means of a femtosecond laser
with two different fluences with the energy of 45 and 580 μJ.
Exponentially, by approximating the time component corre-
sponding to a long delay (this component is connected with
the time of an electron’s stay at the trap level till the moment
of its recombination with a hole in the valency zone), we got
the time of the life of the photoexited carriers of the τ charges.

The typical values of τ are within the range of 10...15 ps for
both energies of pumping. The fact that τ for In0.38Ga0.62As is
more than for LT GaAs [9] is a consequence of high mobility
of the charge carriers in In0.38Ga0.62As layer due to the use
of MB in comparison with the defective LT GaAs. It is im-
portant to point out, that the increase of the lifetime of the
photoexited charge carriers did not affect the intensity of the
THz generation in In0.38Ga0.62As, but led to its essential in-
crease due to contribution of the photo-Dember effect to the
THz generation.

Fig. 2 presents the time form of THz pulse (ETHz) meas-
ured for the two investigated samples. By means of the Fou-
rier transform the range of the THz radiation was obtained
from a wave form (fig. 3).

It is visible, that the power of radiation Prel in
In0.38Ga0.62Asc sample with MB by two orders surpasses the
similar value of LT GaAs. Besides, its frequency range has a
wide spectrum of radiation, up to 6.0 THz. This is connected
with the fact that besides the acceleration of the photoexited
carriers by the embedded electric field, a contribution to
generation of the THz radiation in sample In0.38Ga0.62Asc
with MB is brought by the photo-Dember effect [10]. Fig.4
presents the dependence of the amplitude of the THz radia-
tion on the energy of pumping of the femtosecond laser Eopt
for In0.38Ga0.62Asc sample with MB. It is visible, that the am-
plitude of the THz radiation increases linearly in a logarith-
mic scale with an increase of the energy of pumping.

When the energy of pumping reaches Eopt ≈ 110 μJ the
given dependence comes to the level of saturation, which is
connected with a lower mobility of the electrons in the pho-
toconducting layer of In0.38Ga0.62As. At a rather small optical
fluence (∼40 μJ/сm2) the efficiency of the optical-THz con-
version in such a structure was ∼10–5, which is by several or-
ders higher than in LT GaAs. Later it will allow us to use the
given material in the photoconducting sources on the basis of
the lateral photo-Dember effect [12].

Development of the photoconducting antennas
and study of their electric and thermal properties

The basic application of PCA is connected with the systems
of the THz spectroscopy for analysis of biological objects, ex-
plosives and cold arms, and also for therapy of malignant tu-
mors, in particular, during diagnostics of a skin cancer [13].

In order to increase the efficiency of the optical-THz con-
version in PCA various approaches are applied [15]: extension
of the active area of PCA, use of plasmon nanoantennas, de-
velopment of 3D plasmon contacts, etc. Notwithstanding the
success in the field of PCA engineering, they are extremely sub-
jected to the influence of the dark currents [16]. This is accom-
panied by allocation of the Joulean heat [17, 18] simultaneously
with heating under the influence of an optical pumping laser,
which leads to a thermal breakdown of an antenna.
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We carried out research of the electric, thermal and also
frequency properties of PCA on the basis of LT GaAs and
In0.38Ga0.62As with MB and offered a way of installation of
PCA crystals on a textolite board without gluing of a silicon
lens directly to an antenna with a possibility of a heat sink from
the active area. Such equipment with PCA on a textolite board
can be placed in a holder with a focusing lens for carrying out
of measurements of the THz signals. For formation of PCA on
the grown structures a photo mask was developed and manu-
factured containing several various types of antennas with the
contact platforms. The plates were cut in PCA crystals by a disk
cutter. The device for the holder with a focusing lens for meas-
urement of THz signals was made of a printed-circuit board
from a glass-fiber plastic, foil-coated on both sides (fig. 5). The
sequence of operations is described in detail in [19].

Measurements of the volt-ampere characteristics (VAC)
were done at 300 К on a probe station with needle probes,
connected to Tektronix 370A Curve Tracer, measuring in-
strument of characteristics of the semi-conductor devices.

Research of the processes of the current behavior and
Joule heating in the photoconducting layer of PCA was done
by means of simulation by the method of final elements in
COMSOL Multiphysics program. The structure of PCA and
a picture of distribution of the density of the Joule heating PH
are presented in fig. 6 on the example of In0.38Ga0.62Asis. It
is visible that the maximal density of the thermal emission is
concentrated at the edges of metallization (the arrows show
the direction of the electric field). The maximal calculated
values of PH for the dark current are 7.43 Ѕ 1012 W/m3 for
PCA on LT GaAs at the applied voltage Vb = 15 V and
3.72 Ѕ 1013 W/m3 for PCA on In0.38Ga0.62As at Vb = 10 V.

Fig. 7 presents a comparison of the experimental and
theoretical VAC for PCA on the basis of the two investigated
materials. It is visible, that the theoretical curve of the dark
current Id (COMSOL) agrees well with the experimental Id
(exp.). The influence of femtosecond pulse with the pump-
ing energy of ∼1 mJ (wavelength 800 nm) on PCA leads to
appearance of an induced photocurrent Iph and growth of
Joule heating PH. The maximal calculation data of PH tak-
ing into account the photo- and dark currents are equal to
PH ∼ 3.02 Ѕ 1013 W/m3 for PCA on LT GaAs at Vb = 15 V
and PH ∼ 8.22 Ѕ 1013 W/m3 for PCA on In0.38Ga0.62As at
Vb = 10 V. Thus, the influence of an optical pumping by a la-
ser leads to a 4-times increase of PH for PCA on LT GaAs and
more than 2 times for PCA on In0.38Ga0.62As.

Fig.8 presents the calculated temperature-time dependen-
cies of operation of PCA on the basis of LT GaAs with account
of a heat sink to a textile board and without a heat sink. It is vis-
ible, that the use of a heat sink to a textolite board allows us to
reduce the working temperature of an antenna by 16 % for PCA
on the basis of LT GaAs and by 40 % for PCA on the basis of
In0.38Ga0.62As with MB. It should be pointed out that PCA on
the basis of LT GaAs without a heat-conducting path almost
does not heat up and comes to saturation by temperature during
3—4 min., while PCA on In0.38Ga0.62As demonstrates a jump
with a gradient by temperature from 25 up to 35 °С. Since PCA
on In0.38Ga0.62As has a higher dark current and more of Joule
heating is emitted in a unit of time, the use of a heat-removing
surface allows us to compensate for the negative influence of the
dark current on operation of the antenna.

Fig. 9 and 10 present the spectra of the THz radiation for
the two investigated PCA on LT GaAs and In0.38Ga0.62As
with MB. It is visible, that the dynamic range (by the axis of
ordinates) by the radiation power is about two orders for both

antennas. Application of voltage Vb = 20 V to PCA on LT
GaAs leads to an increase of the intensity of the THz gener-
ation by more, than 10 times, at that, application of voltage
Vb = 5 V to PCA on In0.38Ga0.62As increases the intensity on-
ly insignificantly. Possibly, this is connected with the fact that
the antennas with a photoconducting layer of In0.38Ga0.62As
"flow" more intensively, therefore, they require additional
etching of mesa to reduce Id.

Conclusion

The work presents the research of the photoconducting
materials of LT GaAs and InxGa1 – xAs (for x ≥ 0.4) and an-
tennas on their basis for generation of the THz radiation. It
was demonstrated, that In0.38Ga0.62As with MB had the spec-
trum of radiation up to 6 THz, and also a high intensity of the
THz generation, which by two orders surpassed the similar
value for LT GaAs. On the basis of the specified materials
PCA were developed, assembled on a textolite board, to en-
sure a heat sink from the active area of the antenna. It was
demonstrated, that the use of a heat sink made it possible to
lower the working temperature of PCA from 16 up to 40 %,
depending on a photoconducting material. The measure-
ments of the frequency characteristics of PCA on the basis of
LT GaAs and In0.38Ga0.62As with MB proved that both an-
tennas had the spectrum of radiation up to 3 THz.
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ÍÅÐÀÇÐÓØÀÞÙÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÊÎÍÒÐÎËß ÀÐÑÅÍÈÄÍÛÕ 
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Введение

Совреìенные тенäенöии развития техноëоãии
HEMT (high electron mobility transistor) направëены
на утонение барüерноãо сëоя поëупровоäниковой
ãетероструктуры äëя уìенüøения поäзатворной
еìкости, ÷тобы обеспе÷итü боëее высокие рабо÷ие
÷астоты транзисторов. Разработка ìоноëитных ин-
теãраëüных схеì на основе HEMT зна÷итеëüно уп-
рощается при испоëüзовании систеì автоìатизи-
рованноãо проектирования. Дëя приìенения сис-
теì автоìатизированноãо проектирования необхо-
äиìы ìоäеëи, äаþщие коìпëексное преäставëение
о ãетероструктуре: состояние сëоев, образуþщих
äвуìернуþ потенöиаëüнуþ яìу, наëи÷ие и приро-
äа эëектронных ëовуøек, конöентраöия и поä-
вижностü эëектронов в канаëüноì сëое. Поэтоìу
неразруøаþщий контроëü исхоäных ãетерострук-

тур явëяется оäниì из кëþ÷евых ìоìентов при
проектировании и изãотовëении ìоноëитных ин-
теãраëüных схеì. В работе рассìотрены основные
ìетоäы неразруøаþщеãо контроëя поëупровоä-
никовых ãетероструктур с квантовыìи яìаìи и
äвуìерныì эëектронныì ãазоì — как арсениäных
(Al, Ga, In)As, так и нитриäных (Al, Ga, In)N.
Первые обы÷но выращиваþт ìетоäоì ìоëекуëяр-
но-ëу÷евой эпитаксии на поäëожках GaAs (100) и
InP (100), а вторые — ìетоäоì ìетаëëорãани÷еской
ãазофазной эпитаксии на поäëожках Al2O3 (0001) и
6H-SiC (0001).

1. Спектроскопия фотолюминесценции

Ка÷ество поëупровоäниковых ãетероструктур
ìожно контроëироватü спектроскопией фотоëþ-
ìинесöенöии (ФЛ) [1]. Этот ìетоä приìениì к по-
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ëупровоäниковыì соеäиненияì, в которых пере-
хоä фотовозбужäенноãо эëектрона из зоны прово-
äиìости в ваëентнуþ зону не сопровожäается по-
терей иìпуëüса (пряìой перехоä, пряìозонные
поëупровоäники). К ниì относятся как арсениäы,
так и нитриäы ìетаëëов III ãруппы периоäи÷еской
систеìы (за искëþ÷ениеì AlAs). Изìерение спек-
троскопии фотоëþìинесöенöии требует охëажäе-
ния образöов хотя бы äо теìпературы кипения
жиäкоãо азота (77 К), за с÷ет этоãо увеëи÷ивается
интенсивностü реãистрируеìоãо ëþìинесöентноãо
изëу÷ения и, саìое ãëавное, разреøаþтся бëизко
распоëоженные пики на спектрах.
Лþìинесöентное изëу÷ение арсениäных ãете-

роструктур (Al, Ga, In)As ëежит в общеì в боëее
низкоэнерãети÷еской обëасти эëектроìаãнитноãо
спектра (0,5...2,4 эВ) по сравнениþ с ëþìинес-
öентныì изëу÷ениеì нитриäных ãетероструктур
(Al, Ga, In)N (0,9...5,5 эВ). При ФЛ обоих типов ãе-
тероструктур набëþäаþтся сëеäуþщие типы изëу-
÷атеëüных эëектронных перехоäов: ÷ерез запре-
щеннуþ зону объеìноãо ìатериаëа (краевая ФЛ),
ìежäу уровняìи разìерноãо квантования эëектро-
нов и äырок в квантовых яìах, а также с уровней
приìесей иëи äефектов в ваëентнуþ зону.
Гетероструктуры на основе GaN (AlxGa1–xN/GaN

иëи InxGa1 – xN/GaN), возбужäаеìые ëазероì (ФЛ)
иëи эëектронныì пу÷коì (катоäоëþìинесöенöия),
ãенерируþт собственное изëу÷ение в нескоëüких
äиапазонах: уëüтрафиоëетовоì, виäиìоì и бëиж-
неì инфракрасноì.
В уëüтрафиоëетовоì äиапазоне проявëяется так

называеìая краевая/окоëокраевая ФЛ (анãë. тер-
ìин near-band-edge emission), которая вызвана ре-
коìбинаöией экситонов в объеìноì сëое GaN.
Такая ФЛ обязатеëüно проявит себя на спектрах
нитриäных ãетероструктур, так как ìатериаë GaN

присутствует и äоìинирует во всех нитриäных ãе-
тероструктурах (рис. 1). Основной пик с энерãети-
÷ескиì поëожениеì 3,456 эВ (теìпература изìере-
ний 15 К [2]), 3,468 эВ (10 К [3]), 3,484 эВ (10 К [4])
вызван рекоìбинаöией экситонов, связанных на
нейтраëüных ìеëких äонорах (анãë. терìин donor-
bound exciton, DBE). Менее интенсивные пики вы-
званы оäино÷ной и äвойной фононной репëикой
рекоìбинаöии DBE (3,369 и 3,269 эВ соответст-
венно [2]; в работе [3] первая фононная репëика на
3,406 эВ). В пëенках с о÷енü высокиì соверøенс-
твоì кристаëëи÷еской структуры, выращенных на
поäëожках GaN, при теìпературе изìерений 15 К
в спектре ФЛ в обëасти 3,3...3,5 эВ разреøается äо-
воëüно ìноãо отäеëüных пиков [5]. Из них äва на-
ибоëее интенсивных пика с энерãети÷ескиìи по-
ëоженияìи 3,4720 и 3,4728 эВ вызваны рекоìби-
наöией А-экситонов, связанных на нейтраëüных
ìеëких äонорах (DBE): кисëороäе и креìнии со-
ответственно. Менее интенсивные пики вызваны:
рекоìбинаöией А-экситонов, связанных на нейт-
раëüноì ìеëкоì неиäентифиöированноì акöепто-
ре (3,4673 эВ); äвухэëектронной рекоìбинаöией
А-экситонов, связанных на нейтраëüных ìеëких
äонорах O и Si (3,4475 и 3,4512 эВ соответствен-
но); рекоìбинаöией В-экситонов, связанных на
нейтраëüных ìеëких äонорах O и Si; рекоìбина-
öией свобоäных А- и В-экситонов. Есëи изìере-
ния провоäят при неäостато÷но низкой теìперату-
ре (30...77 К [6]), то в таких сëу÷аях тонкая экси-
тонная структура не разëи÷ается, виäен ãëавныì
образоì уøиренный основной пик DBE. При уве-
ëи÷ении äефектности пëенок GaN (наприìер, ес-
ëи понижается теìпература роста пëенок от 680 äо
500 °С при MOCVD [7] ëибо пëенки выращиваþт-
ся на поäëожках Si [7, 8]) интенсивностü пика кра-
евой ФЛ, который в этоì сëу÷ае также не разре-

Рис. 1. Спектр ФЛ нитридной структуры в ультрафиолетовом диапазоне; а — из работы [2]; b — из работы [5]
Fig. 1. PL spectrum of a nitride structure in the ultra-violet range; a — from the work [2]; b — from the work [5]



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 5, 2017304

øается на отäеëüные ëинии, уìенüøается, и этот
пик ìожет äаже вовсе ис÷езнутü. Кроìе тоãо, в
уëüтрафиоëетовоì äиапазоне также нахоäится пик
от экситонов, сиëüно связанных на протяженных
äефектах, в ÷астности на äисëокаöиях (еãо энерãе-
ти÷еское поëожение 3,370 эВ [9] ëибо 3,404 эВ [8]).
В работе [10] показано, ÷то, анаëизируя зависи-
ìостü интенсивности краевой ФЛ эпитаксиаëüной
пëенки GaN от интенсивности фотовозбужäения,
ìожно сäеëатü вывоä о пëотности äисëокаöий в
пëенке и ка÷ественно сравнитü разные пëенки по
этоìу параìетру.
Также в уëüтрафиоëетовоì äиапазоне при ис-

сëеäовании ãетероструктур AlGaN/GaN с кванто-
выìи яìаìи проявëяется ФЛ, связанная с пере-
хоäаìи эëектронов ìежäу уровняìи разìерноãо
квантования в квантовой яìе [3, 11]. С поìощüþ
иссëеäования теìпературной зависиìости поëу-
øирины пиков фотоëþìинесöенöии, обусëовëен-
ных изëу÷атеëüныìи перехоäаìи эëектронов ìеж-
äу эëектронныìи и äыро÷ныìи уровняìи разìер-
ноãо квантования в квантовой яìе, ìожно оöенитü
конöентраöиþ эëектронов в квантовой яìе ãетеро-
структуры [12]. Это справеäëиво также и äëя арсе-
ниäных ãетероструктур [13], как показано на рис. 2.
А по интенсивности ФЛ квантовой яìы ìожно
оöенитü поäвижностü эëектронов [13], как показа-
но на рис. 3, так как и та и äруãая веëи÷ина зависит
от äефектности ãетероструктуры.
В äиапазоне виäиìоãо изëу÷ения проявëяется

так называеìая "жеëтая" ФЛ (анãë. терìин yellow
luminescence). В спектре ФЛ набëþäается о÷енü
øирокий пик в обëасти 1,5...2,5 эВ с ìаксиìуìоì
вбëизи 2,2 эВ (рис. 4), который вызван перехоäоì
эëектронов из зоны провоäиìости иëи с уровней
ìеëких äоноров на уровни ãëубоких акöепторов в
объеìноì сëое GaN. Такая ФЛ также проявëяется
на спектрах нитриäных ãетероструктур. В ка÷естве
ãëубоких акöепторов рассìатриваþтся атоìы C, Fe,
вакансии Ga и коìпëексы VGa—ON (вакансия ãаë-
ëия — атоì O в узëе N). Мощная "жеëтая" ФЛ сви-
äетеëüствует о боëüøой конöентраöии нежеëатеëü-
ных фоновых приìесей и äефектов в иссëеäуеìой
пëенке иëи ãетероструктуре. Наëи÷ие интенсивной
"жеëтой" фотоëþìинесöенöии непосреäственно
связано с уìенüøениеì наäежности [14] и быстро-
äействия [15] СВЧ-транзисторов на GaN.
В отëи÷ие от окоëокраевой ФЛ, интенсивностü

которой ëинейно увеëи÷ивается при увеëи÷ении
интенсивности возбужäаþщеãо ëазера, интенсив-
ностü "жеëтой" ФЛ при этоì выхоäит на насыще-
ние (рис. 5), ÷то соãëасуется с простой ìоäеëüþ ре-
коìбинаöии ÷ерез поëосу энерãети÷еских состоя-
ний ãëубоко внутри запрещенной зоны [16]. Из
этоãо сëеäует, ÷то при сравнении интенсивности
"жеëтой" и окоëокраевой ФЛ äëя оöенки ка÷ества
кристаëëи÷еской структуры образöа необхоäиìо
у÷итыватü интенсивностü возбужäения.

Рис. 2. Корреляционная зависимость полуширины пика ФЛ
квантовой ямы In0,7Al0,3As/In0,75Ga0,25As/In0,7Al0,3As при T = 77 K
от концентрации двумерного электронного газа n2D FWHM — full
width of half maximum
Fig. 2. Correlative dependence of the semi-width of PL peak of the
quantum well of the In0.7Al0.3As/In0.75Ga0.25As/In0.7Al0.3As at T = 77 K
on the concentration of two-dimensional electronic gas n2D FWHM —
full width of half maximum

Рис. 3. Корреляционная зависимость интенсивности линии ФЛ
квантовой ямы от подвижности электронов при T = 77 К
Fig. 3. Correlative dependence of the intensity of PL line of a quantum
well on the mobility of electrons at T = 77 K

Рис. 4. Спектр ФЛ нелегированной пленки GaN в видимом и уль-
трафиолетовом диапазонах [4]
Fig. 4. PL spectrum of the unalloyed GaN film in the visible and ultra-
violet ranges [4]
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В работе [4] разработан ìетоä оöенки конöент-
раöии ãëубоких акöепторов, ответственных за "жеë-
туþ" ФЛ, с поìощüþ изìерения зависиìости ин-
тенсивности "жеëтой" ФЛ IYL от интенсивности
фотовозбужäения Р0 и посëеäуþщей аппроксиìа-
öии этой экспериìентаëüной зависиìости сëеäуþ-
щей форìуëой:

IYL = ln , (1)

ãäе N — конöентраöия ãëубоких акöепторов (поä-
ãоняеìый параìетр в äанноì выражении); α — ко-
эффиöиент поãëощения ëазерноãо изëу÷ения с
äëиной воëны 325 нì в GaN (α ≈ 105 сì–1); τ — вре-
ìя жизни эëектрона на уровнях ãëубоких акöепто-
ров (τ ≈ 0,4 ìс соãëасно изìеренноìу экспоненöи-
аëüноìу затуханиþ интенсивности "жеëтой" ФЛ
посëе иìпуëüсноãо возбужäения); ηext — квантовая
эффективностü (ηext = IYL/Р0 = 4 % соãëасно пря-
ìыì изìеренияì станäартноãо образöа). Этот ìе-
тоä приìениì äëя äостато÷но тоëстых пëенок GaN
(боëее 1 ìкì) и äëя не сëиøкоì боëüøой интен-
сивности фотовозбужäения (ìенее 100 Вт/сì2). Со-
ãëасно еìу в работе [4] N = 3,3•1015 сì–3. В отëи-
÷ие от окоëокраевой ФЛ, которая затухает при по-
выøении теìпературы изìерений, "жеëтая" ФЛ,
наоборот, становится нескоëüко боëее интенсив-
ной при повыøении теìпературы изìерений [4].
В бëижнеì ИК-äиапазоне проявëяется ФЛ, вы-

званная внутренниìи эëектронныìи перехоäаìи
в приìесных атоìах 3d-эëеìентов: V3+ (0,931 эВ),
Co2+ (1,047 эВ), Ti2+ иëи Cr4+ (1,190 эВ), Fe3+

(1,300 эВ) [17, 18].
На энерãети÷еское поëожение краевой/окоëо-

краевой ФЛ оказывает вëияние не тоëüко изìене-
ние состава пëенки, но также и остато÷ное упру-
ãое напряжение в выращенной пëенке. Сравнивая
энерãети÷еское поëожение пика краевой/окоëо-
краевой ФЛ, изìеренной от разных у÷астков пëас-
тины, ìожно сäеëатü вывоä о неоäнороäноì рас-

преäеëении упруãих напряжений в пëастине, как
показано на рис. 6 (при этоì нужно отäеëитü вëи-
яние неоäнороäности пëастины по составу на сäвиã
пиков ФЛ, наприìер, преäваритеëüно опреäеëив
неоäнороäностü состава с поìощüþ рентãеновской
äифрактоìетрии) [2]. Указанный ìетоä относится
ãëавныì образоì к нитриäныì ãетероструктураì, в
которых зна÷ения остато÷ных упруãих напряже-
ний зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì в арсениäных. Также
вкëаäы в изìенение состава и внутреннеãо упруãо-
ãо напряжения ìожно разäеëитü с поìощüþ сов-
ìестноãо приìенения спектроскопии коìбинаöи-
онноãо рассеяния света и спектроскопии ФЛ äëя
иссëеäования нитриäных структур [19], как пока-
зано на рис. 7.

Рис. 5. График зависимости интенсивности "желтой" и краевой
ФЛ от интенсивности фотовозбуждения [16]
Fig. 5. Diagram of the dependence of the intensity of the "yellow" and
boundary PL on the intensity of photoexcitation [16]
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Рис. 6. Спектр ФЛ гетероструктуры Al0,24Ga0,76N/GaN, изме-
ренный в разных точках пластины [2]
Fig. 6. PL spectrum of Al0.24Ga0.76N/GaN heterostructure measured in
different points of a plate [2]

Рис. 7. Диаграмма "состав пленки — упругое напряжение в плен-
ке" [19]
Fig. 7. "Film composition — elastic stress in a film" diagram [19]
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Анаëиз нитриäных ãетероструктур ìетоäоì
спектроскопии фотоëþìинесöенöии отëи÷ается
от анаëиза арсениäных ãетероструктур теì, ÷то
требует испоëüзования боëее коротковоëновоãо
ëазера (с äëиной воëны ìенее 350 нì, наприìер,
He-Cd ëазер с äëиной воëны 325 нì), а также äиф-
ракöионной реøетки ìонохроìатора с боë́üøей
пëотностüþ øтрихов (1200 иëи 2400 øтрихов/ìì),
в то вреìя как äëя анаëиза арсениäных ãетеро-
структур поäхоäит ëазер с äëиной воëны ìенее
630 нì и реøетка 600 øтрихов/ìì.

2. Рентгеновская дифрактометрия

Чаще всеãо приìеняþт сëеäуþщие режиìы ис-
сëеäования ãетероструктур ìетоäоì рентãеновской
äифрактоìетрии: θ/2θ-сканирование; ω-сканиро-
вание; картоãрафирование рассеяния рентãеновс-
коãо изëу÷ения в уãëовых коорäинатах ëибо в об-
ратноì пространстве. Арсениäные ãетероструктуры
быëи иссëеäованы ìетоäоì рентãеновской äиф-
рактоìетрии в описанных выøе режиìах в работах
[20—23], а нитриäные ãетероструктуры — в работах
[24—30].
Кривые äифракöионноãо отражения, снятые в

режиìе θ/2θ-сканирования оäновреìенно от крис-
таëëоãрафи÷еских пëоскостей с сиììетри÷ныìи
и асиììетри÷ныìи инäексаìи, äаþт возìожностü
опреäеëитü параìетр реøетки ìонокристаëëи÷ес-
коãо ìатериаëа в нескоëüких направëениях, при-
÷еì кривые äифракöионноãо отражения соäержат
инфорìаöиþ о параìетрах реøетки всех сëоев ãе-
тероструктуры. Из поëу÷енных äанных äеëается
вывоä о составе ìатериаëа и упруãой äефорìаöии
кристаëëи÷еской реøетки. Кроìе тоãо, спеöиаëи-
зированное проãраììное обеспе÷ение позвоëяет
ìоäеëироватü кривуþ äифракöионноãо отражения
от сëожной ìноãосëойной ãетероструктуры и поä-
ãонятü ее поä экспериìентаëüно изìереннуþ, варü-
ируя тоëщины и состав сëоев. Такиì образоì ìож-
но опреäеëитü тоëщины и состав сëоев (рис. 8).
Кривые äифракöионноãо отражения, снятые в

режиìе ω-сканирования, äаþт возìожностü по
поëуøирине пика от пëенки оöенитü разориента-
öиþ (ìозаи÷ностü) кристаëëи÷еской структуры
пëенки, вызваннуþ ëокаëüныìи искаженияìи и
поворотаìи кристаëëи÷еской структуры вокруã
существуþщих в пëенке äисëокаöий, а также äо-
ìенной структурой пëенки. Теì саìыì ìожно
оöенитü пëотностü äисëокаöий и разìеры äоìе-
нов. В работе [5] показано, ÷то пëенка GaN, вы-
ращенная на поäëожке GaN, иìеет приìерно та-
куþ же поëуøирину ω-пика, как и поäëожка
(53''/52'' при отражении от пëоскостей (002) пëен-
ки/поäëожки, 145''/137'' при отражении от пëос-
костей (102), 54''/42'' при отражении от пëоскостей
(104)), ÷то ãоворит об о÷енü высокоì соверøенстве
кристаëëи÷еской структуры пëенки GaN на поä-

ëожке GaN. В работе [32] по поëуøирине ω-пика
GaN оöенены разìеры стоëб÷атых äоìенов, обра-
зовавøихся в ãетероструктурах AlGaN/GaAs, выра-
щенных ìетоäоì MOCVD на поäëожках c-Al2O3, и
показано, ÷то увеëи÷ение разìеров äоìенов при-
воäит к увеëи÷ениþ поäвижности эëектронов.
Карты рассеяния рентãеновскоãо изëу÷ения сов-

ìещаþт в себе äостоинства θ/2θ- и ω-сканирова-
ния, оäнако они требуþт боëüøеãо вреìени на-
копëения сиãнаëа (эта пробëеìа реøается испоëü-
зованиеì ìощноãо исто÷ника изëу÷ения, напри-
ìер синхротрона). Карты рассеяния позвоëяþт
ëу÷øиì образоì аппроксиìироватü экспериìен-
таëüные äанные рас÷етныìи, особенно это касает-
ся äиффузноãо рассеяния рентãеновскоãо изëу÷е-
ния, вызванноãо äисëокаöияìи. Сравнение экспе-
риìентаëüных и вы÷исëенных карт рассеяния поз-
воëяет опреäеëитü пëотностü äисëокаöий. В работе
[33] показано, ÷то испоëüзование ãеоìетрии скоëü-
зящеãо паäения пу÷ка (реаëизуется поëное внут-
реннее отражение, при этоì паäаþщий и отражен-
ный пу÷ки направëены поä о÷енü ìаëыì уãëоì
(0,6°) к поверхности образöа) при изìерении карт
рассеяния позвоëяет вäвое уìенüøитü поãреøностü
опреäеëения пëотности краевых прорастаþщих

Рис. 8. Экспериментальная и рассчитанная кривые дифракцион-
ного отражения (а) и карта расссеяния в угловых координатах (b)
для отражения (0002). На вставке — определенное в результате
аппроксимации распределение состава и упругой деформации в
градиентном слое AlxGa1 – xN [31]

Fig. 8. The experimental curves and the calculated curves of the
diffractional reflexion (a) and a map of scattering in the angular co-
ordinates (b) for reflexion (0002). The insert presents a distribution of
the composition and elastic deformation determined as a result of an
approximation in the gradient layer of AlxGa1 – xN [31]
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äисëокаöий в пëенке GaN на сапфире по сравне-
ниþ с испоëüзованиеì ãеоìетрии обы÷ноãо äиф-
ракöионноãо отражения пу÷ка от сиììетри÷ных и
асиììетри÷ных кристаëëоãрафи÷еских пëоскос-
тей. Оäнако неäостаток ãеоìетрии скоëüзящеãо па-
äения закëþ÷ается в тоì, ÷то винтовые äисëока-
öии не выявëяþтся, в то вреìя как изìерение карт
рассеяния в ãеоìетрии обы÷ноãо äифракöионноãо
отражения от сиììетри÷ных и асиììетри÷ных
пëоскостей позвоëяет разäеëитü вкëаä прораста-
þщих краевых и винтовых äисëокаöий. Зна÷ения
суììарной пëотности äисëокаöий в этой работе
быëи поäтвержäены опреäеëениеì пëотности яìок
травëения.
Эпитаксиаëüная ìноãосëойная ãетероструктура

на основе GaN явëяется упруãо напряженной в ре-
зуëüтате äействия нескоëüких факторов: 1) разëи-
÷ие коэффиöиентов терìи÷ескоãо расøирения GaN
и ìатериаëа поäëожки (этот фактор на÷инает иã-
ратü роëü при охëажäении пëастины от теìперату-
ры роста äо коìнатной теìпературы, в резуëüтате
сëой GaN на поäëожке Al2O3 становится сжатыì,
а на поäëожке 6H-SiC — растянутыì); 2) неоäно-
роäный наãрев ãетероструктуры в проöессе эпитак-
сиаëüноãо роста; 3) несоответствие постоянных ре-
øетки GaN и ìатериаëа поäëожки; 4) образование
äефектов в проöессе эпитаксиаëüноãо роста (обы÷-
но это привоäит к растяãиваþщеìу упруãоìу напря-
жениþ). Возникøее в пëенке упруãое напряжение
ìожет вызватü сëеäуþщие эффекты: изãиб пëасти-
ны [34]; появëение трещин в пëенке [35]; отсëое-
ние пëенки от поäëожки; образование äисëокаöий
несоответствия [36]. Раäиус кривизны пëастины R
опреäеëяется форìуëой Стоуни:

R = , (2)

ãäе Esubstrate и νsubstrate — ìоäуëü Юнãа и коэф-
фиöиент Пуассона ìатериаëа поäëожки; hsubstrate
и hfilm — тоëщина поäëожки и тоëщина пëенки;
σfilm — упруãое напряжение в пëенке. Форìуëа Сто-
уни приìениìа к тонкиì напряженныì пëенкаì на
сравнитеëüно тоëстых поäëожках (hfilm n hsubstrate).
Проãиб пëенки Δz опреäеëяется выражениеì

Δz ≈ , (3)

ãäе D — äиаìетр пëастины. Обы÷но пëастины с
нитриäныìи структураìи иìеþт раäиус кривизны
5...10 ì, и проãиб äвухäþйìовых пëастин состав-
ëяет 30...60 ìкì [37]. При особенно сиëüноì уп-
руãоì напряжении пëенки кривизна пëастины
становится не сфери÷еской, а öиëинäри÷еской.
Кривизна пëастины, как и наëи÷ие äисëокаöий в
ãетероструктуре, привоäит к уøирениþ ω-пиков.

Вкëаä кривизны пëастины в это уøирение стано-
вится особенно заìетныì при иссëеäовании вы-
сокока÷ественных нитриäных ãетероструктур с ìа-
ëой пëотностüþ äисëокаöий. Авторы работы [38]
показаëи, ÷то при отражении от сиììетри÷ных
пëоскостей (0006) вкëаä кривизны пëастины ìож-
но ìиниìизироватü, уìенüøая высоту рентãенов-
скоãо пу÷ка с поìощüþ изìенения øирины щеëи
коëëиìатора (рис. 9) ëибо испоëüзуя не öеëуþ
пëастину, а ìаëенüкий ее фраãìент (пëощаäüþ
нескоëüко кваäратных ìиëëиìетров); правäа, при
этоì уìенüøится интенсивностü отраженноãо пу÷-
ка. Дëя арсениäных структур в сиëу их сравнитеëü-
но ìаëоãо упруãоãо напряжения (∼10 МПа по срав-
нениþ с ∼450 МПа в нитриäных ãетероструктурах)
вëияние кривизны пëастины на поëуøирину ω-пи-
ков зна÷итеëüно ìенüøе.

3. Вольт-фарадный метод 
исследования гетероструктур

Воëüт-фараäные ìетоäы изìерения параìетров
поëупровоäников основаны на опреäеëении зави-
сиìости еìкости структуры, обусëовëенной наëи-
÷иеì объеìноãо заряäа в приповерхностной об-
ëасти поëупровоäника, от приëоженноãо к ней на-
пряжения [39]. Оäновреìенно на структуру ìоãут
оказыватü вëияние äруãие факторы, которые ìоãут
варüироватüся при изìерениях. К ниì относятся
возäействие на структуру внеøнеãо фотоактивноãо
изëу÷ения и ее наãревание по опреäеëенноìу за-
кону. Еìкостü, возникаþщуþ за с÷ет поãëощения
изëу÷ения, в первоì сëу÷ае называþт фотоеìкос-
тüþ, а во второì сëу÷ае — терìостиìуëированной
еìкостüþ. Друãой отëи÷итеëüной особенностüþ
ìетоäов явëяется наëи÷ие äвух эëектри÷еских сиã-
наëов, поäаваеìых на структуру. Первый сиãнаë —
это постоянное напряжение (напряжение сìеще-
ния), которое обеспе÷ивает поääержку рабо÷ей

Esubstrate

1 νsubstrate–
----------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ hsubstrate

2

6σfilmhfilm
--------------------

D2

8R
-----

Рис. 9. Зависимость полуширины w-пика слоя GaN на c-Al2O3
при отражении (0006) от высоты рентгеновского пучка при раз-
личном радиусе кривизны пластины [38]
Fig. 9. Dependence of the semi-width of ω-peak of GaN layer on c-Al2O3
at reflexion (0006) from the height of an x-ray beam at various curvature
radiuses of a plate [38]
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то÷ки прибора, второй сиãнаë — переìенное на-
пряжение ìаëой аìпëитуäы (изìеритеëüный сиã-
наë), необхоäиìое äëя изìерения собственно еì-
кости структуры. В основе воëüт-фараäных ìето-
äов изìерения ëежит эëектронная теория припо-
верхностной обëасти пространственноãо заряäа и
äифференöиаëüной поверхностной еìкости. По-
этоìу важныì ìоìентоì изìеритеëüноãо проöес-
са явëяется пониìание физи÷еских проöессов,
происхоäящих в поëупровоäниковых структурах,
которые привоäят к появëениþ еìкости.
Наноразìерные структуры практи÷ески всеãäа

созäаþт на основе пëенок тоëщиной поряäка äесят-
ков (еäиниö) наноìетров ëибо из тонкопëено÷ных
ìноãосëойных структур [40]. Понятно, ÷то при
транспорте эëектронов вäоëü иëи поперек такой
пëенки иëи структуры основное вëияние на все про-
öессы буäут оказыватü параìетры ãраниöы разäеëа
(интерфейс) и приповерхностных обëастей. Проис-
хоäит захват эëектронов ëокаëüныìи уровняìи на
ãраниöе разäеëа, ÷то привоäит к образованиþ
встроенных заряäов. Роëü таких поверхностных за-
ряäов ìожет иãратü и внеøнее эëектри÷еское поëе.
Есëи к конäенсатору, оäной из обкëаäок которо-

ãо явëяется пëастина поëупровоäника, приëожитü
эëектри÷еское поëе, то вбëизи поверхности посëеä-
неãо возникнет инäуöированный заряä. Этот заряä
созäается поäвижныìи носитеëяìи заряäа, при-
сутствуþщиìи в поëупровоäнике. Появивøийся
заряä экранирует остаëüной объеì поëупровоäни-
ка от проникновения внеøнеãо эëек-
три÷ескоãо поëя.
В зависиìости от соотноøения

работ выхоäа (уровней Ферìи) ìате-
риаëов и типа провоäиìости поëу-
провоäника при контакте ìетаëëа с
поëупровоäникоì возìожны ÷етыре
ситуаöии. При этоì в äвух ситуаöиях
набëþäается возникновение обоãа-
щенноãо сëоя, а в äвух äруãих ситуа-
öиях — обеäненноãо и äаже инверс-
ноãо сëоев. Есëи поëу÷ается обоãа-
щенный сëой, то äëя носитеëей за-
ряäа при их äвижении из ìатериаëа в
ìатериаë не образуется потенöиаëü-
ноãо барüера. Есëи же сëой поëу÷а-
ется обеäненный — потенöиаëüный
барüер естü. Этот барüер и поëу÷иë
название барüера Шоттки (äиоä Шот-
тки) [41].
Форìа такоãо барüера существен-

но отëи÷ается от форìы барüеров с
неìетаëëи÷ескиìи веществаìи. Са-
ìое ãëавное — верøина барüера иìе-
ет треуãоëüнуþ форìу, т. е. тоëщина
еãо явно уìенüøается при прибëи-
жении энерãии ÷астиö к верøине.

В резуëüтате этоãо появëяется возìожностü тун-
неëüноãо перехоäа, вероятностü котороãо повыøа-
ется по ìере прибëижения к верøине потенöиаëü-
ноãо барüера.
На рис. 10 преäставëена типи÷ная энерãети-

÷еская äиаãраììа перехоäа ìетаëë—поëупровоäник
n-типа в равновесноì состоянии (без внеøнеãо
эëектри÷ескоãо поëя). На этоì же рисунке пока-
зано распреäеëение носитеëей заряäа. Поскоëüку
эëектронов в ìетаëëе наìноãо боëüøе, ìы виäиì
тоëüко ÷астü распреäеëения [42].
В пëоскости контакта зäесü присутствует разрыв

зон ΔEC; потенöиаëüных барüеров äва, и они раз-
ные по зна÷ениþ: ΔEМе — барüер äëя эëектронов
ìетаëëа; qϕ0 — äëя эëектронов поëупровоäника.
Чтобы расс÷итатü распреäеëение эëектри÷еско-

ãо потенöиаëа в ìесте контакта, необхоäиìо ре-
øитü уравнение Пуассона. В преäпоëожении обеä-
нения (в обеäненноì сëое вбëизи ìетаëëурãи÷ес-
кой ãраниöы отсутствуþт носитеëи заряäа) заряä в
обеäненной обëасти протяженностüþ δ обусëовëен
заряäаìи ионизированных äоноров ND. В этоì
сëу÷ае реøение уравнения äает сëеäуþщие резуëü-
таты (рис. 11):

E = ND(δ – x); (4)

ϕ = – ND(δ – x)2 + ϕп/п. (5)

q
2εsε0
----------

q
2εsε0
----------

Рис. 10. Энергетическая диаграмма и концентрация носителей заряда в равновес-
ном переходе металл—полупроводник
Fig. 10. Energy diagram and concentration of the charge carriers in the metal—semiconductor
equilibrium transition

Рис. 11. Распределение примеси, заряда, напряженности электрического поля и по-
тенциала в переходе Шоттки
Fig. 11. Distribution of an impurity, charge, intensity of the electric field and potential in
Schottky transition
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Зäесü εs — äиэëектри÷еская прониöаеìостü поëу-
провоäника.
Из уравнения (5) ìожно поëу÷итü, ÷то δ =

= , ãäе ε0 — контактная разностü по-

тенöиаëов, а U — приëоженное напряжение. Про-
странственный заряä в поëупровоäнике [43]

Qs = qNDδS = S , (6)

ãäе S — пëощаäü перехоäа Шоттки.
По опреäеëениþ еìкостü — скоростü изìене-

ния заряäа при изìенении приëоженноãо напря-

жения, т. е. C ≡ . Изìенение заряäа в перехоäе

связано с изìенениеì тоëщины обëасти обеäне-
ния, которая зависит от приëоженноãо напряже-
ния. Такиì образоì,

C = S  = . (7)

Выразиì поëное напряжение, приëоженное к
перехоäу, ÷ерез еìкостü:

ϕ0 – U = . (8)

Это соотноøение показывает, ÷то ãрафик зави-
сиìости кваäрата веëи÷ины, обратной еìкости, от
напряжения сìещения äоëжен преäставëятü собой
пряìуþ ëиниþ. Зная накëон этой ëинии, ìожно
опреäеëитü уровенü ëеãирования поëупровоäника
ND, а то÷ка пересе÷ения пряìой с осüþ абсöисс
äает зна÷ение ϕ0. На практике наибоëее серüезная

нето÷ностü возникает при опреäеëении ϕ0 по пе-
ресе÷ениþ ãрафика с осüþ напряжений, ÷то же ка-
сается накëона кривой, то он обы÷но позвоëяет äо-
воëüно то÷но опреäеëитü конöентраöиþ приìеси.
Эквиваëентная схеìа äиоäа Шоттки преäстав-

ëена на рис. 12 [44, 45].
Резистор Rs преäставëяет собой сопротивëение

объеìа поëупровоäника (сопротивëение базы), а
Rp — неëинейное сопротивëение собственно пере-
хоäа Шоттки, зависящее от приëоженноãо напря-
жения.
Установка äëя изìерений воëüт-фараäных ха-

рактеристик явëяется проãраììно-аппаратныì
коìпëексоì, äëя изìерения еìкости на котороì
на ãетероструктуру поäается äва сиãнаëа. Первый
сиãнаë вырабатывает напряжение сìещения, обес-
пе÷иваþщее поääержку рабо÷ей то÷ки прибора
(опреäеëенный изãиб зон), второй — изìеритеëü-
ный сиãнаë в виäе переìенноãо напряжения, ко-
торый позвоëяет опреäеëитü äифференöиаëüнуþ
еìкостü ãетероструктуры. Cхеìа установки, на ко-
торой провоäят изìерения, показана на рис. 13.

Заключение

Особенности кристаëëи÷еской структуры ãете-
роструктур на базе поëупровоäниковых соеäине-
ний ãруппы A3B5 уäобнее и проще всеãо ìоãут бытü
äиаãностированы с поìощüþ спектроскопии фо-
тоëþìинесöенöии, рентãеновской äифрактоìетрии
и изìерения воëüт-фараäных характеристик (÷то
касается опти÷еской ìикроскопии, то ее тоже ак-
тивно испоëüзуþт, но она äает оãрани÷еннуþ ин-
форìаöиþ ëиøü о состоянии поверхности ãетеро-
структур). Эти ìетоäы явëяþтся неразруøаþщиìи
(при усëовии, ÷то оборуäование позвоëяет поìес-
титü в неãо иссëеäуеìуþ пëастину öеëикоì). Их
эффективно приìеняþт äëя äиаãностики ãетеро-
структур как на основе арсениäов (Al, Ga, In)As,
так и на основе нитриäов (Al, Ga, In)N. Спектро-
скопия фотоëþìинесöенöии позвоëяет оöенитü
конöентраöиþ то÷е÷ных äефектов (в тоì ÷исëе не-
жеëатеëüных фоновых приìесей) в ãетерострукту-
ре. Рентãеновская äифрактоìетрия позвоëяет оöе-
нитü пëотностü äвуìерных (в тоì ÷исëе разëи÷ных
äисëокаöий) и трехìерных äефектов в ìонокрис-
таëëи÷ескоì ìатериаëе, состав и тоëщину сëоев
ãетероструктуры, упруãие напряжения в них. Об-
щая ìетоäика анаëиза о÷енü похожа äëя арсениä-
ных и нитриäных ãетероструктур, оäнако в сëу÷ае
нитриäных ãетероструктур прихоäится у÷итыватü
ãоразäо бoë́üøие зна÷ения упруãоãо напряжения и
кривизны пëастин, ÷то привоäит к зна÷итеëüно
боëее сиëüноìу сäвиãу пика краевой/окоëокраевой
фотоëþìинесöенöии, а также к зна÷итеëüно боëее
сиëüноìу уøирениþ пика на ω-кривых äифракöи-
онноãо отражения; посëеäнее обстоятеëüство при-

2εsε0

qND
---------- ϕ0 U–( )

2εsε0qND ϕ0 U–( )

Рис. 12. Эквивалентная схема диода Шоттки
Fig. 12. An equivalent scheme of Schottky diode

Рис. 13. Схема установки для CV-измерений: 1 — зонäовый стоë;
2 — ЭВМ; 3 — LCR изìеритеëü; 4 — исто÷ник напряжения сìе-
щения; 5 — ìоäуëятор; 6 — ãенератор, изìеритеëü C и R
Fig. 13. Scheme of installation for CV measurements: 1 — probe table;
2 — computer; 3 — LCR measuring instrument; 4 — source of bias
voltage; 5 — modulator; 6 — generator, measuring instrument of C and R
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воäит к завыøенной оöенке пëотности äисëока-
öий и требует ìиниìизаöии эффекта кривизны
пëастин.
Из эëектрофизи÷еских ìетоäов неразруøаþще-

ãо контроëя наибоëее приìениì воëüт-фараäный
ìетоä. Он позвоëяет опреäеëитü распреäеëение за-
ряäов по ãëубине ãетероструктуры и выявитü об-
ëасти ëеãирования, заряженные öентры и эëектро-
ны в квантовой яìе.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (соглашение о предоставлении суб-
сидии № 14.607.21.0011, уникальный идентифика-
тор проекта RFMEF160714X0011).
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Introduction

Development of HEMT (high electron mobility transis-
tor) technology is aimed at thinning of the barrier layer of the
semi-conductor heterostructure, and reduction of the subgate
capacity in order to ensure higher working frequencies of the
transistors. Development of monolithic integrated circuits on

the basis of HEMT becomes simpler with the use of the com-
puter-aided design. Their application requires models, which
give a comprehensive idea about a heterostructure: the state
of the layers forming a two-dimensional potential well, avail-
ability and nature of the electronic traPL, concentration and
mobility of the electrons in the channel layer. Therefore, the
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The topic of the article is the nondestructing methods for control of the nitride and arsenide heterostructures with a quantum well:
photoluminescence spectroscopy, x-ray diffractometry and measurement of the capacity-voltage characteristics. The main principles
of these methods and the scope of their application are explained. Specific features of application of these methods to the nitride and
arsenide heterostructures (Al, Ga, In)N and (Al, Ga, In)As, and their distinctions are described.
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nondestructing control of the initial heterostructures is one of
the key moments in designing and manufacturing of the mon-
olithic integrated circuits. The work presents the basic meth-
ods of the nondestructing control of the semi-conductor het-
erostructures with quantum wells and two-dimensional elec-
tronic gas: both the arsenide (Al, Ga, In)As and the nitride
(Al, Ga, In)N ones. The former are usually grown by molecule-
beam epitaxy on the substrates of GaAs (100) and InP (100),
and the latter — by metalorganic gas-cycle epitaxy on the sub-
strates of Al2O3 (0001) and 6H-SiC (0001).

1. Photoluminescence Spectroscopy

The quality of the semi-conductor heterostructures can be
controlled by means of spectroscopy of photoluminescence
(PL) [1]. This method is applicable to the semi-conductor
compounds, in which the transition of a photo-exited elec-
tron from the conductivity zone into the valency zone is not
accompanied by a loss of an impulse (direct transition, direct
band semiconductors). Among them are arsenides and ni-
trides of the III group of the periodic system (except AlAs).
Measurement of PL demands cooling of samples down to the
temperature of boiling of liquid nitrogen (77 K), due to this
the intensity of the recorded luminescent radiation increases
and, which is the most important thing, the closely located
peaks on the spectra are resolved.

Luminescent radiation of the arsenide heterostructures
(Al, Ga, In)As lays in a lower energy area of the electromag-
netic spectrum (0.5...2.4 eV) in comparison with the lumi-
nescent radiation of the nitride heterostructures (Al, Ga, In)N
(0.9...5.5 eV). In case of PL of both types of the heterostruc-
tures the following types of the radiating electronic transitions
are observed: through the forbidden zone of the volume ma-
terial (boundary PL), between the levels of the dimensional
quantization of the electrons and wells in the quantum wells,
and also from the levels of impurities or defects into the va-
lency zone.

The heterostructures on the basis of GaN (AlxGa1–xN/GaN
or InxGa1–xN/GaN), exited by a laser (PL) or an electronic
beam (cathodoluminescence), generate their own radiation in
several bands: UV, visible and near IR.

In the UV range the near-band-edge emission PL is present,
caused by a recombination of the excitons in the volume layer
of GaN. Such PL will necessarily reveal itself in the spectra
of the nitride heterostructures, because GaN material is present
and it dominates in all the nitride heterostructures (fig. 1). The
basic peak with a power position of 3.456 eV (temperature
of measurements — 15 K [2]), 3.468 eV (10 K [3]), 3.484 eV
(10 K [4]) is caused by a recombination of the excitons, con-
nected on neutral small donors (donor-bound excitons, DBE).
Less intensive peaks are caused by the single and double pho-
non replicas of DBE recombination (3.369 and 3.269 eV, ac-
cordingly [2]; in [3] the first phonon replica — 3.406 eV). In
the films with a very high degree of perfection of the crystal
structure grown on GaN substrates at the temperature of meas-
urements of 15 K in PL spectrum in the area of 3.3...3.5 eV
rather many separate peaks are admissible [5]. Out of them
two the most intensive peaks with the power positions of
3.4720 and 3.4728 eV are caused by a recombination of A-ex-
citons, connected on donor-bound excitons (DBE): oxygen
and silicon, accordingly. The less intensive peaks are caused:
by a recombination of A-excitons, connected on the neutral
small unidentified acceptor (3.4673 eV); two-electron recom-
bination of A-excitons, connected on donor-bound excitons

of O and Si (3.4475 and 3.4512 eV, accordingly); recombi-
nation of B-excitons, connected on donor-bound excitons of
O and Si; recombination of free A- and B-excitons. If the
measurements are done at an insufficiently low temperature
(30...77 K [6]), then the thin exciton structure is not distin-
guished, and the widened basic peak of DBE is mainly visible.
With an increase of the deficiency of GaN films (for example,
if the growth temperature of the films goes from 680 down to
500 °С at MOCVD [7] or, if the films are grown on Si sub-
strates [7, 8]), the intensity of the peak boundary PL, which
in this case also is not admitted to separate lines, decreases
and the peak can even disappear at all. Besides, in the UV
range there is also a peak from the excitons, strongly con-
nected on the lengthy defects, in particular, on dislocations
(its power position is 3.370 eV [9] or 3.404 eV [8]). In 10] it
is shown, that when analyzing the dependence of the intensity
of the boundary PL of the epitaxial GaN films on the intensity
of photoexcitation, it is possible to draw a conclusion on the
density of the dislocations in a film and to compare qualita-
tively different films by this parameter.

Also in the UV range during research of AlGaN/GaN het-
erostructures with the quantum wells PL appears, connected
with the transitions of the electrons between the levels of the
dimensional quantization in a quantum well [3, 11]. By means
of research of the temperature dependence of the semi-widths
of the photoluminescence peaks caused by the radiating tran-
sitions of electrons between the electron and the well levels of
the dimensional quantization in a quantum well, it is possible
to estimate the concentration of electrons in a quantum well
of a heterostructure [12]. This is also fair for the arsenide het-
erostructures [13] (fig. 2, a), by the intensity of PL of a quan-
tum well it is possible to estimate the mobility of the electrons
[13] (fig. 3), because both values depend on the deficiency of
a heterostructure.

In the range of the visible radiation a "yellow" PL (yellow
luminescence) is revealed. In PL spectrum a very wide peak is
observed in the area of 1.52.5 eV with the maximum close to
2.2 eV (fig. 4), which is caused by transition of the electrons
from the zone of conductivity or from the levels of small do-
nors to the levels of the deep acceptors in the volume layer of
GaN. Such PL is also visible on in the spectra of the nitride
heterostructures. As deep acceptors the atoms of C, Fe, vacan-
cies of Ga and complexes of VGa—ON (vacancy of gallium —
atom of O in the N node) are considered. A powerful "yellow"
PL testifies to a big concentration of an undesirable back-
ground impurities and defects in the investigated film or het-
erostructure. Presence of an intensive "yellow" PL is directly
connected with a decrease of reliability [14] and speed [15] of
the microwave transistors on GaN.

Unlike the near-boundary PL, the intensity of which in-
creases linearly with an increase of the intensity of the excit-
ing laser, the intensity of the yellow PL comes to a saturation
(fig. 5), which agrees well with a simple model of a recom-
bination through a strip of the power states deeply inside of
the forbidden zone [16]. From this it follows, that during a
comparison of the intensity of the "yellow" and the near-
boundary PL for estimation of the quality of a crystal structure
of a sample it is necessary to consider the intensity of the ex-
citation.

In [4] a method was developed for estimation of the con-
centration of the deep acceptors responsible for the "yellow"
PL by means of measurement of the dependence of the in-
tensity of the "yellow" PL IYL on the intensity of photoexci-
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tation Р0 and the subsequent approximation of this experi-
mental dependence by the following formula:

IYL = ln , (1)

where N — concentration of the deep acceptors (an adjusted
parameter in the given expression), α — absorption coeffi-
cient of the laser radiation with the wavelength of 325 nm in
GaN (α ∼ 105 сm–1); τ — lifetime of an electron on the lev-
els of the deep acceptors (τ ∼ 0.4 ms, according to the meas-
ured exponential attenuation of the "yellow" PL after a pulse
excitation), ηext — quantum efficiency (ηext = IYL/Р0 = 4 %
according to the direct measurements of a standard sam-
ple). The method is applicable for thick films of GaN (over
1 micrometer) and not too high intensity of photoexcitation
(below 100 W/сm2). According to it, in the work [4]
N = 3.3•1015 cm–3. Unlike the near-boundary PL, which
attenuates with a rise of the temperature of measurements,
yellow PL, on the contrary, becomes a little more intensive
with the rise of the temperature of measurements [4].

In the near IR range PL appears, caused by the internal
electronic transitions in the impurity he impurity atoms of
3D elements: V3+ (0.931 eV), Co2+ (1.047 eV), Ti2+ or Cr4+

(1.190 eV), Fe3+ (1.300 eV) [17, 18].
The power position of the boundary/near-boundary PL is

influenced not only by the change of a film composition, but
also and by the residual elastic stress in the grown film. Com-
paring the power position of the peak of the boundary/near-
boundary PL, measured from different sites of a plate, it is
possible to draw a conclusion on a non-uniform distribution
of the elastic stress in the plate (fig. 6) (it is necessary to sep-
arate the influence of the heterogeneity of a plate by compo-
sition on the shift of PL peaks, for example, preliminary hav-
ing defined the heterogeneity of the composition by means of
x-ray diffractometry) [2]. The above method concerns mainly
the nitride heterostructures, in which the values of the resid-
ual elastic stresses are much higher, than in the arsenide ones.
Also, the contributions to the changes of the composition and
of the internal elastic stress can be divided by means of a joint
application of the spectroscopy of a combinational scattering
of light and spectroscopy of PL for research of the nitride
structures [19] (fig. 7).

Analysis of the nitride heterostructures by the method of
spectroscopy of photoluminescence differs from the analysis
of the arsenide heterostructures by the fact that it demands the
use of a more short-wave laser (with the wavelength less than
350 nm), for example, He-Cd laser with the wavelength of
325 nm), and also a diffraction lattice of the monochromator
with a higher density of the strokes (1200 or 2400 strokes/mm),
while for the analysis of the arsenide heterostructures a laser
with the wavelength less than 630 nm and a lattice of
600 strokes/mm is suitable.

2. X-ray Diffractometry

The most frequently applied modes of research of the
heterostructures by the method of x-ray diffractometry are:
θ/2θ-scanning, ω-scanning, mapping of scattering of the x-ray
radiation in the angular co-ordinates or in the reverse space.
The arsenide heterostructures are investigated by the method
of x-ray diffractometry in the modes described in [20—23],
and the nitride ones — in [24—30].

The curves of the diffraction reflexion, recorded in the
mode of θ/2θ-scanning simultaneously from the crystallo-
graphic planes with the symmetric and asymmetric indexes,
give a chance to determine the parameter of a lattice of a
monocrystal material in several directions, at that, the curves
of the diffractional reflexion contain information on the pa-
rameters of the lattices of all the layers of a heterostructure.
From the received data a conclusion is made about the com-
position of a material and elastic deformation of a crystal lat-
tice. Besides, the software allows us to model a curve of the
diffractional reflexion from a complex multilayered heter-
ostructure and adjust it to the experimentally measured one,
varying the thicknesses and compositions of the layers. Thus,
it is possible to determine the thicknesses and compositions of
the layers (fig. 8).

The curves of the diffractional reflexion, recorded in the
mode of ω-scanning, give a chance by the semi-width of the
peak from a film to estimate the off-orientation (mosaicity) of
the crystal structure of the film, caused by the local distortions
and turns of the crystal structure round the dislocations ex-
isting in the film, and also the domain structure of a film.
Thereby it is possible to estimate the density of the disloca-
tions and the dimensions of the domains. In [5] it is shown,
that GaN film grown on GaN substrate has about the same
semi-width of ω-peak, as the substrate (53''/52'' at reflexion
from the planes (002) of the films/substrates, 145''/137'' at re-
flexion from the planes (102), 54''/42'' at reflexion from the
planes (104)), which means a very high degree of perfection
of the crystal structure of GaN film on GaN substrate. In [32]
by the semi-width of ω-peak of GaN the sizes of the columnar
domains formed in AlGaN/GaAs heterostructures, grown by
MOCVD method on c-Al2O3 substrates, are estimated, and
also it is shown, that an increase of the sizes of the domains
leads to a higher mobility of the electrons.

Maps of scattering of the x-ray radiation combine the ad-
vantages of θ/2θ- and ω-scannings, however, they demand
more time for signal accumulation (the problem is solved by
the use of a powerful source of radiation, synchrotron, for ex-
ample). Maps of scattering allow us to approximate in the best
way the experimental data by the calculated ones, especially
this concerns the diffusive scattering of the x-ray radiation
caused by dislocations. Comparison of the experimental and
calculated maps of scattering allows us to determine the den-
sity of the dislocations. In [33] it is shown, that the use of the
geometry of a sliding and falling beam (the full internal re-
flexion is realized, at that, the falling and the reflected beams
are directed at very small angle (0.6°) to the surface of the
sample) during measurement of the maps of scattering allows
us to halve the error of determination of the density of the
boundary sprouting dislocations in GaN film on sapphire in
comparison with the use of the geometry of a regular diffrac-
tional reflexion of a beam from the symmetric and asymmet-
ric crystallographic planes. However, a drawback of the ge-
ometry of a sliding fall is that the screw dislocations are not
revealed, while the measurement of the maps of scattering in
the geometry of a regular diffractional reflexion from the sym-
metric and asymmetric planes allows us to divide the contri-
bution of the sprouting boundary and screw dislocations. The
values of the total density of the dislocations are confirmed by
determination of the density of the pits of etching.

The epitaxial multilayered heterostructure on the basis of
GaN is characterized by an elastic stress, which is due to sev-
eral factors: 1) differences in the coefficients of thermal ex-
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pansion of GaN and of the substrate material (the coefficient
begins to play its role during cooling of a plate from the tem-
perature of growth down to the room temperature, and as a
result, the GaN layer on Al2O3 substrate becomes com-
pressed, and on the 6H-SiC substrate — stretched); 2) non-
uniform heating of the heterostructure in the process of the
epitaxial growth; 3) discrepancy of the constants of the GaN
lattice and the substrate material; 4) formation of defects in
the process of the epitaxial growth (usually this leads to a
stretching elastic stress). The elastic stress arising in a film can
cause bending of a plate [34]; occurrence of cracks in the film
[35]; delamination of the film from a substrate; and formation
of dislocations of discrepancy [36]. The radius of curvature of
plate R is determined by Stoney formula:

R = , (2)

where Esubstrate and νsubstrate— Young modulus and Poisson's
ratio of the material of the substrate, hsubstrate and hfilm —
thicknesses of the substrate and the film, σfilm — elastic stress
in the film. Stoney formula is applicable to the thin intense
films on the relatively thick substrates (hfilm n hsubstrate). The
film deflection Δz is determined by the following expression:

Δz ≈ , (3)

where D — diameter of a plate. Usually, the plates with the
nitride structures have the curvature radius of 5...10 m, and
the deflection of the two-inch plates equals to 30...60 mi-
crometers [37]. In case of a strong elastic stress of a film the
curvature of a plate becomes not spherical, but cylindrical.
The curvature of a plate, just like presence of dislocations in
a heterostructure, leads to broadening of ω-peaks. The con-
tribution of the curvature of a plate to this broadening be-
comes especially noticeable during research of the high-qual-
ity nitride heterostructures with a small density of the dislo-
cations. In [38] the authors demonstrated, that at a reflexion
from the symmetric planes (0006) a contribution of the cur-
vature of a plate can be minimized by reducing the height of
the x-ray beam by means of changing the width of the colli-
mator crack (fig. 9), or by using not the whole plate, but its
small fragment (with the area of several square millimeters);
however, at that, the intensity of the reflected beam will be re-
duced. For the arsenide structures due to their rather small
elastic stress (∼10 МPа in comparison with ∼450 МPа in the
nitride heterostructures) the influence of the curvature of a
plate on the semi-width of ω-peaks is considerably less.

3. Capacity-voltage Method of Research
of the Heterostructures

The capacity-voltage measurement of the parameters of
the semiconductors are based on determination of the de-
pendence of the capacity of a structure, which is due to the
presence of a volume charge in the near-surface area of the
semiconductor, on the voltage applied to it [39]. Simultane-
ously the structure may be influenced by the other factors,
which can vary during the measurements. Among them are
the influence on the structure of an external photoactive ra-
diation and its heating under a certain law. The capacity aris-

ing due to absorption of radiation, in the first case is called
photocapacity, and in the second case — thermostimulated
capacity. Another distinctive feature of the methods is pres-
ence of two electric signals supplied to the structure. The first
signal is a constant voltage (bias voltage), which ensures sup-
port for the working point of the device, and the second signal
is an alternating voltage of a small amplitude (measuring sig-
nal), necessary for measurement of the capacity of the struc-
ture. The capacity-voltage methods are based on the electron
theory of the near-surface area of a spatial charge and differ-
ential surface capacity. Therefore, an important point of the
measurement is understanding of the physical processes oc-
curring in the semiconductor structures, which lead to ap-
pearance of a capacity.

The nanosized structures are practically always created on
the basis of the films with thickness of tens (units) of nanom-
eters or from thin-film multilayered structures [40]. It is clear,
that during transportation of the electrons lengthways or
across a film or a structure the basic influence on the proc-
esses will be rendered by the boundary (interface) parameters
and the near-surface areas. The electrons are captured by the
local levels on the boundary, which leads to formation of the
embedded charges. The role of such surface charges can also
be played by an external electric field.

If an electric field is applied to the condenser, one of the
facings of which is a semiconductor plate, an induced charge
appears near its surface. This charge is created by the mobile
charge carriers, which are present in a semiconductor. The
appearing charge shields the rest of the volume of the semi-
conductor from penetration of an external electric field.

Depending on a correlation of the work functions (Fermi
levels) of the materials and conductivity of a semiconductor
during a contact of a metal with a semiconductor, four situ-
ations are possible. In two situations appearance of an en-
riched layer is observed, and in two other ones — of a depleted
and even inverse layers. If an enriched layer is obtained, then
for the charge carriers during their movement from a material
into a material no potential barrier will be formed. If the layer
turns out to be impoverished, there is a potential barrier. This
barrier is called Schottky barrier (Schottky diode) [41].

The form of such a barrier essentially differs from the form
of the barriers with nonmetallic substances. The most impor-
tant thing is that the barrier’s top has a triangular form, i.e.
its thickness obviously decreases, when the energy of particles
approach the top. As a result a possibility appears for a tunnel
transition, the probability of which raises with approaching of
the top of a potential barrier.

Fig. 10 presents a typical power diagram of a metal-sem-
iconductor transition of n-type in an equilibrium state (with-
out an external electric field). The same figure presents a dis-
tribution of the charge carriers. Since there are much more
electrons in the metal, only a part of it is visible [42].

In the contact plane here there is a rupture of zones ΔEC;
there are two potential barriers and they are different in values:
ΔEМе is a barrier for the electrons of the metal, and qϕ0 — for
the electrons of the semiconductor.

In order to calculate the distribution of the electric po-
tential in the contact place, it is necessary to solve Poisson
equation. In case of depletion (there are no charge carriers in
the depleted layer near the metallurgical boundary) the charge
in the depleted area with the length of δ is determined by the
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charges of the ionized donors of ND. In this case the equation
will produce the following results (fig. 11):

E = ND(δ – x); (4)

ϕ = – ND(δ – x)2 + ϕп/п, (5)

here εs — dielectric permeability of the semiconductor.

From equation (5) we can get δ = , where

ε0 — contact potential difference and U — applied voltage.

The spatial charge is in the semiconductor [43]

Qs = qNDδS = S , (6)

where S — area of Schottky transition.

By definition, the capacity is the speed of change of a

charge during the change of the applied voltage, i.e. C ≡ .

Change of the charge in the transition is connected with a
change of the thickness of the depletion area, which depends
on the applied voltage. Thus,

C = S  = . (7)

Let us express the full voltage, applied to the transition,
through the capacity:

ϕ0 – U = . (8)

This correlation shows that the diagram of the dependence
of a square of value, inverse capacity, on the bias voltage
should be a straight line. Knowing the inclination of this line,
it is possible to determine the level of doping of semiconduc-
tor ND, while the point of crossing of the straight line with the
axis of abscissa gives value ϕ0. In practice the most serious dis-
crepancy arises at definition of ϕ0 on crossing of the diagram
with the axis of voltage; as far as the inclination of the curve
is concerned, it usually allows us to determine precisely
enough the concentration of an impurity.

The equivalent scheme of Schottky diode is presented in
fig. 12 [44, 45].

Resistor Rs is the resistance of the volume of the semi-
conductor (resistance of base), and Rp — nonlinear resist-
ance of Schottky transition proper, depending on the applied
voltage.

The installation for measurement of the capacity-voltage
characteristics is a software-hardware complex, which is used
to supply two signals to the heterostructure for measuring of
the capacity. The first signal develops the bias voltage ensur-
ing support for the working point of the device (a certain
bending of the zones), the second one is a measuring signal
in the form of an alternating voltage, which allows us to de-
termine the differential capacity of a heterostructure. The
scheme of the installation, on which the measurements are
done, is presented in fig. 13.

Conclusion

The specific features of the crystal structure of the heter-
ostructures on the basis of semi-conductor compounds of
group A3B5 are more convenient and can be most easily di-
agnosed by means of photoluminescence spectroscopy, x-ray
diffractometry and measurements of the capacity-voltage
characteristics (as far as the optical microscopy is concerned,
it is actively used, too, but it provides limited information and
only about the state of the surface of the heterostructures).
These are nondestructing methods (provided that equipment
makes it possible to insert the investigated plate entirely in it).
They are effectively applied for diagnostics of the heter-
ostructures on the basis of arsenides (Al, Ga, In)As and ni-
trides (Al, Ga, In)N. The photoluminescence spectroscopy
allows us to estimate the concentration of the dot defects (in-
cluding the undesirable background impurities) in a heter-
ostructure. The x-ray diffractometry allows us to estimate the
density of the two-dimensional (including various disloca-
tions) and three-dimensional defects in a monocrystal mate-
rial, composition and thickness of the layers of a heterostruc-
ture, and the elastic stresses in them. The general technique
of the analysis for the arsenide heterostructures and the nitride
heterostructures is very similar, however, in case of the nitride
heterostructures it is necessary to consider much bigger values
of the elastic stresses and curvatures of the plates, which re-
sults in a bigger shift of the peak of the boundary/near-bound-
ary photoluminescence, and also to a wider peak on ω-curves
of the diffractional reflexion; the latter circumstance leads to an
overestimated estimation of the density of the dislocations and
demands minimization of the curvature effect of the plates.

Out of the electrophysical methods of the nondestructing
control the most widely applied is the capacity-voltage meth-
od. It allows to determine the distribution of charges by the
depth of a heterostructure and to reveal the doping areas, the
charged centers and the electrons in a quantum well.

The work was done with a financial support of the Ministry
of Education and Science of Russia (grant agreement
№ 14.607.21.0011, the unique identifier of the project —
RFMEF160714X0011).
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ÐÀÇÄÅËÅÍÈÅ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ 
ÈÇ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÍÀ ÊÐÈÑÒÀËËÛ

Введение

В поëупровоäниковой ìикроэëектронике твер-
äые ìатериаëы пëастин преäставëены в основноì
сапфироì, карбиäоì креìния и нитриäоì ãаëëия.
Сëожностü разäеëения таких пëастин на кристаë-
ëы объясняется не тоëüко тверäостüþ и хрупкос-
тüþ ìатериаëа, но и теì, ÷то при сфорìированных
на пëастине эëеìентах и ìежэëеìентных соеäине-
ниях требуется высокая то÷ностü разäеëения, не-
äостаток которой привоäит к повыøенноìу браку.
Поëу÷енные кристаëëы явëяþтся заãотовкаìи äëя
произвоäства поëупровоäниковых приборов, по-
этоìу требования к ка÷еству провеäения операöии
разäеëения высоки.
Разäеëение пëастины на кристаëëы осущест-

вëяется, как правиëо, на коне÷ных стаäиях произ-
воäственноãо öикëа, изãотовëение пëастины — тру-
äоеìкий проöесс, она иìеет высокуþ стоиìостü,
÷то опреäеëяет ответственностü операöии разäеëе-
ния и ее важное ìесто во всей техноëоãи÷еской öе-
по÷ке произвоäства поëупровоäниковых приборов.
Вне зависиìости от ìетоäа разäеëения пëасти-

ны на кристаëëы основныìи требованияìи к äан-
ной операöии явëяþтся:

— высокий проöент выхоäа ãоäных кристаëëов;
— высокая произвоäитеëüностü оборуäования;
— ãеоìетри÷еская то÷ностü кристаëëов;
— низкий уровенü скоëов по краяì кристаëëов;
— эконоìи÷ностü.

Методы разделения полупроводниковых пластин 
из твердого материала на кристаллы

Дëя разäеëения поëупровоäниковых пëастин
на отäеëüные кристаëëы ИСВЧПЭ РАН в сотруä-

ни÷естве с партнераìи приìеняет разëи÷ные ìе-
тоäы [1, 2].
Сквозное разäеëение пëастины на кристаëëы

ìетоäоì äисковой резки при правиëüноì поäборе
режиìов резки и инструìента äает возìожностü
поëу÷атü резы без скоëов и строãо вертикаëüные
ãрани кристаëëов. Оäнако при некоторых усëовиях
äанный ìетоä неприìениì в сиëу высокой стои-
ìости расхоäных ìатериаëов [1].
Испоëüзование äëя разäеëения пëастин ìетоäа

ëазерноãо управëяеìоãо терìораскаëывания (ЛУТ)
[3, 4] обеспе÷ивает высокуþ произвоäитеëüностü и
безäефектнуþ кроìку, повыøаþщуþ про÷ностü
изäеëия в нескоëüко раз.
С поìощüþ ìетоäа ЛУТ реаëизовано разäе-

ëение сапфировых пëастин (äиаìетроì 52 ìì,
тоëщиной 90 ìкì) со структураìи на кристаëëы.
Резку пëастин выпоëняëи на ëазерной установке
МЛП1-1060/355. При резке пëастин в первоì на-
правëении первона÷аëüно на краþ пëастины нано-
сят короткие наäрезы, обеспе÷иваþщие "зарожäе-
ние" разäеëяþщих трещин ìетоäоì ЛУТ. При рез-
ке во второì направëении äëя обеспе÷ения сквоз-
ных разäеëяþщих трещин наносится неãëубокий
наäрез по всей ëинии реза. При посëеäуþщеì на-
ãреве ëинии наäреза ëазерныì пу÷коì СО2-ëазера
и посëеäуþщеãо охëажäения зоны наãрева с поìо-
щüþ хëаäаãента происхоäит образование сквозной
разäеëяþщей трещины.
Скоростü резки пëастины ìетоäоì ЛУТ соста-

виëа 450 ìì/с.
Дëя нанесения ëокаëüных наäрезов äëиной

150 ìкì на краþ пëастины при резке в первоì на-
правëении и нанесения наäрезов по всей äëине ре-
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за во второì направëении испоëüзоваëи УФ-ëазер
с äëиной воëны изëу÷ения 355 нì. Гëубина наä-
реза составëяет 12...15 ìкì, а øирина наäреза —
8...10 ìкì. На рис. 1 показан режущий ìоäуëü, а на
рис. 2 — резуëüтат разäеëения сапфировых пëастин
на отäеëüные кристаëëы ìетоäоì ЛУТ, который
обеспе÷ивает высокое ка÷ество в первоì и второì
направëениях.

В ИСВЧПЭ РАН разработан новый ìетоä фраã-
ìентирования пëастин на кристаëëы — ëазерный
пëазìохиìи÷еский ìетоä резки. Сутü ìетоäа ëа-
зерной пëазìохиìи÷еской резки закëþ÷ается в
тоì, ÷то проöесс провоäится в пëазìе низкоãо äав-
ëения в атìосфере ãазов, которые в ионизирован-
ноì состоянии активно взаиìоäействуþт с повер-
хностüþ поëупровоäниковой пëастины из тверäоãо
ìатериаëа и перевоäят еãо в ëету÷ие соеäинения,
которые эвакуируþтся из реакöионной каìеры с
поìощüþ вакууìноãо насоса [5].
Пëазìа поäжиãается в фокусе ëазерноãо ëу÷а и

ìожет переìещатüся в нужноì направëении по об-
рабатываеìой поверхности ëибо с поìощüþ опти-
÷еской систеìы, ëибо посреäствоì ìехани÷ескоãо
переìещения саìоãо образöа. Скоростü резки по
разëи÷ныì кристаëëоãрафи÷ескиì осяì практи-
÷ески оäинакова. Данный ìетоä ëиøен основноãо
и наибоëее важноãо неäостатка траäиöионной ëа-
зерной резки (рис. 3), которыì явëяется выброс
ìатериаëа из обëасти реза и еãо осажäение на уже
сфорìированные приборные структуры, ÷то абсо-
ëþтно неäопустиìо при перехоäе к топоëоãии
приборов с наноразìераìи [6].
В äанноì сëу÷ае быë испоëüзован ëазер на па-

рах ìеäи с äëиной воëны 510,6 и 578,2 нì, ÷астотой
сëеäования иìпуëüсов 10 кГö и äëитеëüностüþ иì-
пуëüсов 20 нс. Среäняя ìощностü изëу÷ения в пу÷-
ке составиëа 10 Вт, пиковая ìощностü изëу÷ения —
50 кВт, КПД 1 %; äиаìетр пу÷ка 20 ìì, пятно фо-
кусировки 10 ìкì, расхоäиìостü пу÷ка, бëизкая к
äифракöионной.
В ка÷естве пëазìообразуþщей ãазовой среäы ис-

поëüзоваëи сìесü CF4 + O2, а также сìесü O2 + Ar.
На рис. 4 и 5 преäставëены резуëüтаты ëазерной

пëазìохиìи÷еской резки аëìазной поëикристаë-
ëи÷еской пëастины. Как ìожно заìетитü, резка
äанныì ìетоäоì обеспе÷ивает отсутствие каких-
ëибо посторонних уãëероäных ìатериаëов на по-
верхности пëастины.
Рис. 5 äеìонстрирует сравнение резуëüтата ëа-

зерной пëазìохиìи÷еской резки (ëевая ÷астü) и

Рис. 2. Линии реза 1 пластины в первом направлении с помощью
ЛУТ СО2-лазером и линии реза 2 во втором направлении с пред-
варительным надрезом УФ-лазером
Fig. 2. Cut line 1 of plate 1 in the first direction by means of LCT and
СО2 laser, and cut line 2 in the second direction with a preliminary notch
done by UV laser

Рис. 1. Режущий модуль МЛП1-1060/355
Fig. 1. МLP1-1060/355 cutting module

Рис. 3. Результат традиционной лазерной
резки пластины из поликристаллического
алмаза
Fig. 3. Result of a traditional laser cut of a
plate from a polycrystalline diamond

Рис. 4. Общий вид реза пластины из по-
ликристаллического алмаза методом ла-
зерной плазмохимической резки
Fig. 4. General view of the cut of a plate from
a polycrystalline diamond by the method of
laser plasma-chemical cutting

Рис. 5. Вид кристаллитов поликристал-
лической алмазной пластины после ла-
зерной плазмохимической резки и скола
Fig. 5. View of the crystalline particles of the
polycrystalline diamond plate after the laser
plasma-chemical cutting and chipping
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скоëа пëастины (правая ÷астü). Как виäно, они
иäенти÷ны, ÷то явëяется äоказатеëüствоì отсутс-
твия ìоäификаöии поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза
в ìетоäе ëазерной пëазìохиìи÷еской резки.

Заключение

При разäеëении пëастин на отäеëüные крис-
таëëы, соäержащие сфорìированные поëупровоä-
никовые приборы, требуется высокая то÷ностü.
Метоä ëазерноãо управëяеìоãо терìораскаëыва-
ния способен обеспе÷итü высокуþ произвоäитеëü-
ностü и безäефектнуþ кроìку, бëаãоäаря ÷еìу по-
выøается про÷ностü изäеëия.
Достоинствоì ìетоäа ëазерной пëазìохиìи-

÷еской резки в пëазìе низкоãо äавëения в атìос-
фере ãазов явëяется отсутствие выброса ìатериаëа
из обëасти реза и еãо осажäения на уже сфорìиро-
ванные приборные структуры, ÷то иãрает важнуþ
роëü при перехоäе к топоëоãии приборов с нано-
разìераìи.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ (соглашение о
предоставлении субсидии № 14.607.21.0011, уникаль-
ный идентификатор проекта RFMEF160714X0011).
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Introduction
In the semiconductor microelectronics the hard materi-

als of plates are represented basically by sapphire and silicon
carbide. The problem with their splitting into crystals is de-
termined by their hardness and fragility and also by the fact
that the elements generated on a plate and the inter-element
bonds require high precision of splitting, and lack of it results

in high waste. The received crystals are the preparations for
manufacture of the semiconductor devices, therefore, the
quality requirements to the splitting operation are very high.

As a rule, splitting of a plate into crystals is carried out
at the final stages of the production cycle, at that, a plate
comprises a lot of labor and material inputs, which deter-
mine its high cost and responsibility of the splitting, and its
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Semiconductor plates of sapphire with diameter of 52 mm and thickness of 90 micrometers were split into separate crystals by
means of the method of laser controlled thermosplitting. Research was done concerning cutting of the polycrystalline diamond plates,
as a result of which the method of fragmentation of plates into crystals was offered — the laser plasma-chemical method of cutting.
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important place in manufacture of the semi-conductor de-
vices.

Regardless of the method of splitting of a plate into crys-
tals, the basic requirements to the operation are the following:

— high percent of output of the suitable crystals;
— high efficiency of the equipment;
— geometrical precision of the crystals;
— low level of chipping along the edges of the crystals;
— economic efficiency.

Methods of splitting of the semi-conductor plates
from hard materials into crystals

IUHFSE of RAS in cooperation with partners applies var-
ious methods of splitting of the semi-conductor plates into
separate crystals [1, 2].

Through splitting of a plate into crystals by a disk cutting with
a correct selection of the modes and tools gives a chance to re-
ceive cuts without chipping and with strictly vertical sides of the
crystals. However, under certain conditions the method is inap-
plicable, because of the high costs of the expendable materials [1].

Use of the laser controlled thermosplitting (LCT) [3, 4]
ensures high efficiency and faultless edge, several times in-
creasing the products’ durability.

By means of LCT splitting of the sapphire plates (with di-
ameter of 52 mm, thickness of 90 μm) with structures into crys-
tals was realized. The cutting was done on MLP1-1060/355 in-
stallation. During cutting of plates in the first direction, origi-
nally, on the brink of a plate short notches were done ensuring
"origin" of the dividing cracks by LCT method. During cutting
in the second direction, in order to ensure through dividing
cracks, a superficial notch was done along all the line of a cut.
As a result of the subsequent heating of the line of the cut by
СО2 laser beam and subsequent cooling of the zone of heating
by means of a coolant a through dividing crack was formed. The
speed of cutting of the plate by LCT method was 450 mm/s.

For making of local notches with the length of 150 microm-
eters on the brink of a plate during cutting in the first direction
and making notches along all the length of the cut in the second
direction an UV laser was used with the wavelength of radiation
of 355 nm. The depth of the notch was 12—15 μm, and its
width — 8—10 μm. Fig. 1 demonstrates the cutting module,
and fig. 2 — the result of splitting of the sapphire plates into
separate crystals by LCT method, which ensured high quality,
both in the first and in the second directions.

IUHFSE of RAS developed the method of fragmentation
of plates into crystals — the laser plasma-chemical method of
cutting. The essence of the method is that the process takes
place in a low pressure plasma, in the atmosphere of gases,
which, in the ionized state, interact actively with the surface
of the semiconductor plate from a hard material and trans-
form it into the volatile compounds, which are evacuated
from the reaction chamber by means of a vacuum pump [5].

Plasma is ignited in the focus of a laser beam and can
move in the necessary direction on the processed surface, ei-
ther by means of an optical system, or by means of a me-
chanical movement of the sample itself. The speed of cutting
via various crystallographic axes is practically the same. The
method is free of the basic and most important drawback of
the traditional laser cutting, which is emission of a material
from the area of cutting and its sedimentation on the formed

instrument structures, which is absolutely inadmissible in
transition to topology of the nanosized devices [6].

In the given case it was a copper vapor laser with the wave-
length of 510.6 nm and 578.2 nm, pulse repetition frequency
of 10 kHz and duration of pulses of 20 ns. The average radiation
power in the beam was 10 W, the peak radiation power —
50 kW, coefficient of efficiency — 1 %, bean diameter —
20 mm, focusing spot — 10 μm, and the beam divergence was
close to the diffraction one. As the plasma-forming gas environ-
ment CF4 + O2 mixture was used and also mixture of O2 + Ar.

Fig. 4 and 5 present the results of the laser plasma-chem-
ical cutting of a diamond polycrystalline plate. As it is possible
to notice, the given method of cutting ensures absence of ex-
traneous carbon materials on the plate surface.

Fig. 5 demonstrates comparison of the result of the laser
plasma-chemical cutting (left part) and chip of the plate (right
part). Apparently, they are identical, which proves absence of
modification of the polycrystalline diamond in the method of
laser plasma-chemical cutting.

Conclusion
Splitting of plates into separate crystals containing the

formed semiconductor devices requires high precision. The
method of the laser controlled thermosplitting can ensure
high efficiency and a faultless edge, which improves durability
of the products.

An advantage of the method of the laser plasma-chemical
cutting in a low-pressure plasma and in a gas atmosphere is
the absence of the material exhausted from the cut area and
of its sedimentation on the already formed instrument struc-
tures, which plays an important role in transition to the to-
pology of the nanosized devices.

The work was done with the financial support of the Ministry
of Education and Science of the Russian Federation (grant
agreement № 14.607.21.0011, unique project identifier —
RFMEF160714X0011).
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