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Описаны особенности процесса выращивания методом молекулярно-лучевой эпитаксии AlSb/InAs-

гетероструктур с высокоподвижным двумерным электронным газом для СВЧ-транзисторов со сверхма-

лым энергопотреблением. Изложены основные этапы изготовления транзисторов на основе AlSb/InAs-

гетероструктур. Представлены и обсуждены стоковые и сток-затворные характеристики транзисторов.
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Высокочастотные транзисторы и интегральные схемы

со сверхмалым энергетическим потреблением активно

востребованы в различных системах с ограниченной ем-

костью источников питания. Они используются в актив-

ных приборах радиолокационных станций с электрон-

ным сканированием, в перспективных высокоскоростных

средствах связи, которые устанавливаются в мобильных

и переносных системах с автономным питанием, на-

пример в самолетах и космических спутниках. Малое

потребление мощности достигается при использовании

транзисторов и монолитных интегральных схем на осно-

ве новых сложных полупроводниковых соединений, со-

держащих сурьму. К таким полупроводникам относятся

GaSb, AlSb и их соединения с InAs — полупроводни-

ки, имеющие постоянную решетки, близкую к 0.61 nm.

Уникальная комбинация ширины запрещенной зоны этих

материалов и больших разрывов зон в гетероструктурах,

а также сверхвысокая подвижность (∼ 3 · 104 cm2/(V · s)
при 300K) и дрейфовая скорость (4 · 107 cm/s) элек-

тронов в InAs дают возможность реализовать новые

транзисторы с параметрами, недостижимыми на других

материалах [1]. Наиболее подходящими для применения

в СВЧ-области являются транзисторы с высокой по-

движностью электронов (HEMT) на основе гетероэпи-

таксиальных структур (ГЭС) AlSb/InAs, где InAs слу-

жит проводящим каналом, а AlSb является подходящим

материалом в качестве барьерного слоя для получения

квантовой ямы (КЯ) ввиду большой величины разрыва

в зоне проводимости на границе AlSb/InAs (1.35 eV)
и малого рассогласования постоянных решетки с InAs.

Работа транзистора на основе ГЭС AlSb/InAs возможна

при более низком энергопотреблении и с более высокой

граничной частотой усиления, чем, например, в случае

HEMT на основе GaAs и InP [2].
На данный момент активно исследуются процессы ро-

ста с помощью молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ)
ГЭС AlSb/InAs, значительное внимание уделяется полу-

чению буферных слоев, выращиваемых на подложках

GaAs, рассогласованных по постоянной кристалличе-

ских решеток со слоями InAs и AlSb. Рассогласование

составляет 7.1 и 8.5% для InAs и AlSb соответствен-

но, что приводит к напряжениям в гетероструктуре и

вызывает необходимость выращивания буферного слоя

для релаксации напряжений, а также делает актуаль-

ным поиск оптимальной конструкции и условий роста

буферного слоя. В работе [3] было показано, что бу-

ферный слой AlGaSb предпочтительнее, чем слой AlSb

ввиду препятствования распространению дислокаций в

глубь структуры и отсутствия трещин на поверхности

образцов с этим слоем при оптимальных ростовых

условиях, которые также были определены. Ввиду того

что при гетеропереходе AlSb/InAs меняются как эле-

менты V группы, так и элементы III группы, возможно

формирование двух различных типов интерфейсов при

росте КЯ: в одном случае слой InAs заканчивается

слоем In, а последующий слой AlSb начинается со слоя

Sb, что приводит к интерфейсу типа InSb, а в другом

(при формировании интерфейса типа AlAs), наоборот,
слой InAs заканчивается слоем As и рост слоя AlSb

начинается с осаждения Al. Соответственно возникает

необходимость изучения влияния того или иного ти-

па интерфейса на подвижность двумерных электронов.

Влияние типа интерфейса на транспорт в КЯ AlSb/InAs

изучалось в работе [4]. Было показано, что подвижность

при формировании интерфейсов вида InSb выше, чем в

случае интерфейсов вида AlAs.

В настоящей работе сообщается о выращивании ме-

тодом МЛЭ AlSb/InAs-гетероструктур, изготовлении и

характеризации HEMT-транзисторов на их основе.

AlSb/InAs-гетероструктуры выращивались на подлож-

ке GaAs (100) методом МЛЭ на установке Riber

Compact 21-T, оснащенной вентильным источником

сурьмы. Окисел с подложки удалялся путем постепен-

ного нагрева подложки и контролировался с помощью

дифракции быстрых электронов (ДБЭ). Рефлексы ДБЭ

отсутствовали в начале удаления окисла с подложки, а

после полного слета окисла на картине ДБЭ наблюда-

лись четкие (1× 1) рефлексы. На очищенной подложке
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Рис. 1. Зонная диаграмма выращенной HEMT-структуры. По-

верхностные плотности электронов на энергетических уровнях

КЯ составляют 1.12 · 1012 и 1.36 · 1011 cm−2 для первого и

второго уровней соответственно.

растился слой GaAs при температуре 580◦C толщиной

около 200 nm для выглаживания поверхности после

удаления окисла. При росте слоя GaAs на картине ДБЭ

наблюдались рефлексы, соответствующие реконструк-

ции (2× 4). Далее выращивался сложный буферный

слой, состоящий из слоя AlSb толщиной 1.7µm и слоя

Al0.7Ga0.3Sb, который обеспечивал релаксацию напря-

жений, возникающих из-за рассогласования постоянных

решетки подложки и слоев гетероструктуры. На этапе

роста буферных слоев на картине ДБЭ наблюдалась

реконструкция (1× 3). Проводящим каналом является

слой InAs толщиной примерно 15 nm, заключенный

между слоями AlSb. В процессе роста при переходе

от слоя AlSb к InAs формировались интерфейсы вида

InSb, которые позволяли получать более высокую по-

движность двумерных электронов. Для формирования

перехода вида InSb слой AlSb выдерживался в потоке

сурьмы в течение 5 s, затем источник сурьмы закрывал-

ся и производился рост монослоев (МС) индия. При

обратном переходе от слоя InAs к AlSb формирова-

ние интерфейсов вида InSb происходило аналогичным

образом с ростом МС индия после слоя InAs при

дальнейшем выдерживании только в потоке Sb. Для

получения наибольшей подвижности при формирова-

нии интерфейсов AlSb/InAs вида InSb была выращена

серия образцов с различными режимами формирова-

ния гетерограниц вида InSb: с нанесением 0.5, 0.75 и

1МС индия при формировании интерфейса. Наибольшее

значение подвижности электронов, измеренное методом

Ван дер Пау, было получено для образца с 0.75МС

индия и составляло 15 000 и 37 000 cm2/(V · s) при

300 и 77K при поверхностной плотности электронов

1.2 · 1012 и 1.0 · 1012 cm−2 соответственно. После КЯ

выращивался спейсер AlSb толщиной 5 nm и InAs тол-

щиной 1.2 nm с дельта-легированием кремнием с кон-

центрацией 2 · 1012 cm−2, затем второй барьер КЯ AlSb

толщиной 1.2 nm. Далее выращивались слои In0.4Al0.6As

толщиной 4 nm и InAs толщиной 2 nm. Зонная диаграм-

ма гетероструктуры, рассчитанная в пакете nextnano,

изображена на рис. 1. Ввиду того что гетеропереход

AlSb/InAs является гетеропереходом второго рода, в

квантовой яме AlSb/InAs отсутствует барьер для дырок,

которые могут создать ток утечки через затвор. Слой

In0.4Al0.6As создает барьер для дырок и затрудняет их

проникновение в затвор транзистора. Барьер для дырок

на границе AlSb/In0.4Al0.6As составляет около 300meV,

что более чем в 10 раз превышает среднюю тепловую

энергию дырок. Согласно оценке в квазиклассическом

приближении, коэффициент туннелирования дырки с

энергией 25 meV через сформированный трапециевид-

ный барьер пренебрежимо мал.

После эпитаксиального роста происходило формиро-

вание омических контактов Ge/Au/Ni/Au с помощью

вжигания. На изображениях структур, сделанных с по-

мощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ),
после вжигания контактов имеет место хорошая адгезия,

однако также наблюдается образование пустот в толще

металлизации. Ввиду того что верхние слои гетеро-

структуры были тонкими и существовала возможность

их деградации при взаимодействии с кислотами, перед

напылением системы металлизации затвора Ti/Pt/Au по-

верхность обрабатывалась методом плазмохимической

отчистки. Длина затвора составляла 400 nm.

Для изоляции транзисторов формировались меза-

структуры. Исследовалась возможность использования

различных режимов травления гетероструктур. На

рис. 2, a показано СЭМ-изображение полученной меза-

структуры. Из рисунка видно, что выбранный режим

позволил уменьшить боковое подтравливание под метал-

лизацию.

После формирования меза-структур были измерены

стоковые и сток-затворные характеристики сформиро-

ванных транзисторов (рис. 3, a, b). На стоковых ха-

рактеристиках слабо выражен участок насыщения, что

типично для HEMT с InAs-каналом и, видимо, связано

с эффектом ударной ионизации в канале транзистора

с генерированием дырок, которые ввиду отсутствия

барьера для дырок на гетерогранице AlSb/InAs покидают

слой InAs и могут диффундировать к подложке через

буферные слои, действуя как положительно заряженный

паразитный затвор [5]. Подавление этого эффекта дости-

гается путем использования для создания барьера для

дырок на гетеропереходе слоев InGaAs и InAlAs [6,7].
Удельное сопротивление сток−исток ρ = UDS/IDS (где
IDS — плотность тока) при UG = 0V и UDS < 0.6V со-

ставляет 1.9� ·mm (рис. 3, а). Максимальная крутизна

сток-затворной характеристики gm = ∂IDS/∂UG состав-

ляет 640mS/mm при UDS = 0.8V и UG = −0.55V. На

сток-затворных характеристиках (рис. 3, b) наблюдается

ток порядка десятков mA/mm при UG = −1V, что ука-

зывает на наличие утечек в структуре, поскольку канал

не перекрывается полностью. Причиной такой утечки

может быть проводящий канал по периферии транзисто-

ра, показанный на рис. 2, b, данный канал существует
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Рис. 2. СЭМ-изображения структуры после травления (a) и канала утечки исток−сток (b). На вставке — схематическое

изображение канала протекания тока утечки (вид сверху).

0 0.4 0.8 1.2
0

100

200

300

400

500

600

–0.8 –0.4 0 0.4
0

100

200

300

400

500

600

0

100

200

300

400

500

600

700

UDS, V UG, V

I D
S
, 
m

A
/m

m

a

U G
= 0 V

U G
= –0.33 V

U G
= –0.66 V

UG
= –1 V

I D
S
, 
m

A
/m

m

g
m

, 
m

S
/m

m

bUDS = 0.8 V

UDS = 0.5 V

Рис. 3. а — стоковые характеристики; b — сток-затворная характеристика транзистора и крутизна для UDS = 0.8V (сплошные
линии) и 0.5V (штрихпунктирные линии).

из-за несовершенства метода травления. Схематическое

изображение (вид сверху) канала с предполагаемым

направлением тока утечки между стоком и истоком

показано на вставке к рис. 2, b.

Таким образом, в работе представлены результаты

разработки МЛЭ-технологии AlSb/InAs-гетероструктур

с InSb-типом гетерограницы для HEMT-транзисторов,

подвижность электронов при 300K составила

15 000 cm2/(V · s) при их поверхностной плотности

1.2 · 1012 cm−2. Продемонстрирована технология изго-

товления HEMT-транзистора на основе выращенной

гетероструктуры. На стоковых характеристиках слабо

выражен участок насыщения, что связано с генерацией

дырок в канале за счет ударной ионизации. Максималь-

ная крутизна изготовленного транзистора составляет

640mS/mm при UDS = 0.8V и UG = −0.55V.
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