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Проведен комплекс исследований 
частотных зависимостей вольт−
фарадных характеристик гетерострук-
тур AlGaN/GaN, а также барьеров 
Шотки областей затвор—исток и 
затвор—сток кристаллов AlGaN/GaN/
SiC НЕМТ−транзисторов с целью вы-
яснения причин появления в ряде 
случаев нестабильности емкости. 
Исследованы кристаллы мощных 
AlGaN/GaN/SiC СВЧ−транзисторов 
Х−диапазона с длиной затвора 
0,25 мкм и гетероструктуры, вы-
ращенные МОСVD−эпитаксией. Для 
уточнения распределения эпитакси-
альных слоев по глубине гетерострук-
тур проведен послойный элементный 
анализ (Al, Ga и Si) методом масс−
спектрометрии вторичных ионов. По-
явление пика возрастания емкости на 
С—V−характеристиках гетероструктур 
AlGaN/GaN при низкочастотных изме-
рениях зафиксировано на структурах 
с частично легированным кремнием 
барьерным слоем AlGaN и на гетеро-
структурах с «толстым» верхним слоем 
i−GaN. Появление аналогичного харак-
терного пика на низких частотах на-
блюдалось и на С—V−кривых барьеров 
Шотки систем затвор—сток и затвор—
исток ряда НЕМТ−транзисторов. 
Проведен анализ изменения сопро-
тивления Rs при измерении на раз-
ных частотах и разном напряжении 
смещения с построением годографа 
импеданса последовательной RC−
цепи. Анализ годографов для ряда 
исследованных транзисторов показал, 
что в большинстве случаев появле-
ние пика нестабильности на частотах 
20—500 кГц связано в большей степе-
ни со сквозными токами утечки в ба-
рьерном слое, а на частотах 1—20 кГц 
с генерационно−рекомбинационными 
центрами в барьерном слое или на 
границе AlGaN—GaN.

Ключевые слова: гетероструктуры 
AlGaN/GaN, барьеры Шотки, НЕМТ−
транзисторы, вольт−фарадные ха-
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параллельная схемы замещения, годо-
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Введение

Стационарная емкостная спек-
троскопия полупроводниковых 
гетероструктур зарекомендовала 
себя как эффективный метод из-
учения электронных свойств гете-
роструктур и приборов на их осно-
ве, поскольку этот метод дает воз-
можность получать информацию 
о количестве и распределении за-
ряда в активных элементах струк-
тур. В частности, для нитридных 
гетероструктур типа AlGaN/GaN 
метод снятия вольт−фарадных 
характеристик (ВФХ) использу-
ется для определения положения 
канала двумерного электронного 
газа (2DEG−канал), положения 
энергетических уровней в кван-
товой яме, а также для получения 
информации о профиле распре-
делении свободных носителей в 

гетероструктурах и активных об-
ластях транзисторов на их основе 
путем численной обработки С—V−
кривых [1—4]. Однако в ряде работ 
[5, 6] отмечалось, что наблюдаемая 
нестабильность емкости у ряда 
гетероструктур при построении 
профилей распределения заряда 
по глубине и при определении глу-
бины расположения 2DEG−канала 
делает неоднозначными резуль-
таты, полученные при численной 
обработке ВФХ из−за сложности 
правильной интерпретации экс-
периментальных данных. Такую 
нестабильность в виде возрастания 
емкости отмечали в работе [5] при 
измерении структур AlGaN/GaN с 
барьерным слоем, принудительно 
легированным кремнием. Анало-
гичную нестабильность с возрас-
танием емкости в виде характер-
ного пика на ВФХ при переходе от 
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обогащения к обеднению наблюдали в работе [6] как 
для исходных гетеростуктур с «толстым» (5—7 нм) 
верхним нелегированным слоем i−GaN («шапочка» 
GaN), так и для тестовых барьеров Шотки (БШ) 
на их основе. Для эпитаксиальных гетероструктур 
AlGaN/GaN, выращенных на карбиде, сапфире или 
кремнии, правильная интерпретация наблюдаемых 
ВФХ осложняется рядом причин, таких как неиде-
альность переходов между слоями и наличие не-
контролируемых примесей на границах, а также 
промежуточных дефектных слоев. Именно поэтому 
расчетные профили, получаемые при формальной 
числовой обработке ВФХ, обычно обозначают как 
«эффективные» или «кажущиеся» профили рас-
пределения носителей по глубине [3]. В этом случае 
используется последовательная схема замещения. 
Более того, усложнение конструкции нитридных 
гетероструктур: ввод специальных приповерхност-
ных и спейсерных слоев различной толщины с целью 
увеличения стабильности работы приборов и повы-
шения их радиационной стойкости, варьирование 
мольного содержания алюминия в барьерном слое, а 
также толщины слоев и особенностей расположения 
слоев относительно друг друга в поисках оптималь-
ного технологического варианта [7], требует дополни-
тельных исследований параметров гетероструктур. 
Поэтому проведение дальнейших исследований 
ВФХ нитридных гетероструктур в широком диапа-
зоне частот, безусловно, представляет интерес для 
выяснения возможных причин появления различ-
ных отклонений характеристик от общепринятых и 
изучения влияния этих отклонений на параметры 
приборов.

Цель работы — проведение комплекса исследо-
ваний частотных зависимостей ВФХ как исходных 
гетероструктур AlGaN/GaN, так и БШ областей 
затвор—исток и затвор—сток кристаллов НЕМТ−
транзисторов, сформированных на нитридных ге-
тероструктурах, для изучения причин появления в 
ряде случаев нестабильности емкости.

Теоретическая предпосылка

В работе [8] представлена достаточно простая 
модель, с помощью которой можно обосновать неко-
торые электрические характеристики AlGaN/GaN
НЕМТ−структур, в частности вольт−амперные. 
Представленная электрическая схема упрощенно 
разделена на внешнюю и внутреннюю части. Внеш-
няя часть включает элементы транзистора (пара-
зитные сопротивления областей стока и истока), а 
внутренняя — элементы самой гетероструктуры 
(емкости и сопротивления барьерного и канального 
слоев, паразитные емкости и сопротивление буфер-
ного слоя) (рис. 1). 

При измерении непосредственно на гетеро-
структурах, анализируют только внутренную схему. 
В этом случае величина измеряемой емкости при 

последовательной схеме замещения определяется 
следующим уравнением:

 

 (1)

где Сбар — емкость барьерного слоя; Сt — емкость, 
связанная с захватом носителей заряда на лову-
шечные центры в барьерном слое и на границе 
AlGaN—GaN; ω — круговая частота, ω = 2πf; Сбуф, 
Rбуф — емкость и сопротивление буферного слоя 
соответственно; τbt, τбуф — временные постоянные 
ловушечных центров в барьерном и буферном слоях, 
τbt = (Ct + Cбар)(Rt +Rбар) и τбуф = RбуфCбуф. 

В случае отсутствия свободных носителей и 
ловушечных центров в барьерном слое (Сt = 0), а 
также утечек в барьерном слое (Rбар → ∞), согласно 
уравнению (1), барьерный слой можно рассматривать 
как диэлектрик с емкостью в аккумуляции Сsизм =
= Cбар. При этом Cбар равняется расчетной емкости 
барьерного слоя:

Срасч. 

где ε — относительная диэлектрическая проницае-
мость барьерного слоя; ε0 = 8,85 ⋅ 10−12 Ф/м; А — пло-
щадь зонда; d — толщина барьерного слоя. 

В этом случае при измерении ВФХ при разных 
частотах по последовательной схеме (при отсутствии 
дисперсии емкости, когда Сmaxнч = Сmaxвч = Сsизм) 
на всех частотах емкость в аккумуляции должна 
равняться расчетной емкости. Причем ВФХ имеют 

Рис. 1. Эквивалентная схема гетероструктуры AlGaN/GaN:
Сбар, Rбар — емкость и активное сопротивление барьер-
ного слоя; Сt, Rt — емкость и сопротивление, связанные 
с захватом носителей заряда на ловушки на границах и в 
объеме барьерного слоя

Fig. 1. Equivalent circuit of AlGaN/GaN heterostructure:
Сбар, Rбар are capacity and active resistance of barrier layer 
and Сt, Rt are capacity and resistance related to capture of 
charge carriers by traps at interfaces and in bulk barrier layer
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стандартный вид со сравнительно резким падени-
ем значения емкости при переходе от обогащения к 
обеднению. Для анализируемых гетероструктур и 
приборов на их основе при увеличении напряжения 
смещения (по абсолютной величине) в область обед-
нения основное падение напряжения происходит 
в барьерном слое. Канал в этом случае заполнен 
электронами и является проводящим электродом к 
барьерному слою. При увеличении Uсмещ в область 
обеднения (обычно в районе Uсмещ = − 2 … −2,5 В) 
из−за уменьшения концентрации электронов в кван-
товой яме происходит перераспределение падения 
напряжения между барьерным слоем и каналом. 

В барьерном слое могут находиться ловушечные 
центры [9]. Если в процессе изменения напряжения 
смещения их заряд не изменяется, то их наличие 
приведет к сдвигу ВФХ по оси абсцисс без изменения 
емкости Csизм в уравнении (1) (см. рис. 1). Если измене-
ние напряжения в барьерном слое может приводить к 
перезарядке ловушек, то должно наблюдаться изме-
нение в значении измеряемой емкости. Это возможно, 
если при изменении Uсмещ наблюдается изменение 
тока, протекающего через структуру. По−видимому, 
часть потока свободных электронов может захва-
тываться на ловушки и снова возвращаться в зону 
проводимости, создавая при этом дополнительный 
заряд на ловушках. Естественно предположить, что 
с изменением тока возможно изменение и дополни-
тельного заряда на ловушках. Тогда при подаче те-
стового сигнала определенной частоты в структуре 
возникает переменный заряд на ловушках. В за-
висимости от значения постоянного тока, частоты 
тестового сигнала и соотношения времени захвата 
электронов на ловушки и времени эмиссии их в зо-
ну проводимости должно наблюдаться различное 
значение измеряемой дифференциальной емкости. 
При этом необходимо отметить, что ловушки могут 
находиться не только в объеме барьерного слоя, но 
и на границе AlGaN—GaN. На рис. 1 это отражено 
введением сопротивления Rбар (определяет посто-
янный ток утечки) и цепочкой Rt—Ct (определяет 
процессы перезарядки ловушек). Именно наличие 
влияющих на емкость ловушек при измерении и 
может приводить к ее нестабильности. Для анализа 
распределения ловушек можно использовать стан-

дартную емкостную методику определения профиля 
заряженных центров или свободных носителей с из-
мерением по последовательной схеме замещения [1]. 
В области обратных смещений, где приложенное на-
пряжение полностью падает в барьерном слое, при 
малой концентрации свободных носителей в нем для 
заряженных ловушек ( )xN−  можно записать: 

  (2)

В случае слабого влияния утечек в барьерном 
слое уравнение (2) будет описывать распределение 
носителей заряда в канале квантовой ямы. 

Если при протекании тока через барьерную 
структуру не происходит процесса перезарядки 
ловушек, то в эквивалентной схеме (см. рис. 1) и в 
уравнении (1) отсутствуют элементы Ct и Rt. Для 
анализа такой цепочки и понимания возможных 
причин появления нестабильности емкости полезно 
обратиться к известной взаимосвязи между актив-
ным и емкостными сопротивлениями высокоомных 
слоев в переменном электрическом поле. В частности, 
можно использовать построение годографа импедан-
са последовательной цепи [10, 11], т. е. зависимость

реактивного сопротивления  от ак-

тивного сопротивления Z′ = Rsизм(ω) при измерении 
в широком диапазоне частот. 

На рис. 2 показан пример простейшей R—C−
цепочки (а) и построенный для нее годограф (б) по 
последовательной схеме замещения при изменении 
частоты в диапазоне ω = 0—∞. В этом случае годо-
графы имеют вид полуокружности, опирающейся на 
ось абсцисс (см. рис. 2, б). Если на годографе имеются 
участки Z″i (Z′) — Z″i+∆ω(Z′), которые можно рассма-
тривать как дуги окружностей, то в этом диапазоне 
частот элементы эквивалентной цепи Сsизм и Rsизм 
и соответствующие Rбар и Cбар не зависят от часто-
ты. Отклонение от формы дуги окружности может 
свидетельствовать о том, что указанные параметры 
цепи зависят от частоты или имеются дополнитель-
ные элементы цепи. 

Рис. 2. Цепочка R1—С2—R2 (а) и годограф импеданса цепи при 
измерении в диапазоне ω = 0 до ∞ (б)

Fig. 2. (а) R1—С2—R2 circuit and (б) hodograph of circuit 
impedance during measurement in range of ω = 0 to ∞

а

б
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Образцы и методы исследования

Объектом исследования являлись как сами гете-
роструктуры AlGaN/GaN , так и кристаллы готовых 
НЕМТ−транзисторов, сформированные на нитрид-
ных гетероструктурах.

Исследовали гетероструктуры с верхним пас-
сивирующим слоем i−GaN толщиной 1—2,5 нм. 
Толщина барьерного слоя AlGaN как принудительно 
легированного, так и нелегированного составляла 
20—25 нм при мольном содержании Al 0,27—0,3. 
В качестве спейсерного слоя использовали слой 
AlN толщиной 1—2 нм, в качестве буферного — слой 
GaN толщиной 2,5—3 мкм. Изучали также кристал-
лы мощных AlGaN/GaN/SiC СВЧ−транзисторов 
Х−диапазона с длиной затвора 0,25 мкм с разным 
числом пальцев и с металлизированным выводом 
области истока на обратную сторону подложки. В 
качестве исходных использовали гетероструктуры 
с верхним нелегированным слоем i−GaN (при тол-
щине этого слоя от 2,0 до 5,0 нм) и слоями спейсеров 
разной толщины. Барьерным слоем является неле-
гированный слой AlGaN толщиной 15—20 нм. Эпи-
таксиальные слои всех гетероструктур AlGaN/GaN 
формировали МОСVD−технологией на подложках 
SiC с ориентацией рабочих поверхностей (0001). При 
формировании кристаллов приборов для создания 
омических контактов к областям стока и истока 
использовали композицию Тi—Al—Мo—Au или 
Тi—Al—Ni—Au. В качестве диэлектрических пасси-
вирующих слоев применяли слои SiON c отношением 
кислорода и азота в пределах 10—20 %. 

Измерения ВФХ проводили на установке CSM/
WIN System в диапазоне частот от 1 кГц до 1 МГц при 
планарном расположении измерительных зондов. 
В случае исследования исходных гетероструктур 
использовали ртутный зонд с диаметром 800 мкм. 
Площадь контакта второго зонда превышала пло-
щадь измерительного зонда в 38 раз. При емкост-
ных измерениях на кристаллах приборов снимали 
ВФХ БШ областей затвор—сток и затвор—исток с 
помощью золотых зондов. Емкостные зависимости 
снимали как по параллельной (индекс «р»), так и по 
последовательной (индекс «s») схемам замещения с 
дополнительной оценкой изменения проводимости 
от частоты при параллельной схеме замещения и 
сопротивления от частоты при последовательной 
схеме замещения. По полученным ВФХ в ряде слу-
чаев с помощью уравнения (2) строили профили рас-
пределения заряда по глубине при разных частотах. 
Дополнительно, для уточнения расположения слоев 
по глубине в гетероструктурах и анализируемых 
кристаллах приборов проводили послойный эле-
ментный анализ основных элементов (Al, Ga, ле-
гирующей примеси Si) методом вторичной ионной 
масс−спектроскопии (ВИМС) на установке Cameca 
IMS 4f. При анализе диэлектрического барьерного 
слоя (при отсутствии легирования) для нейтрали-

зации заряда использовали низкоэнергетическую 
электронную пушку, в качестве первичных ионов — 
ионы Сs+. Глубину кратера распыления определяли 
с помощью оптического профилометра.

Результаты и их обсуждение

На рис. 3, а и 4, а показано полученное методом 
ВИМС распределение основных элементов (алюми-
ния и галлия, а также кремния) по глубине в двух 
анализируемых гетероструктурах: стандартной 
с нелегированным слоем AlGaN и модельной с ча-
стично легированным кремнием барьерным слоем. 
На рис. 3, б и 4, б для этих двух структур показаны 
ВФХ, измеренные c помощью ртутного зонда на ча-
стотах от 10 кГц до 1 МГц. На рис. 3, в и 4, в приведено 
расположение по глубине структур проводящих ка-
налов, полученных в соответствии с уравнением (2) 
из результатов С—V−измерений. Для стандартной 
структуры с нелегированным барьерным слоем 
наблюдается хорошее совпадение расположения 
канала двумерного газа, полученного в результате 
обработки ВФХ и по данным ВИМС (см. рис. 3, а и в), 
а также хорошее соответствие толщины активных 
слоев гетероструктуры (ВИМС) толщинам этих сло-
ев, указанным в сертификате. Анализ результатов 
емкостных измерений показал, что для структур с 
нелегированным барьерным слоем ВФХ имеют стан-
дартный вид. Емкость барьерного слоя в аккумуля-
ции составляет Сmax = 1900÷2000 пФ и практически 
равна Срасч, емкость в глубоком обеднении — Сmin =
= 2÷3 пФ (см. рис. 3, б).

В случае измерения гетероструктур с частично 
легированным кремнием барьерным слоем AlGaN 
(см. рис. 4, а) на ВФХ, как правило, при частотах изме-
рения f < 200 кГц наблюдался дополнительный пик в 
области перехода из зоны обогащения в зону обедне-
ния с ростом величины этого пика при дальнейшем 
уменьшении частоты измерения (см. рис. 4, б). 

Аналогичный пик наблюдали на ВФХ БШ си-
стем затвор—сток и затвор—исток анализируемых 
НЕМТ−транзисторов при измерении по последова-
тельной схеме замещения, в частности для системы 
затвор—сток на частотах <200—3000 Гц для разных 
приборов (рис. 5, а и б и рис. 6, а). Эти  приборы форми-
ровали на гетероструктурах со сложным профилем, 
в частности часть гетероструктур имела «толстые» 
верхние слои i−GaN (5 нм). При исследовании кри-
сталлов транзисторов методом ВИМС в активных об-
ластях (слои металлизации предварительно удаляли) 
действительно было зафиксировано сильное обедне-
ние приверхностной области (10 нм) алюминием. 

На рис. 5 показаны результаты измерения по 
последовательной и параллельной схемам измере-
ния ВФХ БШ областей затвор—сток анализируе-
мых 6−пальцевых транзисторов, сформированных 
на гетероструктурах с «толстым» верхним слоем 
i−GaN (5 нм) и спейсерным слоем AlN. Характери-
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Рис. 3. Распределения Al, Ga и Si в стандартной гетероструктуре AlGaN/GaN, полученные методом ВИМС (а), ВФХ гетерострукту-
ры, измеренные при частотах от 1 кГц до 1 МГц (б) и распределение концентрации заряда по глубине (в)

Fig. 3. (a) Distributions of Al, Ga, and Si in standard AlGaN/GaN heterostructure obtained using SIMS method, (б) CV of heterostructures 
measured at frequencies from 1 kHz to 1 MHz, and (в) charge depth profile

в

а

стики сняты в диапазоне частот от 10 кГц до 1 МГц 
при напряжении смещения от −3,5 до 0 В. По парал-
лельной схеме замещения снимали также зависи-
мости проводимости от напряжения смещения на 
разных частотах (см. рис. 5, в), по последовательной 
схеме — изменение сопротивления Rs от напряже-
ния Uсмещ. Как видно из рис. 5, а и 6, а, при снятии 
ВФХ по последовательной схеме измерения на низ-
ких частотах (f < 200 кГц) при Uсмещ от −2,0 до −2,8 В 

наблюдается также появление характерного пика, 
аналогичного пику, обнаруженному при измерении 
на гетероструктурах с легированным барьерным 
слоем (см. рис. 4, б). При этом величина пика также 
увеличивалась с уменьшением частоты измерения. 
При использовании параллельной схемы измерения 
Сp—V−кривые имели стандартную форму на всех 
частотах измерения (см. рис. 5, б), и только на самых 
низких частотах (f < 10 кГц) было зафиксировано по-

Рис. 4. Распределение Al, Ga и Si в модельной гетероструктуре AlGaN/GaN с частично легированным барьерным слоем, получен-
ное методом ВИМС (a), ВФХ гетероструктуры, измеренные при частотах от 10 до 200 кГц (б) и распределение концентрации 
заряда по глубине гетероструктуры (в)

Fig. 4. (a) Distributions of Al, Ga, and Si in model AlGaN/GaN heterostructure with partially doped barrier layer obtained using SIMS 
method, (б) CV of heterostructure measured at frequencies from 10 to 200 kHz, and (в) charge depth profile of heterostructure.
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явление характерных пиков. Однако в этом случае на 
кривых зависимости проводимости от напряжения 
смещения в этом же диапазоне частот фиксирова-
ли пик, высота которого у некоторых кристаллов 
приборов не менялась с частотой (см. рис. 5, в), а у 
некоторых, наоборот, резко возрастала с ростом ча-
стоты измерения (см. рис. 6, б). Наличие пиков про-
водимости при измерениях по параллельной схеме 
замещения наблюдали в работе [12]. Кроме того, при 
работе с транзисторами с большей шириной затвора 
(40−пальцевые транзисторы), помимо характерного 
пика на низких частотах, при использовании по-
следовательной схемы измерения в области силь-
ного обеднения (Uсмещ = −7 … −3 В) наблюдали рост 
емкости. Следует отметить также, что при частотах 
f = 6÷30 кГц значение емкости, как правило, превы-
шало значение емкости в режиме обогащения Сsmax 

(см. рис. 6, а). 
На рис. 7 показаны два вида годографов, по-

строенные по экспериментальным результатам из-
мерения Cs—V(f)− и Rs—V(f)−характеристик двух 
структур в диапазоне частот от 3 кГц до 1 МГц при 
различных напряжениях смещения. На рис. 7, а 
представлен годограф для одного из кристаллов 
транзисторов с малой высотой дополнительного пика 
нестабильности емкости, а на рис. 7, б — для струк-
туры с большой высотой пика. 

Как видно из рис. 7, для годографа на рис 7, а 
экспериментальные точки достаточно хорошо опи-
сываются элементами окружностей для напряжений 

смещения в диапазоне Uсмещ = −2 … −3 В, т. е. в обла-
сти пика нестабильной емкости. Однако у годографа 
на рис. 7, б для кристалла транзистора с высоким 
уровнем нестабильности емкости только до частот 
выше 50 кГц зависимости Z″ (Z′) достаточно хорошо 
описываются элементами окружностей, для низких 
частот наблюдается значительное отклонение от 
элементов дуги. 

В случае опытного модельного образца с частич-
но легированным барьерным слоем при измерении 
на низких частотах (f < 200 кГц) на ВФХ в области 
перехода от обогащения к обеднению наблюдается 
характерный пик (см. рис. 4, б), высота которого рас-
тет с уменьшением частоты. 

Ранее отмечали определенные сложности в 
интерпретации результатов по численной обра-
ботке ВФХ с использованием формулы (2). Тем не 
менее проведенная обработка ВФХ модельного 
образца показала наличие двух пиков концентра-
ции зарядов, один из которых (с точностью ±1 нм) 
совпадает с расположением границы легирован-
ного и нелегированного кремнием слоев AlGaN 
(см. рис. 4, а, граница I—I). Расположение второго 
пика совпадает с расположением канала двумерного 
электронного газа в соответствии с данными ВИМС 
(см. рис. 3, граница II—II). Таким образом, проведен-
ный совместный анализ исходных гетероструктур 
методом ВИМС и с помощью емкостных измерений 
подтвердил экспериментально, что наличие в барьер-
ном слое области, легированной кремнием, приво-

Рис. 5. ВФХ БШ системы затвор—сток кристалла 6−пальцевого НЕМТ−транзистора, измеренные по последовательной схеме 
в диапазоне частот от 50 кГц до 1 МГц (а), по параллельной схеме в диапазоне частот от 10 кГц до 1 МГц (б) и зависимость 
проводимости от напряжения смещения в диапазоне частот от 10 кГц до 1 МГц (в)

Fig. 5. (a) CV of gate–drain system of crystal of 6−finger НЕМТ−transistor measured according to sequential scheme in frequency 
range from 50 kHz to 1 MHz and (б) according to parallel scheme in frequency range from 10 kHz to 1 MHz and (в) dependence of 
conductivity on bias voltage in frequency range from 10 kHz to 1 MHz
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Рис. 6. ВФХ БШ системы затвор—сток 40−пальцевого кристалла НЕМТ−транзистора, измеренные по последовательной схеме 
замещения в диапазоне частот от 20 кГц до 1МГц (а), зависимости проводимости от напряжения смещения в том же диапа-
зоне частот (б) и схематическое изображение распределения электрического поля на краю затвора НЕМТ−транзистора (в).
Пунктир — латеральное расширение области пространственного заряда под затвором по направлению к стоку 

Fig. 6. (a) CV of gate–drain system of crystal of 40−finger НЕМТ−transistor measured according to sequential scheme in frequency range 
from 20 kHz to 1 MHz and (б) according to parallel scheme in same frequency range and (в) diagram of electric field distribution at 
edge of gate of НЕМТ−transistor. Dashed line represents lateral expansion of space charge field under gate towards drain
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дит к появлению второго пика зарядов (см. рис. 4, в), 
по−видимому, связанного с ловушками, на границе 
легированной и нелегированной областей барьерно-
го слоя (см. рис. 4, а, граница II—II) . Наличие этого 
пика приводило к появлению при измерении на низ-
ких частотах характерного пика на ВФХ в области 
перехода от обогащения к обеднению (см. рис. 4, в). 
В данном случае появление у образца, легирован-
ного кремнием, пика концентрации ловушек можно 
объяснить следующим образом. 

Как известно [13], ионное легирование может 
создавать в материале опережающий фронт соб-
ственных точечных дефектов. Наличие таких де-
фектов при последующих активирующих отжигах 
гетероструктур может приводить к формированию 
цепочки дефектных образований. Эти дефектные 
центры в барьерном слое могут быть глубокими ло-
вушечными центрами. Временная постоянная этих 
центров такая, что они начинают проявляться на 
низких частотах измерения, формируя в барьерном 
слое заряд, обеспечивающий приращение емкости. 

Наблюдаемый спад емкости при возрастании 
обеднения, вероятно, связан с перераспределением 
напряжения между каналом и барьерным слоем. 
По мере возрастания обедняющего напряжения (по 
абсолютной величине) скорее всего происходит обе-
днение канала свободными носителями, увеличение 
падения напряжения в области пространственно-
го заряда квантовой ямы, уменьшение тока через 
структуру и, следовательно, уменьшение дополни-
тельного заряда. Если ловушки являются глубокими 
центрами, то их вклад в измеряемую емкость должен 
приводить к частотной зависимости измеряемых со-
противления и емкости. 

С другой стороны, причиной появления пика 
нестабильности емкости при измерении по последо-
вательной схеме замещения могут быть токи утечки 
в барьерном слое, которые могут быть связаны с на-
личием цепочки тех же самых дефектов на границе 
легированный—нелегированный слои в барьерном 
слое. Эти дефекты могут выступать в качестве токо-
проводящих прослоек или приводить к возникнове-
нию прыжковой проводимости в слое AlGaN. 

Как уже отмечалось выше, построение годогра-
фа импенданса RC−цепи позволяет понять взаимо-
связь изменения активного и реактивного сопротив-
лений структур при измерении по последовательной 
схеме замещения при разных частотах и разном 
напряжении смещения. При этом можно оценить 
степень влияния генерационно−рекомбинационных 
процессов на значения Rбар и Cбар, т. е. определить за-
висимости этих параметров эквивалентной схемы от 
частоты. Как видно из рис. 7, а, для одной из структур 
в диапазоне от 3 кГц до 1 МГц годографы хорошо опи-
сываются элементами окружности для напряжений 
смещения, при которых наблюдается пик нестабиль-
ности. Следовательно, в появлении пика основную 
роль играют токи утечки. Как видно из рис. 7, б, на 
высоких частотах от 30 кГц до 1 МГц годографы до-
статочно хорошо описываются элементами окруж-
ности, и здесь преобладающую роль играют токи 
утечки. Следовательно эти параметры не зависят 
от частоты, но в диапазоне частот f = 3÷30 кГц воз-
можно влияние генерационно−рекомбинационных 
процессов в барьерном слое.

Таким образом, появление пика нестабильности 
на высоких частотах связано в большей степени с 
наличием токов утечки в барьерном слое. На более 

Рис. 7. Годографы импеданса последовательной СsRs−цепочки 
при различном напряжении смещения, построенные 
по экспериментальным результатам для БШ системы 
затвор—сток для двух кристаллов 6−пальцевого НЕМТ−
транзистора:
а:  — Uсмещ = −3,1 В;  — −2,79 В;  — −2,201 В; 

 — −2,387 В;  — −1,984 В;  — y1 = −3,1 В;  — y2 = −2,79 В;
  — y3 = −2,2 В;  — y4 = −1,581 В;  — y5 = −0,992 В;
б:  — Uсмещ = −3 В;  — −2,8 В;  — −2,6 В;  — −2,418 В; 

 — −2,17 В;  — −2,015 В.
, , , ,  — годографы при различных напряжениях 

смещения; , , , ,  — расчетные элементы окружно-
стей (подгонка по начальным частотным токам)

Fig. 7. Impedance hodographs of sequential СsRs−circuit at various 
bias voltages plotted according to experimental results for 
gate–drain SB system for two crystals of 6−finger HEMT−
transistor: (a)  — Ubias = −3,1 V;  — −2,79 V;  — −2,201 V; 

 — −2,387 V;  — −1,984 V;  — y1 = −3,1 V;  — y2 = −2,79 V; 
 — y3 = −2,2 V;  — y4 = −1,581 V;  — y5 = −0,992 V;

(б)  — Ubias = −3 V;  — −2,8 V;  — −2,6 V;  — −2,418 V В; 
 — −2,17 V;  — −2,015 V. , , , ,  are hodographs at 

various bias voltages and , , , ,  are calculated elements 
of circumferences (adjustment by initial frequency currents)

б

а
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низких частотах дефекты в барьерном слое в за-
висимости от качества гетероструктур могут как 
приводить к появлению токов утечки, так и вли-
ять на генерационно−рекомбинационные процессы. 
В работе [14] показано, что глубокие уровни могут 
даже приводить к гистерезису ВФХ нитридных ге-
тероструктур.

Формирование аналогичного характерного 
пика на С—V−кривых было зафиксировано так-
же при измерении гетероструктур i−GaN/AlGaN/
GaN с «толстым» (>5 нм) верхним слоем i−GaN, что, 
по−видимому, связано с формированием второго 
встречного канала двумерного электронного газа на 
границе i−GaN/AlGaN. На этой границе имеется мас-
са локализованных граничных состояний, которыми 
могут быть в области интерфейса i−GaN—AlGaN: 
дефекты структуры, атомы примеси, границы зерен 
в GaN. Известно, например, что дислокации и грани-
цы зерен в GaN отрицательно заряжены [15]. Также 
известно о сегрегации кислорода на протяженных 
дефектах в GaN [15]. В работе [16] указывается, что 
плотность таких локализованных состояний в обла-
сти границ может достигать 3 · 1012 см−2, а в работе [17] 
рассмотрено явление захвата электронов в барьер-
ный слой из пассивирующего слоя диэлектрика с об-
разованием дополнительного канала проводимости. 
Однако причины появления нестабильности емкости 
у гетероструктур с «толстым» слоем i−GaN до сих 
пор не понятны и требуется дальнейший анализ.

Наблюдаемое резкое возрастание емкости на 
ВФХ БШ систем затвор—сток и затвор—исток на 
более низких частотах при очень сильном обедне-
нии (Uсмещ > −5 В) (см. рис. 6, а) было зафиксировано 
только на БШ кристаллов приборов и никогда не 
наблюдалось при емкостных измерениях исходных 
гетероструктур. Причем значение емкости при из-
мерении на более низких частотах (f < 100 кГц) 
могло превышать значение емкости в обогащении 
(см. рис. 6, а). По−видимому, это связано с латераль-
ным расширением области пространственного за-
ряда при сильном обеднении от затвора в сторону 
областей стока. В транзисторах это может приво-
дить к резкому возрастанию электрического поля 
на краю затвора по направлению к области стока 
(см. рис. 6, в). Однако для корректного объяснения 
факта возрастания емкости в сильном обеднении при 
низких частотах при С—V−измерениях необходимо 
проведение дальнейших исследований.

Заключение

Проанализированы возможные причины появ-
ления нестабильности емкости в виде возникновения 
на ВФХ характерного пика возрастания емкости у ге-
тероструктур с легированным кремнием барьерным 
слоем и у структур с «толстым» нелегированным 
верхним слоем i−GaN, а также у ряда кристаллов 
НЕМТ−транзисторов.

Показано, что одной из возможных причин 
возникновения нестабильности емкости при изме-
рении на частотах более 30 кГц являются утечки в 
виде сквозных токов через барьерный слой. Другой 
возможной причиной, особенно при измерении на 
частотах менее 20 кГц, могут являться ловушки 
(генерационно−рекомбинационные центры) в барьер-
ном слое и на границе AlGaN—GaN, дающие вклад 
в емкостные измерения. 

Экспериментально продемонстрирована воз-
можность использования годографа импеданса RC−
цепи для определения причин появления нестабиль-
ности при емкостных измерениях.
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Abstract. A complex of studies of the AlGaN/GaN heterostructures and 
the AlGaN/GaN/SiC HEMT−transistors Schottky barriers has been car-
ried out by the C−V method and the SIMS method in order to determine 
the causes of the capacitance instability in some cases was made. It 
is shown that in most cases, the appearance of a capacitance peak 
on the C−V curves at frequencies 20−500 kHz was associated with the 
presence of leakage currents in the barrier layer and at low frequencies 
1−20 kHz with generation−recombination centers.

Keyword: AlGaN/GaN heterostructures, Schottky barriers, HEMT−
transistors, C−V method, sequential and parallel substitution schemes, 
hodograph of the circuit impedance, generation−recombination 
centers. 
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