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Рассматривается технологический цикл формирования межприборной изоляции на гетероэпитаксиальной структуре 
AlGaN/AlN/GaN, выращенной на подложке кремния с применением технологии ионной имплантации и травления мезы. 
Проведен расчет профиля Ar++ в гетероэпитаксиальной структуре AlGaN/AlN/GaN, а также с помощью программы TRIM 
получено распределение дефектов в гетероэпитаксиальной структуре. Представлено распределение аргона в 
гетероэпитаксиальных слоях AlGaN/AlN/GaN после проведения ионной имплантации. Было определено, что для обеспечения 
надежной изоляции ионной имплантацией необходимо использовать дважды ионизированный аргон с энергией 125 кэВ. 
Проведены измерения сопротивления межприборной изоляции, сформированной методом ионной имплантации и травлением 
мезы. Получена зависимость сопротивления межприборной изоляции от дозы внедренной примеси аргона. Показана 
перспективность использования технологии ионной имплантации для создания межприборной изоляции на AlGaN/AlN/GaN. 
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A technological cycle of the formation of inter-device insulation on a heteroepitaxial AlGaN/AlN/GaN structure grown on a silicon 
substrate using the technology of ion implantation and mesa etching is considered. The Ar++ profile in the AlGaN/AlN/GaN 
heteroepitaxial structure has been calculated, and the distribution of defects in the heteroepitaxial structure has been obtained using the 
TRIM program. The distribution of argon in heteroepitaxial layers of AlGaN/AlN/GaN after ion implantation is presented. It has been 
determined that to ensure reliable insulation by ion implantation, it is necessary to use double ionized argon with an energy of 125 keV. 
The resistance of the inter-device insulation formed by ion implantation and mesa etching has been measured. The dependence of the 
inter-device insulation resistance on the dose of the introduced argon impurity has been obtained. It is shown that the use of ion 
implantation technology is promising for creating inter-device insulation on AlGaN/AlN/GaN. 
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1. Введение 

Гетероструктуры на основе AlGaN/AlN/GaN 
обладают сочетанием уникальных параметров, таких 
как высокое напряжение пробоя, химическая и тер-
мическая стабильность, высокая теплопроводность и 
скорость дрейфа электронов. Все это делает данные 
структуры перспективными для изготовления мик-
роприборов нового поколения. Кроме того, гетеро-
структуры AlGaN/AlN/GaN, выращенные на под-
ложках Si, имеют большие размеры и меньшую 
стоимость. 

При изготовлении приборов на основе  
AlGaN/AlN/GaN существуют задачи, связанные с 
формированием надежной межприборной изоляции. 
На практике для изоляции структур на пластине 
обычно используют травление мезаструктуры. 
Вследствие ограниченных возможностей жидкост-

ного травления нитридных полупроводников основ-
ным способом формирования мезаизоляции является 
«сухоее» травление. Основным методом, применяе-
мым для «сухого» травления эпитаксиальных струк-
тур AlGaN/GaN, является реактивно-ионное травле-
ние. Однако существуют недостатки процесса трав-
ления мезы, связанные с профилем боковых стенок. 
Использование травления в качестве межприборной 
изоляции может привести к контакту между метал-
лизацией затвора и слоем двумерного электронного 
газа на боковой стенки мезы, что повлечет дополни-
тельный ток утечки затвора и снизит напряжение 
пробоя. Кроме того, вертикальные стенки мезы мо-
гут быть причиной разрыва затворной субмикрон-
ной металлизации, что может приводить к выходу из 
строя приборной структуры (рис.1а) [1]. 

С другой стороны, в последнее время в техноло-
гии создания приборов на основе III-нитридов, можно 
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уверено выделить тенденцию использования ионной 
имплантации примесей, не относящихся к легирую-
щим. В данном случае используются эффекты накоп-
ления и трансформации дефектов для создания локаль-
ных областей полупроводника, обладающих требуе-
мыми свойствами. Технология планарной ионной им-
плантации позволяет избежать проблемы, связанной с 
покрытием ступеньки при формировании субмикрон-
ной металлизации затвора на краю мезы (рис.1б) [2].  

В работах [3,4] для формирования высоко-
омных слоев на поверхности гетероструктуры  
AlGaN/AlN/GaN использовалась ионная импланта-
ция различными ионами (H+, He+, N+, F+, Mg+ и 
Ar+). В настоящем исследовании для формирования 
изоляции ионной имплантацией использовались 
ионы аргона. Предполагается, что при импланта-
ции тяжелых ионов вносится больше дефектов и 
нарушений в решетку полупроводника при одина-
ковой дозе легирования по сравнению с ионами 
легких примесей [5]. 

2. Методика эксперимента 

В настоящей работе рассмотрены различные 
методы формирования межприборной изоляции. По-
казаны способы изоляции с применением технологии 
ионной имплантации и травлением мезы. 

В качестве исследуемых образцов использо-
вались гетероструктуры AlGaN/AlN/GaN, выра-
щенные методом MOCVD. Схематичное изображе-
ние гетероструктуры AlGaN/AlN/GaN представлено 
на рис.2. 

 

 
 

Рис.2. Схематичное изображение экспериментальной гете-
роструктуры AlGaN/AlN/GaN 

 
Для оценки сопротивления на поверхности 

AlGaN/AlN/GaN были изготовлены тестовые структу-
ры с омическими контактами, разделенными полупро-
водником с известными размерами. Омические кон-
такты формировались методом электронно-лучевого 
напыления системы металлов Ti/Al/Ni/Au [6]. 

 
 а)  б) 

 
Рис.1. Транзисторная структура с межприборной изоляцией, сформированной травлением мезы (а) и ионной имплантацией (б) 

 

      
 а)  б) 

 
Рис.3. Изоляция структуры, сформированная: а) травлением мезы, б) ионной имплантацией 
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Мезаизоляция формируется путем реактивно-
ионного травления на установке, оснащенной источ-
ником индуктивно-связанной плазмы в хлорсодержа-
щей среде на основе газовой смеси Cl2/BCl3/Ar c рас-
ходами газов 20/60/10 sccm соответственно. Травление 
проводилось при мощности источника индуктивно-
связанной плазмы 40 Вт и высокочастотной мощности 
80 Вт через маску фоторезиста. Для обеспечения на-
дежной изоляции травление проводилось до буферно-
го слоя на глубину 130 нм. Схематичное изображение 
гетероструктуры AlGaN/AlN/GaN с сформированной 
мезаизоляцией представлено на рис.3а. Сопротивление 
изоляции составило 60 кОм. Формирование межпри-
борной изоляции методом ионной имплантации прово-
дилось на установке ионного легирования «Везувий-1». 

3. Результаты экспериментальных исследований и 
расчетов 

Для определения режима ионной имплантации 
был проведен расчет профиля аргона в эпитаксиаль-
ной структуре AlGaN/AlN/GaN и распределение де-
фектов с помощью программы TRIM (рис.4). Выбор 
данной программы в качестве инструмента для моде-
лирования процесса ионной имплантации объясняет-
ся простотой и вместе с тем достаточной корректно-
стью описания процесса [7]. По данным расчета энер-
гия внедряемых ионов составила 125 кэВ. 

Для формирования межприборной изоляции 
методом ионной имплантации были проведены про-
цессы с различной дозой имплантации при энергии 
внедряемых ионов Ar++ 125 кэВ. Области импланта-
ции гетероструктуры AlGaN/AlN/GaN для формиро-
вания изоляции схематично показаны на рис.3б. 

 
Результаты  

измерения сопротивления изоляции 

№  
режима 

Доза, 
мкКл/см2 

Сопротивление, 
Ом 

1 0,4 640 
2 0,8 720 
3 1 1200 
4 1,2 12000 
5 1,5 58000 

Результаты измерений приведены в таблице. 
По данным результатам был построен график зави-
симости сопротивления от дозы имплантации. Гра-
фик представлен на рис.5. 

 

 
Рис.5. График зависимости сопротивления изоляции от дозы 
имплантации Ar++ 

 
Из рис.5 видно, что с ростом дозы внедряемой 

примеси экспоненциально увеличивается сопротив-
ление изоляции, и максимальное значение сопротив-
ления изоляции составило 58 кОм при дозе имплан-
тации 1,5 мкКл/см2. Предполагается, что дальнейшее 
увеличение дозы приведет к значительному росту 
межприборной изоляции, но это требует дополни-
тельных дорогостоящих образцов для исследования. 

4. Заключение 

При изготовлении приборов на основе  
AlGaN/AlN/GaN мезаизоляция обеспечивает надеж-
ную межприборную изоляцию с высоким сопротив-
лением, однако использование данного метода имеет 
проблемы, связанные с покрытием ступеньки при 
формировании металлизации, и риск контакта метал-
лизации с двумерным электронным газом. 

При использовании ионной имплантации арго-
на для формирования межприборной изоляции также 
достигается высокое значение сопротивления изоля-
ции, кроме того применение ионной имплантации 

      
 а)  б) 
 

Рис.4. Расчет профиля аргона в эпитаксиальной структуре AlGaN/AlN/GaN (а), распределение дефектов (б) 
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решает проблему покрытия ступеньки при формиро-
вании субмикронной металлизации затвора на краю 
мезы и обеспечивает планарность структуры. Для 
дальнейшего увеличения сопротивления межприбор-
ной изоляции при использовании ионной импланта-
ции аргона необходимо провести оптимизацию ре-
жима имплантации.  
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