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Транзисторы с высокой подвижностью электронов на основе эпитаксиальных гетероструктур AlGaN/GaN

являются перспективной элементной базой для создания устройств силовой электроники следующего

поколения. Это обусловлено как высокой подвижностью носителей заряда в канале транзистора, так и

высокой электрической прочностью материала, позволяющей достичь высоких напряжений пробоя. Для

применения в силовых коммутационных устройствах требуются нормально-закрытые GaN-транзисторы,

работающие в режиме обогащения. Для создания нормально-закрытых GaN-транзисторов чаще всего

используют подзатворную область на основе GaN p-типа проводимости, легированного магнием (p-GaN).
Однако оптимизация толщины эпитаксиального слоя p-GaN и уровня легирования позволяет добиться

порогового напряжения отпирания GaN-транзисторов, близкого к Vth = +2В. В настоящей работе показано,

что применение низкотемпературной обработки в потоке атомарного водорода подзатворной области на

основе p-GaN перед осаждением слоев затворной металлизации позволяет увеличить пороговое напряжение

транзистора до Vth = +3.5В. Наблюдаемые эффекты могут быть обусловлены формированием дипольного

слоя на поверхности p-GaN, индуцированного воздействием атомарного водорода. Термическая обработка

GaN-транзисторов, подвергшихся водородной обработке, в среде азота при температуре T = 250◦C в

течение 12 ч не выявила деградации электрических параметров транзистора, что может быть обусловено

формированием термически стабильного дипольного слоя на границе раздела металл/p-GaN в результате

гидрогенезации.
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1. Введение

Появившись в середине 70-х годов прошлого века, си-

ловые MOSFETs (metal−oxide−semiconductor field effect

transistors) на основе кремния (Si) благодаря большей

скорости переключения и высокой эффективности по

сравнению с биполярными транзисторами стали повсе-

местно использоваться в силовой электронике: в ис-

точниках питания, DC−DC-преобразователях, контрол-

лерах двигателей и пр. Однако сейчас, после непре-

рывного развития в течение более трех десятилетий,

производительность MOSFETs на основе Si достигла

своего теоретического предела. Следующим шагом в

развитии силовой электроники стало появление мощных

транзисторов на основе нитрида галлия (GaN) [1].
Уникальные физические характеристики нитрида гал-

лия в сравнении с кремнием позволяют достигнуть зна-

чительных усовершенствований приборов: понижения

сопротивления открытого канала, роста скоростей пере-

ключения, сохранения надежности при высоких уровнях

температуры и радиации, уменьшения размеров упа-

ковки [2]. Возможность очень быстрого переключения

практически без потерь, появляющаяся при использова-

нии GaN-транзисторов, означает возможность увеличить

эффективность и уменьшить размер преобразователя, а

также уменьшить себестоимость его изготовления за

счет отказа от ряда дорогостоящих пассивных элементов

(фильтров) схемы.

Для применения в силовой электронике необходимы

нормально-закрытые GaN-транзисторы, работающие в

режиме обогащения [3]. Для создания нормально-зак-

рытых GaN-транзисторов чаще всего используют под-

затворную область на основе GaN p-типа проводимости,
легированного магнием (p-GaN).

При этом пороговое напряжение отпирания тран-

зистора с подзатворной областью на основе p-GaN
определяется главным образцом толщиной эпитаксиаль-

ного слоя p-GaN и уровнем его легирования. Опти-

мизация данных параметров позволяет добиться поро-

гового напряжения отпирания GaN-транзисторов, близ-

кого к Vth = +2В, что делает их несовместимыми с

работой типовых драйверов управления кремниевыми

MOSFETs. Таким образом, актуальной является задача
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повышения порогового напряжения отпирания силовых

GaN-транзисторов с подзатворной областью на основе

p-GaN.
Известно, что выращенные с помощью метода

молекулярно-лучевой эпитаксии слои GaN, легирован-

ные магнием (Mg), характеризуются p-типом прово-

димости [4]. В работе [5] показано, что термическая

обработка слоя p-GaN при температуре 600◦C в ат-

мосфере NH3 приводит к уменьшению его слоевого

сопротивления на 6 порядков, в то время как анало-

гичная термообработка в атмосфере N2 не приводит к

заметным изменениям. Таким образом, было установле-

но, что взаимодействие атомов водорода с тонкими эпи-

таксиальными слоями p-GaN проводит к изменению их

электрических характеристик в результате образования

устойчивых соединений Mg−H [6,7].
Целью настоящей работы является исследование вли-

яния низкотемпературной обработки в потоке атомар-

ного водорода подзатворной области на основе p-GaN
перед осаждением слоев затворной металлизации на

электрические характеристики нормально-закрытых си-

ловых GaN-транзисторов.

2. Методики эксперимента

В экспериментах использовались эпитаксиальные ге-

тероструктуры типа p-GaN/AlGaN/GaN, выращенные

методом металлоорганической газофазовой эпитаксии

на подложках кремния диаметром 100 мм. Гетерострук-

тура включала в себя буферный слой на основе ле-

гированного углеродом GaN, толщиной 4 мкм, каналь-

ный слой GaN толщиной 400 нм, спейсер AlN толщи-

ной 1 нм, барьерный слой Al0.25Ga0.75N толщиной 20 нм

и слой p-GaN, легированный магнием. Толщина слоя

p-GaN составляла 50 нм, концентрация атомов магния

определялась методом вторично-ионной масс-спектро-

скопии и составляла 2 · 1019 см−3. Подзатворная область

на основе p-GaN формировалась селективным плазмо-

химическим травлением. После формирования межпри-

борной изоляции на пластине осуществлялось форми-

рование омических контактов на основе Ti/Al/Mo/Au и

Pd-затворов.

Перед осаждением затворов на основе палладия мето-

дом электронно-лучевого испарения в вакууме образцы

подвергались обработке in situ в потоке атомарного во-

дорода с плотностью потока атомов j > 1016 см−2
· с−1

в течение времени t = 10−60 c при комнатной тем-

пературе. Для проведения экспериментов использо-

вался источник атомарного водорода, описанный в

работе [8].
Механизмы взаимодействия водорода с эпитаксиаль-

ными слоями p-GaN исследовались с помощью инфра-

красной (ИК) спектроскопии. Электрические параметры

GaN-транзисторов по постоянному току исследовались

с помощью измерителя характеристик полупроводнико-

вых приборов HP4156A.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

На рис. 1 представлено микроскопическое изображе-

ние сформированных мощных GaN-транзисторов с ши-

риной затворной металлизации 10мм. Длины подзатвор-

ной области p-GaN, а также самого затвора составляли

1.8 и 0.8 мкм соответственно. Расстояния затвор−исток

и сток−исток составляли 1 и 7.5 мкм соответственно.

Транзисторы на основе эпитаксиальных гетерострук-

тур p-GaN/AlGaN/GaN с необработанной в потоке ато-

марного водорода подзатворной областью p-GaN работа-

ли в режиме обеднения со значением порогового напря-

жения Vth = −1.4В. Сопротивление канала транзистора

в открытом состоянии составило Ron = 2.4мОм · см2, а

напряжение пробоя сток−исток в закрытом состоянии

Vd−s = 250 В при расстоянии сток−исток 7.5 мкм.

На рис. 2 представлена зависимость порогово-

го напряжения отпирания транзистора на основе

p-GaN/AlGaN/GaN от времени обработки в потоке ато-

марного водорода. Видно, что водородная обработка

подзатворной области p-GaN в течение t = 10 с при

G

G

Рис. 1. Микроскопическое изображение транзистора на осно-

ве p-GaN/AlGaN/GaN/Si с шириной затвора 10 мм. S — исток,

D — сток, G — затвор.
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Рис. 2. Зависимость порогового напряжения транзистора на

основе p-GaN/AlGaN/GaN от времени обработки в потоке

атомарного водорода.
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Рис. 3. Выходная характеристика транзистора на основе

p-GaN/AlGaN/GaN/Si с шириной затвора 10мм, изготовленно-

го с применением водородной обработки в течение t = 10 с.

комнатной температуре перед формированием затвор-

ной металлизации на основе пленки палладия позволяет

увеличить пороговое напряжение отпирания GaN-тран-

зистора до Vth = +3.5В. При этом дальнейшее увели-

чение времени обработки с t = 10 до 60 с приводит к

уменьшению данной величины до Vth = +2В, что может

быть обусловлено проникновением (диффузией) атомов

водорода в глубь подзатворной области на основе p-GaN
толщиной 50 нм.

На рис. 3 представлены вольт-амперные характери-

стики Id(Vd−s) GaN-транзистора, полученного при ис-

пользовании кратковременной (t = 10 с) обработки под-

затворной области p-GaN в потоке атомарного водо-

рода. Транзистор имеет электрические характеристи-

ки, аналогичные характеристикам GaN-транзисторов,

изготовленных без применения водородной обработки,

однако работает в режиме обогащения с величиной

порогового напряжения отпирания Vth = +3.5В и током

насыщения сток−исток Isat = 0.2A/мм при напряжении

затвор−исток Vg−s = +10В.

На рис. 4 и 5 представлены результаты исследования

методом ИК спектроскопии поглощения поверхности

слоев p-GaN толщиной 50 нм, без обработки и про-

шедших обработку слоя p-GaN в потоке атомарного

водорода в течение t = 10 и 60 с при комнатной тем-

пературе. Данные рис. 4 и 5 свидетельствуют о том, что

обработка подзатворной области p-GaN в потоке ато-

марного водорода при комнатной температуре в течение

t = 10 с приводит к формированию соединений Mg−H

на поверхности, а также уменьшению концентрации

акцепторов Mg (уровня легирования) в объеме p-GaN.
Увеличение времени водородной обработки до t = 60 с

приводит к стимулированному росту количества связей

Mg−H и дальнейшему уменьшению уровня легирования

слоя p-GaN.
Для объяснения наблюдаемых эффектов может быть

предложен следующий механизм. После кратковремен-

ной (t = 10 с) обработки подзатворной области на ос-

нове p-GaN в потоке атомарного водорода на поверх-

ности полупроводника в результате образования связей

Mg−H формируется дипольный слой, индуцированный

водородом. Наличие данного дипольного слоя на гра-

нице раздела Pd/p-GaN приводит к росту порогового

напряжения отпирания GaN-транзистора посредством

увеличения высоты барьера Шоттки [9].
Дальнейшее увеличение времени обработки в потоке

атомарного водорода приводит к его проникновению в

слой p-GaN, а также увеличению количества сформиро-

ванных связей Mg−H на поверхности. Диффузия атомов
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Рис. 4. Поглощение связями Mg−H в ИК спектрах необрабо-

танных слоев p-GaN и слоев p-GaN, подвергшихся обработке

в потоке атомарного водорода в течение 10 и 60 с.
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Рис. 5. Поглощение акцепторами Mg в ИК спектрах необрабо-

танных слоев p-GaN и слоев p-GaN, подвергшихся обработке

в потоке атомарного водорода в течение 10 и 60 с.

Физика и техника полупроводников, 2017, том 51, вып. 2



256 Е.В. Ерофеев, И.В. Федин, И.В. Кутков, Ю.Н. Юрьев

0 1 00 2 00 3 00 4 00 700

T
h
re

sh
o
ld

 v
o
lt

ag
e 

 V,

–2

1

2

3

4

5 00
Thermal annealing time, min

0

–1

600

1

2

3

4

Рис. 6. Зависимость от времени термической обработки в

среде азота при 250◦C порогового напряжения транзисторов

без обработки в атомарном водороде (1) и подвергшихся

обработке в потоке атомарного водорода в течение t = 10 (2),
20 (3), 60 c (4).

водорода в глубь слоя p-GaN приводит к снижению

уровня его легирования, что в свою очередь приводит

к последующему уменьшению порогового напряжения

отпирания транзистора.

На рис. 6 представлены результаты исследования

термической стабильности порогового напряжения от-

пирания GaN-транзисторов без обработки (кривая 1) и

прошедших обработку в потоке атомарного водорода

слоя p-GaN в течение t = 10, 20 и 60 с (кривые 2−4) при
комнатной температуре. Термическая обработка прово-

дилась при температуре 250◦C в течение t = 0.5−12 ч в

среде азота.

Данные рис. 6 свидетельствуют о том, что термиче-

ская обработка GaN-транзисторов с подзатворной обла-

стью p-GaN, обработанной в течение t = 10 с в потоке

атомарного водорода, приводит к снижению величины

порогового напряжения с Vth = +3.5В до +0.5В. При

этом в GaN-транзисторах c подвергшимся водородной

обработке слоем p-GaN в течение t = 20 и 60 с заметной

деградации порогового напряжения не наблюдается.

Высокая термическая стабильность, наблюдаемая на

рис. 6, может быть объяснена формированием индуциро-

ванного водородом термостабильного дипольного слоя

на границе раздела металл/p-GaN.

4. Заключение

Мощные GaN-транзисторы на основе эпитаксиаль-

ных гетероструктур AlGaN/GaN, работающие в режиме

обогащения, являются перспективной элементной базой

для создания устройств силовой электроники следую-

щего поколения. Для получения нормально-закрытных

GaN-транзисторов чаще всего используется подзатвор-

ная область на основе слоя p-GaN. При этом опти-

мизация его толщины и уровня легирования позволяет

достичь величины порогового напряжении отпирания

транзистора Vth = +2В.

В настоящей работе показано, что использование

кратковременной низкотемпературной обработки в по-

токе атомарного водорода подзатворной области p-GaN
перед осаждением слоев затворной металлизации позво-

ляет увеличить пороговое напряжение отпирания тран-

зистора до Vth = +3.5В. Наблюдаемые эффекты могут

быть обусловлены формированием дипольного слоя на

поверхности p-GaN, индуцированного воздействием ато-

марного водорода.

Термическая обработка GaN-транзисторов, подверг-

шихся водородной обработке в среде азота при темпе-

ратуре 250◦C в течение t = 12 ч, не выявила деградации

электрических параметров транзистора, что может быть

обусловлено формированием термически стабильного

дипольного слоя на границе раздела металл/p-GaN в

результате гидрогенизации.
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Abstract AlGaN/GaN HEMT is one of attractive candidates

for next generation high power devices because of high carrier

mobility in two-dimentional electron gas channels and high

breakdown voltage. In order to apply the AlGaN/GaN HEMTs

for power switching applications the normally off operation is

required. Enhancement type behavior of GaN HEMT transistors is

obtained by using p-type Mg-doped GaN gate structures. The

optimized epitaxial designs enable threshold voltage close to

Vth = +2V. In present work, it is shown that atomic hydrogen

treatment of the Mg doped p-GaN before gate metal evaporation

can increase the threshold voltage up to Vth = +3.5V. It can be

caused by the hydrogen-induced dipole layer formation at the

p-GaN semiconductor interface after atomic hydrogen treatment.

No visible parameters degradation after thermal annealing at

T = 250◦C for 12 h in nitrogen environment was observed. It can

be explained by the formation thermally stable Mg−H complexes

in the p-GaN layer after hydrogenation.
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