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Исследованы гетероструктуры AlGaN/
GaN, выращенные методом МOCVD 
на сапфировых и кремниевых под-
ложках. Проведены измерения 
вольт−фарадных характеристик при 
планарном расположении ртутного 
зонда и второго электрода на поверх-
ности образцов в диапазоне частот 
от 200 Гц до 1 МГц. Проанализирован 
вид типичных С—V−характеристик для 
гетероструктур с верхними нелегиро-
ванными слоями i−AlGaN и i−GaN при 
толщине верхних слоев 1,5—2,5 нм. 
В ходе исследований при работе на 
низких частотах (f < 50÷200 кГц) для 
ряда структур с толщиной слоя i−GaN 
5,0 нм при переходе из области обе-
днения в область обогащения зафик-
сировано появление на С—V− кривых 
характерного пика. Высота этого пика 
увеличивалась с уменьшением часто-
ты. Экспериментально показано, что 
частота, при которой фиксировали 
этот пик, может зависеть от плотности 
дислокаций в гетероструктурах. Дано 
возможное объяснение причин по-
явления пиков с учетом модификации 
зонной диаграммы таких структур при 
наложении внешних электрических 
полей. Показано, что использование 
пассивирующего слоя Si3N4 приводит 
к возникновению дополнительного 
положительного заряда в барьерном 
слое.
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Введение

Практика создания AlGaN/
GaN−НЕМТ−транзисторов (high 
electron mobility transistor  — 
НЕМТ,  транзистор с высокой 
подвижностью электронов) по-
казала, что для приборов, сфор-
мированных на реальных гете-
роструктурах, характерно нали-
чие ряда ограничений, которые 
препятствуют получению тео-
ретически расчетных параме-
тров приборов. В частности, в 
НЕMT−транзисторах наблюда-
ется снижение выходных токов 
из−за эффекта «отставание на 
затворе» (gate−lag effect).  Для 
технологии AlGaN/GaN−НЕМТ−
транзисторов характерно неже-
лательное частотно−зависимое 
явление резкого падения или 
даже коллапса тока истока [1]. По 
мнению ряда исследователей, при-
чиной этих недостатков является 
наличие медленных поверхност-
ных состояний, в частности между 
затвором и истоком прибора [2]. 
Появление таких состояний может 

быть обусловлено наличием по-
верхностных оборванных связей 
(dangling bonds), винтовых дис-
локаций, ионов, адсорбированных 
на поверхностях гетероструктур 
[2]. С этих ловушек электроны 
инжектируются затвором, и соз-
дается слой заряда на/или вбли-
зи поверхности. Однако из−за 
малых временных постоянных 
ловушек электроны невозможно 
удержать в поверхностном слое 
для полной корректировки заря-
да в канале при большом сигна-
ле ВЧ−диапазона. В результате 
и наблюдаются колебания тока 
и выходной мощности. Кроме то-
го, возникающая проводимость 
и ионизация вдоль поверхности 
ограничивают пробивные на-
пряжения приборов [1]. Помимо 
поверхностных состояний, элек-
тронные ловушки могут локали-
зоваться и в самом объеме гетеро-
структуры, включая барьерный и 
канальные слои, а также на всех 
границах, в частности на границе 
металл—полупроводник в при-
борных структурах. Природа и 
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формирование таких мест зависят от качества ис-
ходной гетероструктуры и уровня технологии [2]. 

Для решения проблемы поверхностных ловушек 
в технологии AlGaN/GaN−НЕМТ−транзисторов ис-
пользуют пассивирующие слои. На данном этапе уже 
известен эффект от применения некоторых пассиви-
рующих технологий. В частности, используют ряд 
поверхностных слоев (SiO2, Si3N4), а также так назы-
ваемые сар−слои (i−GaN на AlGaN/GaN и InGaN на 
АlGaN/GaN). Наличие этих слоев может улучшить 
такие транзисторные характеристики, как уровень 
тока насыщения, повышение пробивных напряже-
ний, снижение уровня шумов [3, 4]. В настоящее 
время также используют in situ способ формирова-
ния пассивирующего слоя Si3N4 в процессе эпитак-
сиального роста самой гетероструктуры методом 
МОСVD [5]. Такая технология позиционируется как 
средство, ослабляющее механизм влияния поверх-
ностных состояний, которые могут ограничивать 
ток насыщения и уменьшать напряжение пробоя 
[1]. Хотя технологический эффект от использования 
пассивирующих слоев уже известен, некоторые 
детали самого механизма улучшения (влияние раз-
личных технологических особенностей, например 
толщины пассивирующего слоя) еще продолжают 
дискутироваться.

Снятие вольт−фарадных характеристик (ВФХ) 
продолжает оставаться наиболее эффективным 
методом оценки электрофизических особенностей 
нитридных гетероструктур. Метод дает возмож-
ность получать информацию о количестве заряда, 
захваченного в канале, о наличии положительного 
заряда в барьерном слое и концентрации легирую-
щей примеси в канальном слое [6].

Ниже рассмотрены результаты исследования 
влияния верхних слоев i−GaN и Si3N4 на частотные 
емкостные параметры гетероструктур AlGaN/GaN 
с целью большего понимания механизма работы та-
ких слоев. 

Образцы и методы исследования

Анализируемые гетероструктуры с верхним не-
легированным слоем i−AlGaN и i−GaN выращивали 
методом газофазной эпитаксии МOCVD с буферным 
слоем GaN толщиной 2—3 мкм. В качестве подложек 
использовали сапфировые пластины с ориентацией 
рабочих поверхностей (0001). В качестве барьерно-
го у этих анализируемых структур выступал слой 
AlхGa(х−1)N толщиной 25—30 нм с х = 0,25÷0,3, при-
чем особенности этого слоя варьировали. В част-
ности, выращивали структуры с нелегированным 
барьерным слоем AlGaN (табл. 1). Гетероструктуры 
на сапфире в основном имели следующий состав: 

− спейсер толщиной 2,5−5,0 нм;
− барьерный легированный слой толщиной 10−

20 нм с уровнем легирования кремнием (0,1÷1,5) ×
× 1019 см−3;

− верхний нелегированный слой i−AlGaN или 
i−GaN толщиной 2,5—5 нм.

Кроме того, анализировали еще гетерострукту-
ры AlGaN/GaN, выращенные на пластинах кремния 
с ориентацией (111) и с верхним пассивирующим сло-
ем Si3N4 толщиной 50 нм. В табл. 1 показаны особен-
ности строения анализируемых гетероструктур. 

Измерение ВФХ проводили на установке CSM/
WIN System в диапазоне частот от 200 Гц до 1 МГц 
с помощью ртутного зонда. Основные измерения 
выполняли при планарном расположении измери-
тельного зонда и второго электрода в виде ртутного 
кольца на поверхности образцов. Площадь контакта 
этого электрода значительно превышала (в 38 раз) 
площадь ртутного зонда. Емкостные зависимости 
снимали как по параллельной (индекс−р), так и по 
последовательной (индекс−s) схемам замещения. 
Для оценки влияния пассивирующего слоя непо-
средственно на емкостные характеристики гете-
роструктур последовательно послойно утоняли 
пассивирующий слой Si3N4 с удалением на каждом 
этапе слоя толщиной 2,5—3 нм. После каждого 
удаления снимали высокочастотные (ВЧ) С—V−
характеристики. 

Поверхностные слои i−AlGaN и i−GaN, а также 
особенности границы раздела Si3N4—AlGaN иссле-
довали с помощью спектроскопии резерфордовского 
обратного рассеяния (РОР−метод). Этот метод осно-
ван на измерении энергораспределения обратно-
рассеянных ионов [7]. В качестве первичных частиц 
использовали ионы гелия Не++ с энергией 2 МэВ. 
Спектры РОР снимали в скользящей геометрии. Для 
анализа тонких приповерхностных слоев детектор 
был расположен относительно падающего пучка под 
углом 100—110°. Толщина слоя, с которого снимали 
информацию, составляла 0,5—0,6 мкм. Энергетиче-
ское распределение рассеянных ионов гелия изме-
ряли при двух ориентациях образца относительно 
падающего пучка: 

− при произвольном направлении падающего 
пучка ионов относительно кристаллографической 
оси образца;

− при направлении движения входящих ионов, 
совпадающем с осью высокой симметрии кристалла 
(эффект каналирования).

Результаты и их обсуждение

Структуры с верхним слоем i−GaN. На рис. 1 
представлены типичные ВЧ ВФХ гетероструктур 
при стандартных измерениях по последовательной 
схеме замещения, снятые на разных частотах при 
расположении двух ртутных электродов на поверх-
ности гетероструктуры. 

Такой характер С—V−кривых наблюдается для 
гетероструктур как с легированным, так и с неле-
гированным барьерным слоем AlGaN. Необходимо 
отметить, что Сsmax

 практически равна расчетной 
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величине емкости барьерного слоя AlGaN: Сsmax
 =

= Сsрасч
. Расчетное значение емкости барьерного слоя 

определяли по формуле

где h — толщина слоя AlGaN.
Для всех анализируемых структур, у которых 

толщина слоя AlGaN составляла 25—30 нм, Сsmax
 =

= (1,3÷1,5) · 103 пФ. При смещении в сторону отрица-
тельных значений для всех структур характерно 
наличие на С—V−кривой отрезка практически с по-
стоянным значением емкости Сs1 (квазипостоянная 
емкость), где поле, формируемое зарядом электро-
нов двухмерного газа, компенсируется приложен-
ным полем. Таким образом, в емкости структуры 
преобладает емкостная составляющая, связанная 
с двухмерным электронным газом (2DEG) в канале 
[8]. Кроме того, определенный вклад в Vнас(0), вероят-
но, могут давать заряды дефектов в барьерном слое. 
Наконец, при сильном отрицательном смещении на 
С—V−кривой наблюдается участок, где измеряемая 
емкость минимальна. В данном случае рассматри-
вали гетероструктуры, выращенные на сапфире и 
частично связанные паразитными емкостями, у ко-
торых Сsmin

 = 2÷3 пФ при всех частотах. Эти данные 

подтверждают тот факт, что при малых напряже-
ниях смещения 2DEG выступает в качестве второго 
электрода, а прикладываемое напряжение почти 
полностью падает на барьерном слое AlGaN. 

Практически для всех анализируемых ге-
тероструктур с верхним нелегированным слоем 
i−AlGaN на высоких частотах наблюдается более 
пологий подъем емкостной кривой при напряжени-
ях смещения Vсмещ от Vотс до Vнас — так называемая 
дисперсия емкости (рис. 2, а). Для гетероструктур 
с верхним нелегированным слоем i−GaN той же 
толщины (2 нм) свойственно резкое уменьшение, 
а для некоторых структур почти полное отсут-
ствие дисперсии емкости при частотных измерениях 
(рис. 2, б). Однако проведенные исследования по-
казали, что при измерении на более низких часто-
тах при больших толщинах верхнего слоя i−GaN 
(5 нм) характер емкостных зависимостей может 
меняться. В частности, для ряда гетероструктур с 
толщиной слоя i−GaN 5 нм при работе на частотах 
f < 70÷500 кГц на С—V−кривых при переходе из 
области обеднения в область обогащения (Vсмещ =
= −7 … −3 В) фиксировали появление характерного 
пика, причем с уменьшением частоты высота пика 
возрастала (рис. 3, четвертая стр. обложки). При 
этом при Vсмещ = 0 на низких и высоких частотах 

Таблица 1

Характеристики подложки анализируемых гетероструктур
[Table 1. Parameters of Test Heterostructures]

Образец

Толщина пассиви-
рующего слоя, нм Параметры барьерного и буферного слоев гетероструктур

Материал 
подложки

Si3N4 i−GaN i−AlхGa1−хN AlхGa(1−х)N
i−AlхGa1−хN−

спейсер
AlN, 
нм

Канальный 
и буферный слои

V−1009(4) — — 4,7 нм, 
х = 0,28

20,7 нм, х = 0,28,
NSi = 1,5 · 1018 см−3

2,6 нм, 
х = 0,28 — GaN, 3 мкм

Al2O3
(0001)

V−1486−1 — 2,5 − 13,0 нм, x = 0,26,
NSi = 3,0 · 1018 см−3

2,0 нм, 
х = 0,26 1,3 GaN, 2,5 мкм

V−1000(6) — − 4,8 нм,
x = 0,28

21,5 нм, x = 0,28,
NSi = 1,5 · 1018 см−3

2,7 нм, 
х = 0,28 GaN, 2,5 мкм

V−1124(2) — 5,0 — 20,0 нм, x = 0,26,
NSi = 2,0 · 1018 см−3

3,0 нм, 
х = 0,26 1,0 GaN, 2—3 мкм

V−1001(3) — − 4,5 нм,
x = 0,28

20,0 нм, x = 0,28,
NSi = 1,5·1018 см−3

2,5 нм, 
х = 0,28 GaN, 2—3 мкм

V−1121(1) — 5,0 — 20,0 нм, x = 0,26,
NSi = 1,5 · 1018 см−3

3,0 нм, 
х = 0,26 1,0 GaN, 2—3 мкм

ЕР12201286 50,0 — — 20,0 нм, х = 0,25,
нелегированный − —

150,0 нм GaN (ка-
нальный слой) + 
2,5 мкм AlGaN 

(базовый буфер-
ный слой) + заро-

дышевый cлой
Si (111)

ЕР12201286 50,0 — — 23,0 нм, х = 0,26,
нелегированный

— —

150,0 нм GaN (ка-
нальный слой) + 
2,5 мкм AlGaN 

(базовый буфер-
ный слой + заро-
дышевый слой)

NSi — концентрация легирующей примеси.
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Рис. 1. Используемая (а) и эквивалентная (б) схема замещения при измерении ВФХ и типичные С−V−характеристики структур 
AlGaN/GaN при разных частотах (в):
1 — f = 10 кГц; 2 — 50; 3 — 100; 4 — 200; 5 — 500.
Сsmin — постоянная емкость в области глубокого обеднения; Vотс — напряжение отсечки — напряжение смещения Vсмещ, ког-
да начинается рост измеряемой емкости; Vнас — напряжение насыщения — напряжение смещения, соответствующее выхо-
ду из области обогащения; Сsmax — емкость в области обогащения; Сsmax (0) — емкость в области обогащения при Vсмещ = 0 

Fig. 1. (a) Experimental and (b) Equivalent Substitution Diagram for Capacity−Voltage Characteristics and (c) Typical C−V Curves of the 
AlGaN/GaN Structures at Different Frequencies:
f = (1) 10 kHz, (2) 50 kHz, (3) 100 kHz, (4) 200 kHz and (5) 500 kHz
Сsmin is the constant capacity in the deep depletion region, Vcut is the cutoff voltage, which is the bias voltage Vbs when the measured 
capacity starts growing, Vsat is the saturation voltage which is the bias voltage at which the accumulation region ends, Сsmax is the 
capacity in the accumulation region and Сsmax (0) is the capacity in the accumulation region at Vbs = 0

Рис. 2. С—V−характеристики, полученные для гетероструктур i−AlGaN/AlGaN(Si)/GaN (а) и i−GaN/AlGaN(Si)/GaN (б) при разных 
частотах измерения:
1 — f = 10 кГц; 2 — 50; 3 — 100; 4 — 1000.
Толщина верхних слоев i−AlGaN и i−GaN составляет 2,0 нм

Fig. 2. С—V Curves of (a) i−AlGaN/AlGaN(Si)/GaN and (b) i−GaN/AlGaN(Si)/GaN Heterostructures at Different Frequencies:
f = (1) 10 kHz, (2) 50 kHz, (3) 100 kHz and (4) 1000 kHz.
The thickness of the upper i−AlGaN and i−GaN layers is 2.0 nm
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значения Сsmax
 совпадали. Для двух анализируемых 

гетероструктур, выращенных на одной установке 
MOCVD с одинаковым по составу и толщине верхним 
слоем i−GaN (5 нм), частота, при которой фиксиро-
вали появление характерного пика на С—V−кривых, 
оказалась разной. В одном случае пик появлялся при 
частоте 60 кГц и ниже (см. рис. 3, а), в другом — при 
700 кГц и ниже (см. рис. 3, б). Дальнейшие исследо-
вания показали, что гетероструктуры отличаются по 
плотности дислокаций на порядок (см. рис. 3, в и г).

Анализ барьеров Шотки, формируемых ртут-
ным зондом с поверхностью гетероструктуры, не 
выявил ощутимой разницы в вольт−амперных ха-
рактеристиках (ВАХ) для гетероструктур с верх-
ними нелегированными слоями i−GaN и i−AlGaN 
ни в характере кривых, ни в значениях токов утечек. 
При смещениях менее V < 0,2 В практически у всех 
анализируемых кривых прямая и обратная ветви 
совпадали; наблюдали ВАХ как симметричного, так 
и несимметричного вида (рис. 4). Ощутимая разница, 
в частности в значениях обратных токов, была за-
фиксирована только для гетероструктуры с верхним 
слоем i−GaN толщиной 5 нм, у которой характерный 
пик при смещениях Vсмещ = −10 … −4 В появлялся 
уже при высоких частотах измерения (см. рис. 3, б) 
и для которой характерна более высокая плотность 
дислокаций (см. рис. 3, д). 

В табл. 2 приведены результаты расчетов по 
спектрам РОР количества атомов, находящихся в 
смещенных позициях относительно узлов кристал-
лической решетки приповерхностных областей ге-
тероструктур с верхними слоями i−AlGaN и i−GaN 
для таких элементов, как Gа, Al, N, O. Указанные в 
табл. 2 величины оценивали по количеству ионов 
гелия, рассеянных смещенными из узлов решетки 
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Рис. 4. ВАХ барьеров Шотки «ртутный зонд — поверхность 
гетероструктур» с верхним слоем i−GaN при различной 
толщине верхнего слоя d: 
1 — d = 5 нм, плотности дислокаций Nд = 2 · 107 cм−2; 
2 — d = 5 нм, Nд= 5 · 106 cм−2; 3 — d =2 нм

Fig. 4. I−A Curves of Mercury Probe / Heterostructure Surface 
Shottky Barriers with Different Thicknesses of Upper i−GaN 
Layer d:
(1) d = 5 nm, dislocation density Nd = 2 · 107 cm−2; 
(2) d = 5 nm, Nd = 5 · 106 cm−2; (3) d = 2 nm

атомами. Они определяются в основном смещенны-
ми атомами в самых верхних слоях гетероструктур 
(1—2 нм). Как видно из данных табл. 2, для гетеро-
структур с разными верхними слоями характерна 
разная степень упорядоченности кристаллической 
решетки и разная «насыщенность» кислородом 
приповерхностных областей. В частности, для ге-
тероструктур с «сар» i−GaN характерно более упо-
рядоченное строение верхних субмикронных слоев. 
Кроме того, поверхность такой гетероструктуры 
менее обогащена кислородом (см. табл. 2).

Структуры со слоем Si3N4. На рис. 5 (четвертая 
стр. обложки) представлены ВФХ гетероструктур с 
пассивирующим слоем Si3N4 при послойном удале-
нии пассивирующего слоя травлением cо снятием 
3 нм на каждом этапе. Емкость Сmax исходной струк-
туры определяется из соотношения

При этом наблюдается хорошее соответствие 
полученных величин расчетным. По мере удаления 
пассивирующего слоя значение Сmax структуры рас-
тет. Сдвиг С—V−характеристик в сторону положи-
тельных значений при травлении свидетельствует 
о наличии в пассивирующем слое или на границе 
раздела Si3N4—AlGaN положительного заряда 
(см. рис. 5). Однако измерение концентрации носите-
лей заряда по глубине в барьерном и канальном слое 
показывает, что характер распределения и плотность 
заряда в 2DEG не меняются. Меняется только ме-
сто расположения 2DEG относительно поверхности 
структуры (см. рис. 5, вставка).

Исследование гетероструктур со слоем Si3N4 

методом POP показало, что выращенный непосред-
ственно в процессе эпитаксиального роста (in−situ) 
слоев AlGaN/GaN пассивирующий слой нитрида — 
псевдомонокристалл. После химического удаления 
этого слоя получается строго упорядоченная по-
верхность AlGaN, где плотность смещенных атомов 
как основных элементов материала, так и кислорода 

Таблица 2

Количество смещенных атомов 
в приповерхностных слоях анализируемых 

структур с верхними нелегированными слоями 
i−GaN и i−AlGaN

[Table 2. Number of Shifted Atoms in Superficial 
Layers of Test Structures with Upper Undoped 

i−AlGaN and i−GaN Layers]

Верхний 
слой струк-

туры

Концентрация основных и примесных 
элементов, 1015 см−2

Ga Al О N

i−GaN 1,9 2,2 1,5 2,0

i−AlGaN 3,5 5,4 6,5 41,0
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ниже разрешающей способности метода РОР при ис-
пользовании каналированного пучка.

Определяющим в образовании 2DEG в струк-
турах AlGaN/GaN является, помимо разрыва зон, 
постоянно действующее электрическое поле, возни-
кающее благодаря наличию в таких структурах неэ-
кранированного поляризационного диполя (рис. 6, а). 
Если барьерный слой AlGaN имеет Gа−полярность 
(как выращены практически все анализируемые 
гетероструктуры), то поляризационные действую-
щие поля как в барьерном слое, так и в канальном 
GaN имеют направленность, показанную на рис. 6, а 
[9]. Согласно работам [9—11], источником электронов 
в 2DEG являются поверхностные донороподобные 
состояния барьерного слоя, которые нейтральны, 
когда они заняты электронами, и положительны, 
когда не заняты из−за перехода электронов в GaN. 
Электрическое поле, вызванное спонтанной и пье-
зоэлектрической поляризацией, может уменьшать 
среднюю работу выхода электронов из барьерного 
слоя. Это проявляется в значительном изгибе зон 
и переходе части инжектируемых электронов, ока-
завшихся выше уровня Ферми, в зону проводимости 
GaN с образованием эффективной квантовой ямы. 
Таким образом, необходимое значение изгиба зон 
определяется (косвенно) поляризационным заря-
дом, который, в свою очередь, зависит от толщины 
и мольной составляющей алюминия в слое AlGaN. 
В результате в AlGaN формируется положитель-
но заряженный слой, а в GaN у границы раздела 
— электронный газ (см. рис. 6, a). В работе [12] было 
высказано предположение, что нежелательная дис-
персия емкости гетероструктур AlGaN/GaN, которая 
в ВЧ−диапазоне является причиной эффекта «от-
ставания на затворе» (gate−lag effect), не может быть 
объяснена действием традиционного ловушечного 
механизма (наличие электрически активных при-
месей). Наличие дисперсии можно объяснить с по-
мощью модели релаксации пьезоэлектрических по-
ляризационных полей в слое AlGaN. Авторы работы 
[12] утверждают, что когда переориентация пьезоэ-
лектрического поля происходит достаточно быстро 
и успевает следовать за изменяющимся приложен-
ным электрическим полем при частотах измерений 
fизм < f*поляр, пьезоэлектрическая поляризация дает 
полный вклад в появление поляризационного за-
ряда. В этом случае значения емкости при ВЧ− и 
НЧ−измерениях совпадают. Если же переориен-
тация «пьезополя» в этом слое занимает большее 
время, т. е. fизм > f*поляр, то наблюдается уменьшение 
ВЧ ВАХ относительно НЧ ВАХ. Таким образом, по 
мнению авторов работы [12], имеет место частотная 
зависимость диэлектрической проницаемости ма-
териала. 

По−видимому, полученные авторами результа-
ты в определенной степени согласуются с утверж-
дениями, высказанными в работе [12]. В частности, 
наблюдаемое резкое уменьшение дисперсии у гете-

роструктур с верхним слоем i−GaN можно связать 
с изменением эпюры механических напряжений в 
барьерном слое AlGaN из−за наличия верхнего слоя 
из другого материала. Это, в свою очередь, приво-
дит к частичной компенсации и уменьшению пье-
зоэлектрического поляризационного заряда и, как 
следствие, к уменьшению Сmax. Скорее всего при 
толщине верхнего слоя i−GaN порядка 1,5—2,0 нм 
из−за большой разницы значений поляризационных 
пьезосоставляющих в барьерном слое и верхнем слое 
i−GaN образование слоя электронов у второй гете-
рограницы может не происходить или происходит 
очень слабо. Однако при толщине верхнего слоя 
i−GaN порядка 5 нм, соизмеримой с толщиной барьер-
ного слоя, может происходить образование второго 
канала (диполя) на верхней границе AlGaN−i−GaN. 
Тогда зонная диаграмма при нулевом смещении бу-
дет иметь вид, показанный на рис. 6, б [11]. 

Зонная диаграмма с учетом перераспределения 
внутренних электрических полей в процессе нало-
жения внешнего напряжения смещения различной 
величины должна меняться, как показано на рис. 7. 
Возможен вариант, когда суммарные электриче-
ские поля (внутреннее поляризационное и внешнее 
приложенное в процессе смещения V*смещ) в слоях 
AlGaN и i−GaN окажутся равными по модулю слева 
и справа (см. рис. 7, точка В−4). В этом случае центр 
оси диполя у верхней гетерограницы совпадет с гео-
метрической границей гетероструктур. Тогда из−за 
равенства по модулю внутренних суммарных элек-
трических полей на границе i−GaN—AlGaN (Е1 и 
Е2), по−видимому, может наблюдаться возрастание 
эффективного поляризационного заряда диполя при 
понижении частотных колебаний для частот fизм ≤ 
≤ f*поляр. Это, в свою очередь, может приводить к ха-
рактерному возрастанию емкости при Vсмещ = V*смещ 
на С—V−кривых при измерении на этих частотах. 
При дальнейшем изменении внешнего поля относи-
тельно V*смещ нарушается равенство Е1 = Е2, центр 
диполя смещается относительно границы раздела 
гетероструктуры, частота колебаний снижается и 
значение измеряемой емкости уменьшается.

Возможно также и другое объяснение факта по-
явления характерных пиков на С—V−кривых при из-
мерении гетероструктуры с верхним, более толстым 
слоем i−GaN за счет работы двух каналов 2DEG на 
двух гетерограницах. Таким образом, происходит как 
бы наложение двух встречных С—V−характеристик. 
Это, в свою очередь, при определенных смещениях 
может приводить к появлению наблюдаемых пиков. 
Дополнительным подтверждением того, что транс-
формация поляризационных зарядов практически 
определяет электронные свойства структур, явля-
ются экспериментальные данные, приведенные на 
рис. 3 (см. четвертую стр. обложки). Исследовали две 
одинаковые по составу и толщине слоев структуры с 
верхним слоем i−GaN толщиной 5 нм, выращенные 
на одной установке при одинаковых режимах. Часто-
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Рис. 7. Зонные диаграммы гетероструктуры i−GaN/AlxGa(1−x)N(Si)/GaN с толщиной верхнего слоя 5 нм при различных 
напряжениях смещения (а), строение гетероструктуры (б) и ВАХ (в): 
в: 1 — ВЧ−измерения; 2 — НЧ−измерения

Fig. 7. (a) Zone Diagrams of i−GaN/AlxGa(1−x)N(Si)/GaN Heterostructures with 5 nm upper layer for Different Bias Voltages, 
(b) Appearance of Heterostructures and (c) I−A Curves:
(1) HF Measurements and (2) LF Measurements

Рис. 6. Зонные диаграммы гетероструктур: 
а — AlxGa(1−x)N(Si)/GaN [9, 10]; б — i−GaN/ AlxGa(1−x)N(Si)/GaN с толщиной верхнего слоя 5 нм [11]

Fig. 6. Zone Diagrams of Heterostructures:
(a) AlxGa(1−x)N(Si)/GaN [9, 10]; (b) i−GaN/ AlxGa(1−x)N(Si)/GaN with 5 nm upper layer [11]

ты, при которых фиксировали появление характер-
ного пика на С—V−кривых, оказались разными. Для 
одной пик появлялся при частотах 100 кГц и ниже, 
для другой — при 100—500 кГц и ниже (см. рис. 3, а 
и б). Как указывалось выше, исследования показали, 
что эти структуры отличаются плотностью дисло-
каций (см. рис. 3, в и г) практически на порядок. Из-
вестно, что с дислокациями связано наличие упру-
гих локальных полей, которые могут менять эпюру 

напряжений в барьерном слое [9]. Более высокая 
плотность дислокаций свидетельствует о том, что 
в данных эпитаксиальных слоях произошла более 
сильная релаксация упругих напряжений. То есть 
для этих двух гетероструктур (см. рис. 3) характерна 
разная по величине трансформация упругих полей 
и, как следствие, может быть разная трансформа-
ция пьезоэлектрического поляризационного заряда. 
Это может приводить к разной картине семейства 
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частотных С—V−характеристик для этих двух ге-
тероструктур. Кроме того, упругие поля отдельных 
дислокаций, по−видимому, могут компенсировать 
друг друга. Однако для более аргументированного 
объяснения наблюдаемой модуляции емкостей у 
этих образцов на низких частотах требуется про-
ведение дальнейших исследований. 

Таким образом, наличие «сар» i−GaN может 
быть полезно в борьбе с таким негативным явле-
нием, как дисперсия емкости при высокочастот-
ных измерениях. При этом толщина такого слоя не 
должна превышать 2,0—2,5 нм. Экспериментально 
установлено, что наличие слоя «сар» i−GaN приво-
дит к очень незначительному уменьшению плотно-
сти поляризационного заряда в канале двухмерного 
электронного газа. Кроме того, как видно из данных 
табл. 2, приповерхностные слои i−AlGaN имеют ме-
нее упорядоченную структуру по сравнению с по-
верхностью слоя i−GaN: имеют большее количество 
смещенных атомов галлия и алюминия, а главное 
— азота (соотношение смещенных атомов Ga : N =
= 1 : 5) и сильнее обогащены кислородом. Большее 
количество азотных вакансий может приводить 
к росту донороподобных поверхностных ловушек. 
К тому же с учетом большего количества кислоро-
да в качестве доноров могут выступать атомы кис-
лорода, севшие в вакансии азота ON из−за низкой 
энергии их образования [3]. Таким образом, струк-
туры с так называемым сар−слоем i−GaN имеют 
меньшую плотность поверхностных состояний и 
должны быть более устойчивы к различным внеш-
ним воздействиям.

Что касается пассивирующего слоя Si3N4, фор-
мируемого непосредственно в процессе эпитаксиаль-
ного выращивания гетероструктур, то прежде всего 
необходимо отметить в этом слое наличие большего 
положительного заряда (см. рис. 5). Эти заряды мо-
гут формировать как поверхностные состояния на 
границах Si3N4—воздух и Si3N4—AlGaN, так и де-
фекты в объеме самого слоя. Исследования методом 
РОР показали, что после химического удаления слоя 
Si3N4 обнажившаяся поверхность барьерного слоя 
AlGaN оказывается структурно упорядоченной с 
минимальным присутствием кислорода. Следова-
тельно, сильной химической связи в процессе роста 
пассивирующего слоя между Si3N4 и AlGaN не об-
разуется, поскольку такое состояние поверхности 
барьерного слоя на границе Si3N4—AlGaN должно, 
по−видимому, исключать или уменьшать плотность 
медленных ловушечных поверхностных состояний. 
Эти состояния, как было показано выше [2], могут яв-
ляться, находясь между затвором и истоком прибора, 
причиной коллапса тока истока. Из−за временных 
постоянных этих ловушек (временнáя постоянная 
этих ловушечных состояний) электроны невозможно 
удержать в поверхностном слое для полной коррек-
тировки заряда в канале в течение большего сигнала 
в ВЧ−диапазоне. 

Таким образом, использование пассивирующего 
слоя Si3N4 может позволить контролировать неже-
лательные частотные зависимости тока прибора и 
приводить к уменьшению пробивных напряжений, 
связанных со слоем ловушечных электронов вблизи 
поверхности. Также было показано, что концентра-
ция электронов в канале 2DEG при удалении пасси-
вирующего слоя практически не меняется, а большой 
положительный заряд на границе Si3N4−AlGaN при-
водит к еще более высокой слоевой концентрации 
носителей заряда в канале. Считается также, что 
пассивация слоем Si3N4 меняет термостойкость при-
бора в достаточной степени, что обеспечивает воз-
можность роста тока насыщения [5].

Заключение

Показано, что наличие верхнего слоя i−GAN 
в гетероструктурах AlGaN/GaN может быть по-
лезно в борьбе с таким негативным явлением, как 
дисперсия емкости в ВЧ−диапазоне. При этом тол-
щина этого слоя не должна превышать 1,5—2,5 нм. 
Наличие такого слоя, практически, не приводит к 
уменьшению плотности поляризационного заряда 
в канале 2DEG. 

Установлено, что увеличение толщины верхне-
го слоя i−GaN до толщин, соизмеримых с толщиной 
барьерного слоя гетероструктур, может приводить 
к появлению на ВФХ, измеряемых на низкой часто-
те, характерного пика емкости при переходе из об-
ласти обеднения в область обогащения. Высказано 
предположение, что этот эффект связан с влиянием 
внутренних электрических полей на положение цен-
тра диполя поляризационного заряда относительно 
гетерограницы i−GaN—AlGaN.

Выявлено, что высокие плотности дислокаций 
в барьерном и канальном слоях гетероструктур 
приводят к более резкому изменению емкостных 
характеристик и получению более высоких обрат-
ных токов барьеров Шотки, формируемых на таких 
структурах.

Показано, что формируемый в процессе эпи-
таксиального роста пассивирующий слой вносит 
большой положительный заряд. Такой слой может 
ослаблять отрицательное влияние медленных по-
верхностных состояний барьерного слоя, не умень-
шая при этом концентрации носителей заряда в 
канале двухмерного газа.
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Abstract. AlGaN/GaN heterostructures grown by MOCVD method 
on sapphire and silicon substrates were test subjects. The capacity−
voltage characteristic measurements have been run in 200Hz — 1MHz 
frequency range at planar disposition of mercury and second probe 
on the sample surface. The shape of typical C−V curves for the het-
erostructures with the upper undoped i−AlGaN and i−GaN layers at 
thickness 15—25 A have been analyzed. The appearance of a typical 
peak on the C−V curves at changing from depletion region to accu-
mulation region has been registered for some structures with thick-
ness of i−GaN layer 50A at low frequencies (f < 50—200 kHz). The 
height of this peak increased with reduction of frequency. It has been 
found experimentally that frequency at which the peak is registered 
can depend on the dislocation density in heterostructures. Possible 
explanation of the peak formation and band diagram modifications in 
these structures under an applied electric field have been presented. 
We show that using a Si3N4 passivation layer results in the formation 
of additional positive charge. 

Кeywords: AlGaN/GaN heterostructures, capacity−voltage charac-
teristic, frequency measurement, band diagram, 2D electron gas, 
dislocation, Rutherford backscattering.
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