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Аннотация. Исследовано влияние технологических параметров осаждения диэлектрических пассивирую-
щих пленок методом ICP CVD (соотношение газов, мощность индуктивно-связанной плазмы, температура 
подложки, рабочее давление) на структурные и электрофизические свойства слоев AlGaN-поверхности. 
Показано, что предварительная плазмохимическая обработка AlGaN в кислородной среде приводит к фор-
мированию контролируемого оксидного интерфейса, снижающего поверхностные состояния и подавляю-
щего токи утечки сток-исток в закрытом состоянии на два-три порядка. Установлена корреляция между ре-
жимами осаждения нитрида кремния (SiN) и степенью плазменного повреждения AlGaN/GaN-гетерострук-
тур. Для минимизации деградации предложен композитный диэлектрик на основе кислородсодержащего 
нитрида кремния (SiON). Ключевым результатом является разработка комбинированного подхода: пред-
варительная модификация поверхности AlGaN кислородной плазмой с последующим осаждением SiON 
в мягком режиме ICP CVD (мощность ≤300 Вт, давление ≥14 Па). Полученные результаты демонстрируют 
перспективность комбинированного подхода (предварительная модификация поверхности + управляемая 
пассивация) для минимизации деградации электрофизических свойств HEMT-структур. 

Ключевые слова: оксинитрид кремния, плазма высокой плотности, AlGaN/GaN HEMT, поверхностные 
утечки, осаждение из газовой фазы.
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Abstract. The influence of technological parameters of deposition of dielectric passivating films by the ICP CVD 
method (gas ratio, inductively coupled plasma power, substrate temperature, operating pressure) on the struc-
tural and electrophysical properties of AlGaN surface layers was studied. It is shown that preliminary plas-
ma-chemical treatment of AlGaN in an oxygen environment leads to the formation of a controlled oxide in-
terface, which reduces surface states and suppresses drain-source leakage currents in the closed state by two 
to three orders of magnitude. A correlation was established between silicon nitride (SiN) deposition conditions  
and the degree of plasma-induced damage to AlGaN/GaN heterostructures. To minimize degradation, a composite 
dielectric based on oxygen-containing silicon nitride (SiON) is proposed. The key result is the development of a com-



Доклады БГУИР	 Doklady BGUIR
Т. 24, № 1 (2026) 	 V. 24, No 1 (2026)

6

bined approach: preliminary modification of the AlGaN surface with oxygen plasma followed by SiON deposition  
in a low-power ICP CVD regime (power ≤300 W, pressure ≥14 Pa). The obtained results demonstrate the promise 
of the combined approach (surface pre-modification + controlled passivation) for minimizing the degradation 
of the electrophysical properties of HEMT structures.

Keywords: silicon oxynitride, high-density plasma, AlGaN/GaN HEMT, surface leakage, chemical vapor depo-
sition.
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Введение

Гетероструктуры AlGaN/GaN служат основой для создания высокочастотных и высоковольт-
ных устройств благодаря уникальным свойствам двумерного электронного газа (2DEG). Высокая 
подвижность носителей заряда (~2000 см2/(В⋅с)) и их концентрация (~1013 см⁻2) обеспечивают ре
кордные значения плотности тока насыщения и выходной мощности [1]. Однако ключевыми огра
ничениями надежности GaN-приборов, таких как транзисторы с высокой подвижностью элект
ронов (HEMT), остаются коллапс тока и высокий уровень токов утечки. Эти явления напрямую 
связаны с дефектами поверхности AlGaN-слоя, включая неконтролируемое окисление и захват но
сителей заряда в поверхностных состояниях. Отсутствие пассивации поверхности AlGaN, а также 
наличие исходного оксидного слоя существенно влияют на мощность и надежность GaN-HEMT [2].

Исследования демонстрируют, что захват и релаксация электронов в поверхностных состоя-
ниях зависят от напряженности электрического поля, температуры и ширины запрещенной зоны 
интерфейса, что объясняет зависимость тока утечки от внешних условий [3]. При этом незна-
чительные вариации параметров пассивации поверхности, таких как состав, толщина и других 
свойств покрытий (или изменение условий осаждения), приводят к существенному росту утечек 
и снижению напряжения пробоя в выключенном состоянии [4]. Например, наличие дефектов 
на  границе AlGaN/диэлектрик может создавать пути для туннелирования носителей, усиливая 
токи утечки [5].

Для подавления деградационных процессов предложены различные пассивирующие мате-
риалы, включая SiO2 [6–8], Si3N4 [9–12], SiON [13], Al2O3 [14], HfO2 [15] и др. Часто приме-
няют многослойные структуры, где тонкий (~10 нм) буферный слой минимизирует поврежде-
ние поверхности при осаждении [16–18]. Тем не менее большинство существующих подходов 
не обеспечивают комплексного решения: часть методов снижает ток утечки, но не обеспечивает 
надежность прибора из-за низкого качества пленки, другие не устанавливают четкой корреляции 
между параметрами диэлектрика (толщина, плотность, состав) и характеристиками прибора.

Цель исследований – получение процесса пассивации поверхности AlGaN/GaN HEMT путем 
химического осаждения из газовой фазы (CVD) методом индуктивно-связанного плазменного 
осаждения (ICP), направленного на одновременное подавление коллапса тока и снижение то-
ков утечки. В рамках исследования анализируются ключевые технологические параметры (мощ-
ность плазмы, температура подложки, соотношение газовых прекурсоров) и их влияние на элект
рофизические свойства диэлектрических пленок. Особое внимание уделяется минимизации де-
фектности интерфейса AlGaN/диэлектрик и стабилизации поверхностных состояний.

Методика проведения эксперимента

Исследуемая эпитаксиальная структура гетероструктуры AlGaN/GaN включала сверху вниз 
слой GaN толщиной 2–3 нм, нелегированный барьер Al0,25Ga0,75N толщиной 22  нм, спей-
сер AlN (1–2 нм), канальный слой GaN толщиной 330 нм и буфер GaN толщиной 4,85 мкм на под-
ложке Si (рис. 1). Процесс изготовления приборов начался с формирования изолированных облас
тей мезы методом ICP в газовой среде BCl3/Cl2. Затем были сформированы омические контакты 
из металлических слоев Ti/Al/Ni/Au (20/120/40/40 нм) с последующим быстрым термическим 
отжигом при 720 °C в течение 60 с в атмосфере азота N2. Затворные электроды изготавливались 
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из  слоев Ni/Au: 30/300 нм. Омические контакты и затворные электроды формировались с по
мощью электронно-лучевого испарения и метода фотолитографии с удалением резиста (lift-off). 
Перед осаждением диэлектрика поверхность гетероструктуры обрабатывалась кислородной 
плазмой в течение 10 мин при давлении 40 Па для улучшения качества интерфейса. 

Тестовая структура HEMT имела следующие параметры:
– длина затвора – 2,0 мкм;
– расстояние между истоком и стоком – 14,5 мкм;
– расстояние между затвором и стоком – 8,0 мкм;
– ширина затвора – 3,8 мм.
Электрические характеристики измерялись с помощью анализатора силовых приборов 

Keysight B1505A. Осаждение диэлектрических пленок выполнялось методом CVD в ICP-реак-
торе установки STE ICP200D (SemiTEq, Санкт-Петербург). Для оценки параметров диэлектрика 
использовались кремниевые подложки КДБ-12 диаметром 100 мм. Толщина пленки и показатель 
преломления измерялись спектральным эллипсометром ЭМ-6022. Механические напряжения 
определялись с помощью хроматического датчика белого света (CWL-сенсора). Изображения 
срезов тестовых образцов исследовались методом растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
на микроскопе S-4800. Морфология поверхности оценивалась с помощью атомно-силового мик
роскопа NTEGRA Prima.

Результаты исследований и их обсуждение

В изготовленных тестовых образцах AlGaN/GaN-гетероструктур начальный уровень 
тока утечки сток-исток в закрытом состоянии (IDSS) составил от 5 до 10 мкА при напряжени-
ях  VGS =  −5  В  и VDS  =  100  В. Для улучшения состояния поверхности AlGaN была применена 
предварительная плазменная обработка в средах азота (N2) и кислорода (O2). Наилучшие резуль-
таты продемонстрировала обработка кислородной плазмой в течение 10 мин при давлении 40 Па: 
уровень тока утечки сток-исток IDSS снизился до 10–100 нА (VDS = 100 В).

В качестве исходного режима осаждения использовали процесс с низкой мощностью, рабо-
чим давлением и температурой: мощность ICP-плазмы – (–50) Вт, давление – 1 Па, температура 
подложки – 120 °C, соотношение потоков SiH4/N2 = 1:60. После осаждения тока утечки сток-
исток IDSS возрос до 50–70 мкА. Эксперименты показали, что добавление закиси азота (N2O) 
улучшает характеристики тока утечки. Зависимость IDSS от соотношения N2O/SiH4 и показателя 
преломления пленки представлена на рис. 2. 

При увеличении соотношения N2O/SiH4 до 10 ток утечки снижается до 5 мкА, а дальней-
шее повышение доли N2O не приводит к значительным изменениям. Оптимальное соотно-
шение N2O/SiH4 составило 10, что подтверждается стабилизацией показателя преломления 
пленки (n = 1,49) при дальнейшем росте потока N2O. Кроме того, выявлена зависимость уровня 
тока утечки сток-исток IDSS от времени, прошедшего после осаждения. Повторные измерения 
показали улучшение тока утечки через 30 сут: IDSS снизился до 10 мкА при исходных парамет
рах осаждения. Это может быть связано с временной стабилизацией поверхностных состоя-
ний на границе AlGaN. Введение N2O и оптимизация параметров осаждения сократили время  
стабилизации.

Рис. 1. Общий вид поперечного сечения гетероструктуры HEMT
Fig. 1. General cross-sectional view of the HEMT heterostructure 
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В ходе дальнейших исследований параметры процесса осаждения пленки кислородсодержа-
щего нитрида кремния SiON – мощность ICP-плазмы, температура подложки T и рабочее давле-
ние p – были увеличены с целью улучшения качества пленки. Повышение этих параметров при-
водило к росту тока утечки сток-исток IDSS. Однако синхронное увеличение всех трех парамет
ров ICP, T, p позволило снизить IDSS и сократить время стабилизации поверхностных состояний 
на границе AlGaN. На рис. 3 представлена зависимость времени стабилизации тока утечки сток-
исток IDSS от параметров осаждения при фиксированном соотношении газовых потоков.

Анализ данных показал, что при низких значениях ICP, T и p наблюдалось максимальное время 
стабилизации (порядка 30 сут). Постепенное увеличение этих параметров привело к снижению 

Рис. 2. Зависимость тока утечки сток-исток в закрытом состоянии 
от соотношения N2O/SiH4 и показателя преломления пленки 
Fig. 2. The dependence of the leakage current in a closed state 

on the N2O/SiH4 ratio and the film refraction indicator

Рис. 3. Время стабилизации тока утечки в зависимости 
от параметров процесса осаждения (ICP; T, °С; p, Па) при одинаковом соотношении газов 

Fig. 3. The stabilization time of the leakage current depending 
on the parameters of the precipitation process (ICP, T, °С; p, Ра) with the same gas ratio 



Доклады БГУИР	 Doklady BGUIR
Т. 24, № 1 (2026) 	 V. 24, No 1 (2026)

9

начального уровня тока утечки сток-исток IDSS и сокращению времени стабилизации до 1–2 сут. 
Однако при мощности ICP-плазмы выше 400 Вт, даже на фоне повышенного давления p и темпе-
ратуры подложки T, наблюдалось ухудшение характеристик: рост IDSS (до 60–90 мкА) и увеличе-
ние времени стабилизации до 6 сут. Это может быть связано с деградацией поверхности AlGaN 
из-за чрезмерной энергии плазмы, что требует дополнительного изучения.

Оптимальные параметры осаждения составили: рабочее давление  p  =  14  Па, мощность 
ICP-плазмы – 300 Вт, температура подложки T = 300 °C. При толщине пленки 50 нм значение IDSS 
находилось в диапазоне 50–100 нА. Последующие исследования подтвердили, что данная тол-
щина достаточна для формирования защитного подслоя, обеспечивающего совместимость с по-
следующим осаждением диэлектрических пленок с повышенной механической и электрической 
прочностью. Это позволяет минимизировать дефекты на границе раздела и улучшить надежность 
многослойной структуры.

На тестовых образцах AlGaN/GaN-гетероструктур с помощью РЭМ были получены изобра-
жения среза затвора с пассивацией оксинитридом кремния (рис. 4). 

Как видно из рис. 4, толщина осажденного диэлектрика составила порядка (50 ± 7,5) нм, тол-
щина боковой поверхности – 34 нм. Таким образом, осаждение можно считать практически кон-
формным.

Также методом атомно-силовой микроскопии исследовали морфологию поверхности дан-
ной диэлектрической пленки, нанесенной на кремниевую подложку (рис. 5). На рисунке видно, 
что на поверхности пленки отсутствуют какие-либо заметные неровности. Средняя шерохова-
тость поверхности на площади 10×10 мкм2 составила 0,302 нм при толщине пленки 50 нм, что яв-
ляется достаточно хорошим результатом.

Рис. 4. Изображение поверхности тестового образца 
Fig. 4. Test sample surface image 

Statistic parameters
Amount of sampling    	 262144
Sampling area          	 99.987 um*um
Mean                  	 –0.0000000000000552 
nm
Min                    	 –1.360 nm
Max                    	 5.616 nm
Peak-to-peak           	 6.977 nm
Root mean square, RMS  	 0.394 nm
Roughness average      	 0.302 nm
Skewness, Ssk          	 0.856
Kurtosis, Ska          	 6.773

Рис. 5. Изображение и статистика параметров поверхности пленки SiON 
Fig. 5. Image Test and surface parameter statistics for SiON film
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Разработанная технология была апробирована при изготовлении силовых HEMT с общей 
шириной затвора 16 мм. На готовом приборе получены достаточно низкие токи утечки сток-
исток IDSS в закрытом состоянии – не более 2 мкА (VGS = −5 В и VDS = 100 В).

Заключение

1. Проведенное исследование подтвердило значительное влияние режимов плазмохимичес
кого осаждения (ICP CVD) диэлектрических пассивирующих пленок на электрофизические ха-
рактеристики AlGaN/GaN HEMT. Разработанный метод предварительной плазменной обработ-
ки поверхности AlGaN в кислородной среде продемонстрировал эффективное подавление тока 
утечки сток-исток в закрытом состоянии на два-три порядка, что связано с минимизацией по-
верхностных дефектов и подавлением паразитных токовых каналов. Установленные критические 
параметры осаждения (соотношение газовых компонентов, мощность плазмы, температура под-
ложки и давление) позволили определить оптимальные условия для предотвращения коллапса 
тока и снижения утечек.

2. Предложенный режим пассивации на основе кислородсодержащего нитрида крем-
ния (SiON) обеспечил сохранение стабильности электрофизических свойств транзисторов после 
воздействия плазмы, что подтверждает его преимущества перед традиционными методами. Ком-
бинированный подход, объединяющий предварительную модификацию поверхности и  управ
ляемое осаждение диэлектрика, открывает новые возможности для повышения надежности 
и производительности HEMT-структур в условиях высоких напряжений и температур.

3. Полученные результаты имеют важное прикладное значение для разработки 
AlGaN/GaN-устройств нового поколения, включая компоненты силовой электроники и СВЧ-тех-
ники. Дальнейшие исследования целесообразно направить на оптимизацию предложенной тех-
нологии для массового производства, а также на изучение влияния других диэлектрических ма-
териалов и плазменных режимов на долговременную стабильность транзисторов на основе GaN.
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