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Двухканальные псевдоморфные HEMT-гетероструктуры InGaAs/AlGaAs/GaAs с импульсным легиро-
ванием (δ-легированием) реализованы методом молекулярно-пучковой эпитаксии на многоподложечной
промышленной установке. Подвижность электронов при комнатной температуре, определенная методом
Холла, составляет 6550 и 6000 см2/B · с при концентрации электронов в канале 3.00 · 1012 и 3.36 · 1012 см−2

соответственно. Гетероструктуры HEMT-транзисторов, изготавливаемые в одном процессе, имеют высокую
однородность структурных и электрофизических характеристик по всей площади пластин диаметром 76.2 мм
и высокую воспроизводимость характеристик от процесса к процессу.

1. Введение

Полупроводниковые сверхвысокочастотные (СВЧ)
приборы составляют основу элементной базы современ-
ных систем связи и радиолокации. Прогресс в направ-
лении создания мощных и малошумящих СВЧ транзис-
торов на основе полупроводниковых структур AIIIBV ,
достигнутый за последние годы, позволил реализовать
и начать широкое внедрение целого ряда электронных
систем общего и специального применения (сотовая
связь, спутниковое телевидение, активные фазированные
антенные решетки — АФАР). Это стало возможным
благодаря развитию технологии получения сложных по-
лупроводниковых гетероструктур, в первую очередь ме-
тодом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ), совер-
шенствованию процессов проектирования, изготовления
и диагностики приборных микрочипов (компьютерное
моделирование, субмикронная литография, измерение
высокочастотных характеристик непосредственно на по-
лупроводниковой подложке, корпусирование и др.).
Одним из ярких примеров, иллюстрирующих со-

временный уровень развития технологии СВЧ при-
боров на основе полупроводниковых гетерострук-
тур AIIIBV, являются гетероструктурные полевые тран-
зисторы (HEMT — high electron mobility transistor,
или MODFET — modulated-doped field-effect transistor).
В настоящее время в области частот единиц−десят-
ков ГГц они существенно превосходят как кремниевые
приборы, в том числе SiGe-приборы, так и полевые
транзисторы с барьером Шоттки на арсениде галлия по
уровню шумов, пробойному напряжению, максимальной
выходной мощности в СВЧ диапзоне. В более высоко-
частотной области (миллиметровый диапазон) HEMT
практически являются основной элементной базой для
создания радиотехнических систем.
Основным критерием качества транзисторной гетеро-

структуры является максимальная проводимость канала,
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характеризующаяся в области низких полей произведе-
нием подвижности электронов μ на их поверхностную
концентрацию Ns . Важно отметить, что перечислен-
ные характеристики зависят и от конструкции гетеро-
структуры, и от технологии изготовления. Оптимизация
параметров гетероструктуры подразумевает как выбор
определенного сочетания слоев профилей состава и ле-
гирования, так и оптимизацию режимов эпитаксиально-
го выращивания с учетом особенностей используемого
оборудования.
Увеличение максимальной проводимости канала тран-

зистора достигается при использовании конструкции
двухканальной псевдоморфной HEMT-гетероструктуры
InGaAs/AlGaAs/GaAs [1]. Дополнительное увеличение
проводимости канала в двухканальных псевдоморф-
ных гетероструктурах может быть достигнуто посред-
ством использования специфического способа легиро-
вания — импульсного легирования, или дельта-легиро-
вания [2]. Успехи в реализации двухканальных псев-
доморфных HEMT-гетероструктур InGaAs/AlGaAs/GaAs
с импульсным легированием и результаты исследовния
их электрофизических свойств обсуждаются в настоя-
щей статье.

2. Синтез гетероструктур
с дельта-легированием методом
молекулярно-пучковой эпитаксии

Экспериментальные образцы двухканальных псевдо-
морфных гетероструктур были выращены на много-
подложечной промышленной установке МПЭ на по-
верхности GaAs с кристаллографической ориентаци-
ей (100). Использовались полуизолирующие пластины
арсенида галлия с поверхностной плотностью дислока-
ций 5000 см−2. Для создания потоков элементов тре-
тьей группы In, Ga и Al, использовались традиционные
эффузионные источники с двумя зонами нагрева. Для
создания потока As использовался эффузионный источ-
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Рис. 1. Базовая конструкция двухканальных псевдоморфных
HEMT-гетероструктур InGaAs/AlGaAs/GaAs с импульсным ле-
гированием.

ник с резервуаром, в который загружался металличес-
кий мышьяк, и с крекинговой зоной. Поток мышьяка
регулировался автоматически управляемым клапаном.
Гетероструктуры выращивались со скоростью осажде-
ния в диапазоне 0.17−0.21 нм/с. Базовая конструкция
гетероструктур приведена на рис. 1. Гетероструктуры
состояли из слоев GaAs, AlxGa1−xAs (x = 0.21−0.23)
и InyGa1−yAs (y = 0.16−0.18). Импульсное легирование
(δ-легирование) осуществлялось посредством осаждения
на поверхность AlGaAs доли монослоя кремния. Одно-
временно на поверхность подавался поток As.

3. Характеризация гетероструктур

Для измерения спектров фотолюминесценции (ФЛ)
использовалась установка RPM Sigma компании Accent.
В ходе выполнения данной работы метод ФЛ приме-
нялся для калибровки скоростей роста бинарных со-
единений (GaAs, AlAs, InAs), а также для контроля
толщины и состава проводящего канала InGaAs в об-
разцах HEMT-транзисторов. Положение максимума пи-
ка ФЛ чувствительно к толщине и элементному составу
квантово-размерного слоя, что позволяет контролиро-

вать данные параметры транзисторной гетероструктуры.
Установка RPM Sigma позволяет измерять длину волны
максимума ФЛ, пиковую и интегральную интенсивнос-
ти ФЛ, ширину пика ФЛ в различных точках образца
с шагом от 2 до 0.1 мм, давая возможность получать
карту распределения этих параметров по пластине и
судить о степени однородности. Фотолюминесценция
возбуждалась лазером с длиной волны излучения 780 нм
и мощностью 10 мВт.
Результаты измерения ФЛ экспериментальных образ-

цов приведены на рис. 2. На рисунке показаны спектры
фотолюминесценции для двух гетероструктур с различ-
ной поверхностной концентрацией электронов в канале
(импульсное легирование). Увеличение концентрации
электронов в канале сопровождается увеличением за-
селенности второго уровня квантовой ямы InyGa1−yAs,
что отчетливо проявляется в спектре ФЛ в виде увели-
чения интенсивности сигнала [3] в области длин волн
вблизи 930 нм. Карта фотолюминесценции пластины
диаметром 76.2 мм приведена на рис. 3, где показано
распределение длины волны максимума спектра ФЛ и
интенсивности сигнала ФЛ по площади пластины. На-
блюдаемое распределение интенсивности ФЛ по поверх-
ности пластины в виде „бабочки“ соответствует типич-
ному распределению дефектов в подложке [4] и является
косвенным подтверждением высокого кристаллического
качества эпитаксиальных слоев. Такое распределение ин-
тенсивности ФЛ свидетельствует о том, что в процессе
эпитаксиального выращивания дополнительные кристал-
лические дефекты не генерируются, т. е. дефектность
слоев гетероструктуры определяется только дефект-
ностью подложки. Среднее значение длины волны ФЛ
слоя канала InGaAs для партии экспериментальных

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции (PL) двухканальных
псевдоморфных HEMT-гетероструктур с различной концентра-
цией носителей в канале n, 1012 см−2: 1 — 3.0, 2 — 3.3.
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Результаты исследования транзисторных гетероструктур методом Холла

№ структуры 300K 77K

(тип легирования) Ns , 1012 см−2 μ, см2/В · с Ns , 1012 см−2 μ, см2/В · с

1 (объем) 2.88 6350 2.80 20000
2 (объем) 3.26 5900 3.18 18800
3 (импульс) 3.00 6500 2.96 24000
4 (импульс) 3.36 6000 3.06 21000

образцов в 80 штук составило 983.47 нм при среднеквад-
ратическом отклонении 0.94 нм : (983.47 ± 0.94) нм.
Для определения концентрации и подвижности сво-

бодных носителей заряда в экспериментальных образ-
цах использовался метод Холла. Измерения проводи-
лись на установке HMS-3000 фирмы Ecopia при ком-

Рис. 3. Карта фотолюминесценции двухканальных псевдо-
морфных HEMT-гетероструктур диаметром 76.2 мм: вверху —
распределение длины волны максимума ФЛ, внизу — распре-
деление пиковой интенсивности ФЛ.

натной температуре (300K) и температуре жидкого
азота (77K). Результаты измерения методом Холла
электрофизических параметров двухканальных псевдо-
морфных HEMT-гетероструктур InGaAs/AlGaAs/GaAs
с импульсным легированием и традиционным объемным
легированием приведены в таблице.
Конструкции гетероструктур 1, 2, 3 и 4 (см. таблицу)

практически идентичны, за исключением того, что часть
барьерного слоя AlGaAs структур 1 и 2 легировалась
традиионным способом, а в барьерных слоях AlGaAs
структур 3 и 4 вместо традиционного использовалось
импульсное легирование (рис. 1). Как видно из резуль-
татов холловских измерений, представленных в таблице,
использование импульсного легирования вместо объем-
ного позволяет улучшить транспортные характеристики
HEMT-гетероструктур. Второе важное преимущество
импульсного легирования — существенное повышение
воспроизводимости результатов от процесса к про-
цессу.
Метод Холла является разрушающим способом диа-

гностики гетероструктур, так как для измерений необхо-
димо выкалывать из пластины тестовые квадраты разме-
ром ∼ 1× 1 см. Для неразрушающего контроля проводи-
мости канала HEMT-гетероструктур использовался бес-
контактный измеритель сопротивления LEI 1510A SA
компании Lehighton Electronics. Сопротивление обрат-
но пропорционально произведению концентрации и по-
движности, т. е. проводимости канала, и является крите-
рием качества транзисторной гетероструктуры. Исполь-
зуемая установка дает возможность регистрировать кар-
ту распределения сопротивления по пластине и судить о
степени его однородности. Результаты измерения сопро-
тивления бесконтактным методом приведены на рис. 4.
На рис. 4, a показаны области, занимаемые зондом для
измерения сопротивления при сканировании по поверх-
ности пластины, и типичная гистограмма распределения
значений слоевого сопротивления по пластине. Как
видно, информация о слоевом сопротивлении снимается
практически со всей площади структуры.
Среднее значение слоевого сопротивления состави-

ло (128.96 ± 0.59)Ом/� при среднем значении откло-
нения по пластине (0.35 ± 0.04)Ом/�. Таким образом,
максимальный разброс значений слоевого сопротивле-
ния по пластине составил 0.3%, а от партии к партии
всего 0.5% (рис. 4, b).
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Рис. 4. Результаты измерения слоевого сопротивления двухканальных псевдоморфных HEMT-гетероструктур бесконтактным
методом: a — распределение областей измерения по поверхности пластины и гистограмма распределения значений слоевого
сопротивления по пластине; b — среднее значение слоевого сопротивления для различных партий образцов.

Для изучения распределения точечных и овальных
дефектов на поверхности гетероэпитаксиальных струк-
тур использовался автоматический лазерный сканер по-
верхности Surfscan 4000 компании Tencor Instruments.
Данный сканер позволяет получать карту распределения
дефектов по пластине с указанием их размеров и плот-
ности. Среднее значение плотности овальных дефектов
составило (10.60± 2.70) см−2.

4. Заключение

Двухканальные псевдоморфные HEMT-гетерострукту-
ры InGaAs/AlGaAs/GaAs с импульсным легированием
(δ-легированием) реализованы методом молекулярно-
пучковой эпитаксии на пластинах GaAs (100) диамет-
ром 76.2 мм. Неоднородность толщины и элементно-
го состава слоев гетероструктур по площади пласти-
ны не преышает ±2%. Подвижность электронов при

комнатной температуре, определенная методом Холла,
составляет 6550 см2/В · с при концентрации электронов
в канале 3.0 · 1012 см−2. Подвижность электронов пре-
вышает типичные значения, характерные для подобных
гетероструктур, созданных посредством объемного ле-
гирования. Двухканальные псевдоморфные HEMT-гете-
роструктуры InGaAs/AlGaAs/GaAs с импульсным леги-
рованием (δ-легированием) реализованы методом моле-
кулярно-пучковой эпитаксии на многоподложечной про-
мышленной установке. Научная значимость проведенной
работы состоит в исследовании фундаментальных ас-
пектов технологии HEMT-наногетероструктур, практи-
ческая значимость — в создании отечественной базовой
промышленной технологии синтеза псевдоморфных ге-
тероструктур AlInGaAs/AlGaAs методом молекулярно-
пучковой эпитаксии.

Работа выполнена в рамках программы президиума
РАН № 27.
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Double pulse doped InGaAs/AlGaAs/GaAs
pseudomorphic high electron mobility
transistor heterostructures

A.Yu. Egorov, A.G. Gladyshev, E.V. Nikitina,
D.V. Denisov, N.K. Polyakov, E.V. Pirogov,
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Abstract Double pulse doped InGaAs/AlGaAs/GaAs pseudo-
morphic high-electron-mobility transistor heterostructures have
been grown by molecular-beam epitaxy on GaAs substrates
using multiwafer technological system. Hall mobilities of 6550
and 6000 cm2/V · s at 300K are obtained with a sheet carrier
density of 3.00 · 1012 and 3.36 · 1012 cm−2, correspondingly. The
very reproducible and high yield 76.2mm multiwafer technologies
have been developed.
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