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Аннотация. Исследовано влияние на электрические параметры структур SiON/AlGaN/GaN 
обработки разной продолжительности низкоэнергетической азотной плазмой. Обработки 
плазмой подвергалась поверхность AlGaN в рабочей камере установки плазмохимического 
осаждения перед запуском моносилана для формирования пленки SiОN. Изучено изменение 
транспортных свойств (проводимости и подвижности) слоя двумерного электронного газа и 
емкостных свойств структур. Экспериментально показано, что такая обработки приводит к 
изменению величины поляризационных зарядов как на границе «изолятор — AlGaN», так и на 
границе AlGaN/GaN. С помощью С—V-измерений в режиме гистерезиса установлено, что при 
управляющем напряжении (U > +4 ÷ +5 В) происходит захват части канальных электронов на 
глубоких центрах границы SiON/AlGaN, причем с увеличением продолжительности воздействия 
плазмой наблюдается резкий рост заряда, формируемого электронными граничными состоя-
ниями. Использование дополнительной обработки азотной плазмой переводит для нитридных 
структур работу из D-режима (Vth = –4 В) в Е-режим (Vth = +0,9 В). 
С помощью Оже-измерений показано, что обработка плазмой приводит к изменению количества 
кислорода в слое SiON и в нанообластях барьерного слоя, причем с увеличением продолжи-
тельности воздействия плазмой наблюдается резкое уменьшение количества кислорода в этих 
слоях. Обнаружено также, что при обработке азотной плазмой происходит перераспределение 
Ga и Al на границе AlGaN/GaN т. е. в области слоя двумерного электронного газа. С помощью 
Оже-измерений вблизи границы SiON/AlGaN со стороны изолятора обнаружена локализация 
атомов азота, химически связанных с кремнием N(Si), с образованием на границе раздела пика, 
размер которого растет с увеличением продолжительности воздействия плазмой. 

Ключевые слова: нитридные структуры, низкоэнергетическая азотная плазма, поляризаци-
онный заряд, глубокие центры канальные электроны, Оже-исследования
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Abstract. The effect on the electrical parameters of the SiON/AlGaN/GaN structures of treatment 
of different durations of low-energy nitrogen plasma was studied. The AlGaN surface was subjected 
to plasma treatment in the working chamber of the plasma-chemical deposition unit before starting 
the monosilane to form the SiON film. Changes in the transport properties (conductivity and mobility) 
of the canal and capacitive properties of the structures were evaluated. It has been experimentally 
shown that such treatment leads to a change in the magnitude of polarization charges both at the 
insulator-AlGaN interface and at the AlGaN/GaN interface. With the help of C–V measurements-in 
the hysteresis mode, it is shown that at the control voltage U > +4 — +5 V ), some of the channel elec-
trons are captured at deep centers at the SiON-AlGaN interface, and with an increase in the duration 
of exposure to plasma time, a sharp increase is observed charge Qit, formed by electronic boundary 
states. The use of additional treatment with nitrogen plasma transfers work for nitride structures from 
the D-mode (Vth = –4 V) to the E-mode (Vth = +0.9 V).
Using Auger-measurements, it was shown that plasma treatment leads to a change in the amount of 
oxygen in the SiON layer and in nano-regions of the barrier layer, and with an increase in the duration 
of plasma exposure, a sharp decrease in the amount of oxygen in these layers is observed. Also, when 
using plasma treatment, the redistribution of Ga and Al at the AlGaN–GaN interface i.e. in the channel 
area. Using Auger measurements near the SiON–AlGaN interface from the side of the insulator, the 
localization of nitrogen atoms chemically bonded with silicon N(Si) with the formation of a peak at the 
interface, the size of which increases with increasing duration of plasma exposure.
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Введение

Достижение	 надежной	 нормальной	 работы	 в	
транзисторах	с	высокой	подвижностью	электронов	
(HEMT)	 на	 базе	 AlGaN/GaN	 —	 сложная	 задача	

современной	 технологии,	 особенно	 с	 учетом	 того,	
что	для	самих	исходных	нитридных	гетерострук-
тур	характерны	высокие	плотности	структурных	
дефектов:	 дислокаций,	 точечных	 дефектов,	 их	
комплексов,	фоновых	примесей	[1,	2].	Кроме	того,	
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для	 приборов	 на	 этих	 материалах	 резко	 возрас-
тает	роль	границ	полупроводник—изолятор.	Это	
связано	с	тем,	что	сам	механизм	генерации	зарядов	
в	 2DEG	 (двумерный	 электронный	 газ)	 повышает	
«чувствительность	канала»	HEMT	к	поверхност-
ным	и	граничным	состояниям	[1,	3].	В	настоящий	
момент	многие	свойства	дефектов	в	гетерострук-
турах	на	основе	GaN	достаточно	изучены,	напри-
мер,	 уже	 известно,	 что	 некоторые	 дефекты	 этих	
материалов	 нестандартны	 по	 своему	 поведению,	
в	 частности	 их	 поведение	 ближе	 к	 дефектам	 в	
традиционных	изоляторах	[2].	На	данный	момент	
также	 установлена	 определенная	 связь	 между	
рядом	 несовершенств	 и	 конкретными	 приборны-
ми	 характеристиками.	 Так,	 экспериментально	
показано,	что	наличие	ловушечных	состояний	на	
границе	полупроводник—изолятор	часто	является	
причиной	возникновения	коллапса	тока	стока	—	
обратимого	 временного	 снижения	 тока	 стока	 по-
сле	приложения	высокого	напряжения	[4].	Кроме	
того,	 с	 помощью	 измерения	 С—V-характеристик	
приобретен	определенный	опыт	по	частотным	ха-
рактеристикам	глубоких	центров	на	границе	полу-
проводник—изолятор	[3,	5,	6].	

Одним	из	наиболее	упоминаемых	механизмов,	
который	связан	с	образованием	ловушечных	состо-
яний,	ограничивающих	надежность	GaN-HEMTs,	
является	 так	 называемый	 «эффект	 захвата»	 [3].	
В	частности,	 возникновение	 ловушечных	 состо-
яний,	 приводящих	 к	 коллапсу	 тока	 [4],	 часто	 об-
условлено	явлением	захвата	носителей	заряда	на	
дефектах,	 которые	 могут	 быть,	 по	 утверждению	
авторов	работы	[7],	как	в	барьерном	слое	AlGaN,	так	
и	на	границе	AlGaN—изолятор	и	даже	в	GaN	в	об-
ласти	под	затвором.	В	работе	[4]	экспериментально	
продемонстрирована	связь	между	определенными	
характеристиками	 приборов	 и	 ловушечными	 со-
стояниями	на	границе	AlGaN—изолятор,	которые	
образуются	 при	 воздействии	 на	 поверхность	 по-
лупроводника	плазмой	Cl2/Ar	в	процессе	форми-
рования	углубления	под	затвор.	Авторы	работы	[4]	
показали,	что	изменение	соотношения	элементов	
в	газовой	смеси	усиливает	или	ослабляет	коллапс	
тока	(меняется	коэффициент	коллапса).	Кроме	того,	
изменение	условий	плазменной	обработки	влияет	
на	эффект	запаздывания	на	затворе	и	на	процесс	
появления	низкочастотных	шумов.	Для	детального	
исследования	влияния	граничных	состояний	в	ра-
боте	[8]	уже	специально	принудительно	вводили	де-
фекты	в	активные	области	структур	и	анализиро-
вали	их	влияние	на	величину	и	знак	образующего-
ся	поляризационного	заряда	на	интерфейсе	AlGaN/
GaN.	 Опыт	 принудительного	 введения	 дефектов	
в	экспериментах	с	нитридными	структурами	ис-
пользовался	 еще	 в	 ряде	 работ,	 причем	 дефекты	
вводились	также	с	помощью	все	той	же	плазменной	
обработки	[6,	8].	В	частности,	в	работе	[8]	применяли	

обработку	плазмой	на	основе	фторидов.	Было	об-
наружено,	что	ионы	фтора,	имплантированные	во	
время	реактивного	ионно-плазменного	травления	
(плазма,	содержащая	CF4)	в	поверхность	GaN,	при-
водят	к	сдвигу	порогового	напряжения	в	сторону	
положительных	 значений.	 Таким	 образом,	 кон-
троль	граничных	состояний	играет	важную	роль	
для	надежной	работы	GaN-НЕМТ	[4,	9].

В	продолжении	этих	экспериментов	в	работе	
[10]	использовали	влияние	плазменной	обработки	
поверхности	гетероструктур	ионами	азота	из	ин-
дуктивно	связанной	плазмы	(ICP)	на	электриче-
ские	параметры	структур	SiON/AlGaN/GaN.	Ока-
залось,	что	обработка	поверхности	AlGaN	низкоэ-
нергетической	азотной	плазмой	также	приводит	к	
эффекту	сдвига	порогового	напряжения	в	область	
положительных	значений.	В	частности,	показано,	
что	даже	кратковременное	воздействие	плазмы	(25	
и	50	с)	обеспечивает	сдвиг	порогового	напряжения	
Vth	от	–4,2	В	до	–0,5	В.	С	помощью	С—V-измерений	
в	работе	[10]	также	экспериментально	показано,	как	
при	дополнительном	воздействии	плазмы	в	процес-
се	формирования	слоя	изолятора	SiON	происходит	
перераспределение	заряда	в	системе	SiON/AlGaN/
GaN	без	изменения	концентрации	свободных	носи-
телей	заряда	в	2DEG,	но	при	изменении	значения	
их	подвижности.	

Все	 сказанное	 выше	 показывает	 сложность	
процессов,	протекающих	в	нитридных	материалах	
при	разного	рода	технологических	воздействиях,	
и	сложность	правильного	объяснения	происходя-
щих	 изменений	 в	 системе	 изолятор/AlGaN/GaN.	
Ясно,	что	для	понимания	происходящего	необхо-
димо	 оценивать	 меняется	 ли	 элементный	 состав	
гетероструктур	и	какие	дефекты	могут	при	этом	
возникать.	 Данная	 работа	 является	 продолже-
нием	 работ	 [6,	 10].	 Цель	 работы	 —	 исследование	
изменения	 транспортных	 свойств	 канала	 НЕМТ,	
емкостных	параметров	системы	SiON/AlGaN/GaN	
при	дополнительном	воздействии	низкоэнергети-
ческой	азотной	плазмы	на	поверхность	AlGaN	при	
формировании	 пленки	 изолятора	 с	 учетом	 воз-
можного	изменения	элементного	состава	и	перерас-
пределения	фоновых	примесей	в	анализируемых	
структурах,	а	также	анализ	влияния	временного	
фактора	при	воздействии	плазмой	на	параметры	
структуры	SiON/AlGaN/GaN.

Образцы и методы исследования

Объектом исследования были	 гетерострук-
туры	AlGaN/GaN	диаметром	52	мм,	выращенные	
методом	 MOCVD:	 i-AlGaN	 (26	 нм)	 —	 буферный	
слой	GaN	(2,5	мкм).	В	качестве	подложки	исполь-
зовали	пластины	сапфира	с	ориентацией	рабочей	
поверхности	(0001).	Мольное	содержание	алюминия	
в	барьерном	слое	составляло	0,28—26.
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Обработку	 поверхностей	 AlGaN	 азотной	
плазмой	 проводили	 в	 рабочей	 камере	 установки	
плазмохимического	осаждения	Plasmalab	System	
100	ICP180	непосредственно	перед	запуском	моно-
силана	для	формирования	пленки	изолятора	SiОN	
толщиной	 70—80	 нм	 (контроль	 на	 кремниевом	
спутнике).	Продолжительность	воздействия	плаз-
мы	в	процессах	меняли	от	25	до	200	с	без	подачи	
электрического	 смещения	 на	 образец.	 При	 обра-
ботке	 в	 плазме	 энергия	 ионов	 составляла	 90	эВ,	
температура	подложки	при	обработке	в	плазме	и	
осаждении	пленки	—	Т	=	200	°С.	После	обработ-
ки	плазмой	в	камеру	подавали	поток	моносилана	
для	формирования	слоя	SiОN.	При	исследовании	
влияния	 продолжительности	 воздействия	 азот-
ной	 плазмы	 на	 параметры	 гетероструктур	 для	
каждого	процесса	использовали	индивидуальные	
гетероструктуры,	близкие	по	значениям	подвиж-
ности	и	концентрации	свободных	носителей	заряда	
в	двумерном	электронном	газе	(2DEG).

Электрофизические измерения.	 Проводили	
сравнительный	анализ	структур	SiON/AlGaN/GaN	
с	 дополнительной	 обработкой	 азотной	 плазмой,	
оценивая	результаты	измерений	плотности	и	под-
вижности	свободных	носителей	заряда.	Измерения	
выполняли	методом	Ван-дер-Пау,	измеряли	сло-
евое	сопротивление	RS	и	коэффициент	Холла	RH,	

затем	рассчитывали	плотности	ns	и	подвижности	
μ	свободных	носителей	заряда	в	2DEG.	Измерения	
осуществляли	с	использованием	традиционной	че-
тырёхконтактной	геометрии.	Контакты	формиро-
вались	напылением	четырехслойной	композиции	
Ti—Al—Mo—Au	и	вжигались	при	Т	=	600	°С.	Для	
определения	коэффициента	Холла	использовали	
постоянный	магнит	при	фиксированном	значении	
индукции	магнитного	поля	(В	=	0,136	Тл).	Относи-
тельная	 погрешность	 определения	 RH	 не	 превы-
шала	±7	%.

Емкостные	измерения	структур	SiON/AlGaN/
GaN	 проводили	 на	 установке	 CSM/WIN	 System	
при	 частоте	 f	 =	 1	 МГц	 с	 помощью	 капиллярного	
ртутного	зонда	площадью	0,005	см-2	при	планар-
ном	 расположении	 на	 поверхности	 образцов	 из-
мерительного	зонда	и	второго	электрода,	площадь	
которого	 превышала	 площадь	 измерительного	
зонда	в	40	раз	(ртутный	электрод	в	виде	кольца).	
С—V-характеристики	снимали	с	использованием	
параллельной	(индекс-р)	схемы	замещения.	Цель	
С—V-измерений	—	оценка	перераспределения	за-
ряда	 в	 структурах	 в	 результате	 анализируемых	
воздействий,	 поэтому	 для	 сравнения	 измерения	
проводили	на	структурах	с	воздействием	азотной	
плазмы	и	без	воздействия,	но	в	обоих	случаях	по-
сле	осаждения	слоя	SiОN.	Для	оптимальной	оцен-
ки	влияния	плазмы	измерения	выполняли	в	двух	
разных	диапазонах	изменения	напряжения	как	в	
прямом	(от	«–»	к	«+»),	так	и	обратном	(от	«+»	к	«–»)	

направлении:	от	–6	В	до	+2	В	и	от	–2	В	до	+8	В,	и	
в	 обратном	от	+8	В	до	–4	В.	Скорость	развертки	бы-
ла	одинаковой	—	1	В/с.	Скорость	развертки	состав-
ляла	43,55	мВ/с	в	прямом	направлении	и	 53,5	мВ/с	
в	обратном.	Основные	измерения	проводили	в	диа-
пазоне	от	–2	до	+8	В,	в	случае	обратной	развертки	
—	от	+8	до	–2	В	практически	без	остановки	(режим	
гистерезиса).

Надо	 учитывать,	 что	 в	 работе	 использовали 
не	 обычно	 применяемую	 при	 С—V-измерениях	
схему	 с	 одним	 барьером	 Шотки	 (БШ)	 и	 вторым	
омическим	контактом,	а	схему	с	двумя	БШ	разной	
площади.	 Преимущества	 использования	 такой	
схемы	в	данном	случае	рассмотрены	в	работе	[10].	
В	 частности,	 такая	 схема	 позволяет	 исключить	
термические	воздействия	на	исследуемые	образцы	
в	процессе	изготовления	омического	контакта,	что	
может	«затенить»	полученные	данные.	При	вжига-
нии	омических	контактов	используют	кратковре-
менный	нагрев,	но	при	достаточно	высоких	темпе-
ратурах.	 Поскольку	 анализируемое	 воздействие	
низкоэнергетической	 плазмой	 касается	 тонких	
приповерхностных	слоев,	да	и	толщина	самого	слоя	
AlGaN	 составляет	 25—39	 нм,	 такое	 термическое	
воздействия	 может	 повлиять	 на	 анализируемые	
параметры	структур,	например	изменить	подвиж-
ность	носителей	заряда	в	канале.	Поэтому,	на	наш	
взгляд,	 лучше	 для	 корректности	 эксперимента	
исключить	такое	воздействие.	Однако,	при	работе	
по	такой	схеме	образуется	область	обеднения	под	
вторым	зондом	большой	площади	при	сильном	по-
ложительном	 смещении	 на	 капиллярном	 зонде,	
которая	может	влиять	на	результаты	измерения	
зонда.

Оценка элементного состава структур 
методом Оже-электронной спектроскопии.	
Элементный	 состав	 структур	 исследовали	 на	
электронном	 Оже-спектрометре	 Jamp-9510F	
фирмы	Jeol.	Для	анализа	распределения	элементов	
по	глубине	проводили	профильный	Оже-анализ.	
Образцы	устанавливали	под	углом	30°	относительно	
нормали	 к	 первичному	 электронному	 пучку.	
Ускоряющее	напряжение	электронов	 первичного	
пучка	составляло	10	кВ,	ток	пучка	—	20	нА.	Для	
уменьшения	 влияния	 артефактов	 воздействия	
электронного	 пучка	 на	 образец	 при	 регистрации	
спектров	 электронный	 пучок	 расфокусировали,	
диаметр	 области	 анализа	 составлял	 ~100	 мкм.	
(Первичный	 ток	 и	 степень	 расфокусирования	
первичного	 пучка	 выбирали	 из	 следующих	
соображений:	за	время	воздействия	электронного	
пучка	на	образец,	в	пять	раз	превышающее	время	
регистрации	 спектра,	 не	 происходит	 изменение	
спектра	 [11,	 12]).	 Относительное	 энергетическое	
разрешение	 полусферического	 анализатора	
электронов	 с	 постоянным	 задерживающим	
потенциалом	составляло	0,35	%.
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Рис. 1. Зависимость слоевого сопротивления RS структур 
SiON/AlGaN/GaN от продолжительности обработки по-
верхности барьерного слоя азотной плазмой в процес-
се формирования слоя изолятора

Fig. 1. Dependence of layer resistance RS of SiON/AlGaN/GaN 
structures on the duration of treatment of the surface of 
the barrier layer with nitrogen plasma during the formation 
of the insulator layer

При	профильном	анализе	использовали	ион-
ный	источник	со	следующими	параметрами:	энер-
гия	ионов	аргона	—	1000	эВ,	угол	травления	—	41°	
относительно	плоскости	образца,	распыление	при	
проведении	профильного	анализа	проводили	без	
вращения	образца.

Толщину	 слоя	 определяли	 по	 средней	 ско-
рости	 распыления	 для	 структуры	 AlGaN/GaN	
и	 SiОN,	 а	 скорость	 распыления	 оценивали	 после	
измерения	 глубины	 кратера	 ионного	 травления,	
полученного	в	результате	профильного	анализа	на	
одном	из	образцов	AlGaN/GaN	и	на	образце	SiОN/
AlGaN/GaN,	 на	 контактном	 профилометре	 P-7	
фирмы	KLA	Tencor	[13].

Для	 сравнительного	 анализа	 распределения	
отдельных	 элементов	 в	 исследуемых	 образцах	
после	 воздействия	 плазмой	 разной	 продолжи-
тельности	 проводили	 пересчет	 интенсивностей	
Оже-пиков	в	концентрации	по	модели	гомогенного	
распределения	элементов	в	анализируемом	слое	с	
учетом	 относительных	 коэффициентов	 обратной	
элементной	 чувствительности	 (КЭЧ)	 [11,	 12,	 14].	
Выбор	 Оже-пика,	 по	 которому	 проводится	 рас-
чет,	зависит	от	конкретной	ситуации,	причем	для	
расчетов	берется	только	один	Оже-пик	элемента	
со	 своей	 чувствительностью.	 При	 исследовании	
структур	выбирали	пик,	который	не	пересекался	с	
пиками	других	элементов.	Распределение	элемен-
тов	 по	 глубине	 слоев	 в	 исследуемых	 структурах	
анализировали	как	непосредственно	на	структу-
рах	 SiON/AlGaN/GaN	 со	 слоем	 изолятора,	 так	 и	
на	этих	же	структурах	после	удаления	слоя	SiON	
химическим	травлением.	На	всех	образцах	прово-
дили	 факторный	 анализ	 для	 выявления	 разных	
по	химическим	связям	«видов»	азота.	Изменение	
формы	 и	 энергии	 Оже-пика	 конкретного	 атома	
в	 зависимости	 от	 химического	 окружения	 из-за	
изменения	энергии	связи	электронов	на	остóвном	
уровне	и	локальной	плотности	состояний	в	валент-
ной	зоне	подробно	рассмотрено	в	монографии	[11].	
Идентификация	возможных	химических	состоя-
ний	элемента	по	Оже-спектрам	проводится	мето-
дом	факторного	анализа	[15].	В	качестве	«факторов»	
при	анализе	обычно	используются	спектры	сравне-
ния	или	«эталонные»	спектры.	В	рассматриваемом	
случае	 факторный	 анализ	 проводили	 по	 эталон-
ным	спектрам,	полученным	в	аналогичных	усло-
виях	на	образцах	известного	состава:	Si3N4,	SiO2,	
GaN	и	AlN.	В	серии	образцов	без	пленки	изолятора	
расчет	концентраций	выполняли	по	Оже-пикам	N	
из	GaN	и	AlGaN,	а	на	образцах	со	слоем	SiОN	—	из	
Si3N4,	GaN	и	AlGaN.

Результаты и их обсуждение

Исследование	 методом	 Ван-дер-Пау	 транс-
портных	 свойств	 2DEG	 показало,	 во-первых,	

что	 при	 введении	 дополнительной	 плазменной	
обработки	 концентрация	 свободных	 носителей	
заряда	 в	 2DEG	 мало	 зависит	 от	 продолжитель-
ности	воздействия,	и	даже	при	длительности	об-
работки	плазмой	в	течение	200	с	не	падает	ниже	
1	⋅	1013	см-2.	Что	касается	слоевого	сопротивления,	
то	увеличение	продолжительности	воздействия	с	
25	до	100	с	приводило	к	росту	значения	слоевого	
сопротивления	RS	при	практически	линейной	за-
висимости	от	времени	воздействия	(рис.	1).	Таким	
образом,	при	продолжительности	воздействия	до	
100	 с	 проводимость	 канала	 с	 увеличением	 дли-
тельности	плазменной	обработки	падала.	Однако	
при	 более	 длительном	 воздействии	 наблюдался	
разброс	 значений	 (см.	 рис.	 1),	 а	 при	 дальнейшем	
увеличении	 длительности	 RS	 приближалось	 к	
значениям,	характерным	для	структур	Si/AlGaN/
GaN	 без	 дополнительной	 плазменной	 обработки	
(без	 обработки	 RS	 составляло	 350—370	 Ом/кв.,	 с	
обработкой	—	420—430	Ом/кв.).

Наибольшее	 изменение	 значений	 слоевого	
сопротивления	при	введении	дополнительной	об-
работки	 характерно	 для	 такого	 параметра,	 как	
подвижность	 свободных	 носителей	 заряда.	 Уже	
при	продолжительности	воздействия	25	с	наблю-
далось	падение	подвижности	почти	в	два	раза:	без	
обработки	 μ	 =	 1200÷1500	 см2/(В	⋅	с),	 с	 обработкой		
μ	=	600÷900	см2/(В	⋅	с).	Зависимость	подвижности	
от	продолжительности	обработки	не	наблюдалась.

На	 рис.	 2	 показано	 семейство	 С—V-кривых,	
полученных	при	измерении	структур	SiON/AlGaN/
GaN	 с	 дополнительным	 воздействием	на	 поверх-
ность	 AlGaN	 азотной	 плазмы	 разной	 продолжи-
тельности	(t	=	25,	50	и	100	с).	На	рис.	2,	а	в	качестве	
примера	приведена	С—V-кривая,	полученная	при	
измерении	 структуры	 без	 дополнительной	 обра-
ботки	плазмой	(кривая	1",	Сисх),	и	та	же	структура	
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с	обработкой	плазмой	в	течение	25	с	(кривые	1	и	2)	
при	развертке	по	напряжению	в	прямом	(кривая	1)	
и	обратном	направлении	(кривая	2).	Максимальное	
значение	измеренной	емкости	Сисх	структуры	без	
плазменной	обработки	практически	равно	расчет-
ному	значению	(электрическая	цепочка	с	двумя	ем-
костями,	включенными	последовательно),	в	данном	
случае	Срасч	=	265	пФ,	Сисх	=	260÷255	пФ).	При	пря-
мой	и	обратной	развертке	для	исходной	структуры	
по	напряжению	наблюдался	небольшой	гистерезис.	
Пороговое	 напряжение	 без	 воздействия	 плазмы	
составляло	Vth	=	–3÷–4	В.	Как	видно	из	рис.	2,	а,	
введение	в	технологический	цикл	дополнительной	
обработки	плазмой,	даже	в	течение	25	с,	приводит	
к	 снижению	 измеряемой	 емкости	 (на	 плато)	 при	
развертке,	даже	в	прямом	направлении,	с	Сисх	до	
С25	=	230÷236	пФ	и	к	сдвигу	Vth	от	–3	В	до	–0,5	В.	
На	рис	2,	б	показаны	С—V-кривые	структур	с	до-
полнительной	 обработкой	 плазмой	 в	 течение	 25,	
50	и	100	с	при	прямой	развертке	(измеряемые	ем-
кости	на	плато:	С25,	С50	и	С100,	кривые	1,	3	и	5 соот-
ветственно).	Наблюдается	немонотонный	характер	
изменения	значения	емкости	с	ростом	продолжи-
тельности	 облучения	 и	 увеличение	 сдвига	 Vth	 в	
сторону	положительных	значений:	при	 t	=	100	с,	
Vth	=	+0,85	В.	На	рис.	2,	в	показаны	С—V-кривые	
этих	же	структур	с	воздействием	плазмы	разной	
продолжительности	в	режиме	обратной	развертки	

по	напряжению	(кривые	2	—	25	с,	4	—	50	с	и	6	—	
100	с).	Как	видно	в	этом	режиме	С—V-измерений	
наблюдается	 резкое	 уменьшение	 емкости	 в	 мак-
симуме	и	резкое	увеличение	сдвига	Vth	в	сторону	
положительных	значений	с	ростом	продолжитель-
ности	 воздействия	 плазмой.	 Таким	 образом,	 для	
анализируемых	 структур	 при	 С—V-измерениях	
величина	порогового	напряжения	всегда	находится	
в	области	положительных	значений.

Оже–анализ. На	рис.	3,	а	показано	распреде-
ление	интенсивностей	основных	пиков	элементов	
в	зависимости	от	циклов	травления	Ar+	для	струк-
туры	SiON/AlGaN/GaN	с	обработкой	поверхности	
барьерного	слоя	плазмой	в	течение	25	с.	Приведены	
исходные	интенсивности	без	применения	фактор-
ного	анализа.	На	рис.	3,	б	приведено	распределение	
интенсивностей	пиков	элементов	в	зависимости	от	
времени	 распыления	 для	 той	 же	 структуры	 по-
сле	удаления	химическим	путем	слоя	изолятора.	
На	 этом	 образце	 удалось	 определить	 различные	
формы	 Оже-пиков	 азота	 и	 алюминия.	 Был	 про-
веден	факторный	анализ	по	этим	формам	пиков.	
Пик	Al	KLL	на	втором	цикле	 (~1	мин	травления,	
см.	рис.	 3,	б,	кривая	1)	отличается	от	пика	Al	KLL	
в	AlGaN,	а	пик	Al	KLL	на	14-м	цикле	травления	
(кривая 2) совпадает	по	форме	с	пиком	алюминия	в	
AlGaN.	Пик	азота	N	KLL	на	втором	цикле	травле-
ния	(кривая	 3)	по	форме	не	совпадает	с	пиком	азо-

Рис. 2. Результаты С—V-измерений структур SiON/AlGaN/
GaN без (1") и с дополнительным воздействием на по-
верхность AlGaN азотной плазмы (1—6) разной продол-
жительности:  
а — в течение 25 с при прямой (1) и обратной (2) раз-
вертке по напряжению; б — в течение 25 (1), 50 (3)  
и 100 (5) с при прямой развертке; в — в течение 25 (2), 
50 (4) и 100 (6) с при обратной развертке

Fig. 2. Results of С—V measurements of SiON/AlGaN/GaN 
structures without (1”) and with additional exposure of 
the AlGaN surface to nitrogen plasma (1—6) of different 
durations: (а) for 25 s with forward (1) and reverse (2) 
voltage sweep; (б) for 25 s (1),  
50 s (3) and 100 s (5) with direct scan; (в) for 25 s (2),  
50 s (4) and 100 s (6) during reverse sweep

a б

в
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Рис. 3. Распределение интенсивности основных пиков элементов в структуре SiON/AlGaN/GaN с обработкой поверхности 
барьерного слоя плазмой в течение 25 с: 
а — Оже-измерения со слоем SiON; б — Оже-измерения после удаления химическим путем слоя изолятора

Fig. 3. Intensity distribution of the main peaks of elements in the SiON/AlGaN/GaN structure with plasma treatment of the surface  
of the barrier layer for 25 s: (a) Auger measurements with a SiON layer; (б) Auger measurements after chemically removing  
the insulator layer

a

б
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та	ни	в	AlGaN	(на	10-м	цикле	совпадает	—	~5	мин	
травления),	ни	в	GaN	(20	мин	травления).	Наблю-
даемый	пик	азота	в	структуре	после	25	с	плазмен-
ной	обработки	(см.	рис	3,	б,	кривая	3),	может	быть	
вызван	как	проникновением	части	азота	плазмы	в	
поверхность	барьерного	слоя,	так	и	«выдавливани-
ем»	азота	из	поверхности	AlGaN-слоя	кислородом	
из	естественного	оксида	при	распылении	Ar+.	Как	
видно	из	рис.	3,	б,	для	наноповерхностных	областей	
слоя	AlGaN	(структура	без	слоя	изолятора)	харак-
терно	наличие	значительного	количества	кислоро-
да.	Из	рис.	3,	а	видно	неравномерное	распределение	
Al	в	барьерном	слое	—	незначительное	увеличение	
Al	вблизи	поверхности	слоя	AlGaN.	Проведенный	
факторный	анализ	этого	образца	после	удаления	
слоя	изолятора	(см.	рис.	3,	б)	подтвердил	наличие	
кислорода	в	нанообластях	слоя	AlGaN.

Оже-анализ	 нитридных	 структур	 с	 разной	
продолжительностью	воздействия	азотной	плаз-
мой	показал,	что	изменение	времени	воздействия	
плазмой	прежде	всего	приводит	к	изменению	со-
держания	кислорода	как	в	слое	изолятора,	так	и	в	
барьерном	слое	структур	(рис.	4).	На	рис.	4,	а	при-
ведено	распределение	этой	фоновой	примеси	в	слое	
SiON	структур	SiON/AlGaN/GaN	с	разной	продол-
жительностью	обработки	плазмой	(25,	50	и	150	с).	На	
рис.	4,	б	дано	распределение	Al	и	кислорода	в	той	
же	структуре,	но	в	слое	AlGaN	(профильный	Оже-
анализ	проводили	после	удаления	слоя	изолятора	
химическим	травлением).	Как	видно	из	рис.	4,	а,	для	
слоя	изолятора	удлинение	процесса	воздействия	
плазмы	с	25	до	50	с	приводило	к	увеличению	коли-
чества	кислорода	в	слое	SiОN,	предположительно	
из	 слоя	 естественного	 оксида	 на	 барьерном	 слое,	

но	 при	 дальнейшем	 увеличении	 продолжитель-
ности	воздействия	плазмой	содержание	кислорода	
уменьшалось.	 Более	 того,	 при	 таком	 длительном	
воздействии,	 как	 t	 =	 150	 с,	 содержание	 этой	 фо-
новой	 примеси	 настолько	 уменьшается,	 что	 слой	
изолятора	имел	структуру	SiN.	Что	касается	ба-
рьерного	слоя,	то	увеличение	продолжительности	
воздействия	плазмой	приводило,	прежде	всего,	к	
уменьшению	содержания	кислорода	в	приповерх-
ностных	областях	барьерного	слоя	и	к	перераспре-
делению	Al	в	этом	слое	(см.	рис.	4,	б).

Оже-анализ	 распределения	 атомов	 азота	 с	
учетом	их	химических	связей	вблизи	границы	раз-
дела	«изолятор—барьерный	слой»	показал	лока-
лизацию	вблизи	границы	атомов	азота,	связанных	
с	кремнием	N(Si).	Как	видно	из	рис.	5,	такие	атомы	
вблизи	границы	формируют	пик,	причем	с	увели-
чением	продолжительности	воздействия	плазмой	
площадь	 этого	 пика	 увеличивается.	 Кроме	 того,	
Оже-анализ	 показал,	 что	 в	 слое	 изолятора	 при-
сутствуют	 атомы	 азота,	 связанные	 с	 алюминием	
N(AlGaN).	 Это	 может	 свидетельствовать	 о	 том,	
что	происходит	диффузия	Аl	из	барьерного	слоя	
в	изолятор	или	атомов	азота,	связанных	с	Аl	(или	
Ga),	 из	 барьерного	 слоя	 в	 изолятор.	 Однако	 при	
увеличении	продолжительности	обработки	азот-
ной	плазмой	количество	атомов	азота	в	слое	SiON,	
связанных	с	AlGaN,	уменьшается	(см.	рис.	5).

При	 анализе	 результатов	 C—V-измерений	
необходимо,	 прежде	 всего,	 рассмотреть	 заряды,	
действующие	в	системе.	На	границе	AlGaN—GaN	
формируется,	 как	 известно,	 положительный	 по-
ляризационный	заряд,	количественно	равный	от-
рицательному	заряду,	формируемому	канальными	

Рис. 4. Распределение элементов по глубине для структур SiON/AlGaN/GaN с разной продолжительностью обработки азот-
ной плазмой (25, 50 и 150 с): 
а — кислорода в слое изолятора SiON; б — кислорода и алюминия в слое AlGaN после удаления химическим путем 
слоя изолятора

Fig. 4. Distribution of elements by depth for SiON/AlGaN/GaN structures with different durations of nitrogen plasma treatment  
(25, 50 and 150 s): (a) oxygen in the SiON insulator layer; (б) oxygen and aluminum in the AlGaN layer after chemical removal  
of the insulator layer

a б
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электронами	 Q+
pol.	 =	 Q–

к.э. (где	 Q–
к.э.	 =	 nSq;	 nS	 —	

плотность	 свободных	 носителей	 заряда	 в	 2DEG;	
q	 —	 заряд	 электрона	 [16]).	 На	 границе	 SiON—
АlGaN	 с	 определенной	 плотностью	 электронных	
состояний,	которые	при	подаче	определенного	по	
величине	напряжения	могут	захватывать	или	вы-
брасывать	электроны,	появляется	заряд,	формиру-
емый	этими	состояниями:	Qit.	Кроме	того,	на	этой	
границе	из-за	эффекта	поляризации	в	барьерном	
слое	возникает	поляризационный	отрицательный	
заряд	Q–

pol.	(обычно	в	совокупности	с	пьезозарядом	
из-за	наличия	упругих	напряжений	на	границе).	
Количественно	заряд	Q–

pol.	не	зависит	от	подавае-
мого	на	систему	напряжения	и	может	быть	коли-
чественно	определен	для	конкретного	измерения	
(см.	рис.	2,	а)	как	Q–

pol.	=	∆C∆V,	где	∆V	—	сдвиг	по	
пороговому	напряжению	при	двух	конкретных	из-
мерениях;	∆C	—	изменение	значения	емкости	при	
этих	измерениях.	Компенсирующий	положитель-
ный	заряд	на	границе	«изолятор—барьерный	слой»	
будет	 равняться	 или	 сумме	 этих	 двух	 зарядов		
Q+

pol.	=	Q–
pol.	+	Qit,	или	Q+

pol.	=	Q–
pol.,	в	случае,	если	

граничные	состояния	не	будут	действовать	в	каче-
стве	глубоких	центров.	При	этом,	как	показано	в	
работе	[10],	значение	Vth	будет	изменяться	в	зависи-
мости	от	знака	и	величины	подаваемого	на	систему	
напряжения.	Поэтому	анализировать	результаты	
С—V-измерений	(см.	рис.	2)	следует	в	зависимости	
от	того,	какие	заряды	являются	определяющими	
при	конкретных	условиях.

Как	видно	из	рис.	2,	а,	при	прямой	развертке	
введение	в	технологический	цикл	формирования	
слоя	SiON	даже	кратковременной	(25	с)	плазменной	

обработки	приводит	к	изменению	величины	поля-
ризационных	зарядов	как	на	границе	изолятор—
AlGN,	так	и	на	границе	AlGaN/GaN.	Из	рис.	2	мож-
но	 оценить	 изменение	 поляризационного	 заряда:		
Q–

pol.	=	∆C∆V,	где	∆V	=	2,5	В;	∆C	=	14÷15	пФ	(плот-
ность	заряда	при	площади	капиллярного	измери-
тельного	зонда	составляет	S	=	5	⋅	10-3	см-2,	Q–

pol.	=	
=	 3	⋅	10-8	 К/см2)	 (см.	 рис.	 2,	 а).	 Об	 изменении	 по-
ляризационного	 заряда	 на	 границе	 AlGaN/GaN	
свидетельствует	 изменение	 проводимости	 кана-
ла,	даже	при	таком	кратковременном	воздействии		
RS	 растет	 (см.	 рис.	 1).	 Уже	 при	 воздействии	 в	 те-
чение	 25	 с	 значение	 RS	 возрастает	 по	 сравне-
нию	 с	 данными	 для	 исходной	 структуры	 (R25	 =	
=	 380÷390	Ом/кв.,	 а	 Rисх	 =	 349÷360	 Ом/кв.),	 что	
означает	 уменьшение	 концентрации	 канальных	
электронов.	При	увеличении	длительности	воздей-
ствия	плазмой	до	50	и	100	с	наблюдается	дальней-
ший,	но	меньший	по	величине	сдвиг	Vth	в	сторону	
положительных	 значений	 (от	 –0,5	 В	 до	 +0,6	В)	 и	
немонотонное	 изменение	 значений	 измеряемой	
емкости	на	плато	(см.	рис.	2,	б).	Таким	образом,	как	
показали	 электрофизические	 измерения,	 увели-
чение	 продолжительности	 воздействия	 плазмой	
приводит	к	изменению	поляризационных	зарядов	
на	этих	двух	границах	(см.	рис.	1	и	2).	Проводимость	
канала	при	увеличении	продолжительности	воз-
действия	плазмы	с	25	до	100	с	падает,	т.	е.	растет	RS	
(см.	рис.	1);	при	дальнейшем	увеличении	времени	
воздействия	наблюдается	разброс	значений,	а	за-
тем	величина	проводимости	растет	и	не	меняется	
(см.	рис.	1).	Электронные	состояния	на	границе	изо-
лятор—полупроводник	на	этапе	прямой	развертки	

Рис. 5. Распределения по глубине атомов азота, химически связанных с атомами кремния N(SiN) и c AlGaN N(AlGaN)  
в структурах SiON/AlGaN с разной продолжительностью обработки азотной плазмой (25, 50 и 150 с)

Fig. 5. Depth distributions of nitrogen atoms chemically bonded to silicon atoms N(SiN) and AlGaN N(AlGaN) in SiON/AlGaN 
structures with different durations of nitrogen plasma treatment (25, 50 and 150 s)
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на	вид	С—V-кривых	не	влияют	(см.	рис.	2,	б).	Как	
было	показано	в	нашей	предыдущей	работе	[10],	в	
анализируемых	 гетероструктурах	 SiON/AlGaN/
GaN	 граничные	 состояния	 могут	 вести	 себя	 как	
ловушки	только	при	определенном	сдвиге	управ-
ляющего	 напряжения	в	 сторону	 положительных	
значений	(U	>	3	В)	[10],	т.	е.	при	напряжении	менее	
U	<	3	В	поляризационный	заряд	на	границе	изо-
лятор—полупроводник	равен	Q+

pol.	=	Q–
pol..

При	 принятой	 схеме	 измерений	 с	 использо-
ванием	 двух	 БШ	 при	 сильном	 положительном	
смещении	 на	 капиллярном	 зонде	 на	 результаты	
измерения	начинает	влиять	второй	зонд.	При	сме-
щении	 (от	 +6	 до	 +8	 В)	 практически	 измеряется	
емкость	под	вторым	зондом	с	большой	площадью.	
Наблюдается	 резкое	 падение	 значения	 измеряе-
мой	 емкости,	 поскольку	 измеряемая	 суммарная	
емкость	 является	 обратной	 величиной	 реальных	
емкостей	 двух	 слоев	 —	 изолятора	 и	 барьерного	
слоя	(две	емкости,	включенные	последовательно:		
1/Cизм.	 =	 1/CSiON	 +	 1/CAlGaN;	 Смин.	 =	 6÷7	 пФ		
(см.	рис.	2).	Таким	образом,	объясняется	наблюда-
емое	резкое	падение	значения	емкости	в	процес-
се	прямой	развертки	при	напряжении	+6—+8	В.		
(В	работе	[10]	подробно	рассмотрены	особенности	
и	преимущества	используемой	схемы	измерения	
с	 двумя	 БШ).	 Пороговое	 напряжение	 при	 увели-
чении	продолжительности	воздействия	плазмы	с	
25	до	100	с	значительно	сдвигается	в	сторону	по-
ложительных	значений	(с	–0,5	до	+0,8	В).

При	обратной	развертке	 (от	+8	В	к	0)	второй	
контакт	 с	 большой	 площадью	 постепенно	 пере-
стает	 влиять	 на	 результаты	 измерений	 (второй	
контакт	 выходит	 из	 зоны	 обеднения).	 Макси-
мальная	 величина	 емкости	 на	 С—V-кривых	 при	
обратной	 развертке	 (емкость	 С*)	 —	 это	 емкость	
под	капиллярным	зондом	в	зоне	обогащения.	Как	
видно	из	рис.	2,	в,	при	обратной	развертке	наблю-
дается	резкое	падение	значений	емкости	во	всех	
случаях	воздействия	по	сравнению	с	емкостью	С	
при	прямой	развертке	(см.	рис.	2,	б	и	в).	Это	свиде-
тельствует	о	том,	что	при	напряжении	U	>	+(3÷6)	В	
происходит	 захват	 части	 канальных	 электронов	
на	глубоких	центрах	на	границе	SiON—AlGaN	—	
возникает	заряд	Qit,	причем,	как	видно	из	рис.	2,	в,	
увеличение	 продолжительности	 воздействия	 с	
25	до	100	с	приводит	к	резкому	росту	заряда	Qit	и	
уменьшению	емкости	С*.	Таким	образом,	проведе-
ние	измерений	при	прямой	и	обратной	развертке	
(режим	гистерезиса)	при	используемой	схеме	из-
мерения	с	двумя	БШ	позволило	разделить	влияние	
на	емкостные	параметры	структуры	возникающих	
зарядов;	при	этом	Qit	—	заряд,	формируемый	мед-
ленными	электронными	состояниями	на	границе	
изолятор—AlGaN	(за	время	развертки	9	с	захва-
ченные	электроны	не	успевают	вернуться	в	слой	
двумерного	газа).	Наблюдается	значительное	уве-

личение	сдвига	порогового	напряжения	в	сторону	
положительных	значений	(см.	рис.	2,	в).	В	работе	[10]	
с	 помощью	 зонных	 диаграмм	 было	 показано,	 что	
дефекты	на	границе	«изолятор—барьерный	слой»	
в	 качестве	 центров,	 захватывающих	 электроны	
(ловушки),	 «работают»	 в	 данном	 случае	 при	 на-
пряжении:	U	>	3÷5	В.

Результаты	Оже-измерений	могут	позволить	
сделать	 некоторые	 предположения	 о	 том,	 какие	
изменения	в	структуре	нитридных	материалов	и	
их	 элементном	 составе	 могут	 быть	 ответственны	
за	 наблюдаемые	 изменения	 при	 электрических	
измерениях.

Изменение	 значения	 емкости	 в	 зависимости	
от	времени	воздействия	плазмой	при	прямой	раз-
вертке	(С	—	емкости	на	плато,	см.	рис.	2,	б,	кривые	1,	
3	и	5)	связано,	по	нашему	мнению,	в	основном	с	из-
менением	диэлектрической	постоянной	формиру-
емых	слоев	изолятора	после	воздействия	плазмы	
разной	продолжительности.	Такое	предположение	
подтверждает	 наблюдаемая	 разница	 в	 количе-
стве	 кислорода	 в	 слое	 SiON	 при	 разном	 времени	
воздействия	плазмы	(см.	рис.	4,	а).	Более	того,	при	
воздействии	в	течение	200	с	слой	SiON	вообще	пре-
вращается	в	слой	SiNх.	Кроме	того,	с	увеличением	
продолжительности	воздействия	изменяется	так-
же	и	состав	нанообластей	слоя	АlGaN	(см.	рис.	4,	б).	
Проведенный	факторный	анализ	[15]	показал,	что	
несмотря	на	использование	низкоэнергетической	
азотной	 плазмы,	 уже	 при	 кратковременной	 об-
работке	 (25	 с)	 фиксируется	 пик	 азота	 (рис.	 3,	 б,	
кривая	3),	не	связанный	с	собственным	азотом	бу-
ферного	 слоя.	 Поэтому	 разное	 значение	 емкости	
(см.	рис.	2,	б)	при	прямой	развёртке	у	структур	с	
разной	 продолжительностью	 воздействия	 может	
быть	 также	 частично	 связано	 с	 измененным	 со-
ставом	слоя	AlGaN	(разное	количество	импланти-
рованного	 азота	 и	 разное	 количество	 кислорода).	
Кроме	 того,	 как	 видно	 из	 рис.	 4,	 б,	 наблюдается	
перераспределение	 Al	 в	 барьерном	 слое,	 и	 даже	
меняется	перераспределение	Ga	и	Al	на	границе	
раздела,	т.	е.	в	области	канала,	что	крайне	важно.

Для	выяснения,	какая	атомарная	конфигура-
ция	на	границе	SiON—AlGaN	может	приводить	к	
возникновению	 центров	 захвата	 электронов	 при	
сильном	 положительном	 смещении,	 необходимо	
более	 подробно	 рассмотреть	 распределения	 эле-
ментов	 с	 учетом	 их	 химических	 связей	 вблизи	
границы	 раздела	 изолятор—AlGaN,	 в	 частности	
азота	 и	 кремния	 в	 изоляторе	 и	 азота	 и	 алюми-
ния	в	слое	AlGaN)	(см.	рис.	5)	Как	видно	из	рис.	5,	
вблизи	границы	со	стороны	изолятора	происходит	
локализация	атомов	азота,	химически	связанных	
с	кремнием	N(Si)	с	образованием	на	границе	пика,	
размер	которого	растет	с	увеличением	продолжи-
тельности	 воздействия	 плазмой.	 Это	 позволяет	
предположить,	что	именно	с	этой	«атомарной	кон-

ЭПИТАКСИАЛЬНЫЕ СЛОИ И МНОГОСЛОЙНЫЕ КОМПОЗИЦИИ
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фигурацией»	связаны	дефектные	центры,	которые	
при	сильном	смещении	в	сторону	положительных	
значений	 являются	 ловушками	 для	 электронов.	
Количество	таких	атомов	азота	N(Si)	с	увеличени-
ем	времени	воздействия	плазмой	растет	(см.	рис.	5)	
и	 растет	 заряд	 Qit,	 формируемый	ловушечными	
центрами	 на	 границе	 изолятор—полупроводник	
(см.	рис.	2,	в).

Как	видно	на	рис.	5,	в	слое	изолятора	наблю-
дается	второй	пик	азота.	По	форме	пика	этот	азот	
соответствует	 азоту	 в	 составе	 слоя	 AlGaN.	 Это	
может	 свидетельствовать,	 как	 указывалось	 вы-
ше,	о	диффузии	алюминия	в	изолятор	в	процессе	
формирования	слоя	SiON.	Однако	увеличение	про-
должительности	 воздействия	 плазмой	 приводит,	
наоборот,	 к	 уменьшению	 интенсивности	 такого	
пика	(см.	рис.	5).	Поэтому	такая	конфигурация	на-
прямую,	скорее	всего,	не	связана	с	возникновением	
электронных	граничных	состояний.	Кроме	того,	из	
рис.	5	видно,	что	пик	азота,	связанного	с	алюми-
нием	(или	галлием),	в	изоляторе	доходит	почти	до	
середины	слоя.

В	работах	[3,	17,	18]	рассматривались	особен-
ности	 формирования	 границы	 изолятор—полу-
проводник	 для	 данных	 материалов.	 В	 частности,	
в	 работе	 [18]	 утверждается,	 что	 при	 формирова-
нии	 аморфного	 изолятора	 на	 нитридных	 гетеро-
структурах	 первые	 слои	 изолятора	 могут	 иметь	
структуру,	близкую	к	кристаллической.	В	работе	
[18]	методами	Фурье-спектроскопии	и	просвечи-
вающей	электронной	микроскопии	высокого	раз-
решения	был	обнаружен	«частично	кристаллизо-
ванный»	межфазный	слой	Si2N2O/Ga.	Такой	слой	
был	экспериментально	обнаружен	при	нанесении	
на	поверхность	эпитаксиального	слоя	GaN	пасси-
вирующего	слоя	SiN.	Авторы	работы	[18]	считают,	
что	в	результате	за	счет	большой	длины	свобод-
ного	 пробега	 электронов	 в	 закристаллизованном	
слое	по	сравнению	с	аморфным	слоем	изолятора	
на	границе	изолятор—полупроводник	может	воз-
никнуть	проводящий	канал.	На	основании	резуль-
татов	Оже-спектроскопии	(см.	рис.	5),	полученных	
в	нашей	работе,	и	результатов	работы	[18]	можно	
предположить,	 что	 аналогичный	 частично	 кри-
сталлизованный	слой	Si2N2O/Al	образуется	вблизи	
границы	изолятор—полупроводник	и	в	данной	ра-
боте.	Образование	такого	слоя	может	происходить	
следующим	 образом:	 положительно	 заряженные	
атомы	 азота	 при	 плазменной	 обработке	 поверх-
ности	 барьерного	 слоя	 частично	 закрепляются	 в	
слое	естественного	оксида	на	поверхности	AlGaN,	
образуя	монослой,	а	при	пуске	моносилана	атомы	
азота	соединяются	с	атомами	кремния	и	атомами	
кислорода.	Наблюдаемый	нами	сильный	сдвиг	по-
роговых	напряжений	в	положительные	значения	
(см.	 рис.	 2)	 при	 использовании	 азотной	 плазмы	 и	
аналогичный	сдвиг	Vth,		наблюдаемый		при	исполь-

зовании	 плазмы	 СF4	 [8],	 позволяют	 утверждать	
следующее.	 Причиной	 перехода	 из	 D-режима		
(Vth=	–4	В)	в	Е-режим	(Vth	=	+0,9	В)	для	анализиру-
емых	нитридных	структур	является	не	импланта-
ция	конкретно	положительно	заряженных	атомов	
фтора	(или	азота,	как	в	нашей	работе),	а	комплекс	
сложных	 процессов,	 происходящих	 при	 воздей-
ствии	 низкоэнергетической	 плазмы	 и	 обуслав-
ливающих	 возникновение	 на	 границе	 дефектов,	
формирующих	глубокие	центры,	или	проводящего	
слоя,	как	предполагается	в	работе	[8].	Однако	это	
все-таки	предположения,	и	необходимо	продолже-
ние	работ	для	уточнения	механизма	формирования	
активных	 центров	 на	 границе	 изолятор—полу-
проводник,	во	многом	определяющих	нормальную	
и	надежную	работу	нитридных	НЕМТ-приборов.

Заключение

Показано,	 что	 с	 помощью	 обработки	 азотной	
плазмой	поверхности	барьерного	слоя	гетерострук-
тур	 AlGaN/GaN	 в	 процессе	 плазмохимического	
осаждения	изолятора	SiON	можно	управлять	как	
транспортными	 свойствами	 канала	 (проводимо-
стью	 и	 подвижностью),	 так	 и	 электронными	 со-
стояниями	на	границе	изолятор—полупроводник,	
а	 также	 диэлектрическими	 свойствами	 форми-
руемого	изолятора	за	счет	изменения	количества	
кислорода	в	слое	изолятора.

Установлено,	что	введение	в	технологический	
цикл	 плазмохимического	 осаждения	 слоя	 SiON	
даже	кратковременной	дополнительной	обработки	
азотной	плазмой	 поверхности	AlGaN	 приводит	к	
сдвигу	 порогового	 напряжения	 Vth	 в	 сторону	 по-
ложительных	 значений,	 причем	 с	 увеличением	
продолжительности	 воздействия	 плазмой	 вели-
чина	сдвига	возрастает.	В	результате	проведения	
комплексных	электрофизических	измерений	опре-
делено	 раздельное	 влияние	 на	 емкостные	 пара-
метры	структур	и	транспортные	свойства	канала	
структур	SiON/AlGaN/GaN	поляризационных	за-
рядов	на	двух	границах	и	заряда,	формируемого	
электронными	состояниями	на	границе	изолятор—
полупроводник.

С	 помощью	 Оже-спектроскопии	 в	 слое	 изо-
лятора	выявлена	локализация	(скопление)	атомов	
азота,	химически	связанных	с	атомами	кремния,	
вблизи	 границы	 раздела	 изолятор—полупрово-
дник.	С	увеличением	продолжительности	воздей-
ствия	азотной	плазмой,	зафиксировано	увеличение	
размера	таких	скоплений.	Проведение	комплекс-
ных	исследований	с	использованием	электрофизи-
ческих	измерений	и	Оже-спектроскопии	позволи-
ло	предположить,	что	локализация	таких	скопле-
ний	на	границе	ответственна	за	возникновение	при	
электрофизических	измерениях	глубоких	центров	
на	границе	изолятор—полупроводник.	
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