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Изучено влияние термического отжига на транспортные свойства низкобарьерных диодов Мотта

Ti/AlGaN/GaN с приповерхностным поляризационно-индуцированным δ-легированием. Показано, что отжиг

дает дополнительные возможности для управления эффективной высотой барьера диодов, улучшения

и тонкой настройки их транспортных характеристик. Термический отжиг может использоваться при

изготовлении низкобарьерных диодов, предназначенных для работы при высоких температурах.
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1. Введение

Диоды с барьером Шоттки (Мотта) являются наи-

более распространенными нелинейными элементами в

неохлаждаемых приемниках и RF/DC конвертерах мик-

роволнового излучения [1,2]. Диоды широко используют-

ся в смесительных и выпрямительных схемах. Несколь-

ко реже диоды Шоттки применяют как квадратичные

и видеодетекторы [3]. Для обеспечения высокой чув-

ствительности при детектировании необходимы диоды

с пониженной эффективной высотой барьера Шоттки,

что позволяет не использовать постоянное смещение.

Это упрощает конструкцию приемника и приводит к

снижению уровня шумов из-за отсутствия постоянно-

го тока смещения. В качестве примера можно при-

вести низкобарьерные диоды Мотта на основе GaAs

с приповерхностным изотипным δ-легированием [4–6].
В смесительном режиме работы снижение эффективной

высоты барьера диода позволяет уменьшить необходи-

мый уровень мощности гетеродина [7,8], в выпрями-

тельном режиме — увеличивает эффективность RF/DC

преобразования при низкой мощности микроволнового

сигнала [9,10].

Специфика широкозонных нитридов заключается в

возможности создания приборов, работающих при вы-

соких температурах, воздействии радиации и в агрес-

сивных средах. Термодинамически стабильной фазой

полупроводниковых соединений (Ga,Al, In)N является

гексагональная структура типа вюрцита. Группа сим-

метрии вюрцита допускает существование полярного

направления вдоль оси c гексагональной решетки, с ко-

торым в кристалле связана электрическая поляризация.

Поляризация направлена от атома азота к атому металла

и возрастает по абсолютной величине в ряду GaN, InN,

AlN. В неоднородном образце и в образце конечных

размеров наличие поляризации приводит к появлению

электрического поля, изгибу зон, перераспределению

носителей заряда. В псевдоморфных гетероструктурах

к спонтанной поляризации полупроводниковых слоев

добавляется их пьезоэлектрическая поляризация, свя-

занная с упругой деформацией кристаллической ре-

шетки псевдоморфного слоя. Поляризационные эффек-

ты в широкозонных нитридах намного сильнее, чем

в других полупроводниках, и могут быть использова-

ны в качестве дополнительной степени свободы при

разработке приборных гетероструктур на основе этих

материалов [11].

В недавней нашей работе [12] была экспериментально

показана возможность снижения эффективной высоты

барьера Мотта к гетероструктуре AlGaN/GaN с Ga-face

полярностью за счет поляризационно-индуцированного

δ-легирования гетероперехода. Положительный поляри-

зационный заряд, возникающий в плоскости гетерогра-

ницы AlGaN/GaN из-за скачка поляризации, формирует

потенциальный рельеф с туннельно-прозрачным трапе-

циевидным барьером у границы с металлом, что умень-

шает эффективную высоту барьера диода. В данном

случае поляризационный заряд играет ту же роль, что и

заряд ионизированных доноров δ-слоя в низкобарьерных

диодах Мотта на основе GaAs [4]. Эффект демонстри-

руется на рис. 1, где схематично показаны координат-

ные зависимости положения дна зоны проводимости в

диодных гетероструктурах: кривая 1 — для обычного

диода Мотта металл/GaN; кривая 2 — для низкоба-

рьерного диода металл/AlGaN/GaN. С использованием

данного подхода были изготовлены низкобарьерные дио-

ды Ti/AlGaN/GaN с высокими значениями ампер-ваттной

чувствительности α = −R′/(2R) при малой удельной

величине дифференциального сопротивления R при ну-

левом смещении [12]. Настоящая работа посвящена изу-

чению влияния термического отжига на транспортные

свойства таких диодов.
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Рис. 1. Зонные диаграммы диодных гетероструктур: 1 —

металл/GaN; 2 — металл/AlGaN/GaN.

2. Описание диодов и методы
исследования

Гетероструктуры выращивали при пониженном дав-

лении в оригинальной установке металлоорганической

газофазной эпитаксии с вертикальным кварцевым реак-

тором с индукционным нагревом [13]. В качестве под-

ложек использовались двухдюймовые пластины сапфира

с ориентацией плоскости c (0001) параллельно поверх-

ности пластины. Источниками галлия, алюминия и азота

служили триметилгаллий, триметилалюминий и аммиак.

Моносилан, разбавленный водородом, обеспечивал до-

норное легирование GaN. Перед формированием рабо-

чих слоев гетероструктуры выращивался низкотемпера-

турный зародышевый слой GaN. Далее следовали: силь-

но легированный n+-слой GaN толщиной 2мкм; нелеги-

рованный i-слой GaN толщиной 120 нм; нелегированный

слой AlxGa1−xN толщиной d = 0−3 нм. Анализ хими-

ческого состава гетероструктур проводился методом

вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) на уста-

новке TOF.SIMS-5 (IONTOF). Толщины слоев AlxGa1−xN

в гетероструктрах сравнимы с разрешением по глубине

при послойном анализе методом ВИМС. Поэтому со-

держание Al в слоях и их толщина определялись по

совокупности данных с использованием методики рекон-

струкции профилей ВИМС [14] и моделирования вольт-

амперных характеристик (ВАХ) диодов. Более подроб-

но эта процедура описана в [12]. Барьерные контакты

диодов Ti/Au (50 нм/100 нм) формировались на поверх-

ности гетероструктур методом электронно-лучевого ис-

парения. Для измерения ВАХ использовались контакты

диаметром 5мкм. Омический контакт к слою n+
−GaN

формировался вплавлением нанесенной на поверхность

полупроводника капли индия. ВАХ измерялись с помо-

щью параметрического анализатора 4200-SCS (Keithley

Instruments). Термический отжиг диодов проводился на

установке AccuThermo AW410 (Allwin21 Corporation) в

атмосфере высокочистого аргона.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 2 приведены ВАХ трех диодов: D1, D2 и D3.

D1 — это обычный диод Мотта Ti/GaN. Определенные

по ВАХ высота барьера диода составляет 0.52 эВ, фактор

неидеальности — 1.09. Добавление в структуру на грани-

це с металлом слоя AlxGa1−xN с x ≈ 0.15 и толщиной

d ≈ 1 нм приводит к увеличению прямого тока диода на

много порядков величины — диод D2. Этот диод имеет

при нулевом смещении высокое значение α = 9А/Вт

при малой величине R = 4 · 10−4 Ом · см2. Диод D3 по-

добен D2, но с более толстым слоем AlxGa1−xN и более

высоким содержанием Al: d ≈ 2.3 нм, x ≈ 0.3. В отличие

от диода D2, ВАХ диода D3 близка к симметричной

вблизи нулевого смещения (величина α близка к ну-

лю). Это связано с тем, что напряжение смещения

в основном приложено между металлом и вырожден-

ным двумерным электронным газом (2DEG), сформиро-
вавшимся вблизи гетерограницы AlGaN/GaN [12]. Как
оказалось, диод D3 можно сделать выпрямляющим с

помощью термического отжига. Рассмотрим на примере

этого диода влияние отжига на транспортные харак-

теристики.

На рис. 3 показаны зависимости R и α диода D3

от напряжения до и после последовательно проводив-

шихся процессов отжига. Отжиг в течение 5мин при

температуре 300◦С привел к росту сопротивления и

выпрямляющей ВАХ диода (α = 4А/Вт при нулевом

смещении) из-за роста высоты барьера Ti/AlGaN и,

как следствие, исчезновению 2DEG. Такое увеличение

высоты барьера Шоттки в результате отжига структур

с контактами Ti/(Al)GaN при температурах < 400◦С

описано в литературе и связано с химическим взаимо-

действием межфазного оксидного слоя с титаном, что

приводит к образованию более тесного контакта [15,16].
Последующий отжиг диода в течение 5 мин при темпера-

туре 500◦С привел к дальнейшему росту α, но к умень-

шению R (R = 6 · 10−4 Ом · см2, α = 5А/Вт при нулевом

смещении) из-за диффузии азота в металл, образования
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Рис. 2. ВАХ диодов D1, D2 и D3.

Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 7



XXVI Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 629

U, V

–0.5 0 0.5

2
R

, 
Ω

 ·
c
m

–310

–410
2

4

6

8

α
, 
A

/W

1

2

3

4

Рис. 3. Зависимости удельного дифференциального сопротив-

ления и ампер-ваттной чувствительности диода D3 от напря-

жения до и после последовательно проводившихся процессов

отжига. Кривые 1 — до отжига; кривые 2, 3 и 4 — после

отжига при температурах 300, 500 и 700◦С соответственно.

сильно легированного вакансиями азота приконтактного

слоя полупроводника и снижения эффективной высоты

барьера диода [16,17]. После отжига в течение 1мин при

температуре 700◦С сопротивление диода снова выросло,

что может быть связано с деградацией поляризационных

свойств слоя AlGaN из-за химического взаимодействия

с титаном.

4. Заключение

Проведенные исследования показывают, что термиче-

ский отжиг может оказывать сильное влияние на диффе-

ренциальное сопротивление и нелинейные свойства низ-

кобарьерных диодов Мотта Ti/AlGaN/GaN с приповерх-

ностным поляризационно-индуцированным δ-легирова-

нием. Это дает дополнительные возможности для управ-

ления транспортными характеристиками диодов и их

тонкой настройки. Отжиг может использоваться для

”
закалки“ низкобарьерных диодов, предназначенных для

работы при высоких температурах.
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Effect of thermal annealing on the
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Abstract The influence of thermal annealing on the transport

properties of Ti/AlGaN/GaN low-barrier Mott diodes with near-

surface polarization-induced δ-doping has been studied. It is

shown that annealing provides additional possibilities for control-

ling the effective barrier height of diodes, improving and fine-

tuning their transport characteristics. Thermal annealing can be

used to fabricate low-barrier diodes designed to operate at high

temperatures.
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