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Рассмотрены основные тенденции в 
развитии технологии гетероструктур 
нитридных соединений для элемент-
ной базы СВЧ−техники и силовой 
электроники, а также светоизлучаю-
щих диодов. Отмечено, что важней-
шим современным технологическим 
направлением является разработка 
гетероструктур нитридных соединений 
на подложках кремния. Рассмотрены 
основные проблемы гетероэпитаксии 
нитридных соединений на подложке 
кремния и пути их решения.
Представлены некоторые результаты 
разработок технологии гетероструктур 
нитридных соединений на подложках 
кремния в ЗАО «Элма−Малахит». 
Гетерострукуры AlGaN/GaN/Si выраще-
ны МОС−гидридным методом. Показа-
но, что предэпитаксиальная обработка 
подложек кремния и начальная стадия 
процесса выращивания, включающая 
предварительное покрытие поверхно-
сти Si алюминием при подаче в реак-
тор потока ТМА, играют большую роль 
в формировании гетероструктур, сво-
бодных от трещин и с хорошей морфо-
логией. В то же время установлено, что 
форма поверхности гетероструктур 
определяется главным образом ком-
позицией переходной области между 
зародышевым слоем AlN и слоем GaN. 
Транзисторы, изготовленные на осно-
ве выращенных гетероструктур 
AlGaN/GaN/Si, продемонстрировали 
приемлемые статические характери-
стики: максимальная плотность тока 
составила 800 мА/мм, пробивное на-
пряжение — более 120 В, крутизна — 
170 мСм/мм.
Показано, что для дальнейшего раз-
вития гетероструктур нитридных 
соединений на подложках кремния 
экспериментально−технологическую 
работу необходимо организовать в 
тесном взаимодействии с аналитиче-
ским прогнозированием и расчетами 
свойств выращиваемого материала 
методами математического моделиро-
вания. Такой подход поможет повысить 
результативность разработок техноло-
гии и углубит научные представления в 
отношении процессов, ответственных 
за формирование свойств гетеро-
структур. 
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Введение

Уже более полутора десятков 
лет серьезное внимание в элек-
тронике уделяется разработке 
элементной базы СВЧ−техники 
и силовой электроники на основе 
нитридных соединений элементов 
III группы. Развитие указанных 
приборов (рис. 1, см. вторую стр. 
обложки) определено необходимо-
стью освоения новых, более высо-
ких частотных диапазонов, повы-
шения их мощности и линейности 
характеристик, а также улучше-
ния их эффективности [1, 2].

В настоящее время производ-
ство приборов на основе нитрида 
галлия находится на подходе к 
массовому уровню. Оно рассма-
тривается всеми индустриально 
развитыми странами как маги-
стральное направление, обеспечи-
вающее не только совершенство-
вание характеристик устройств 
на их основе (в том числе и по 
размерно−весовым факторам), но 
и решение задач по существенно-
му сбережению электроэнергии и 
совершенствованию ее потребле-
ния, улучшению экологической 
обстановки. 

По мнению представителей 
DAPRA (Defense Advanced Re-
search Project Agency — Агент-
ство перспективных исследований 

МО США), существующий уро-
вень разработок приборов СВЧ−
техники на основе нитрида галлия 
по их параметрам, надежности и 
объему производства позволяет 
уже говорить о необходимости 
замены их предшественников 
(приборов на арсениде галлия) в 
СВЧ−системах, таких как базовые 
станции мобильной связи, такти-
ческие и спутниковые системы 
радиосвязи, станции активного 
РЭП, радиолокационные системы 
гражданского и военного назна-
чения.

Достигнутые значения плот-
ности мощности HEMT−тран зис-
торов на основе нитрида галлия в 
5—10 раз выше, чем у их аналогов 
на основе GaAs. Это обеспечивает 
существенное улучшение каче-
ственных характеристик СВЧ−
устройств на их основе по выход-
ной мощности, эффективности, 
стоимостным характеристикам 
(в том числе, имеется в виду, что 
широкий температурный рабочий 
интервал позволяет перейти от 
жидкостного охлаждения к воз-
душному), массогабаритным раз-
мерам (рис. 2). Так, объем скани-
рования радаров увеличивается 
в 5 раз по сравнению с радарами 
такого же размера на основе при-
боров из GaAs. 
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Разработки приборов на основе гетероструктур 
нитрида галлия проводятся многими крупными за-
рубежными компаниями (более 30). Большинство из 
них (Nitronex, RFMD, TriQuint, Cree (США); NEC, 
Toshiba, Edyna (Япония) и др.) к настоящему времени 
уже приступили к промышленному выпуску эле-
ментной базы для различных систем радиосвязи как 
гражданского, так и военного применения (рис. 3). 

Представленные на рис. 3 данные не носят ис-
черпывающего характера, но свидетельствуют о бур-
ном развитии технологии материалов и приборов на 
основе нитрида галлия для СВЧ−техники. Например, 
за последние два года на рынок приборов (HEMT−
транзисторы и усилители мощности на их основе) 
вышло не менее 10 известных компаний, при этом 
их продукция пользуется большим спросом. Так, по 
сообщению Sumitomo Electric (Япония), компания к 

середине 2011 г. поставила потребителям уже более 
1 млн HEMT−транзисторов; компания RFHIC (США) 
развила объем производства усилителей мощности 
для LTE RRH до 10 тыс. ед./мес. К середине 2013 г. 
компания Cree только в сектор мобильной телефо-
нии поставила более 2 млн транзисторов на основе 
нитрида галлия.

Значительные преимущества СВЧ−приборов 
на основе нитридных соединений по мощности, ра-
бочим температурам, частотному диапазону делают 
их весьма привлекательными для создания систем 
связи и вооружения, в частности для наземных и 
бортовых АФАР (активная фазированная антенная 
решетка). Поэтому за рубежом эти работы актив-
но поддерживаются на правительственном уровне. 
В частности, в США, помимо DARPA, финансиро-
вание этого направления осуществляется Агент-

Рис. 2. Реализация свойств нитридных материалов в приборах СВЧ−техники
Fig. 2. Applications of properties of nitrides in RF devices

Рис. 3. Развитие производства HEMT на основе гетероструктур нитрида галлия
Fig. 3. Development of gallium nitride heterostructure based HEMT technology
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ством ракетной обороны (Missile Defense Agency), 
военно−воздушными силами (через Исследователь-
скую лабораторию военно−воздушных сил — The Air 
Force Research Laboratory, AFRL), военно−морскими 
силами (через Navy EOC — Электрооптический 
центр военно−морских сил). В Европе выполнены 
крупномасштабные многонациональные проекты 
Korrigan, Morgan, объединившие усилия ведущих 
фирм и лабораторий европейских стран. Цель про-
ектов — разработка собственной передовой GaN−
НЕМТ−технологии, создание самостоятельной евро-
пейской структуры поставок надежных современных 
GaN−приборов и монолитных интегральных схем 
(МИС) СВЧ−диапазона, а также промышленных 
мощностей по их производству для обеспечения всех 
основных оборонных предприятий Европы. Мини-
стерство экономики, промышленности и торговли 
Японии также финансирует подобные проекты.

Производимая в настоящее время элементная 
база СВЧ−техники на основе нитрида галлия в основ-
ном предназначена для использования в устройствах 
Q—C—X−диапазонов частот. Однако ожидается, 
что в ближайшие 5 лет будет успешно преодолен 
рубеж в 500 ГГц. Исследовательские работы по со-
вершенствованию как самих транзисторов на основе 
нитрида галлия, так и материалов для изготовления 
HEMT носят чрезвычайно широкий характер, и их 
результаты свидетельствуют о бурном прогрессе 
данного направления электроники. Результаты вы-
полненных в последние годы разработок дают все 
основания считать этот прогноз небезоснователь-
ным. Частота отсечки экспериментальных образцов 
HEMT−транзисторов составляет 260 ГГц, макси-
мальная частота осцилляций — 400 ГГц.

Направления развития производства 
гетероструктур

В настоящее время лидирующим по достигнутой 
мощности и частотным показателям можно считать 
приборы, изготовленные на гетероструктурах, вы-
ращенных на подложках полуизолирующего SiC. 
Преимуществом использования структур на таких 
подложках является высокая теплопроводность SiC, 
что позволяет обеспечивать хороший теплоотвод, 
определяющий в конечном счете уровень выходной 
мощности устройств. Однако, несмотря на большие 
успехи в разработке технологий получения материа-
лов и создания приборных структур, элементные ба-
зы СВЧ−техники и особенно силовой электроники на 
основе нитридных соединений на подложках карбида 
кремния пока еще испытывают ряд затруднений в 
плане масштабности их использования. На это суще-
ствуют определенные причины, связанные не только 
с вопросами технической адаптации новых приборов. 
В первую очередь это относится к стоимостным ха-
рактеристикам последних. Высокая стоимость полу-
изолирующего карбида кремния является заметным 

препятствием для коммерческого использования 
приборов на основе таких структур. Стоимостной 
фактор имеет очень важное значение, поскольку 
транзисторы на нитриде галлия предназначены не 
только для оснащения систем вооружения, но и для 
широкого круга гражданских применений. В связи 
с этим в последнее десятилетие проведен активный 
поиск альтернативы SiC как подложечного материала 
для выращивания гетероструктур нитрида галлия. 
В результате в мировой практике сформировались 
три основных направления в производстве нитрид-
ных гетероструктур, отличающихся материалом 
подложки. В промышленном производстве структур 
нитрида галлия применяют в основном пластины 
сапфира и карбида кремния; с целью уменьшения 
стоимости эпитаксиальных структур многие фир-
мы разработали, и небезуспешно, эпитаксиальные 
структуры GaN на кремнии. Указанные виды подло-
жечного материала существенно отличаются от ни-
трида галлия по значению параметра решетки, КТР 
и уровню проводимости (табл. 1). Это обуславливает 
особенности технологии структур GaN, выражаю-
щиеся в том, что для получения гетероструктур не-
обходимо выращивать на подложках переходные об-
ласти определенной конструкции, предназначенные 
как для формирования полуизолирующих свойств 
буферных слоев, так и для компенсации возникаю-
щих в структуре напряжений.

Безусловно, в силу уникальных свойств при-
боров, изготавливаемых на основе гетероструктур 
нитридных соединений на подложках SiC, имеет 
место тенденция снижения стоимости этих при-
боров за счет увеличения размера подложечного 
материала и усиления конкуренции на рынке про-

Таблица 1

Характеристики подложек для эпитаксии 
нитридных соединений [Table 1. Characteristics 

of substrates for epitaxy of nitride compounds]

Параметр Si(111) 4H−SiC Сапфир

Стоимость (см2), отн. ед. 1 100 10

Проводимость пластин Прово-
дящая

Полу-
изолиру-

ющая

Изоля-
тор

Доступный диаметр 
пластин, дюйм До 12 2—6 2—6

Теплопроводность, В/см ⋅ К 1,5 4,9 0,47

Рассогласование параме-
тров кристаллических ре-
шеток относительно GaN, %

+17 −3,5 −14

Рассогласование коэф-
фициентов термического 
расширения относительно 
GaN, %

−50 −18 +3

Примечание: «+» или «−» означает, что данный параметр 
больше или, соответственно, меньше аналогичного пара-
метра GaN.
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изводителей карбида кремния. В настоящее время 
имеется уже несколько основных призводителей 
высококачественных пластин высокоомного кар-
бида кремния: Cree, WBG Materials и Dow Corning 
из США; SiCrystal из ФРГ; Sixon и Nippon Steel из 
Японии. Причем Cree, WBG Materials, Dow Corning 
и Nippon Steel уже освоили промышленный выпуск 
высококачественных пластин диаметром 4—6 дюйма 
(1 дюйм = 2,5 см). Тем не менее, даже с учетом выхо-
да на рынок такого гиганта, как Nippon Steel, в силу 
сложности технологии SiC трудно ожидать очень 
серьезного удешевления пластин карбида кремния, 
по крайней мере в ближайшие 5 лет, а следовательно, 
и очень широкого распространения приборов на его 
основе, в первую очередь в силовой электронике.

Что касается гетероструктур нитрида галлия на 
подложках сапфира, то этот материал существенно 
дешевле, чем гетероструктуры GaN/SiC, но подлож-
ка сапфира характеризуется значительно меньшей 
теплопроводностью, чем карбид кремния (в 20 раз) и 
кремний (в 6 раз), что является сдерживающим фак-
тором для разработки приборов, работающих при 
больших плотностях тока и высокой температуре.

Поэтому в последние 5 лет интенсивное раз-
витие получило третье из упомянутых выше тех-
нологических направлений создания нитридных 
гетероструктур — разработка структур на подложке 
кремния [3—7]. Применение Si в качестве подложеч-
ного материала рассматривается как чрезвычайно 
перспективное направление в силу того, что потен-
циал данной технологии гетероструктур GaN/Si обе-
спечивается следующими факторами:

− доступностью высококачественных недорогих 
подложек диаметром до 12 дюймов;

− совместимостью со стандартным оборудова-
нием кремниевой технологии, развитостью произ-
водственных линий по обработке пластин большого 
диаметра и, как следствие, уменьшением затрат на 
изготовление приборов;

− возможностью интеграции приборов на основе 
Si и нитридных материалов.

Практически все ведущие производители ге-
тероэпитаксиальных структур нитрида галлия и 
приборов на их основе не оставляют без внимания 
данное направление. Некоторые компании, такие как 
Nitronex (США), OMMIC (Франция) и OKI (Япония), 
специализируются исключительно на производ-
стве HEMT на основе гетероструктур Si/GaN. Так, 
Nitronex объявила о начале производства HEMT на 
основе гетероструктур GaN/Si диаметром 4 дюйма 
для СВЧ−техники еще в 2005 г. К 2011 г. компанией 
было поставлено заказчикам более 650 тыс. тран-
зисторов, хорошо зарекомендовавших себя в со-
ответствующих приборах, в том числе и военного 
назначения.

Накопленный за эти годы опыт позволил ряду 
компаний в течение последних 5—7 лет реализовать 
технологию GaN на подложках кремния диаметром 

до 8 дюймов. Уже к 2006 г. на рынке появились струк-
туры GaN/Si диаметром 4 и 6 дюймов производства 
компаний Picogiga (Франция), IMEC (Бельгия), 
Nitronex, IQE (Великобритания), Azzuro (ФРГ), NTT 
и Covalent Materials (Япония). Значительное число 
известных компаний−производителей элементной 
базы СВЧ−техники в настоящее время проводят 
разработку технологии транзисторов на основе гете-
роструктур GaN/Si. Часть из них, такие как упомя-
нутые выше Nitronex, Integra Techn. (США), OMMIC 
(Франция) и OKI (Япония), уже осуществляют про-
мышленный выпуск HEMT на основе рассматривае-
мого материала. 

Согласно результатам анализа, выполненного 
специалистами компании Nitronex [8], производство 
нитридных структур на подложках кремния имеет 
неоспоримые преимущества по стоимости перед 
выпуском аналогичных структур на подложках 
карбида кремния. На рис. 4 приведено сравнение 
стоимости 1 мм2 нитридных структур на различных 
подложках в зависимости от объема производства. 
Расчет выполнен из предположения, что стоимость 
изготовления гетероструктур GaN/Si и GaN/SiC и 
выход годных соответствующих приборов одина-
ковы. Здесь следует заметить, что вследствие при-
сутствия дефектов «micropipes» в карбиде кремния 
выход годных приборов на основе гетероструктур 
GaN/SiC может быть ниже. 

Из данных, приведенных на рис. 4, видно, что 
конкурентные преимущества гетероструктур GaN/
Si по их стоимости будут возрастать при увеличении 
объема выпуска продукции и при переходе на боль-
шие диаметры подложек. Очевидно также, что мень-
шая стоимость материала будет стимулировать его 
использование для других возможных применений, 
например для производства силовой и автомобиль-
ной электроники.

Рис. 4. Сопоставление стоимости 1 мм2 нитридных структур 
на подложках SiC и Si в зависимости от объема произ-
водства [8]:
1 — ∅ 3 дюйма; 2 — 4; 3 — 6

Fig. 4. Comparison of cost between 1 mm2 of nitride structures 
on SiC and Si substrates for different production scales: 
(1) 3”, (2) 4” and (3) 6”
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Результаты надежностных испытаний приборов 
на основе GaN/Si, которые были опубликованы в ря-
де работ, показали, что приборы на основе этих гете-
роструктур являются достойными конкурентами в 
разнообразных системах связи гораздо более дорогих 
приборов на основе гетероструктур, выращенных на 
подложках карбида кремния [8—11].

Необходимо отметить, что, помимо СВЧ−тех-
ники, технология нитридных гетероструктур на под-
ложке кремния по причинам, отмеченным выше, уже 
активно осваивается и в производстве светодиодов 
[12—15] (рис. 5). На рис. 6 в качестве примера пока-
зана тенденция изменения стоимости чипа прибора 
при переходе производства светодиодов на исполь-
зование нитридных гетероструктур на подложке 
кремния диаметром 200 мм.

Только технология нитридных гетероструктур 
на подложке кремния предоставляет возможность, 
основываясь на уникальных свойствах нитридов III 
группы в сочетании с приемлемой стоимостью этих 
материалов на подложке Si, качественного преоб-
разования электронной компонентной базы силовой 
электроники [1, 17—19]. Область применения нитрид-
ных гетероструктур на подложке кремния в прибо-
рах силовой электроники представлена на рис. 7.

Таким образом, можно с уверенностью констати-
ровать, что технология гетероструктур на подложке 
кремния уже состоялась как главное направление в 
удешевлении приборов на основе GaN для разных 
видов применения.

Проблемы технологии гетероструктур 
на подложке Si

Основная проблема технологии гетероструктур 
GaN/Si состоит в том, что нитрид галлия и кремний 

имеют очень большие различия в значениях пара-
метра решетки и коэффициентов термического рас-
ширения (см. табл. 1). Для сравнения: при Т = 300 К 
различие в параметрах решеток составляет 17 %, а 
при температуре роста эпитаксиальных слоев Т =
= 1000 К эта величина составляет 40 %. При этом ко-
эффициент термического расширения для Si на 50 % 
меньше, чем для GaN, что приводит к формированию 
в эпитаксиальном слое при комнатной температуре 
сильных растягивающих термонапряжений, обу-
славливающих значительный прогиб гетерострук-
тур, особенно выраженный при их большом диа-
метре. Результатом формирования растягивающих 
напряжений является растрескивание слоя нитрида 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ ЭЛЕКТРОННЫХ НАНОСТРУКТУР

Рис. 6. Тенденция изменения стоимости чипа прибора при 
переходе производства светодиодов на использование 
нитридных гетероструктур на подложке кремния диаме-
тром 200 мм [16]

Fig. 6. Trend of device chip cost in case of LED technology 
transfer to the use of nitride heterostructure on 200 mm 
diam. silicon substrates [16]

Рис. 7. Области применения нитридных гетероструктур на 
подложке кремния в приборах силовой электроники [19]

Fig. 7. Applications of nitride heterostructures on silicon 
substrates in high power electronics [19]

Рис. 5. Развитие производства нитридных гетероструктур 
на подложке кремния для светодиодов

Fig. 5. Development of technology of nitride heterostructures 
on silicon substrates for LEDs
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галлия вдоль направлений {11−00} при толщине слоя 
более 1 мкм. Эту проблему устраняют главным об-
разом посредством введения в композицию гетеро-
структуры переходных слоев, предназначенных для 
компенсации растягивающих напряжений. 

Необходимо отметить, что в научно−технической 
литературе представлено множество примеров со-
става переходных слоев, позволяющих с той или 
иной степенью успеха решить проблему растрески-
вания слоев нитрида галлия в гетероструктурах 
GaN/Si. Самые результативные из них представляют 
ноу−хау, и их детали не описываются. Тем не менее 
можно заключить, что базовым элементом переход-
ных слоев являются слои AlN и AlGaN, характери-
зующиеся меньшим значением параметра решетки, 
чем нитрид галлия. Слои отмеченных соединений 
наноразмерного уровня в разных исследованиях 
представлены в составе композиции переходного 
слоя в различных сочетаниях (примеры композиции 
переходных областей представлены на рис. 8), в том 
числе и в виде напряженных сверхрешеток (SLS) 
типа AlN/GaN и AlGaN/GaN [20]. 

Различие в параметрах решеток нитрида гал-
лия и кремния обуславливает также формирование 
напряжений в процессе роста, которые приводят к 
изгибу системы «эпитаксиальный слой — подложка» 
и к растрескиванию эпитаксиальных слоев при пре-
вышении их критической толщины.

Однако остаточные напряжения, сформирован-
ные в процессе роста, наряду с напряжениями, обу-
словленными различием коэффициентов термиче-
ского расширения, могут играть значительную роль 
в конечных свойствах гетероструктуры. С целью 
снижения уровня остаточных напряжений в слоях 
нитрида галлия часто используют введение в состав 
переходной области слоя AlN толщиной 10—100 нм, 
выращенного при низких температурах (см. рис. 8, 
слой LT AlN) [22]. По мнению авторов работы [12], 
низкотемпературный (600—800 °С) слой AlN вы-
растает некогерентно, но сохраняет эпитаксиальную 
симметрию, т. е. поддерживается ориентация в а− и 

с−направлениях. Хотя механизм влияния этого слоя 
до конца неясен, отмечается, что он осуществляет 
«развязку» по напряжениям между выше− и ниже-
лежащими слоями гетероструктуры [12].

Технологическую задачу при получении гете-
роструктур нитридных соединений на подложках 
кремния можно в целом определить так, как пред-
ставлено на рис. 9 (см. вторую стр. обложки). Как 
правило, начальным этапом процесса получения 
гетероструктуры является рост слоя AlN, а после-
дующая область структуры формируется таким об-
разом, чтобы в процессе роста создать напряжения 
сжатия, в той или иной степени компенсирующие 
растягивающие напряжения, которые возникают 
при охлаждении. 

Как уже отмечалось выше, решение этой зада-
чи в принципе носит эмпирический характер. В по-
следние годы этот процесс проходит с привлечением 
современных аналитических методов контроля про-
цесса роста in situ, особенно успешно разработанных 
компанией Lay Tec (ФРГ). Оптические методы, пред-
ложенные этой компанией и ставшие в настоящее 
время неотъемлемой частью современного техноло-
гического оборудования, позволяют осуществлять 
на основе анализа характеристик отраженного от 
поверхности растущей структуры излучения разных 
длин волн контроль скорости роста слоев и формы 
поверхности гетеростуктуры в любой момент ее об-
разования. Пример записи изменения геометрии 
гетероструктуры для светоизлучающих диодов в 
процессе ее получения представлен на рис. 10.

Как видно из приведенного на рис. 10 примера, 
конечный вид геометрии структуры можно менять 
посредством изменения толщины слоев и их состава, 
добиваясь в конечном итоге нужного результата (ми-
нимального коробления структуры при отсутствии 
растрескивания). Таким образом, посредством тща-
тельного подбора условий формирования и компози-
ции переходных слоев удалось найти решение про-
блем, определяющих систему напряжений в гете-
роструктуре и обуславливающих посредством этого 

Рис. 8. Примеры композиций переходных областей гетероструктур GaN/Si:
а, б, в — данные работы [20]; г − [21].
LT, HT — слои, полученные при низко− и высокотемпературном осаждении соответственно; 
MQW (multiquantum−well structure) — структура со множественными квантовыми ямами

Fig. 8. Examples of compositions of GaN/Si heterostructure transition regions: (a—c) data of [20] 
and (d) data of [21]. 
LT/HT layers synthesized by low and high temperature deposition respectively; 
MQW = multiquantum−well structure

а б в г
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возможность получения нитридных гетероструктур 
на подложке кремния с приемлемой величиной про-
гиба и с толщиной слоев до 4 мкм без их растрески-
вания. Такие приемы, являющиеся в значительной 
мере секретами фирмы, разработаны в компаниях 
Nitronex, Soitec Group (США), Oki Electronics (Япо-
ния). Более того, разработки компании Bridegelux 
(США) показали возможность изготовления гете-
роструктур нитрида галлия на подложках кремния 
диаметром 8 дюймов с полным отсутствием прогиба 
при комнатной температуре. 

Технология гетероструктур 
на подложке Si в России

В нашей стране технология гетероструктур 
нитридных соединений на подложке кремния нахо-
дится в стадии своего становления. В ЗАО «Элма−
Малахит» впервые проведены успешные разработки 
нитридных гетероструктур для СВЧ−полевых тран-
зисторов, связанные с использованием подложек 
кремния. К сожалению, отсутствие современного 
оборудования, рассчитанного на подложки большого 
диаметра, обусловило разработку гетероструктур 
диаметром 2 дюйма. Однако даже в этом случае 
результаты выполненной работы представляются 
чрезвычайно полезными, поскольку позволили пред-
приятиям страны приступить к исследованию и раз-
работке новых перспективных видов приборов. 

Основные аспекты исследования состояли в 
следующем.

1. Подготовка подложек кремния.
2. Начальная стадия формирования гетеро-

структуры.
3. Рост слоя AlN.

4. Оптимизация переходной области AlxGa1−xN.
5. Формирование гетероструктуры AlGaN/

GaN.
6. Испытания при изготовлении НЕМТ.
Для получения гетероструктур применяли 

МОС−гидридный метод эпитаксии. В качестве ис-
точников элементов III группы использовали три-
метилгаллий (ТМГ) и триметилалюминий (ТМА), 
источник азота — аммиак. Процессы проводили в 
водородно−азотной среде при давлении в реакторе 
60—100 мм рт. ст. и температуре роста 1000—1050 °С. 
В качестве подложек применяли пластины высо-
коомного (с удельным электрическим сопротивле-
нием ρ > 104 Ом ⋅ см) кремния диаметром 2 дюйма с 
ориентацией (111).

В настоящее время практически все приме-
няемые технологии основаны на том, что рост GaN 
на подложках Si происходит с использованием бу-
ферного слоя AlN, так как, во−первых, слой AlN 
предотвращает непосредственный контакт Ga с Si и 
реакции взаимодействия, а во вторых — буферный 
слой AlN позволяет сгладить градиент напряжений 
при переходе к росту слоя GaN, что приводит к сни-
жению плотности дислокаций в эпитаксиальном слое 
GaN. Поэтому базовая композиция гетероструктуры 
состояла из начального слоя AlN и трехслойной пере-
ходной области на основе сочетания слоев AlGaN 
различного состава и толщины, поверх которой вы-
ращивали слой GaN толщиной 1,2 мкм и барьерный 
слой Al0,3Ga0,7N толщиной 25 нм.

В ходе исследований изучали влияние раз-
личных технологических факторов на структурное 
совершенство и геометрические характеристики 
полученных структур, а также на их электрофизи-
ческие параметры. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ ЭЛЕКТРОННЫХ НАНОСТРУКТУР

Рис. 10. Формирование геометрии гетероструктур нитридных соединений при росте на подложке кремния [23] 
Fig. 10. Formation of nitride heterostructure pattern on silicon substrates [23]
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Исследование влияния предэпитаксиальной об-
работки подложек Si на структурное совершенство 
гетероструктур показало, что независимо от способов 
ее проведения структурное совершенство получен-
ных структур значительно выше, чем при использо-
вании необработанных подложек. Так, ширина кри-
вых рентгеновской дифракции на половине высоты 

Рис. 11. Зависимость вида поверхности гетероструктур 
AlGaN/GaN на подложке кремния от времени обработки 
Si в парах ТМА:
а — 0,1 мин; б — 0,2; в — 0,5

Fig. 11. Surface pattern of AlGaN/GaN heterostructures on silicon 
substrates as a function of time of Si treatment in the vapors:
(a) 0.1 min, (b) 0.2 min and (c) 0.5 min

пика (ПШКК) для отражения (002) в серии процессов 
составляла 580—620″ для структур на обработанных 
подложках и 670—750″ для структур, выращенных 
на подложках, которые не прошли обработку. 

В большинстве случаев росту первого слоя AlN 
на подложке кремния предшествует не только тер-
мический отжиг подложки в реакторе, но и предва-
рительное покрытие ее поверхности алюминием (по-
рядка монослоя) при подаче в реактор потока ТМА. 
Оптимизация этой стадии процесса имеет большое 
значение [24]. В проведенных авторами эксперимен-
тах длительность подачи ТМА в реактор изменя-
лась от 0 до 0,5 мин. Анализ полученных структур 
показал, что период 0,2 мин является оптимальным 
для используемого потока алюминия (50 мкмоль/
мин). При меньшем времени покрытия наблюдает-
ся большое число трещин и почернение периферии 
структуры, а также сильноразвитый рельеф поверх-
ности; большее время обработки вызывает появление 
трещин по всей поверхности пластины (рис. 11).

Важное значение для последующего использо-
вания структур в процессах изготовления приборов 
имеет форма рабочей поверхности. Так, в приведен-
ных в работе процессах при использовании пере-
ходной области, состоящей из трех слоев AlGaN, 
суммарная толщина которой изменялась от 0,5 до 
1,0 мкм, получался вогнутый профиль структуры. 
Коробление при этом достигало 50 мкм. Более за-
метный эффект управления внутренними напря-
жениями в ходе роста структуры (и, следовательно, 
конечной ее геометрией) был получен при использо-
вании переходной области, состоящей из шести слоев 
AlGaN, имеющей ту же суммарную толщину. В этом 
случае можно было получить даже выгнутые струк-
туры, коробление которых зависело уже от толщины 
слоя GaN, выращенного на поверхности переходной 
области. Характер изменения геометрии структур, 
выращенных в различных режимах, приведен на 
рис. 12 (см. вторую стр. обложки). При оптимальном 
соотношении всех элементов структуры значение 
прогиба составляло ~2 мкм.

Измерения электрофизических характеристик 
полученных структур показало, что в отработан-
ных режимах значение подвижности электронов в 
двухмерном электронном газе составляло порядка 
1500—1750 см2/(В ⋅ с) при слоевой концентрации 
(1—1,2) ⋅ 1013 см−2 (рис. 13), что уступает параметрам, 
полученным на этом же оборудовании в структурах 
на подложках карбида кремния (µ ~ 2000÷2200 см2/
(В ⋅ с) при этой же слоевой концентрации носителей 
заряда). Тем не менее структуры пригодны для из-
готовления НЕМТ.

Сформированные на структурах тестовые тран-
зисторы имели Ni—Al—Ti−затвор длиной 0,8 мкм и 
шириной 100 мкм. Омические контакты формиро-
вали вжиганием при 720 °С композиции Ti—Al—
Ni—Au. Изоляцию осуществляли с помощью мез, 
полученных методом плазмохимического травления 

а

б

в
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в Cl−содержащей плазме. Всю структуру пассиви-
ровали плазменным Si3N4 толщиной 0,5 мкм. Из-
мерения статических характеристик показали, что 
максимальная плотность тока в транзисторах со-
ставила 800 мА/мм, пробивное напряжение — более 
120 В, крутизна — 170 мСм/мм, что демонстрирует 
высокий потенциал разрабатываемого подхода к соз-
данию нитридных гетероэпитаксиальных структур 
на подложках кремния [25].

Дальнейшее совершенствование технологии 
гетероструктур AlGaN/GaN на подложке Si ЗАО 
«Элма−Малахит» связывает с проведением работ 
по оптимизации системы напряжений в структуре 
переходной области. Конечно, для успешного реше-
ния этой задачи необходимо, как показывает опыт 
зарубежных разработок, осуществление контроля 

процесса формирования структуры in situ. В этом 
отношении имеются очевидные перспективы, по-
скольку компания Lay Tec (ФРГ) смогла разрабо-
тать систему оптического контроля, позволяющую 
осуществлять одновременное измерение in situ тем-
пературы структур, скорости их роста, значения и 
знака прогиба. 

Необходимо подчеркнуть, что в силу сложности 
технологии получения гетероструктур нитридных 
соединений на подложках кремния процесс ее раз-
работки достаточно материалоемкий и длительный. 
В табл. 2 представлены результаты анализа этапов 
разработки технологии нитридных соединений на 
подложках кремния ряда ведущих зарубежных 
компаний [26]. 

Как следует из приведенных в табл. 2 данных, 
длительность периода развития технологии до вы-
хода на массовое производство составляет 6—9 лет. 
При этом следует иметь в виду отличную оснащен-
ность зарубежных компаний технологическим и 
аналитическим оборудованием, а также значитель-
ный уровень инвестиций в это направление. Для 
сокращения имеющегося разрыва между уровнем 
зарубежных и отечественных разработок, по край-
ней мере в отношении качественных характеристик 
гетероструктур нитридных соединений на подлож-
ках кремния, экспериментально−технологическую 
работу необходимо организовать в тесном взаимо-
действии с аналитическим прогнозированием и рас-
четами свойств выращиваемого материала методами 
математического моделирования. Такой подход помо-
жет повысить результативность разработок техноло-
гии и углубит научные представления в отношении 
процессов, ответственных за формирование свойств 
гетероструктур. 

Заключение

Рассмотрены основные тенденции в развитии 
технологии гетероструктур нитридных соединений 
для элементной базы СВЧ−техники и силовой элек-
троники, а также светоизлучающих диодов. Отмече-
но, что важнейшим современным технологическим 
направлением является разработка гетероструктур 
нитридных соединений на подложках кремния. Рас-
смотрены основные проблемы гетероэпитаксии ни-
тридных соединений на подложке кремния и пути 
их решения.

Представлены некоторые результаты разрабо-
ток технологии гетероструктур нитридных соедине-
ний на подложках кремния в ЗАО «Элма−Малахит». 
Гетерострукуры AlGaN/GaN/Si выращены МОС−
гидридным методом. Показано, что предэпитакси-
альная обработка подложек кремния и начальная 
стадия процесса выращивания, включающая пред-
варительное покрытие поверхности Si алюминием 
при подаче в реактор потока ТМА, играют большую 
роль в формировании гетероструктур, свободных 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ ЭЛЕКТРОННЫХ НАНОСТРУКТУР

Рис. 13. Электрофизические параметры гетероструктур 
AlGaN/GaN на различных видах подложкек:
1 — SiC; 2 — Al2O3; 3 — Si 

Fig. 13. Electrical properties of AlGaN/GaN heterostructures on 
different types of substrates:
(1) SiC, (2) Al2O3 and (3) Si

Таблица 2

Этапы разработки технологии нитридных 
соединений на подложках кремния [26] 

[Table 2. Stages of development of technology 
of nitride compounds on silicon substrates [26]]

Этап
Производство 

структур 
∅ 6″, шт/год

Длитель-
ность этапа, 

годы

Исследования не более 1000 5—10

Разработка и создание 
прототипа 1000—2000 2—3

Квалификация 3000—5000 3—5

Расширение производства более 10000 1

Массовое производство более 50000 —

Общее время развития производства от 
прототипа до массового выпуска 6—9
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от трещин и с хорошей морфологией. В то же время 
установлено, что форма поверхности гетероструктур 
определяется главным образом композицией пере-
ходной области между зародышевым слоем AlN и 
слоем GaN. Транзисторы, изготовленные на основе 
выращенных гетероструктур AlGaN/GaN/Si, про-
демонстрировали приемлемые статические харак-
теристики: максимальная плотность тока составила 
800 мА/мм, пробивное напряжение — более 120 В, 
крутизна — 170 мСм/мм.

Показано, что для дальнейшего развития гете-
роструктур нитридных соединений на подложках 
кремния экспериментально−технологическую ра-
боту необходимо организовать в тесном взаимодей-
ствии с аналитическим прогнозированием и расче-
тами свойств выращиваемого материала методами 
математического моделирования. Такой подход 
поможет повысить результативность разработок 
технологии и углубит научные представления в от-
ношении процессов, ответственных за формирование 
свойств гетероструктур. 
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Abstract. The main trends in the development of technology for nitride 
heterostructures element base of microwave−technology and power 
electronics, as well as light−emitting diodes have been reviewed. It has 
been noted that most modern technological focus is the development 
of nitride heterostructures on silicon substrates. The basic problems of 
nitride compounds on silicon substrate and the ways of their solution 
have been discussed.
Some results of GaN/Si heterostructures technology development 
in «Elma−Malachit» JSC have been presented. The AlGaN/GaN/Si 
heterostructures have been grown by MOCVD. We show that early 
process stages such as Si−surface treatment and Al pre−deposition 
are of great importance for the growth of crack−free structures with 
good structural and surface quality. Meanwhile the surface curvature 
of the grown structures is influenced mainly by the composition of 
multilayered transition region between the AlN nucleation layer and 
the GaN layer. Transistors fabricated on AlGaN/GaN structures grown 
on Si substrates under optimized conditions demonstrated rather 
good static characteristics: Id,max = 800 mA/mm, Ubr > 120 V, gm =
= 170 mS/mm.
For the further technology development experimental and techno-
logical work should be arranged in close coordination with analytical 
prediction and calculation of properties of the grown material with 
mathematical modeling methods. This approach will help enhance 
the efficiency of technology development and deepen scientific 
views on the processes responsible for the formation of properties of 
heterostructures.

Key words: gallium nitride, silicon carbide, silicon, supphire, heter-
ostructure, substrate, heteroepitaxy, technology. 
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