
46 ФКС XXXIV: материалы конференции. - Гродно: ГрГУ, 2026

УДК 539.25; 538.91;538.97

С. А . Д Е М И Д О В И Ч , А . В. М И Х Е Е Н К О , Ю . М . К У К У Т Ь , Н. С. К О В А Л Ь Ч У К

В Л И Я Н И Е  П А Р А М Е Т Р О В  IC P  C V D  О С А Ж Д Е Н И Я  Д И Э Л Е К Т Р И К О В  
Н А  Т О К И  У Т Е Ч К И  В  A lG a N /G a N  H E M T

Исследовано влияние ICP CVD режимов на пассивацию гетероструктуры AlGaN/GaN. Кислородная обработка создает 
оксидный слой, снижая токи утечки. Ключевым результатом является разработка комбинированного подхода: предварительная 
модификация поверхности AlGaN кислородной плазмой с последующим осаждением SiON в мягком режиме ICP CVD.

Транзисторы с высокой подвижностью электронов (HEMT) на основе гетероструктур AlGaN/GaN являют­
ся ключевыми компонентами современной силовой и СВЧ-электроники благодаря уникальным свойствам дву­
мерного электронного газа (2DEG): высокой подвижности носителей (~2000 см2/(В с ))  и их высокой концен­
трации (~1013 см-2) [1]. Однако надежность и производительность этих приборов ограничены такими деграда- 
ционными явлениями, как коллапс тока и высокий уровень токов утечки. Эти эффекты напрямую связаны с 
дефектами на поверхности AlGaN-слоя, включая неконтролируемое окисление и захват носителей заряда в по­
верхностные состояния [2]. Качество пассивирующего покрытия и состояние границы раздела «диэлектрик- 
полупроводник» критически влияют на стабильность характеристик приборов. Наличие дефектов на границе 
AlGaN/диэлектрик может создавать пути для туннелирования носителей, усиливая токи утечки [3].

В ходе исследований использовались тестовые AlGaN/GaN HEMT структуры с длиной затвора 2,0 мкм и 
шириной 3,8 мм, сформированные на подложках Si. Омические контакты и затворы Ni/Au создавались методом  
электронно-лучевого испарения и взрывной литографии. Ключевым этапом являлась предэпитаксиальная обра­
ботка: наилучшие результаты были достигнуты при обработке поверхности кислородной плазмой в течение 10 
минут при давлении 40 Па, что позволило сформировать контролируемый оксидный интерфейс и снизить 
начальный ток утечки. Далее проводилось осаждение диэлектрических пленок методом ICP CVD в широком 
диапазоне параметров: мощность ICP варьировалась от 50 до 500 Вт, давление от 1 до 17 Па, а температура 
подложки от 120 до 400 °C. Предварительная обработка кислородной плазмой позволила снизить начальный 
ток утечки сток-исток в закрытом состоянии (Id s s ) с 5 -10  мкА до 10-100 нА. Исходный режим осаждения (низ­
кая мощность, давление 1 Па) приводил к росту токов утечки до 50 -70  мкА. Введение закиси азота (N 2O) в га­
зовую смесь. Предварительная обработка кислородной плазмой позволила снизить начальный ток утечки сток- 
исток в закрытом состоянии (Id s s ) с 5 -10  мкА до 10-100 нА. Исходный режим осаждения (низкая мощность, 
давление 1 Па) приводил к росту токов утечки до 50-70  мкА. Введение закиси азота (N 2O) в газовую смесь для 
осаждения кислородсодержащего нитрида кремния (SiON) значительно улучшило ситуацию (рисунок 1).
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Рисунок 1 -  Зависимость тока утечки сток-исток в закрытом состоянии от соотношения N2O /SiH4
и показателя преломления плёнки

Детальный анализ зависимости времени стабилизации тока утечки от параметров осаждения (см. таблицу 
1) выявил критическую роль не только состава газовой смеси, но и энергетических условий процесса. И сход­
ный «мягкий» режим (P = 1 Па, ICP = 50 Вт, T = 120 °C) приводил к длительной (до 30 суток) релаксации тока 
утечки до уровня 5 мкА, что свидетельствует о нестабильности границы раздела и значительной плотности по-
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верхностных состояний. Повышение температуры и давления само по себе ухудшало характеристики, однако 
синхронное увеличение всех трех параметров (ICP, T, P) позволило принципиально изменить ситуацию. При 
достижении режима P = 14 Па, ICP = 300 Вт, T = 300 °С наблюдалось не только снижение Id s s  до рекордных 50­
100 нА, но и сокращение времени стабилизации параметров до 1-2  суток. Это указывает на формирование бо­
лее плотной и качественной пленки SiON с оптимальным стехиометрическим составом, что подтверждается 
стабилизацией показателя преломления на уровне 1,49 при соотношении N 2O/SiH4=10.

Таблица 1 -  Время стабилизации тока утечки в зависимости от параметров процесса осаждения (ICP; T, °С; P, Па)
при одинаковом соотношении газов

Время
после

процесса,
сутки

Параметры осаждения пленки -  рабочее давление (P), Па; мощность плазмы (ICP), Вт; 
температура подложкодержателя (T), °C

P=1, ICP=50, 
T=120

P=5, ICP=100, 
T=200

P=6,8, ICP=150, 
T=200

P=14, ICP=300, 
T=300

P=17, ICP=400, 
T=300

P=17, ICP=400, 
T=400

P=17, ICP=500, 
T=400

Id s s , А
0 6,00E-05 1,60E-05 4,20E-06 1,50E-06 6,70E-05 9,50E-05 7,30E-06
1 8,40E-08
2 6,00E-07 8,40E-08 6,30E-05 6,20E-05 6,40E-05
4 8,80E-05 6,00E-07
5 2,30E-05 2,30E-06 4,80E-06 3,20E-06
8 2,30E-06 4,80E-06 3,20E-06
14 2,50E-05
15 3,00E-06
18 3,00E-06
28 5,00E-06
30 5,00E-06

Важно отметить, что дальнейшее форсирование режима (ICP>400 Вт) приводило к обратному эффекту -  
росту токов утечки до 60 -90  мкА и увеличению времени стабилизации до 5 -8  суток, что связано с плазменным 
повреждением приповерхностной области AlGaN. Полученные в оптимальном режиме пленки SiON продемон­
стрировали высокое качество: конформность покрытия ступеней составила ~70 % (толщина на боковой стенке 
34 нм при исходной толщине 50 нм), а среднеквадратичная шероховатость поверхности Ra не превышала
0,3 нм. Апробация разработанной технологии на мощных HEMT с шириной затвора 16 мм подтвердила ее эф­
фективность -  значение Id s s  не превысило 2 мкА, что полностью удовлетворяет требованиям к современным 
силовым и СВЧ-компонентам.

Таким образом, комбинированный подход, включающий предварительную кислородную обработку и по­
следующее осаждение SiON в оптимизированном «мягком» режиме ICP CVD, является высокоэффективным 
методом подавления токов утечки и повышения долговременной стабильности AlGaN/GaN HEMT. Полученные 
результаты создают основу для дальнейшей оптимизации технологии применительно к задачам массового про­
изводства и разработки приборов нового поколения.
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