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Исследование ионной имплантации азота через слой нитрида

кремния для межприборной изоляции силовых GaN/Si-транзисторов
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Представлены результаты исследования и разработки метода ионной имплантации азота через пассиви-

рующий слой плазмохимического нитрида кремния для гетероструктуры AlGaN/GaN на подложке кремния

в сравнении с традиционным плазмохимическим травлением. Использование такого слоя упрощает изго-

товление транзисторов и получение изоляции благодаря возможности смещения максимума распределения

имплантированных ионов к поверхности полупроводника. За счет использования легированных углеродом

буферных слоев и ионной имплантации азота получено увеличение пробивного напряжения транзисторов

до 650V.
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Транзисторы с высокой подвижностью электронов на

основе гетероструктур AlGaN/GaN интенсивно иссле-

дуются с целью разработки полупроводниковой элемент-

ной базы следующего поколения для СВЧ-электроники

и скоростной силовой электроники. Особенно многообе-

щающе здесь выглядит нитрид-галлиевая гетерострукту-

ра на кремниевой подложке из-за более низкой стоимос-

ти и большого размера пластины. За последние несколь-

ко лет благодаря внедрению легированных буферных

слоев [1], затворов p-типа проводимости [2], полевых

электродов [3] параметры транзисторов GaN на Si были

значительно улучшены. Еще одним этапом технологиче-

ского процесса изготовления транзисторов, над которым

постоянно ведется работа с целью уменьшения утечек и

повышения пробивных и рабочих напряжений, является

формирование межприборной изоляции. Для изоляции

активных областей транзисторов обычно используют

плазменное травление на основе Cl2. Как показано в [4],
травление может привести к контакту между металлом

затвора и слоем двумерного электронного газа на боко-

вой стенке мезы, что ведет к значительному току утечки

затвора. Использование изоляции с помощью ионной

имплантации вместо травления помогает избежать этой

проблемы. Кроме того, метод изоляции на основе ион-

ной имплантации обеспечивает планарность конструк-

ции. При определенной концентрации имплантируемых

ионов образуются стабильные глубокие ловушки для

электронов и дырок, превращающие полупроводник в

материал с высоким удельным сопротивлением. Для изо-

ляции ионной имплантацией использовались различные

типы ионов (H, He, N, Fe, C, Al, O и F) [5,6]. Из них

мы выбрали азот, так как этот газ безопасен и более

технологичен для получения потока ионов.

Целью настоящей работы является исследование про-

цесса имплантации ионов азота через слой пассивирую-

щего нитрида кремния для формирования межприбор-

ной изоляции. Это упрощает формирование затворной

металлизации, так как этот же диэлектрик используется

для изготовления T -образного затвора. Кроме того,

упрощается ионная имплантация, так как вместо леги-

рования с несколькими дозами и энергиями возможно

использование одного легирования за счет смещения

максимума распределения имплантированных ионов к

поверхности полупроводника.

Моделирование распределения ионов в структурах

проводилось с использованием известного алгоритма

TRIM (SRIM). Необходимо было оценить дозу облуче-

ния азотом, приводящую к подавлению проводимости в

слое двумерного электронного газа, формирующегося на

границе AlGaN/GaN и имеющего концентрацию элек-

тронов более 1020 cm−3 (прямой пересчет из поверх-

ностной концентрации, известной из экспериментальных

данных).

Из расчетов следует, что использование нитрида

кремния изменяет распределение ионов, особенно при

энергиях от 50 до 100 keV. При уменьшении энергии

имплантируемых ионов максимум распределения ионов

смещается к поверхности полупроводника в область

гетерограницы AlGaN/GaN, что позволяет гораздо эф-

фективнее подавлять проводимость электронного газа.

В стандартной технологии, где имплантация производит-

ся без применения слоя нитрида кремния, максимум рас-

пределения радиационных дефектов расположен гораздо

глубже, чем гетерограница AlGaN/GaN, что затрудняет

подавление проводимости.
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Рис. 1. Профили распределения ионов азота, имплантирован-

ных с энергией 85 keV, в гетероструктуре AlGaN/GaN со слоем

нитрида кремния 100 nm на поверхности (1) и без него (2).

Помимо указанного расчеты показали сильную зави-

симость распределения ионов от плотности плазмохими-

ческого нитрида кремния. Известно, что в зависимости

от условий осаждения плотность плазмохимического

нитрида кремния может меняться от 2.0 до 2.8 g/cm3 [7].
Для используемого нами Si3N4 были проведены спе-

циальные измерения на микрогравитометре HR100AZ.

Получено значение плотности 2.7 g/cm3.

Для этого значения плотности диэлектрика были

рассчитаны распределения ионов для энергий 50, 70,

75, 80, 85, 90 и 100 keV. Кроме того, были проведены

расчеты распределения ионов при значениях плотности

нитрида кремния 2.15 и 3.17 g/cm3, соответствующих

аморфному и кристаллическому состоянию [8]. Также
моделировалось распределение дефектов в структуре

при наличии слоя нитрида кремния и без него.

В результате расчетов получено, что при изменении

энергии имплантируемых ионов азота максимум распре-

деления дефектов может смещаться по глубине от 60

до 300 nm, так что концентрация дефектов на границе

раздела AlGaN/GaN варьируется более чем на порядок

величины при одинаковой дозе имплантируемых ионов.

Для значения плотности нитрида кремния 2.7 g/cm3 и

толщины 100 nm получено, что максимум распределе-

ния имплантированных ионов азота располагается на

границе AlGaN/GaN при энергиях ионов 75−85 keV

(рис. 1). При этом концентрация дефектов на указанной

границе раздела достигала значений более 1020 cm−3 при

уровнях облучения более 200−500 µC/cm2. Это позволя-

ло нейтрализовать имеющееся на границе AlGaN/GaN

сопоставимое по величине количество электронов.

Эксперименты по получению межприборной изо-

ляции проводились на установке ионного легирова-

ния IBS IMC200. Были взяты образцы гетероструктур

AlGaN/AlN/GaN на кремнии с легированным и нелеги-

рованным переходным слоем (буфером) от подложки [9].
Толщина слоя AlGaN 25 nm, концентрация Al 25%.

Для тестирования межприборной изоляции изготовлена

тестовая структура (рис. 2) из омических контактов

истока и стока с расстоянием между ними 5µm и

контактными площадками для измерительного зонда.

С применением двухслойной литографии формиро-

вался рисунок тестовой структуры, затем осаждалась

многослойная металлизация омических контактов на

основе Ti/Al/Ni/Au, и методом взрыва в органических

растворителях была получена топология тестовой струк-

туры. Далее омические контакты вжигались при тем-

пературе 870◦C и осаждался плазмохимический нитрид

кремния [10]. Достаточно толстый фоторезист (3µm) ис-
пользовался в качестве маски для ионной имплантации.

Имплантация изолировала область между тестовыми

омическими контактами. Вместе с тестами формирова-

лись транзисторные структуры с длиной затвора 0.7 µm,

шириной 100 µm. На транзисторах контролировались

удельный ток и пробивное напряжение транзистора в

режиме отсечки (напряжение на стоке транзистора при

напряжении на затворе транзистора, при котором ток

стока минимален).

Ионная имплантация азота проводилась с набором

дозы от 100 до 1000 µC на двух образцах (с неле-

гированным и легированным буфером) и измерениями

через каждые 100 µC. Токи утечки по тестовой структуре

наблюдались до уровня в 500 µC, и начиная с 600 µC

токи уменьшились до уровня менее 1 nA. Пробивное

напряжение через структуру также стабилизировалось.

Для сравнения тестовая структура была изготовлена так-

же при травлении в низкоэнергетической плазме BCl3 на

глубину 100 и 200 nm. Сразу после травления измерения

показывали отсутствие утечек по полю, однако после

осаждения плазмохимического нитрида кремния утечки

резко возрастали.

На рис. 3, a представлены измеренные токи утечки в

тестовой структуре: токи утечки после травления гете-

роструктуры и нанесения нитрида кремния (кривая 1),
токи утечки для нелегированного буфера (кривая 2),
токи утечки для буфера, легированного углеродом (кри-
вая 3). При использовании легированного буфера и

Ohmic contacts not implanted( )

Ion implantation area

80 mm

Рис. 2. Изображение тестовой структуры на межприборную

изоляцию, полученное методом растровой электронной мик-

роскопии. Расстояние между омическими контактами ∼ 5µm.

Письма в ЖТФ, 2021, том 47, вып. 18



Исследование ионной имплантации азота через слой нитрида кремния для межприборной... 17

0 100 200 300 400 600
0

50

100

150

175

500

Drain-source voltage Vds, V

25

75

125

D
ra

in
 c

u
rr

en
t

I d
, 
n
A

1

2

3

a

0 100 200 300 400 600
0

50

100

250

350

500

Drain-source voltage Vds, V

D
ra

in
 c

u
rr

en
t

I d
, 
n
A

b

150

200

300

Vg = –3 V

Vg = –4 V

Vg = –5 V

Рис. 3. a — зависимости тока утечки в тестовой структуре

от напряжения между омическими контактами. 1 — после

травления в плазме BCl3, 2 — после ионной имплантации с

нелегированным буфером гетероструктуры, 3 — после ионной

имплантации с легированным буфером гетероструктуры. b —

вольт-амперная характеристика тестового полевого транзисто-

ра в режиме отсечки.

межприборной изоляции на основе имплантации азота

наблюдается почти полное отсутствие токовых утечек

и возрастание пробивного напряжения практически до

уровня пробоя воздушного зазора между контактами.

Измерения тестовых транзисторов показали, что им-

плантация ионами азота в комбинации с буфером гете-

роструктуры, легированным углеродом, позволяет полу-

чать полевые транзисторы с пробивным напряжением в

режиме отсечки до 600V (рис. 3, b) и удельными токами

утечки менее 1 nA на миллиметр ширины затвора.
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организаций, реализующих комплексные проекты по

созданию высокотехнологичного производства, преду-

смотренных постановлением Правительства РФ № 218

от 9 апреля 2010 г. (проект НИУ МИЭТ
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Разработка тех-

нологии и технологическая подготовка к производству

кристаллов транзисторов на основе гетероструктур нит-
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