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ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÈÒÐÈÄÀ ÃÀËËÈß

Введение

При разработке совреìенных устройств коì-
ìер÷ескоãо и военноãо назна÷ения постоянно
ужесто÷аþтся требования, преäъявëяеìые к их эф-
фективности и эконоìи÷ности. Данная тенäенöия
обусëовëена ìноãиìи фактораìи, варüируþщиìи-
ся от пробëеì с обеспе÷ениеì необхоäиìоãо теп-
ëовоãо режиìа äо требований к энерãопотребëе-
ниþ всей систеìы в öеëоì. В этих усëовиях при-
ìенение высокоэффективных сверхвысоко÷астот-
ных ìоноëитных интеãраëüных схеì (СВЧ МИС)
позвоëяет не тоëüко понизитü ìассу аппаратуры по
сравнениþ с систеìаìи, испоëüзуþщиìи воëново-
äы, но и повыситü стойкостü систеìы к вибраöии,
а также упроститü ее настройку (за с÷ет приìене-
ния боëüøоãо ÷исëа оäнотипных äискретных уси-
ëитеëей) [1].

Сантиìетровый и ìиëëиìетровый äиапазоны
äëин воëн преäставëяþт боëüøой интерес с то÷-
ки зрения ìноãофункöионаëüных приëожений.
Сþäа ìожно отнести: высокопроизвоäитеëüные
канаëы то÷ка-то÷ка с пропускной способностüþ
140/155 Мбит/с; ìаãистраëüные соеäинения с ÷ас-
тотаìи 7,9...8,4 ГГö; систеìы раäаров, вкëþ÷ая РЛС
с синтезированной апертурой, антенные реøетки
с эëектронныì сканированиеì и активные фаззи-
рованные антенные реøетки (АФАР); аппаратуру
систеì и коìпëексов навиãаöии и связи; сиìуëя-
торы и оборуäование äëя тестирования.
На основании провеäенноãо анаëиза совреìен-

ноãо состояния разработок МИС äëя сантиìетро-
воãо и ìиëëиìетровоãо ÷астотных äиапазонов за
рубежоì и опыта работ ИСВЧПЭ РАН, поëу÷ен-
ноãо в хоäе выпоëнения ряäа НИР в преäыäущие
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ãоäы [2—5], быë сäеëан вывоä о необхоäиìости
провеäения иссëеäований по оптиìизаöии ряäа
техноëоãи÷еских операöий изãотовëения транзис-
торов и схеì на их основе. При разработке МИС
сантиìетровоãо и ìиëëиìетровоãо ÷астотных äиа-
пазонов пëанироваëосü внеäритü техноëоãиþ не-
вжиãаеìых оìи÷еских контактов, оптиìизироватü
профиëü затвора Шоттки и обеспе÷итü общуþ зеì-
ëþ с ëиöевой стороны кристаëëа, ÷то на нитриäе
ãаëëия в России еще не быëо реаëизовано при из-
ãотовëении СВЧ МИС.
Дëя изãотовëения экспериìентаëüных об-

разöов МИС испоëüзоваëисü оте÷ественные
AlGaN/AlN/GaN HEMT-ãетероструктуры на поä-
ëожках сапфира и карбиäа креìния произвоäства
ЗАО "Эëìа-Маëахит".
При изãотовëении МИС в еäиноì техноëоãи-

÷ескоì öикëе форìируþтся как пассивные, так и
активные эëеìенты схеìы, обеспе÷иваþщие реаëи-
заöиþ проекта МИС äëя необхоäиìоãо ÷астотноãо
äиапазона. При изãотовëении приборов составëя-
ется техноëоãи÷еский ìарøрут изäеëия, состоя-
щий из посëеäоватеëüно выпоëняеìых техноëоãи-
÷еских операöий. При этоì ряä техноëоãи÷еских
операöий ìожно объеäинитü в ãруппу операöий,
отве÷аþщуþ за выпоëнение этапа форìирования
÷асти буäущеãо прибора.
В проöессе изãотовëения МИС на основе нит-

риäа ãаëëия необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих
основных этапов: форìирование приборной ìеза-
изоëяöии; форìирование невыпряìëяþщеãо (оìи-
÷ескоãо) контакта к ãетероструктуре, при которой
обеспе÷ивается форìирование резисторов, нижних
обкëаäок конäенсаторов, инäуктивностей; форìи-
рование выпряìëяþщеãо контакта (затвора Шот-
тки) к ãетероструктуре; пассиваöия затвора, фор-
ìирование конäенсаторноãо äиэëектрика; форìи-
рование первоãо уровня ìетаëëизаöии и верхних
обкëаäок конäенсаторов; форìирование ìежэëект-
ри÷еских соеäинений в виäе "возäуøных ìос-
тов"; форìирование ìежэëектри÷еских соеäине-
ний, обеспе÷иваþщих общуþ зеìëþ; øëифовка
пëастины; резка пëастины на кристаëëы; отбра-
ковка; посаäка кристаëëов на тепëоотвоä. Посëе-
äоватеëüное выпоëнение всех основных этапов
явëяется необхоäиìыì усëовиеì поëу÷ения рабо-
тоспособной МИС.
Рассìотриì особенности и назна÷ение кажäоãо

из основных этапов ìарøрута изãотовëения МИС
на основе нитриäа ãаëëия äëя сантиìетровоãо и
ìиëëиìетровоãо äиапазонов ÷астот. При этоì оп-
тиìизаöия этапов форìирования оìи÷еских кон-
тактов и пассиваöии позвоëит уìенüøитü вëияние
паразитных сопротивëений и еìкостей на ÷астот-
ные характеристики буäущей МИС [6]. Этап фор-
ìирования контакта Шоттки отве÷ает за ÷астот-
ные характеристики СВЧ транзисторов и МИС на
их основе [5].

Формирование приборной мезаизоляции МИС
на основе нитрида галлия

Поä форìированиеì ìезы поäразуìеваþт со-
зäание структуры на ãетероэпитаксиаëüной пëас-
тине с провоäящиìи (активныìи) и непровоäя-
щиìи сëояìи с поìощüþ травëения поверхности
ãетероструктуры. Цеëü операöии — отäеëение ак-
тивных обëастей, на которых форìируþтся при-
боры, äруã от äруãа, ÷тобы избежатü эëектри÷еско-
ãо контакта ìежäу прибораìи и эëеìентаìи буäу-
щей схеìы.
Как правиëо, äëя форìирования изоëяöии в

виäе ìезаструктуры испоëüзуþт äве ãруппы ìето-
äов: так называеìые жиäкие и сухие. Дëя реаëи-
заöии этапа необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих
техноëоãи÷еских операöий: фотоëитоãрафия ри-
сунка ìезы, травëение поëупровоäника, уäаëение
фоторезистивной ìаски, контроëü ãëубины трав-
ëения поëупровоäника.

"Жиäкие" ìетоäы преäпоëаãаþт испоëüзование
жиäкостных растворов äëя хиìи÷ескоãо травëения
незащищенных фоторезистоì у÷астков поëупро-
воäника. Эти ìетоäы явëяþтся простыìи в реа-
ëизаöии и не требуþт сëожноãо техноëоãи÷ескоãо
оборуäования. Но при работе с ãетероструктураìи
AlGaN/GaN "жиäкий" ìетоä не поëу÷иë распро-
странения, так как из-за сиëüной хиìи÷еской свя-
зи в GaN тяжеëо поäобратü растворы, позвоëяþ-
щие хиìи÷ески протравитü поëупровоäник. Со-
общается о фотостиìуëированноì эëектрохиìи-
÷ескоì травëении GaN, но äанный ìетоä сиëüно
зависит от ìноãих параìетров и явëяется пëохо
воспроизвоäиìыì [7]. По этой при÷ине распро-
странение поëу÷иëи "сухие" ìетоäы. Наìи испоëü-
зуется ìетоä пëазìохиìи÷ескоãо травëения в ин-
äуктивно-связанной пëазìе (ИСП) ãетерострук-
туры AlGaN/GaN. ИСП позвоëяет поëу÷атü боëü-
øуþ пëотностü ионов в проöессе травëения, ÷то
äает возìожностü увеëи÷иватü скоростü травëе-
ния при ìаëых зна÷ениях энерãии. При травëе-
нии ãетеропары AlGaN/GaN испоëüзуþт в основ-
ноì сìесü Cl2 c BCl3 и Ar. Данная коìбинаöия
позвоëяет поëу÷атü äостато÷но боëüøие скорости
травëения.
При изãотовëении поëевых транзисторов на ãе-

тероструктурах на основе GaN типи÷ная ãëубина
приборной ìезаизоëяöии составëяет 20,0...30,0 нì.
Испоëüзуеìые поëупровоäники — AlGaN и GaN,
а также поäëожки äëя их эпитаксиаëüноãо роста
Al2O3 и SiC — ìатериаëы, прозра÷ные в виäиìоì
äиапазоне. При указанной типи÷ной ãëубине ìезы
посëеäуþщий этап контактной фотоëитоãрафии
оìи÷еских контактов затруäнен из-за сëожности
совìещения фотоøабëона со сфорìированныì
топоëоãи÷ескиì рисункоì изоëяöии на пëастине.
В связи с этиì быëо реøено форìироватü при-
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борнуþ ìезаизоëяöиþ боëüøей ãëубины (окоëо
80,0 нì). При этоì не требуется высоких скоростей
травëения, äостато÷но 20,0...30,0 нì/ìин. Такая
скоростü быëа äостиãнута на иìеþщейся установ-
ке пëазìохиìи÷ескоãо травëения SI 500 с испоëü-
зованиеì среäы BCl3 + Ar. В äанной сìеси BCl3
испоëüзуется как хиìи÷ески активная среäа, а Ar
ввеäен äëя поääержания разряäа в каìере и ÷ас-
ти÷ноãо у÷астия в проöессе травëения. При пëаз-
ìохиìи÷ескоì травëении испоëüзоваëасü фоторе-
зистивная ìаска, ÷то накëаäывает äопоëнитеëüные
требования к проöессу: необхоäиìостü отвеäения
тепëоты от всей пëощаäи поëупровоäниковой
пëастины во избежание переãрева фоторезиста, ко-
торый привоäит к изìенениþ ãеоìетрии ìаски и к
посëеäуþщиì труäностяì при ее снятии. Установ-
ка преäусìатривает систеìу охëажäения в виäе
обäува обратной стороны потокоì ãеëия, но этоãо
оказаëосü неäостато÷но äëя коìпенсаöии переãре-
ва, возникаþщеãо при äëитеëüных проöессах. Дëя
отвоäа тепëоты быëо реøено разбиватü проöесс
травëения на посëеäоватеëüные ступени с переры-
воì в травëении.
В итоãе среäа BCl3 (30 sccm) + Ar (50 sccm), äав-

ëение в каìере 8 Па, сìещение на нижнеì эëект-
роäе 170 В обеспе÷иëи в совокупности скоростü
травëения поряäка 25,0 нì/ìин. При травëении
проöесс разбивается на öикëы "30 с травëение —
перерыв 1 ìин". Чисëо öикëов выбирается в зави-
сиìости от ãëубины ìезы. Так как испоëüзуеìые
ãетероструктуры не иìеþт защитноãо сëоя, то пе-
реä запускоì ãетероструктура покрывается тонкиì
сëоеì Si3N4, иãраþщеãо роëü защитноãо сëоя ба-
рüера структуры. Поэтоìу переä травëениеì при-
борной изоëяöии в окнах травëения ãетерострук-
туры тонкий äиэëектрик уäаëяется во фторсоäер-
жащей пëазìе в той же установке пëазìохиìи÷ес-
коãо травëения.
Такиì образоì, äëя форìирования приборной

ìезаизоëяöии äëя ãетероструктур AlGaN/GaN
выпоëняþтся сëеäуþщие техноëоãи÷еские опера-

öии: фотоëитоãрафия окон травëения поëупровоä-
ника, уäаëение тонкоãо äиэëектрика пëазìохиìи-
÷ескиì травëениеì, пëазìохиìи÷еское травëение
поëупровоäника, снятие фоторезистивной ìаски и
контроëü ãëубины травëения поëупровоäника.
Эëектри÷еский контроëü приборной ìезаизо-

ëяöии на вытравëенных у÷астках осуществëяется
на спеöиаëüноì тесте äëя проверки изоëяöии
(внеøний виä теста привеäен на рис. 1) посëе фор-
ìирования оìи÷еских контактов к ãетерострукту-
ре. Дëя äанноãо теста сниìается зависиìостü тока
уте÷ки от напряжения.

Формирование омических контактов
к гетероструктурам на основе нитрида галлия

Этап форìирования оìи÷еских контактов по-
ëевоãо СВЧ транзистора äоëжен обеспе÷иватü ìи-
ниìаëüное контактное сопротивëения к ãетеро-
структуре и обеспе÷иватü техноëоãи÷ностü посëеäу-
þщих операöий. С ростоì øирины запрещенной
зоны ãетероструктуры (Eg) сопротивëение контак-
та возрастает. Дëя созäания оìи÷ескоãо контакта
к n-GaN ÷аще всеãо испоëüзуþт ìноãокоìпонент-
ные контакты на основе Ti, образуþщие в проöес-
се терìообработки соеäинения с низкой работой
выхоäа. Низкое сопротивëение оìи÷ескоãо кон-
такта ìетаëë — GaN обы÷но связываþт с образо-
ваниеì вакансий азота за с÷ет взаиìоäействия
GaN с ìатериаëоì контакта, наприìер Ti. Испоëü-
зование ìноãокоìпонентных контактов на основе
Ti/Al с посëеäуþщей терìообработкой обеспе÷и-
вает уäеëüное контактное сопротивëение поряäка
0,5...0,6 Оì•ìì к AlхGa1 – хN, при этоì высоко-
теìпературный отжиã оìи÷еских контактов äо теì-
ператур 750...900 °С привоäит к изìенениþ реëüе-
фа и края контактной ìетаëëизаöии.
Поëу÷ение низких контактных сопротивëений

без высокотеìпературной обработки и сохранение
реëüефа возìожно при форìировании оìи÷ескоãо
контакта к сиëüноëеãированноìу GaN.
Такиì образоì, ìетоäы форìирования оìи-

÷еских контактов к ãетероструктураì AlGaN/GaN
ìожно разäеëитü на äва типа техноëоãий: вжиãае-
ìая (спëавная) и невжиãаеìая (неспëавная) техно-
ëоãии форìирования оìи÷еских контактов [8].
Дëя изãотовëения СВЧ МИС на основе нитри-

äа ãаëëия испоëüзоваëасü невжиãаеìая техноëоãия
форìирования контактов. Но также в ИСВЧПЭ
отработана вжиãаеìая техноëоãия оìи÷еских кон-
тактов к нитриäныì ãетероструктураì на основе
Si/Al как аëüтернативный вариант при отсутствии
необхоäиìоãо оборуäования äëя форìирования
невжиãаеìых оìи÷еских контактов [9, 10].
Опиøеì кажäуþ из техноëоãий форìирования

оìи÷еских контактов при изãотовëении МИС на
основе нитриäа ãаëëия.

Рис. 1. Тест для проверки приборной мезаизоляции
Fig. 1. Device mesa isolation testing
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Вжигаемые (сплавные) омические контакты на
основе Si/Al к нитриду галлия. Контакт ìетаëë —
поëупровоäник, форìируеìый с испоëüзованиеì
высокотеìпературноãо быстроãо терìи÷ескоãо от-
жиãа (БТО), поëу÷иë название "вжиãаеìый оìи-
÷еский контакт" и наøеë øирокое приìенение в
первых работах по поëевыì СВЧ транзистораì на
ãетероструктурах AlGaN/GaN.
Можно выäеëитü äве основные стаäии форìи-

рования вжиãаеìоãо контакта к ãетероструктуре
AlGaN/GaN:
поäбор систеìы ìетаëëизаöии оìи÷ескоãо кон-
такта к ãетероструктуре AlGaN/GaN;
поäбор терìи÷еской обработки — поäбор теì-
пературы, вреìени отжиãа, а также кривой на-
ãрева. Отжиã провоäят в инертной среäе.
Кëасси÷еские систеìы ìетаëëизаöии на осно-

ве Ti/Al явëяþтся оäниìи из саìых øироко ис-
поëüзуеìых во вжиãаеìых оìи÷еских контактах к
нитриäныì ãетероструктураì AlGaN/GaN. Обра-
зование соеäинений TiN и AlN привоäит к созäа-
ниþ азотных вакансий в поëупровоäнике у ãрани-
öы контакта, оäнако требует при этоì высоких
теìператур терìообработки (боëее 800 °С). Боëее
тоãо, соеäинение TiN обëаäает ìаëой работой вы-
хоäа, ÷то привоäит к уìенüøениþ сопротивëения
оìи÷ескоãо контакта. Оäнако скëонностü к окис-
ëениþ Ti и Al требует испоëüзования антикорро-
зионноãо сëоя Au. Боëее тоãо, соеäинения Al с Au
иìеþт тенäенöиþ образовыватüся на ãраниöе кон-
такта, увеëи÷ивая, такиì образоì, зна÷ение кон-
тактноãо сопротивëения и ухуäøая ìорфоëоãиþ
посëе отжиãа. В связи с этиì появëяется необхо-
äиìостü испоëüзования барüерноãо сëоя, препятст-
вуþщеãо äиффузии Al в направëении верхнеãо
сëоя Au и ëеãко äиффунäируþщеãо Au в сторону
поëупровоäника. Быëо проäеìонстрировано, ÷то
барüерные сëои этих ìетаëëов при высоких теì-
пературах разбиваþтся на отäеëüные небоëüøие
фракöии, созäавая, такиì образоì, щеëи äëя äиф-
фузии ìетаëëов сквозü барüерный сëой [11].
В öеëях уëу÷øения ìорфоëоãии быëа снижена

теìпература терìообработки оìи÷еских контак-
тов äо 675...725 °С, при этоì сохраниëосü низкое
зна÷ение сопротивëения контактов. Дëя форìи-
рования оìи÷еских контактов с низкиì зна÷ени-
еì уäеëüноãо контактноãо сопротивëения в траäи-
öионной систеìе ìетаëëизаöии оìи÷еских кон-
тактов Ti/Al/Ni/Au провоäят теìпературный отжиã
при теìпературах выøе 800 °С, при которых обра-
зуется необхоäиìая тоëщина TiN [12]. Дëя уìенü-
øения теìпературы отжиãа и зна÷ения контактноãо
сопротивëения в эту систеìу ìетаëëизаöии ввоäят
переä первыì сëоеì Ti тонкий сëой Si, иãраþщий
роëü ëеãируþщей приìеси [13]. Наëи÷ие контакт-
ноãо сëоя Si в коìпозиöии на основе Si/Ti/Al при
теìпературах отжиãа ниже 700 °C привоäит к об-

разованиþ соеäинений TiSix без образования TiN
[14]. Такиì образоì, сëой Ti быë искëþ÷ен из
состава ìетаëëизаöии, поскоëüку поìеняëасü еãо
роëü — взаìен образования азотных вакансий иäет
уìенüøение конöентраöии приìесных атоìов Si
в коìпозиöии.
Такиì образоì, äëя форìирования вжиãаеìых

оìи÷еских контактов необхоäиìо выпоëнение сëе-
äуþщих техноëоãи÷еских операöий. Посëе травëе-
ния приборной ìезаизоëяöии на ãетероструктуру
AlGaN/GaN ÷ерез äвухсëойнуþ систеìу наносит-
ся контактная коìпозиöия вжиãаеìой ìетаëëи-
заöии оìи÷еских контактов терìи÷ескиì (резис-
тивныì) ìетоäоì в вакууìе состава Si (7,5 нì) —
Al (50 нì) — Ti (25 нì) — Au (50 нì). Переä осаж-
äениеì ìетаëëизаöии провоäится снятие оксиäов в
растворе HCl:H2O. Потоì осуществëяется терìи-
÷еская обработка äанной ìетаëëизаöии в среäе
азота. Затеì форìируется сëой ìетаëëизаöии по-
верх оìи÷еских контактов и на äруãих у÷астках ãе-
тероструктуры äëя созäания топоëоãи÷еских эëе-
ìентов схеìы и ìеток äëя эëектронно-ëу÷евой ëи-
тоãрафии (ЭЛЛ) затворов Шоттки. Метаëëизаöия
Ti/Au осажäается терìи÷ескиì (резистивныì) ìе-
тоäоì в вакууìе по äвухсëойной систеìе фоторе-
зистов.
Испоëüзование вжиãаеìой коìпозиöии на ос-

нове Si/Al позвоëиëо уëу÷øитü ìорфоëоãиþ оìи-
÷еских контактов, поëу÷итü зна÷ения уäеëüноãо
контактноãо сопротивëения, не уступаþщие зна÷е-
нияì, поëу÷аеìыì с испоëüзованиеì коìпозиöий
на основе Ti/Al, которое составиëо 0,35 Оì•ìì.
При этоì äанный состав оìи÷еских контактов
обеспе÷ивает незна÷итеëüные изìенения зна÷е-
ний уäеëüноãо контактноãо сопротивëения в øи-
рокоì äиапазоне теìператур отжиãа, ÷то повыøает
техноëоãи÷ностü и воспроизвоäиìостü проöесса
терìообработки оìи÷еских контактов по сравне-
ниþ с коìпозиöияìи на основе Ti/Al [9, 10].
Невжигаемые (несплавные) омические контакты

к нитриду галлия. На сеãоäняøний äенü наибоëее
распространенная техноëоãия неспëавных оìи÷ес-
ких контактов к ãетероструктураì AlGaN/GaN —
техноëоãия эпитаксиаëüно äоращиваеìоãо сиëüно-
ëеãированноãо GaN в окнах поä оìи÷еские кон-
такты ÷ерез преäваритеëüно сфорìированнуþ ìас-
ку [15]. Сутü ìетоäа закëþ÷ается в форìировании
äиэëектри÷еской ìаски на ãетероструктуре, затеì
в форìировании в äиэëектрике окон поä оìи÷ес-
кие контакты, эпитаксиаëüноì росте n+-GaN, уäа-
ëении äиэëектри÷еской ìаски и напыëении ìетаë-
ëизаöии контакта на n+-GaN. В некоторых вари-
антах переä эпитаксиаëüныì ростоì пëазìохиìи-
÷ески ÷ерез äиэëектри÷ескуþ ìаску заãëубëяþтся
äо уровня äвуìерноãо эëектронноãо ãаза (2DEG).
Схеìати÷ески форìирование невжиãаеìых оìи-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 5, 2017 277

÷еских контактов с äоращиваеìыì n+-GaN пока-
зано на рис. 2.
Бëаãоäаря ввеäениþ приìеси Si происхоäит вы-

рожäение поëупровоäящеãо GaN, который äоëжен
нахоäитüся в непосреäственноì контакте с обëас-
тüþ äвуìерноãо эëектронноãо ãаза (2DEG). Леãи-
рование нитриäа ãаëëия провоäится в проöессе
осажäения с поìощüþ установëенноãо в ростовой
каìере ìоëекуëярноãо исто÷ника креìния. Важ-
но поäобратü вернуþ конöентраöиþ ëеãируþщей
приìеси в осажäаеìоì нитриäе ãаëëия. С оäной
стороны, увеëи÷ение конöентраöии Si, который
выступает в роëи äонорной приìеси, позвоëяет
повыситü конöентраöиþ эëектронов и понизитü
сопротивëение контакта. С äруãой стороны, при
÷резìерноì повыøении конöентраöии Si прово-
äиìостü контакта на÷инает паäатü, а креìний пе-
рестает равноìерно растворятüся в объеìе GaN и
образует äопоëнитеëüные äефекты и конãëоìераты.
Дëя реаëизаöии СВЧ транзисторов с невжиãа-

еìыìи оìи÷ескиìи контактаìи быëа выбрана
техноëоãия с äоращиваниеì сиëüноëеãированно-
ãо GaN ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксией (МЛЭ),
так как в ней отсутствуþт пëазìохиìи÷еское воз-
äействие на барüерный сëой AlGaN, как при фор-
ìировании контактов к сиëüноëеãированноìу за-
щитноìу сëоþ, и высокотеìпературная активаöия
(боëее 1000 °С) переä нанесениеì контактной ìе-
таëëизаöии при форìировании оìи÷ескоãо кон-
такта к обëастяì ëеãированных Si ионной иìпëан-
таöией. При этоì форìируеìые äиэëектри÷еские
покрытия äëя созäания ìаски поä рост сëужат
защитныì сëоеì äëя активных обëастей ãетеро-
структуры.
Достоинствоì невжиãаеìых оìи÷еских контак-

тов к ãетероструктуре AlGaN/GaN явëяется хоро-
øая воспроизвоäиìостü (зависиìостü сопротивëе-
ния в основноì от ëеãированноãо GaN), хороøая
ìорфоëоãия контактов, опреäеëяеìая тоëüко øе-
роховатостüþ поверхности поä ìетаëëизаöиþ и
внесенныìи äефектаìи саìой ìетаëëизаöии, низ-
кое сопротивëение; неäостаткоì — необхоäиìостü
в испоëüзовании высокотехноëоãи÷ноãо äороãо-
стоящеãо оборуäования.

Внеäрение техноëоãии невжи-
ãаеìых оìи÷еских контактов к ãе-
тероструктураì AlGaN/GaN поз-
воëиëо избежатü неäостатков кëас-
си÷еских вжиãаеìых оìи÷еских
контактов. За с÷ет испоëüзования
нежвиãаеìых контактов ìожно
отказатüся от высокотеìператур-
ных проöессов обработки сфор-
ìированной на поëупровоäнике
ìетаëëизаöии.
Проöеäура осажäения сиëüно-

ëеãированноãо GaN при изãотов-
ëении МИС на основе нитриäа ãаëëия провоäиëасü
на ãетероструктуре с барüерныì сëоеì AlGaN/AlN.
Дëя ìаскирования поверхности структуры быëа
испоëüзована äвухсëойная систеìа äиэëектриков
Si3N4/SiO2 [16]. Диэëектрики осажäаëисü пëазìо-
хиìи÷ескиì ìетоäоì на установке Plasmalab Sys-
tem 100 фирìы Oxford с исто÷никоì инäуктивно
связанной пëазìы. Si3N4 осажäаëся из сìеси ãазов
N2 (10 sccm) + SiH4 (12 sccm) при äавëении 8 ìТорр,
теìпературе 250 °С и ìощности ИСП 800 Вт на
стаäии переä форìированиеì приборной ìеза-
изоëяöии. SiO2 осажäаëся из сìеси ãазов N2O
(23 sccm) + SiH4 (6 sccm) при äавëении 4 ìТорр,
теìпературе 300 °С и ìощности ИСП 500 Вт. Да-
ëее с поìощüþ фотоëитоãрафии форìируþтся
"окна" поä контакты в äиэëектрике. Обы÷но эту
операöиþ называþт "вскрытие окон äиэëектрика".
Дëя вскрытия этих окон необхоäиìо сфорìиро-
ватü ìаску из ìатериаëа, скоростü травëения кото-
роãо ниже скорости травëения äиэëектрика при
äруãих оäинаковых усëовиях. Типи÷ное форìиро-
вание ìаски происхоäит на у÷астке фотоëитоãра-
фии и состоит из нанесения на рабо÷уþ пëастину
с äиэëектрикоì фоторезиста необхоäиìой тоëщи-
ны, совìещения и экспонирования рисунка ìаски
äëя травëения äиэëектрика, суøки фоторезиста на
пëастине, проявки и заäубëивания ìаски. Посëе
форìирования фоторезистивной ìаски рабо÷ая
пëастина поäверãается операöии травëения.
Травëение äиэëектри÷еских сëоев ÷ерез преäва-

ритеëüно сфорìированнуþ фоторезистивнуþ ìас-
ку осуществëяется пëазìохиìи÷ескиì ìетоäоì в
сìеси SF6 и O2 на установке пëазìохиìи÷ескоãо
травëения SI 500.
Посëе снятия фоторезистивной ìаски прово-

äится пëазìохиìи÷еское травëение AlGaN и GaN
÷ерез сфорìированнуþ äиэëектри÷ескуþ ìаску в
сìеси BCl3 и Ar на той же установке. Возìожно
посëеäуþщее травëение AlGaN и GaN без снятия
фоторезистивной ìаски, непосреäственно сразу
посëе пëазìохиìи÷ескоãо травëения äиэëектри-
ков. Такая систеìа ìаскирования не вëияет на
свойства поверхности ãетероструктуры и с поìо-
щüþ МЛЭ äеëает рост сиëüноëеãированноãо GaN

Рис. 2. Схематическое изображение использования доращиваемого сильнолегирован-
ного GaN при формировании невжигаемых омических контактов к AlGaN/GaN: a — без
заãëубëения äо уровня 2DEG, b — с заãëубëениеì äо уровня 2DEG
Fig. 2. Regrown highly doped GaN use in non-alloyed ohmic contacts to AlGaN/GaN fabrication:
a) without penetration down to 2DEG level, b) with penetration down to 2DEG level
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сеëективныì — рост происхоäит тоëüко в у÷астках,
ãäе äиэëектри÷еская ìаска вытравëена. На ãетеро-
структуру со сфорìированной äиэëектри÷еской
ìаской оìи÷еских контактов осажäается сиëüно-
ëеãированный GaN в установке МЛЭ при теìпе-
ратуре 850 °С. Изображение посëе роста на растро-
воì эëектронноì ìикроскопе (РЭМ) показано на
рис. 3, ãäе виäно, ÷то рост иäет тоëüко в сфорìи-
рованных окнах. Посëе осажäения сиëüноëеãиро-
ванноãо GaN происхоäит уäаëение äиэëектри÷ес-
кой ìаски в жиäкоì растворе буферноãо травите-
ëя (HF:NH4F:Н2О = 1:3:7). На сфорìированные
сиëüноëеãированные обëасти GaN осажäается ìе-
таëëизаöия оìи÷еских контактов. Дëя этоãо с по-

ìощüþ опти÷еской фотоëитоãрафии форìирует-
ся äвухсëойная ìаска, в вакууìе осуществëяется
напыëение ìетаëëизаöии невжиãаеìых оìи÷еских
контактов Cr/Pd/Au с посëеäуþщиì "взрывоì"
фоторезистивной ìаски. Данная систеìа ìетаëëи-
заöии не требует посëеäуþщих терìи÷еских обра-
боток. Графи÷ески посëеäоватеëüностü операöий
форìирования невжиãаеìых оìи÷еских контактов
показана на рис. 4.
Испоëüзование техноëоãии форìирования не-

вжиãаеìых оìи÷еских контактов к ãетерострукту-
ре AlGaN/GaN позвоëиëо отказатüся от высоко-
теìпературных проöессов обработки. За с÷ет этоãо
уäается сохранитü высокока÷ественный реëüеф
контактов äëя посëеäуþщих техноëоãи÷еских опе-
раöий, а также поëу÷атü оìи÷еские контакты с
уäеëüныì сопротивëениеì 0,15...0,2 Оì•ìì, ÷то
явëяется резуëüтатоì ìировоãо уровня. При этоì
ìетаëëизаöия оìи÷еских контактов и ìеток äëя
ЭЛЛ затворов Шоттки провоäится в оäноì техно-
ëоãи÷ескоì проöессе напыëения ìетаëëизаöии.

Формирование выпрямляющего контакта
(затвора Шоттки) к гетероструктурам 
на основе нитрида галлия

Как известно, СВЧ параìетры совреìенных по-
ëевых СВЧ транзисторов на ãетероперехоäах ãëав-
ныì образоì опреäеëяþтся параìетраìи затвора
[17]. Наприìер, преäеëüная ÷астота усиëения по
току ft = Gm/2πGgs ≈ Ves/Lg, т.е. обратно пропор-
öионаëüна äëине затвора Lg, ãäе Gm — внутрен-
няя крутизна, Cgs — еìкостü затвор-исток, Ves —
äрейфовая скоростü эëектронов. Дëя транзисто-

ров сантиìетровоãо äиапазона
необхоäиìо иìетü Lg < 0,25 ìкì.
Вìесте с теì, в соответствии с
форìуëой Фукуи, коэффиöиент
øуìа ìожет бытü преäставëен в
виäе F0 = 1 + Kl fLg ,
ãäе Kl — коìпенсируþщий коэф-
фиöиент, Rg и Rs — сопротивëение
затвора и истока соответственно.
Отсþäа ìожно оöенитü требова-
ния к се÷ениþ затвора: поëаãая
Rg = ρgWg и Rs = ρs/Wg, ãäе ρg и
ρs — уäеëüные сопротивëения за-
твора и истока (Оì•ìì) соот-
ветственно, а Wg — øирина за-
твора, и с÷итая, ÷то äëя опти-
ìаëüноãо транзистора Rg = Rs,
поëу÷иì ρg = ρs/ . Так, есëи
ρg = 0,2 Оì•ìì, Wg = 20 ìкì, по-
ëу÷аеì зна÷ение ρg = 500 Оì•ìì,
откуäа сëеäует, ÷то в сëу÷ае
обы÷но приìеняеìой ìетаëëиза-
öии затвора суììарной тоëщи-
ной 0,6 ìкì се÷ение затвора

Gm Rg Rs+( )

Wg
2

Рис. 4. Последовательность операций формирования невжигаемых омических контактов
Fig. 4. Sequence of operations fulfilled for non-alloyed ohmic contact fabrication

Рис. 3. РЭМ-изображение после эпитаксиального роста сильно-
легированного GaN по диэлектрической маске
Fig. 3. SEM image obtained after the highly doped GaN epitaxial growing
with the dielectric mask
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äоëжно бытü не ìенее 0,4 ìкì2. Дëя боëее низких
÷астот приìеняþтся боëее øирокие транзисторы,
сëеäоватеëüно, се÷ение затвора äоëжно бытü еще
боëüøе. О÷евиäно, ÷то оäновреìенно поëу÷итü
ìаëуþ äëину затвора и боëüøое се÷ение ìожно
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи затвор иìеет ãрибообраз-
нуþ (иëи T-образнуþ) форìу. Поэтоìу актуаëüна
заäа÷а поëу÷ения ãрибообразноãо затвора с разныì
набороì äëин затворов äëя обеспе÷ения øирокоãо
спектра возìожных ÷астот СВЧ транзисторов и
схеì на их основе.
Такиì образоì, поëу÷ение МИС усиëитеëей

äëя опреäеëенноãо ÷астотноãо äиапазона опреäе-
ëяется ìатериаëоì поëупровоäника и ãеоìетрией
затвора.
Форìирование ãрибообразноãо затвора состоит

из сëеäуþщих кëþ÷евых операöий:
эëектронно-ëу÷евая ëитоãрафия äëя поëу÷ения
профиëя буäущеãо затвора;
нанесение затворной ìетаëëизаöии;
"взрыв" эëектронноãо резиста.
Рассìотриì стаäиþ форìирования ãрибообраз-

ноãо профиëя в резисте.
Посëе äеãиäратаöии на пëитке при теìперату-

ре 120 °C в те÷ение 15...20 ìин на пëастину ìето-
äоì öентрифуãирования наносиëасü ìноãосëой-
ная систеìа эëектронных резистов с проìежуто÷-
ной суøкой на пëитке. Систеìа состоит из сëоев
PMMA950K/PMGI/Сопоëиìер/PMGI/PMMA950K
общей тоëщиной окоëо 1,3 ìкì. Посëеäоватеëü-
ностü сëоев и их тоëщины быëи оптиìизированы
äëя разäеëüноãо экспонирования и контроëируе-
ìоãо проявëения ãрибообразных профиëей с раз-
ìераìи нижней ÷асти от 0,1 äо 0,25 ìкì в зави-
сиìости от ÷астотноãо äиапазона буäущей МИС на
нитриäе ãаëëия.
Поäãотовëенная пëастина экспонироваëасü в

установке эëектронно-ëу÷евоãо экспонирования
Raith150-TWO (ëитоãраф). Первыìи экспонирова-
ëисü верхние обëасти затворов øириной 0,8 ìкì,
а также затворные пëощаäки (первое экспониро-
вание). Даëее провоäиëосü посëеäоватеëüное про-
явëение верхних трех сëоев резиста в соответст-
вуþщих проявитеëях (МИБК :ИПС — 1:1, 101A,
МИБК:ИПС — 1:3).
Посëе этоãо осуществëяëосü второе экспониро-

вание äëя форìирования ëитоãрафии поä субнож-
ки затворов с необхоäиìыì ноìинаëüныì разìе-
роì и äопоëнениеì äозы на пëощаäках. Даëее про-
явëяëисü нижние äва сëоя резиста.
В резуëüтате быë сфорìирован ãрибообразный

профиëü проявëенных обëастей в резисте. Посëе
этоãо провоäиëасü за÷истка в кисëороäной пëазìе
с поìощüþ установки ПХО-001Т (2 ìин в ãори-
зонтаëüноì поëожении) от остатков резиста на äне
проявëенных обëастей.
Посëе за÷истки в кисëороäной пëазìе наноси-

ëасü необхоäиìая затворная ìетаëëизаöия.

Затворная ìетаëëизаöия провоäиëасü на уста-
новке вакууìноãо напыëения терìи÷ескиì (ре-
зистивныì) ìетоäоì. Посëеäоватеëüно напыëя-
ëисü сëои Ni(600 Å) и Au(5400 Å) из воëüфраìо-
вых ëоäо÷ек. "Взрыв" ìетаëëизаöии провоäиëся
в аöетоне и äиìетиëфорìаìиäе (ДМФ) (äëя рас-
творения сëоев PMGI). Посëе отìывки пëастины
в äеионизованной воäе провоäиëасü пассиваöия
äвухсëойныì äиэëектрикоì Al2O3/Si3N4 необхо-
äиìой тоëщины.

Пассивация затвора, формирование 
конденсаторного диэлектрика

Пассиваöия прохоäит в äве стаäии: нанесение
äиэëектри÷еской пëенки на всþ пëастину; травëе-
ние äиэëектри÷еской пëенки ÷ерез фоторезистив-
нуþ ìаску.
Посëе форìирования затвора на пëастине на ее

поверхностü необхоäиìо нанести пассивируþщий
äиэëектрик äëя защиты от возäействия окружаþ-
щей среäы и уìенüøения поверхностных эффек-
тов. Также äанный äиэëектрик испоëüзуется äëя
форìирования пассивных эëеìентов, таких как
конäенсаторы. Испоëüзоваëасü äвухсëойная систе-
ìа äиэëектриков: оксиä аëþìиния (Al2O3), осаж-
äаеìый ìетоäоì атоìно-сëоевоãо осажäения при
теìпературе 300 °С, и пëазìохиìи÷еский нитриä
креìния (Si3N4), поëу÷аеìый в ИСП на установке
пëазìохиìи÷ескоãо осажäения äиэëектриков Plas-
malab System 100. Осажäение äиэëектрика осущест-
вëяëосü в среäе сìеси ìоносиëана (SiH4 = 12 sccm)
с азотоì (N2 = 11 sccm) при ìощности исто÷ника
ИСП 800 Вт, теìпературе 300 °C и äавëении в ка-
ìере 8 ìТорр. При этоì осажäаëасü требуеìая тоë-
щина äиэëектриков äëя поëу÷ения еìкостей кон-
äенсаторов, заëоженных в разрабатываеìые МИС.
Дëя обеспе÷ения требуеìой ìиãраöии осажäаеìо-
ãо вещества по поверхности теìпература поäëожки
быëа 300 °C.
Сëеäует отìетитü, ÷то ка÷ество пëенок сиëüно

зависит от ìноãих параìетров проöесса осажäе-
ния, таких как тип реактора, испоëüзуеìые ãазы,
ìатериаë поäëожек, теìпература поäëожек, äавëе-
ние в каìере, ВЧ ìощностü, расстояние ìежäу
эëектроäаìи, парöиаëüное äавëение реаãентов, ско-
ростü отка÷ки, ìатериаë и ãеоìетрия эëектроäов.
Такиì образоì, äëя поëу÷ения пëенок опреäе-

ëенноãо ка÷ества необхоäиìо реøитü ìноãокрите-
риаëüнуþ заäа÷у. Как правиëо, параìетры проöес-
са осажäения äиэëектрика корректируþтся, пока
не буäет поëу÷ена äиэëектри÷еская пëенка, уäов-
ëетворяþщая преäъявëяеìыì к ней требованияì.
Есëи в сëу÷ае пассиваöии поверхности поëу-

провоäника нужно покрытü äиэëектрикоì тоëüко
пëоскостü поëупровоäника, то при пассиваöии за-
творов нужно обеспе÷итü хороøуþ конфорìностü,
÷тобы äиэëектрик равноìерно сеë на ãрибообраз-
ный затвор как сверху øëяпы, так и поä ней. Ме-
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тоä атоìно-сëоевоãо осажäения äиэëектри÷еских
пëенок обеспе÷ивает необхоäиìуþ конфорìностü
и требует äëя пассиваöии поверхности осажäения
тонких сëоев поряäка 10 нì. Дëя обеспе÷ения не-
обхоäиìых параìетров конäенсаторов (пробивные
напряжения и еìкостü) сверху Al2O3 осажäается
Si3N4 требуеìой äëя äанной МИС тоëщины, обы÷-
но это тоëщины поряäка 0,1...0,3 ìкì. Микрофото-
ãрафия приìера поëу÷енноãо затвора с Lg ∼ 250 нì
посëе пассиваöии преäставëена на рис. 5.
Посëе форìирования спëоøной пëенки äи-

эëектрика форìируется фоторезистивная ìаска
окон äëя пëазìохиìи÷ескоãо уäаëения äиэëектри-
ка, оставëяя äиэëектрик в ìестах пассиваöии ак-
тивных обëастей и буäущих конäенсаторов. Пëаз-
ìообразуþщая среäа в реакторе в первуþ о÷ереäü
äоëжна обеспе÷иватü необхоäиìуþ скоростü трав-
ëения, сеëективностü и анизотропиþ. Как извест-
но, äëя травëения креìния и еãо соеäинений ис-
поëüзуþт фторсоäержащие ãазы. Чаще всеãо ис-
поëüзуþт уãëероäные ãаëоãенсоäержащие соеäине-
ния, иìеþщие общее название "хëаäоны". Общие
неäостатки этой ãруппы ãазов — возìожностü об-
разования токси÷ных проäуктов в проöессе трав-
ëения, скëонностü к поëиìеризаöии, возìожностü
образования эëеìентарноãо уãëероäа на обрабаты-
ваеìой поверхности (äëя простых хëаäонов). Дëя
поäавëения äвух посëеäних эффектов в рабо÷ий
ãаз ÷асто äобавëяþт кисëороä. Из äруãих фторсо-
äержащих ãазов сëеäует отìетитü øестифтористуþ
серу SF6, приìенение которой позвоëяет äости÷ü
высоких скоростей травëения без осажäения на
поверхности тверäых проäуктов разëожения ис-
хоäноãо ãаза. Чистый фтор практи÷ески не приìе-
няется из-за своей высокой хиìи÷еской активнос-
ти по отноøениþ к конструкöионныì ìатериаëаì
техноëоãи÷ескоãо оборуäования и токси÷ности.
Дëя травëения äвухсëойноãо äиэëектрика при-

ìеняëи установку пëазìохиìи÷ескоãо травëения

SI 500: äëя травëения Si3N4 испоëüзоваëасü среäа
øестифтористой серы SF6 (15 sccm) с кисëороäоì
O2 (4 sccm), рабо÷ее äавëение 6,2 Па, ìощностü
ИСП исто÷ника 200 Вт; äëя посëеäуþщеãо трав-
ëения ÷ерез ту же фоторезистивнуþ ìаску Al2O3
испоëüзоваëасü среäа BCl3 (7 sccm) с арãоноì Ar
(14 sccm), рабо÷ее äавëение 1 Па, ìощностü ИСП
исто÷ника 800 Вт, ìощностü ВЧ 20 Вт. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то при травëении äиэëектрика äëя поë-
ной уверенности стравëивания äиэëектри÷ескоãо
сëоя необхоäиì незна÷итеëüный перетрав.
Травëение äиэëектрика необхоäиìо провоäитü

с перетравоì:
— из-за неоäнороäности тоëщины äиэëектрика

по пëастине (10 % от тоëщины);
— из-за неоäнороäности скорости травëения äи-

эëектрика (5 % от тоëщины).
Посëе форìирования пассиваöии с пëастины

сниìается фоторезистивная ìаска и äеëается сëе-
äуþщая ëитоãрафия поä "взрыв" äëя форìирова-
ния первоãо уровня ìетаëëизаöии.
Такиì образоì, äëя форìирования пассиваöии

затвора и конäенсаторноãо äиэëектрика необхоäи-
ìо выпоëнение сëеäуþщих техноëоãи÷еских опе-
раöий: нанесение пëенки Al2O3 ìетоäоì атоìно-
сëоевоãо осажäения; пëазìохиìи÷еское осажäение
пëенки Si3N4; фотоëитоãрафия окон пассиваöии и
буäущих конäенсаторов; пëазìохиìи÷еское трав-
ëение посëеäоватеëüно Si3N4 и Al2O3; снятие фо-
торезистивной ìаски.
При этоì в обëасти ìежäу оìи÷ескиìи контак-

таìи äëя пассиваöии затвора äостато÷но тоëüко
сëоя пëенки Al2O3, такиì образоì, ìиниìизиру-
þтся паразитные еìкости затвор — сток и затвор —
исток.
Испоëüзование ãетероструктур SiNx/AlGaN/

AlN/GaN, ãäе осажäение пассивируþщеãо сëоя in
situ SiNx провоäится посëе роста структуры не-
посреäственно в ростовой каìере, позвоëяет ис-
поëüзоватü этот äиэëектрик в ка÷естве пассивируþ-
щеãо затвор Шоттки. Дëя таких структур ставится
заäа÷а уäаëения äиэëектрика в обëасти форìиро-
вания затвора. Транзисторы с затвораìи Шоттки,
сфорìированныìи ÷ерез äиэëектрик SiNx, выра-
щенный в оäной ростовой каìере с ãетерострукту-
рой, не требуþт äопоëнитеëüной пассиваöии. Ис-
поëüзование in situ SiNx способствует увеëи÷ениþ
конöентраöии основных носитеëей из-за нейтра-
ëизаöии заряäа на поверхности за с÷ет пассиваöии,
уìенüøениþ реëаксаöии, уìенüøениþ ÷исëа äе-
фектов и øероховатости поверхности AlGaN, и
при этоì in situ SiNx выпоëняет роëü защитноãо
сëоя поверхности [18]. Посëе форìирования за-
твора необхоäиìо осажäение äиэëектрика тоëüко
äëя форìирования конäенсаторов МИС. Испоëü-
зование äанной пассиваöии реаëизуется при ис-
поëüзовании вжиãаеìых оìи÷еских контактов, так
как при невжиãаеìой техноëоãии при уäаëении äи-

Рис. 5. РЭМ-изображение грибообразного затвора после пасси-
вации нитридом кремния на поперечном срезе
Fig. 5. SEM image of the cross-section of a mushroom-like gate after
passivation with silicon nitride
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эëектри÷еской ìаски поä рост сиëüноëеãирован-
ноãо GaN пассивируþщий сëой in situ SiNx также
стравëивается в жиäкостноì травитеëе.

Формирование первого уровня металлизации
и верхних обкладок конденсаторов

Посëе форìирования пассиваöии на пëастине
созäается äвухсëойная резистивная ìаска, посëе
÷еãо пëастина поäверãается за÷истке и напыëениþ
ìетаëëов.
За÷истка выпоëняется непосреäственно переä

проöессоì напыëения в установке пëазìохиìи-
÷ескоãо травëения SI 500 в среäе Ar (50 sccm) при
äавëении 2 Па в коìбинированноì режиìе реак-
тивноãо ионноãо травëения (РИТ) в ИСП. Сìе-
щение на нижнеì эëектроäе составëяëо 50 В. Дëя
преäотвращения переãрева фоторезистивной ìас-
ки проöесс осуществëяется в öикëи÷ескоì режи-
ìе. Кажäый öикë состоит из äваäöатисекунäноãо
травëения в арãоне и трехìинутноãо перерыва.
Всеãо такой öикë повторяется ÷етыре раза. За-
÷истка переä вакууìныì напыëениеì обеспе÷и-
вает ëу÷øуþ аäãезиþ ìежäу ìетаëëаìи. Посëе та-
кой за÷истки пëастина заãружается в установку ва-
кууìноãо напыëения терìи÷ескиì (резистивныì)
ìетоäоì, в которой провоäится напыëение ìетаë-
ëов Ti (50 нì)/Au (500 нì). При этоì титан сëужит
аäãезионныì сëоеì, а зоëото — контактныì. Пос-
ëе напыëения осуществëяется "взрыв" фоторезиста
и провоäятся необхоäиìые изìерения в тестовых
ìоäуëях.

Формирование межэлектрических соединений
в виде "воздушных мостов"

Второй уровенü ìетаëëизаöии, эëектри÷ески
соеäиняþщий эëеìенты на пëастине, выпоëняется
в виäе "возäуøных ìостов". В связи с теì ÷то об-
щая тоëщина ìоста äоëжна составëятü 3 ìкì (тоë-
щина ãаëüвани÷ескоãо зоëота 2,3 ìкì), ее наращи-
ваþт ãаëüвани÷ескиì ìетоäоì. Сна÷аëа осущест-
вëяþт фотоëитоãрафиþ ìостовоãо резиста, опре-
äеëяþщеãо высоту ìоста, затеì сфорìированный
рисунок в фоторезисте поäверãается возäействиþ
теìпературы. В резуëüтате края фоторезиста "запëы-
ваþт", образуя поëоãий край, необхоäиìый äëя не-
разрывноãо напыëения затраво÷ноãо сëоя ìетаëëа.
Посëе этоãо на установке вакууìноãо напыëения
терìи÷ескиì (резистивныì) ìетоäоì напыëяþт
затраво÷ный сëой Ti/Au/Ti (50 нì/500 нì/20 нì).
Переä напыëениеì äëя ëу÷øей аäãезии провоäят
за÷истку в арãоне на установке пëазìохиìи÷ескоãо
травëения SI 500 по описанной выøе ìетоäике. По
затраво÷ноìу сëоþ äеëаþт фотоëитоãрафиþ нара-
щивания ãаëüвани÷ескоãо зоëота. Наращивание вы-
поëняþт на установке ãаëüвани÷ескоãо осажäения
зоëота Valenza 2400V2 в вытяжноì øкафу, посëе
÷еãо ненужные у÷астки затраво÷ноãо сëоя на фо-
торезисте уäаëяþт жиäкостныì хиìи÷ескиì трав-

ëениеì (ЖХТ). Финиøной операöией при фор-
ìировании "возäуøных ìостов" явëяется уäаëение
поäìостовоãо фоторезиста.
Такиì образоì, ìежсëойная изоëяöия осущест-

вëяется с поìощüþ возäуøных ìостов высотой
2 ìкì и тоëщиной 3 ìкì. Изображение такоãо "воз-
äуøноãо ìоста" показано на рис. 6.

Формирование межэлектрических соединений, 
обеспечивающих общую землю

Дëя соеäинения общих эëектроäов (÷аще всеãо
зеìëяноãо) испоëüзуþт копëанарные поëоски, об-
щий нижний эëектроä на обратной стороне пëас-
тины ëибо äопоëнитеëüный уровенü эëектри÷ес-
коãо соеäинения на ëиöевой стороне пëастины на
изоëируþщеì сëое.
В проöессе разработки МИС на ãетерострукту-

рах AlGaN/GaN на поäëожках SiC и Al2O3 санти-
ìетровоãо и ìиëëиìетровоãо äиапазонов äëин
воëн преäваритеëüные иссëеäования показаëи, ÷то
созäание таких МИС на основе копëанарной тех-
ноëоãии крайне затруäнитеëüно ввиäу пробëеì с
обеспе÷ениеì устой÷ивости поäобных систеì и
наëи÷иеì ÷астотно-зависиìых фазовых набеãов по
общиì провоäникаì. Это проявëяется уже при по-
выøении усиëения и выхоäной ìощности МИС
усиëитеëя ìощности (УМ). За рубежоì МИС на
основе ãетероструктур AlGaN/GaN, как правиëо,
изãотовëяþт по ìикропоëосковой техноëоãии,
поäразуìеваþщей травëение сквозных отверстий
сквозü поäëожку. Оäнако это связано с серüезныìи
техноëоãи÷ескиìи труäностяìи. Части÷но реøе-
ние äанной пробëеìы ìожет бытü обëеã÷ено при
перехоäе к ãетероструктураì на креìниевых поä-
ëожках, но в настоящее вреìя такие ãетерострук-
туры еще иссëеäуþтся.
В резуëüтате быëо найäено конструкторско-тех-

ноëоãи÷еское реøение äанной пробëеìы, закëþ-
÷аþщееся в созäании "зазеìëяþщей пëоскости"
наä ëиöевой поверхностüþ пëастины с уже изãо-

Рис. 6. РЭМ-изображение "воздушного моста"
Fig. 6. SEM image of an "air bridge"
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товëенныìи активныìи и пассивныìи СВЧ эëе-
ìентаìи поверх сëоя поëиìерноãо äиэëектрика
тоëщиной 10...15 ìкì (спеöиаëüноãо фотоëака, раз-
работанноãо ИВС РАН). При этоì соответствуþ-
щие эëеìенты зазеìëяþт ÷ерез отверстия в сëое
фотоëака, оäновреìенно выпоëняþщеãо роëü за-
щитной пассиваöии.
Разработанный фотоëак преäставëяет собой

коìпозиöиþ, вкëþ÷аþщуþ прекурсор высокотер-
ìостойкоãо поëиìера (анаëоãа поëииìиäа) и све-
то÷увствитеëüный коìпонент хинонäиазиäноãо ти-
па, анаëоãи÷нуþ свето÷увствитеëüноìу коìпонен-
ту, приìеняеìоìу в обы÷ных позитивных фоторе-
зистах типа ФП 383 и ФП 051.
Приìенение фотоëаков не требует спеöиаëüно-

ãо оборуäования. Работа с ниìи осуществëяется на
станäартных ëитоãрафи÷еских установках с ис-
поëüзованиеì äуãовых ртутных ëаìп (ДРШ).
С у÷етоì рекоìенäаöий изãотовитеëей фотоëа-

ка быë разработан ìарøрут äопоëнитеëüноãо уров-
ня ìежэëектри÷еских соеäинений, обеспе÷иваþ-
щий как защиту схеìы, так и общуþ зеìëþ.
На поäëожку с изãотовëенныìи схеìаìи öент-

рифуãированиеì наносится первый сëой фотоëа-
ка, посëе ÷еãо ступен÷ато осуществëяется спëоø-
ное экспонирование и заäубëивание в стати÷ес-
кой пе÷ке в инертной среäе азота: 150 °С — 15 ìин,
200 °С — 15 ìин, 250 °С — 15 ìин, 350 °С — 30 ìин.
Такиì образоì, форìируется первый аäãезион-
ный сëой фотоëака тоëщиной 2 ìкì. Спëоøное
экспонирование реëüефа без øабëона необхоäиìо
äëя разëожения свето÷увствитеëüноãо коìпонен-
та, ина÷е при терìозаäубëивании сфорìированно-

ãо ìикрореëüефа возìожно вспу÷ивание пëенки
иëи появëение äырок ("рыбüих ãëаз") за с÷ет раз-
ëожения свето÷увствитеëüноãо соеäинения с выäе-
ëениеì азота при теìпературе заäубëивания.
Затеì повторно наносятся äва сëоя ëака (также

öентрифуãированиеì) äëя форìирования коне÷-
ной тоëщины изоëируþщеãо сëоя (12...15 ìкì).
Совìещение и экспонирование фотоëака осущест-
вëяется на установке преöизионной контактной
фотоëитоãрафии SUSS MJB4 IR. Проявëение вы-
поëняþт 0,3 %-ì воäныì раствороì еäкоãо ка-
ëия. Затеì провоäится ступен÷атое заäубëивание
по выøеописанной схеìе в инертной среäе азота.
Поëное запыëение поверхности фотоëака со

сфорìированныì реëüефоì ìетаëëизаöией Ti/Au
(50 нì/500 нì) осуществëяется на установке ва-
кууìноãо напыëения терìи÷ескиì (резистивныì)
ìетоäоì. Непосреäственно переä напыëениеì вы-
поëняется пëазìохиìи÷еская за÷истка в окнах фо-
тоëака äëя уäаëения нижнеãо заäубëенноãо аäãези-
онноãо сëоя. За÷истка происхоäит на установке
пëазìохиìи÷ескоãо травëения SI 500 в среäе O2 с
посëеäуþщиì контроëеì в опти÷ескоì ìикро-
скопе. Такиì образоì, посëе напыëения форìи-
руется эëектри÷еский контакт, который соеäиняет
общий эëектроä, ëежащий на непровоäящеì ìате-
риаëе, ÷ерез окна в фотоëаке.
По напыëенноìу ìетаëëу äеëается фотоëито-

ãрафия обтрава ëиøней ìетаëëизаöии на поверх-
ности фотоëака. По фотоëитоãрафи÷еской ìаске
жиäкостныì хиìи÷ескиì травëениеì уäаëяется
незащищенная ìетаëëизаöия. Сфорìированный
рисунок ìетаëëизаöии верхней "зеìëи" утоëщается

ãаëüвани÷ескиì осажäениеì зоëо-
та. Дëя уäаëения фотоëака с äоро-
жек реза и контактных пëощаäок
схеì провоäят пëазìохиìи÷еское
травëение фотоëака по сфорìи-
рованной ìетаëëи÷еской ìаске в
среäе O2 на установке пëазìохи-
ìи÷ескоãо травëения SI 500.
Посëе форìирования ìеж-

эëектри÷еских соеäинений закан-
÷ивается ìарøрут изãотовëения
"ëиöевой" ÷асти МИС на нитриäе
ãаëëия. Посëе этоãо сëеäуþт опе-
раöии поëировки обратной сто-
роны пëастины хиìико-ìехани-
÷ескиì ìетоäоì на установке PM5
фирìы Logitech, резки на крис-
таëëы ìетоäоì ëазерноãо управ-
ëяеìоãо терìораскаëывания, их
отбраковка и посаäка ÷ерез теп-
ëовой интерфейс на тепëоотвоä.
Схеìати÷ески основные этапы
техноëоãи÷ескоãо ìарøрута изãо-
товëения МИС "ëиöевой" ÷асти
показаны на рис. 7.

Рис. 7. Основные этапы технологического маршрута "лицевой" стороны МИС
Fig. 7. Main stages of the engineering route of MIC’s "face" part fabrication
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Реализация технологии изготовления МИС
на основе нитрида галлия, разработанных 
топологических решений для сантиметрового
и миллиметрового частотных диапазонов

Описанная техноëоãия произвоäства быëа внеä-
рена в ИСВЧПЭ РАН и успеøно испоëüзована äëя
созäания øирокой ноìенкëатуры МИС äëя раз-
ëи÷ных ÷астотных äиапазонов, впëотü äо 70 ГГö
[19—25].
В ÷астности, разработан и изãотовëен УМ äиа-

пазона 8...12 ГГö, отëи÷итеëüной особенностüþ
котороãо явëяется еãо оäнокаскаäная конструкöия.
При разработке оäнокаскаäных усиëитеëей су-
ществуþт сëожности с обеспе÷ениеì устой÷ивости
схеìы, а также с необхоäиìостüþ äостижения вы-
соких усиëитеëüных и ìощностных характеристик
еäини÷ноãо каскаäа. В связи с этиì уникаëüныìи
возìожностяìи обëаäает каскаäная схеìа вкëþ÷е-
ния транзисторов, которая особенно интересна в
нитриä-ãаëëиевой техноëоãии. К äостоинстваì та-
кой схеìы ìожно отнести увеëи÷ение энерãети-
÷еской эффективности и снижение потребëяеìой
ìощности. По наøиì свеäенияì, МИС поäобной
конструкöии на нитриäе ãаëëия изãотовëена впер-
вые в России.

Внеøний виä изãотовëенноãо кристаëëа МИС
УМ посëе провеäения всех техноëоãи÷еских опе-
раöий показан на рис. 8. Дëина затвора транзисто-
ров составëяет 0,25 ìкì, а еãо общая периферия —
6,4 ìì. Усиëитеëи быëи изãотовëены на ãетеро-
структуре AlGaN/AlN/GaN на поäëожке сапфира.
Разìер кристаëëа составëяет 1,57 Ѕ 1,71 ìì.
Дëя провеäения изìерений поëу÷енные образ-

öы быëи сìонтированы на тепëоотвоä в оснастку,
показаннуþ на рис. 9. Изìерения выхоäной ìощ-
ности провоäиëи в иìпуëüсноì режиìе по пита-
ниþ при äëитеëüности иìпуëüса 1 ìкс и скважнос-
ти 100, напряжение питания äо 50 В. При напря-
жении питания 50 В ëинейная выхоäная ìощностü
(Pвых) äостиãает 3 Вт, ÷то соответствует 34,8 äБì,
соãëасно форìуëе PdBm = 10•log10(PmW). Ток пот-
ребëения не боëее 0,8 А, при этоì коэффиöиент
усиëения (KP) составëяет окоëо 15 äБ (рис. 10).
Приìероì приìенения выøеописанной техно-

ëоãии произвоäства в ìиëëиìетровоì äиапазоне
äëин воëн сëужит разработка коìпëекта ìикросхеì
с рабо÷иìи ÷астотаìи 57...64 ГГö на сапфировой
поäëожке [26—30]. В состав коìпëекта воøëи ãе-
нератор, управëяеìый напряжениеì (ГУН), баëанс-
ный сìеситеëü, усиëитеëü ìиëëиìетровоãо äиапа-
зона, усиëитеëü проìежуто÷ной ÷астоты (УПЧ),
антенна. Поìиìо этоãо, быëи изãотовëены усиëи-
теëи с интеãрированныìи приеìной и переäаþ-
щей антеннаìи, а также ìноãофункöионаëüные
приеìный и приеìопереäаþщий преобразоватеëи
сиãнаëа в составе ГУН, сìеситеëü, УПЧ (систеìа

Рис. 8. Фотография кристалла МИС УМ сантиметрового диа-
пазона
Fig. 8. Fabricated 8—12 GHz PA MIC chip

Рис. 9. Внешний вид МИС УМ сантиметрового диапазона, смон-
тированного в измерительную оснастку
Fig. 9. Centimeter-range PA’s MIC assembled into a gaging accessory

Рис. 10. Зависимость выходной мощности и коэффициента уси-
ления МИС УМ сантиметрового диапазона от мощности на входе
при напряжениях питания от 20 до 50 В
Fig. 10. Centimeter-range PA’s MIC’s out power and amplification
factor dependence on input power at the supply voltages from 20 to 50 V
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на кристаëëе) (рис. 11—15). Наскоëüко известно
автораì, поäобные ìноãофункöионаëüные нитриä-
ãаëëиевые ìикросхеìы преобразоватеëей сиãнаëа
на сапфировых поäëожках изãотовëены впервые
в ìире.
МИС усиëитеëя ìиëëиìетровоãо äиапазона

÷астот в зависиìости от рабо÷ей то÷ки ìожет сëу-
житü в ка÷естве ìаëоøуìящеãо усиëитеëя (МШУ)
иëи УМ. Усиëитеëü иìеет ÷етыре каскаäа, äëина за-

твора составëяет 0,14 ìкì. В ìаëосиãнаëüноì режи-
ìе коэффиöиент переäа÷и (Kпер) составëяет не ìе-
нее 15 äБ при коэффиöиенте øуìа (Kø) окоëо 6 äБ
и токе потребëения ìенее 100 ìА (рис. 16). В режи-
ìе боëüøоãо сиãнаëа в иìпуëüсноì режиìе по пи-
таниþ выхоäная ìощностü (Pвых) äостиãает 100 ìВт
(20 äБì) при коэффиöиенте усиëения (KP) äо 20 äБ
и токе потребëения не боëее 200 ìА (рис. 17). Ли-
нейная выхоäная ìощностü составëяет 30...50 ìВт.
Выхоäная ìощностü МИС ГУН составëяет

30...40 ìВт. Диапазон перестройки ÷астоты не ìе-
нее 3 ГГö. Стабиëüностü ÷астоты ãенераöии от на-
пряжения питания не хуже 200 МГö/В при напря-
жении питания 10 В (рис. 18).
Мноãофункöионаëüные приеìная и приеìо-

переäаþщая ìикросхеìы преобразоватеëей сиãна-
ëа иìеþт типовой коэффиöиент преобразования
пëþс 10 äБ при напряжении питания не боëее 10 В
и токе потребëения äо 150 ìА. Выхоäная ìощностü
переäаþщеãо канаëа составëяет не ìенее 10 ìВт.
Микросхеìаì усиëитеëя ìиëëиìетровоãо äиа-

пазона и приеìноãо преобразоватеëя сиãнаëа при-
своены сëеäуþщие усëовные обозна÷ения:
МШУ без антенны — 5411УВ01Н;
МШУ, интеãрированный с антенной на оäноì
кристаëëе, — 5411УВ01АН;
УМ без антенны — 5411УВ02Н;
УМ, интеãрированный с антенной на оäноì
кристаëëе, 5411УВ02АН;

Рис. 11. Внешний вид МИС ГУН
Fig. 11. Appearance of VCO MMIC

Рис. 12. Внешний вид МИС усилителя миллимет-
рового диапазона
Fig. 12. Appearance of millimeter-wave PA MMIC

Рис. 13. Внешний вид МИС МШУ с интегрированной приемной антенной
Fig. 13. Appearance of LNA MMIC with an integrated receiving antenna

Рис. 14. Внешний вид МИС приемного преобразователя сигнала
Fig. 14. Appearance of a receiving signal converter’s MMIC

Рис. 15. Внешний вид МИС приемопередающего преобразова-
теля сигнала
Fig. 15. Appearance of a transceiving signal converter’s MMIC
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преобразоватеëü сиãнаëа в составе: сìеситеëü, ãе-
тероäин, УПЧ на оäноì кристаëëе — 5411НС01Н.
Справо÷ный ëист коìпëекта МИС äоступен на

сайте ИСВЧПЭ РАН: http://isvch.ru в разäеëе "Раз-
работки".

Заключение

Испоëüзование техноëоãии изãотовëения ìоно-
ëитных интеãраëüных схеì на основе нитриäа ãаë-
ëия позвоëиëо реаëизоватü техни÷еские реøения
äëя сантиìетровоãо и ìиëëиìетровоãо ÷астотных
äиапазонов в виäе МИС УМ, МШУ, ГУН и УПЧ,
не уступаþщие по своих характеристикаì зару-
бежныì анаëоãаì. При этоì топоëоãи÷еский раз-

ìер ножки ãрибообразноãо затвора
СВЧ транзистора äëя ìиëëиìетровоãо
äиапазона составиë 0,14 ìкì, а äëя сан-
тиìетровоãо — 0,25 ìкì.
Разработанные МИС ìоãут бытü

испоëüзованы в автоìобиëüных раäа-
рах, устройствах раäиоëокаöии, быст-
роäействуþщих канаëах назеìной и
ìежспутниковой связи.

Работа выполнена при финансовой
поддержке Министерства образования
и науки РФ (соглашение о предоставле-
нии субсидии № 14.607.21.0011, уни-
кальный идентификатор проекта
RFMEFI60714X0011).
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This paper presents a technology for manufacturing of the monolithic integrated circuits based on gallium nitride. This technology
includes such basic steps as formation of the mesa-isolation; formation of the ohmic contacts to a heterostructure (it ensures formation
of the resistors, the bottom capacitors' plates and inductors); formation of Schottky gates to a heterostructure; the gates’ passivation; for-
mation of the capacitors' dielectric; formation of the first-level metallization and the top capacitors' plates; formation of the electrical
connections in the form of "the air bridges" and common ground; grinding of the wafers; dicing (cutting of wafers into crystals); screening
test (sorting out); planting crystals on a heat sink. The ohmic contacts were formed using the non-alloyed technology with a highly doped
growth of GaN under the ohmic contacts. It ensured a smooth surface and a low value of the specific contact resistance of the ohmic
contacts, equal to 0.15 Ω•mm. Schottky T-gates were formed with 0.14 μm and 0.25 μm lengths for the centimeter and millimeter fre-
quency bands. The formation of a common ground was performed from the face side through a non-conductive layer of a polymer di-
electric. The monolithic integrated circuits of the power amplifier, the low-noise amplifier, the voltage controlled oscillator and the in-
termediate frequency amplifier were manufactured with the use of this technology. Their specifications correspond to the world-class level.

Keywords: gallium nitride, monolithic integrated circuit, power amplifier, low noise amplifier, technology, process route, process
step, field effect transistor, ohmic contacts, Schottky gate, electrical connection



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 5, 2017 287

For citation: 
Fedorov Yu. V., Bugayev А. S., Pavlov А. Yu., Gnatyuk D. L., Matveyenko О. S., Pavlov V. Yu., Slapovskiy D. N., 
Tomosh K. N., Enushkina Е. N., Galiev R. R., Maytama М. V., Zuyev А. V., Krapukhin D. V., Gamkrelidze S. A. 
The Manufacturing Technology and Development of Monolithic Integrated Circuits Based on Gallium Nitride, 
Nano- i Mikrosistemnaya Tehnika, 2017, vol. 19, no. 5, pp. 273—293.

DOI: 10.17587/nmst.19.273-293

Introduction

Electronic devices of commercial and military purpose
should meet extremely strict requirements, as regards their
performance and efficiency. This condition results from the
action of many factors, from problems with the necessary
thermal conditions provision to the energy saving require-
ments to a system as a whole. High-efficiency microwave
monolithic integrated circuit (MMIC) application makes it
possible to reduce the mass of equipment, as compared to that
of the systems with waveguides, to increase the system’s vi-
bration resistance, and to facilitate the adjustment (by using
standard discrete amplifiers) [1].

Centimeter- and millimeter wavelength ranges are prom-
ising as regards their versatile applications such as high-duty
point-to-point telecommunications links of the capacity of
140/155 Mb/s; trunk connections with the frequencies within
the range of 7.9 to 8.4 GHz; radar systems, including syn-
thetic-aperture radars; electronically scanned arrays and ac-
tive phased antenna arrays; navigation and communications
systems’ equipment; simulators and testing equipment.

Analysis of both the state of affairs in centimeter- and mil-
limeter-range monolithic integrated circuit (MIC) develop-
ment in foreign countries and the experience of the Institute
of Ultra-High Frequency Semiconductor Electronics RAS
(IUHFSE RAS) obtained in the course of R & D works car-
ried out in the recent years [2—5] has led the authors to the
conclusion about the necessity to research the possibility to
optimize some technologic stages of fabrication of transistors
and circuits based thereon. It has been planned to introduce the
non-alloyed ohmic contact technique, to optimize Schottky
gate profile and to provide a common ground at a crystal’s
front side, which has not been realized in GaN-based MMIC
fabrication in Russia.

To fabricate pilot MIC samples, the domestic AlGaN/
AlN/GaN HEMT heterostructures on sapphire- and silicon
carbide substrates from Elma-Malakhit JSC were used.

At MIC fabrication, the passive and active elements of the
circuit ensuring MIC layout realization for a specified fre-
quency range are fabricated within a single technologic cycle.
On a device fabrication, a technology route is designed that
comprises sequential technologic operations. Additionally,
some technologic operations can be united into a group of op-
erations responsible for the fabrication of a part of future de-
vice’s elements.

In the course of GaN-based MIC fabrication, it is necessary
to realize the main formation stages: device mesa isolation; fab-
rication of a non-rectifying (ohmic) contact to the heterostruc-
ture that will ensure resistors, capacitor’s bottom plates, and in-
ductors fabrication; fabrication of a rectifying contact to the
heterostructure (Schottky barrier gate); the gate’s and capaci-
tor’s dielectric passivation; first layer and capacitor’s top plates
metallization; making electric component connectors in the
form of "air bridges" and a common ground; wafer backgrind-
ing; wafer dicing; screening (rejection); chip planting onto a
heatsink. Successive realization of the above operations is the
necessary condition for serviceable MIC fabrication.

Let us consider the features and purpose of each of the
main stages of a centimeter- and millimeter frequency range
GaN-based MIC fabrication. Also, it should be pointed out
that optimization of ohmic contact fabrication and passiva-
tion processes will reduce parasitic resistances’ and — capac-
itances’ effects on the frequency characteristics of the future
MIC [6]. Schottky contact fabrication stage is responsible for
the microwave transistors’ frequency characteristics and for
those of MICs based on these transistors [5].

Device mesa isolation fabrication 
for gallium nitride based MICs

Mesa isolation fabrication implies the creation of a struc-
ture on a heteroepitaxial plate with conductive (active) and
nonconductive layers by etching the heterostructure surface.
The purpose of the operation is to separate the individual ac-
tive areas intended for a device fabrication to avoid the elec-
trical contact between the units and circuit’s elements.

Two groups of methods, "wet" and "dry" ones, are used for
mesa-shaped isolation formation. To realize this stage, the
following technologic operations are to be performed: mesa
image photomasking, semiconductor etching, photoresist
mask removal, and etch depth control.

The "wet" method implies using liquid solutions for chem-
ical etching the semiconductor surface areas free from a pho-
toresist film. The "wet" method is easy and does not require
any complicated equipment. The method, though, is not very
popular for dealing with AlGaN/GaN heterostructures, since
it is difficult to find solutions capable of chemical etching the
semiconductor with a very strong chemical bond in GaN.
Photostimulated electrochemical GaN etching has been re-
ported [7], but the method is strongly dependent on many
factors and poorly reproducible. For this reason, "dry" etching
methods are more popular. For AlGaN/GaN heterostructure
"dry" etching, we used plasma chemical etching in inductively
coupled plasma (ICP). The use of ICP provides for a higher
ion density, this ensuring an increase in the etching rate at a
low power consumption. To etch AlGaN/GaN hetero pair,
they usually use the mixture of Cl2, BCl3, and Ar. This com-
bination ensures rather high etching rates.

At GaN-based heterostructure field-effect transistor man-
ufacture, the typical mesa isolation depth makes 20.0 to
30.0 nm. The semiconductors used (AlGaN and GaN), as well
as the substrates for their epitaxial growth (Al2O3 and SiC),
are the materials transparent in the visible spectrum. At the
mentioned typical "mesa" depth, it is difficult to realize con-
tact photolithography of the ohmic contacts because of the
difficulty in photomask alignment with the topologic image of
the isolation patterned on the wafer. In this connection, we
decided to form mesa isolation of increased depth (about
80.0 nm). In this case, there was no need for high etching
rates: 20.0 to 30.0 nm/min rate was quite sufficient. This rate
was achieved on SI 500 plasma chemical etching installation
with the use of BCl3 + Ar medium. Boron trichloride is used
as the chemically active medium, while the role of Ar is the
discharge maintenance in a chamber and, to some extent,
participation in the etching process. The use of the photoresist
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mask in the plasma chemical etching process imposed addi-
tional requirements: the necessity of heat removal from the
whole area of the semiconductor wafer to avoid the photoresist
film overheating, which may lead to changes in the mask ge-
ometry and subsequent complication of its removal. The instal-
lation comprises a cooling system, that is, the blow-off of the
backside with a helium flux, but it turned out to be insufficient
for compensation of the overheating at a long-standing process.
To remove the heat the decision was taken to divide the etching
process into successive stages with pauses between them.

The use of a medium consisting of BCl3 (30 sccm) + Ar
(50 sccm), the gas pressure of 8 Pa, and the 170 V bias applied
to the bottom electrode resulted in etching rate maintenance
at the level of about 25.0 nm/min. The etching process was
realized in cycles: 30 s of etching — a 1-min pause. The
number of cycles was selected depending on the depth of the
"mesa". Since the heterostructures used did not possess a pro-
tective layer, before the start of the process the heterostructure
was coated with a thin layer of Si3N4, which played the role
of a protective barrier for the heterostructure. Prior to mesa
isolation etching, the thin dielectric film is removed from the
heterostructure’s etching windows with fluorine-containing
plasma on the same SI 500 plasma chemical etching tool.

To summarize, to form mesa isolation for AlGaN/GaN
heterostructures, the following technologic operations were
carried out: semiconductor’s etching windows photomasking,
thin dielectric layer removal by plasma chemical etching,
semiconductor plasma chemical etching, photoresist mask re-
moval, and etch depth control.

Electrical testing of the mesa isolation at the etched sites
of the semiconductor is carried out after the ohmic contacts
to the heterostructure are fabricated. Testing is realized using
a special paste for isolation 〈quality〉 control (the image of the
paste is provided in the fig. 1). Leakage current vs. voltage plot
is built for the specific kind of paste.

Fabrication of ohmic contacts to gallium nitride-based 
heterostructures

At the stage of the ohmic contacts to a field-effect micro-
wave transistor (FEMT) fabrication, the minimum contact
resistance to the heterostructure and the manufacturability of
further operations should be ensured. Contact resistance
grows with an increase in the heterostructure’s band gap (Eg)
width. To make an ohmic contact to n-GaN, they mostly use
Ti-based multicomponent contacts, whose thermal treatment
yields compounds with a low work function. The low resist-
ance of the metal-GaN contact is usually believed to be due
to nitrogen’s vacancies formation as a result of GaN interac-
tion with the contact material, for instance, with Ti. The use
of Ti/Al-based multicomponent contacts followed with ther-
mal treatment provides for the specific contact resistance to
AlхGa1 – хN, of about 0.5...0.6 Ω•mm, taking into account
that ohmic contact high-temperature annealing at 750...900 °С
leads to changes in contact metallization’s edge and relief.

Low contact resistance provision without the high-tem-
perature treatment and with the relief preservation is possible
via an ohmic contact fabrication to highly doped GaN.

Thus, there are two types of technologies available for
ohmic contacts to AlGaN/GaN heterostructures fabrication:
alloyed and non-alloyed technologies [8].

For GaN-based MMIC fabrication, the non-alloyed con-
tact formation technology was used. The alloyed technology
for ohmic contacts to nitride Si/Al-based heterostructures has
also been developed at IUHFSE RAS as the alternative meth-

od provided the necessary equipment for the non-alloyed
contacts formation may be absent [9, 10].

The both technologies for ohmic contact formation in the
process of GaN-based MMIC fabrication are described below.

Si/Al-based alloyed ohmic contacts to gallium nitride

Metal-semiconductor contact formed using high-temper-
ature rapid thermal annealing (RTA) has been called the "al-
loyed ohmic contact"; it has been used in the first works on
microwave FETs on AlGaN/GaN heterostructures.

It is possible to distinct two main stages in the process of
alloyed contact to AlGaN/GaN heterostructre fabrication:

selection of a method for ohmic contact to AlGaN/GaN
heterostructure metallization;
selection of a thermal treatment technique: temperature,
annealing duration, and heating curve. The annealing is
carried out in an inert medium.
Classical metallization systems based on Ti/Al are the ones

widely used in the alloyed ohmic contacts to AlGaN/GaN het-
erostructures. Titanium- and aluminum nitrides formation
leads to nitrogen vacancies appearance at the contact bound-
ary of the semiconductor, but the process requires treatment
at elevated temperatures (over 800 °C). Moreover, the work
function of TiN is low, which results in ohmic contact resist-
ance reduction. Titanium’s and aluminum’s liability to oxida-
tion, though, implies the use of an anticorrosion layer of Au.
Besides, the products of Al-Au interaction usually are formed
at the contact boundary, this increasing the contact resistance
and deteriorating the post-anneal surface morphology. The
existence of these difficulties suggests the need for a barrier lay-
er preventing both Al diffusion toward the top Au layer and easy
Au diffusion toward the semiconductor. Unfortunately, at high
temperatures, the barrier layers of these metals were demon-
strated to break into separate small fragments, thus offering gaps
for the metals diffusion through the barrier layer [11].

To improve the morphology, the ohmic contact thermal
treatment temperature was lowered to 675...725 °C, this leav-
ing unchanged the low contacts’ resistance value. To fabricate
low specific resistance Ti/Al/Ni/Au ohmic contacts using the
traditional metallization technique, annealing is carried out at
temperature over 800 °C, at which the necessary thickness of
TiN layer is achieved [12]. To decrease the annealing tem-
perature and to reduce the contact resistance, a thin layer of
Si is introduced into the metallization system before the first
Ti layer. The silicon layer is intended to act as a dopant [13].
Annealing realized at a temperature below 700 °C, the pres-
ence of the contact Si layer in the Si/Ti/Al-based composi-
tion provides for titanium silicides (TiSix), but not titanium
nitride (TiN), formation [14]. 

So, the Ti layer was excluded from the metallization struc-
ture, because the role of Ti has changed: instead of nitrogen
vacancies formation, reduction of Si impurity atoms concen-
tration in the composition takes place.

Thus, for alloyed ohmic contact fabrication, the following
technologic operations should be fulfilled. After mesa isola-
tion etching, the contact composition of the ohmic contact
alloyed metallization is applied onto the AlGaN/GaN heter-
ostructure through a two-layer system. The metallization is
performed by the thermal resist method in vacuum containing
Si (7.5 nm) — Al (50 nm) — Ti (25 nm) — Au (50 nm). Prior
to the metallization deposition, oxides are removed in
HCl:H2O solution. After that, thermal treatment of the met-
allization is carried out under nitrogen, this followed with
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metallization layer formation over the ohmic contacts and on
top of the other parts of the heterostructure, in order to create
the circuit’s topological elements and the alignment markers
for electron-beam lithography (EBL) of Schottky barrier
gates. Ti/Au metallization is deposited by the thermal resist
method in vacuum with the two-layer photoresist system.

The use of the alloyed Si/Al-based composition made it
possible to improve the morphology of the ohmic contacts
and to obtain contacts with the specific contact resistance val-
ues equal to those of the contacts produced using Ti/Al-based
compositions (0.35 Ω•mm). Also, the ohmic contact com-
position ensures the insignificance of changes in specific con-
tact resistance within a wide range of annealing temperatures,
this enhancing the ohmic contact thermal treatment process-
ability and reproducibility as compared to those of composi-
tions based on Ti/Al [9, 10].

Non-alloyed ohmic contacts to gallium nitride

The most popular technology for the manufacture of non-
alloyed ohmic contacts to AlGaN/GaN heterostructures is
that of highly doped GaN epitaxial regrowth in windows for
the ohmic contacts with a preliminary formed mask [15]. The
essence of the approach consists in a dielectric mask forma-
tion on a heterostructure, then ohmic contact-intended win-
dows formation in the dielectric, n+-GaN epitaxial growing,
the dielectric mask removal, and, finally, the contact’s metals
sputtering onto n+-GaN. In some versions of the technique,
before the epitaxial growth, the plasma chemical treatment
goes deeper through the dielectric mask, down to the two-di-
mensional electron gas (2DEG) level. Schematically, the for-
mation of non-alloyed ohmic contacts with regrown n+-GaN
is presented in the fig. 2.

Owing to the Si admixture, the degeneracy of semicon-
ducting GaN occurs, the latter staying in the direct contact
with the 2DEG region. Gallium nitride doping is carried out
via deposition using a molecular Si source situated in the
growing chamber. It is important to select the dopant con-
centration in the deposited GaN. On the one hand, increasing
the concentration of Si (behaving as a donor admixture) pro-
vides the opportunity to increase the concentration of elec-
trons and to reduce the contact’s resistance. On the other
hand, an excessive increase in Si concentration leads to a de-
crease in contact’s conductivity, and Si atoms distribution
over GaN volume becomes nonuniform, this resulting in ad-
ditional defects and conglomerates formation.

The technology with highly doped GaN regrowth by mo-
lecular-beam epitaxy (MBE) was chosen for MMIC realiza-
tion, since it does not involve either the plasma chemical ac-
tion upon AlGaN barrier layer at fabrication of contacts to the
highly doped protective layer, or the high-temperature (over
1000 °C) activation before contact metallization. The dielec-
tric coatings formed for the growth mask creation serve the
protective layer for the active regions of the heterosructure.

Advantages of the non-alloyed ohmic contacts to the
AlGaN/GaN are their good reproducibility (the resistance
depending mostly on doped GaN); good contact’s morphol-
ogy determined only by the roughness of the metallized sur-
face and the man-made defects of the metallization; low re-
sistance. The drawback of the method is the necessity to use
the expensive high-technology equipment.

The introduction of the technology of non-alloyed ohmic
contacts to AlGaN/GaN heterostructures provided the op-
portunity to avoid the disadvantages of classical alloyed con-
tacts. Using the non-alloyed contacts, one can avoid the high-

temperature thermal treatment of a metallization formed on
the semiconductor.

Highly doped GaN deposition was carried out on the het-
erostructure with AlGaN/AlN barrier layer. For masking the
structure’s surface, the two-layer dielectric system Si3N4/SiO2
[16] was used. The dielectrics were deposited by the plasma
chemical method on the Plasmalab System 100 tool from Ox-
ford Instruments Company with an inductively coupled plas-
ma (ICP) source. Silicon nitride (Si3N4) was deposited from
N2 (10 sccm) + SiH4 (12 sccm) gas mixture under the pres-
sure of 8 mTorr, and ICP power of 800 W. Si3N4 deposition
was carried out prior to the device mesa isolation. Silicon ox-
ide (SiO2) was deposited from N2O (23 sccm) + SiH4 (6 sccm)
gas mixture, under the pressure of 4 mTorr, ICP power of
500 W, at 300 °C. After that, the windows for contacts were
formed in the dielectric layer. This operation is usually called
"opening the contact windows". To open the windows, it is
necessary to form a mask of a material with etching rate lower
than that of the dielectric, the other conditions being equal.
Typically, the mask is formed on the photolithography area
and the process consists in the application of a photoresist of
needed thickness onto a working wafer with the dielectric,
alignment and writing the mask image for etching the dielec-
tric, drying the photoresist on the wafer, and, finally, the
mask development and hardening. After the photoresist mask
is formed, the working wafer etching is realized.

Etching the dielectric layers with the preliminary formed
photoresist mask is realized by the plasma chemical method
in the SF6 + O2 gas mixture on SI 500 installation.

After the removal of the photoresist mask, AlGaN- and
GaN plasma chemical etching is carried out with the formed
dielectric mask in BCl3 + Ar gas mixture on the same instal-
lation. AlGaN- and GaN etching is possible without photore-
sistive mask removal immediately after plasma chemical etch-
ing the dielectrics. Masking of this kind does not affect the
properties of the heterostructure surface and, when com-
bined with MBE, makes highly doped GaN growth selective:
the growth takes place only in the regions where the dielec-
tric mask was etched. Highly doped GaN deposition onto
the heterostructure with the formed dielectric ohmic contact
mask was performed in the MBE installation at 850 °C. In
the SEM image obtained after the growth (fig. 3), one can
notice that the growth occurred only in the preliminary
formed windows. After the highly doped GaN deposition,
the dielectric mask is removed in the buffer etchant solution
(HF:NH4F:Н2О = 1:3:7). Ohmic contact metallization is
deposited onto the thus formed highly doped regions of
GaN. With this purpose, a two-layer mask is formed using
optical photolithography and the non-alloyed ohmic contact
Cr/Pd/Au metallization is realized by sputtering in vacuum
with the subsequent photoresist mask "explosion". The met-
allization system does not need thermal treatment. The se-
quence of operations fulfilled for non-alloyed ohmic contact
fabrication is presented in the fig. 4.

The use of the technology of fabrication of non-alloyed
ohmic contacts to AlGaN/GaN heterostructure made it pos-
sible to eliminate the high-temperature treatment from the
GaN-based MIC fabrication procedure and thus enabled us
to preserve the high-quality contact relief for further techno-
logic operations and also to obtain the ohmic contacts with
the specific resistance of 0.15...0.2 Ω•mm, this being a world-
level achievement. Moreover, metallization of the ohmic
contacts and alignment markers for EBL of Schottky gates are
realized in a single metallization operation.
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Formation of a gallium nitride based rectifying contact 
(Schottky gate) to heterostructures

As is generally known, the microwave parameters of
modern field effect microwave transistors on heterotransi-
tions are determined mostly by the gate’s parameters [17].
For example, the current-amplification cutoff frequency var-
ies inversely as the gate length Lg as ruled with the formula
ft = Gm/2πGgs ≈ Ves/Lg, where Gm stands for transconduct-
ance, Cgs for gate-source capacitance, and Ves for electron
drift velocity. For centimeter-range transistors, it is necessary
that Lg be less than 0.25 μm. At the same time, according to
the Fukui formula, the noise factor can be represented as
F0 = 1 + Kl fLg , where Kl is the compensating
factor and Rg and Rs are the gate’s and source’s resistance val-
ues, respectively. From this expression, one can estimate the
requirements to the gate cross-section: provided Rg = ρgWg
and Rs = ρs/Wg, where ρg and ρs are the specific resistance
values (Ω•mm) of the gate and source, respectively, and Wg
is the gate width, and under the assumption that Rg = Rs for
the optimal transistor, we will obtain ρg = ρs/ . So,
ρs = 0.2 Ω•mm and Wg = 20 μm will produce ρg = 500 Ω•mm.
From here it follows that in the case of usual metallization of
the total thickness of 0.6 μm, the gate cross-section should not
be less than 0.4 μm2. For lower frequencies, the wider tran-
sistors are used; consequently, the gate cross-section should
be even bigger. It is evident, that a small gate length and a big
cross-section can be obtained simultaneously only if the gate
has a mushroom-like (or a T-like) shape. For this reason, why
the task of fabrication of a mushroom-like gate set containing
the gates of various lengths, to provide a wide spectrum of
possible frequencies of microwave transistors and circuitry
based thereon becomes topical.

Thus, fabrication of MIC amplifiers for a specific frequen-
cy range is determined by the choice of a semiconductor ma-
terial and gate geometry.

Mushroom-shaped gate fabrication consists of the follow-
ing key operations:

electron-beam lithography formation for the gate’s profile;
gate metallization application;
"lift-of" process of the e-beam resist.
Let us consider the stage of a mushroom-like profile fab-

rication in the resist.
After the dehydration on a hotplate at 120 °C for over 15

to 20 min, a multilayer e-beam resist system was applied onto
the wafer via whirling and intermediate drying on the hot-
plate. The system consists of PMMA950K/PMGI/Copoly-
mer/PMGI/PMMA950K layers of the total thickness of
1.3 μm. The sequence and thickness of the layers were opti-
mized as for the independent exposition and controlled de-
velopment of the mushroom-like profiles with the lower part
size from 0.1 to 0.25 μm, depending on the GaN-based MIC’s
frequency range.

The prepared wafer was exposed in Raith150-TWO
e-beam lithography writer. The upper regions of the gates
(width 0.8 μm) and the gate contacts were exposed first (the
first exposition). After that, three upper layers of the resist
were sequentially developed in the appropriate developers
(MIBK:IPS 1:1, 101A, and MIBK:IPS 1:3, respectively).

Then, the second exposition was carried out to form the
lithography for the gates’ "sublegs" of the needed nominal di-
mensions and dose completion/addition on the gates’ con-
tacts. Further two underlayers of the resist were developed.

As a result, a mushroom-like profile of the developed ar-
eas was formed in the resist. Afterwards, the photoresist ox-
ygen-plasma stripping at the bottom of the developed regions
was carried out in the plasma chemical deposition system
PKhO-001T (2 min in horizontal position).

After the oxygen-plasma stripping, the necessary gate met-
allization was applied in a thermal vapor deposition system.
Layers of Ni (60 nm) and Au (540 nm) were sputtered sequen-
tially from tungsten boats. The metallization was "exploded" in
acetone and dimethyl formamide (DMF), the latter acting as a
solvent for poly (methyl glutarimide) (PMGI) layers. After rins-
ing the wafer in deionized water, it was passivated with the two-
layer Al2O3/Si3N4 dielectric of required thickness.

Gate passivation and capacitor dielectric fabrication

Passivation is conducted in two stages: first, a dielectric
film deposition onto the whole wafer area and, second, the di-
electric film etching with a photoresist mask.

After the gate formation on the wafer, it was necessary to
coat the wafer surface with a passivating dielectric to protect
it from the environment and to reduce the skin effects. A di-
electric is also used in fabrication of passive elements like ca-
pacitors. We have used the two-layer system of alumina
(Al2O3) deposited by the atomic layer method at 300 °C and
silicon nitride (Si3N4) obtained by plasma-enhanced chem-
ical vapor deposition with ICP in the Plasmalab System 100
tool. The dielectric deposition was realized in monosilane
(SiH4, 12 sccm) mixture with nitrogen (N2, 11 sccm), with
the inductively coupled plasma source power of 800 W, under
the pressure of 8 mTorr, and at the temperature of 300 °C. In
these conditions, the dielectric thickness was provided that
was needed for the capacitors’ capacity meet the requirements
specified for MICs under development. To ensure the re-
quired deposited substance migration over the surface, the
substrate temperature was 300 °C.

It should be pointed out that the film quality strongly de-
pends on many deposition parameters such as the kind of re-
actor, gases used, substrate’s material and temperature, pres-
sure in the chamber, microwave power, distance between the
electrodes, partial pressure of the reagents, pump speed, and
the electrodes’ material and geometry.

And so, to obtain films of desired quality, it is necessary
to solve a multicriterion problem. As a rule, the dielectric
deposition parameters are adjusted until the produced dielec-
tric film meets the necessary requirements.

While in a case of semiconductor’s surface passivation on-
ly the plane of the semiconductor should be coated with a di-
electric, at gate passivation, good conformity is to be ensured
for the dielectric film to cover evenly the top and the un-
derneath of a mushroom-shaped gate’s "hat". The atomic
layer deposition of dielectric films provides for the necessary
conformity and requires thin layers about 10-nm thick to be
deposited for the surface passivation. To ensure the capac-
itors’ parameters (breakdown voltage- and capacitance val-
ues), Si3N4 layer of the needed thickness (usually of the order
of 0.1...0.3 μm) is deposited over the Al2O3 layer. A micro-
photography of a sample of a gate with Lg ∼ 250 μm obtained
after the passivation is presented in the fig. 5.

After the continuous dielectric film fabrication, they pro-
ceed to a photoresist window mask formation for plasma
chemical removal of the dielectric from the wafer, except
from the regions of active domain passivation and those of the
future capacitors fabrication. The plasma-originating medium
in the reactor should provide for the necessary etch rate, -se-

Gm Rg Rs+( )

Wg
2
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lectivity and — anisotropy. It is well known that fluorine-con-
taining gases are used for etching silicon and its compounds:
these gases are mostly halogen-containing carbon compounds
known under the DuPont brand name "Freon". The draw-
backs shared by the members of this group of etchants are the
possibility of toxic compounds formation in the course of
etching, propensity to polymerize, and the possibility of ele-
mental carbon formation on the surface under treatment (par-
ticularly true for the simple representatives of the Freon fam-
ily). To suppress two last effects, they often add oxygen to a
working gas. From the other fluorine-containing gases, atten-
tion is to be paid to sulfur hexafluoride SF6; the use of this gas
makes it possible to reach a high etch rate without the hard
products of the initial gas decomposition deteriorating the
surface. Pure fluorine is practically never used because of its
high toxicity and chemical activity, as regards the structural
materials of the technological equipment.

To etch the two-layer dielectric, the plasma chemical
etching system SI 500 was used; for Si3N4 etching, SF6
(15 sccm) + O2 (4 sccm) medium under the working pressure
of 6.2 Pa was applied, ICP source power was 200 W. For the
subsequent etching with the same Al2O3 photoresist mask,
BCl3 (7 sccm) medium with Ar (14 sccm) was used under the
working pressure of 1 Pa, ICP source power of 800 W, and the
microwave power of 20 W. One should keep in mind that to
be quite sure if the dielectric stripping via plasma chemical
etching is complete, a little "over-etch" is necessary.

The "over-etch" is needed because of:
nonuniformity of the dielectric layer thickness over the
substrate (10 % of thickness);
nonuniformity of the dielectric etch rate (5 % of thickness).
When the passivation is completed, the photoresist mask

is removed from the plate and the lithography for the "explo-
sion" is made for the first metallization layer fabrication.

So, the following technologic operations should be per-
formed for the gate passivation and capacitor’s dielectric fab-
rication: Al2O3 film layering by the atomic-layer deposition;
Si3N4 film plasma chemical deposition; photolithography of
passivation windows and future capacitors; Si3N4 and Al2O3
layers sequential plasma chemical etching; photoresist mask
removal.

In the domain between the ohmic contacts the only Al2O3
layer is enough for the gate passivation, and this is also the
way to minimize the gate-drain/source parasitic capacitances.

The use of SiNx/AlGaN/AlN/GaN heterostructures, when
SiNx passivation layer in situ deposition is carried out after the
structure growth directly in the growing chamber, makes it
possible to use the dielectric as a Schottky gate passivator. For
the structures of that kind, the task is the dielectric removal
from the region of the gate fabrication. For transistors with
Schottky gates fabricated via SiNx dielectric growth in the
same growing chamber with the heterostructure no additional
passivation is needed. The in situ use of SiNx promotes an in-
crease in the majority carrier concentration, due to the charge
neutralization at the surface via passivation; it also favors re-
laxation reduction and a decrease in the number of defects
and in the AlGaN surface roughness. Besides, the in situ SiNx
film serves as the surface protective layer [18]. After the gate
fabrication, dielectric deposition is necessary only for MIC’s
capacitors fabrication. The mentioned passivation is used in
the alloyed ohmic contact technique, since in the non-alloyed
technique the passivating in situ SiNx layer is weared away in
a liquid etchant along with the dielectric mask for highly
doped GaN growing.

First metallization level and capacitors’ top plates 
fabrication

After passivation fabrication, a two-layer photoresist mask
is created on the wafer, after which the wafer substrate is
stripped and subject to metal deposition.

Stripping is carried out directly before the deposition oper-
ation in the plasma chemical etching system SI 500 in Ar me-
dium (50 sccm) under the pressure of 2 Pa in the combined re-
active ion etching (RIE) mode in ICP. Bottom electrode bias
was 50 V. To avoid the photoresist mask overheating, the proc-
ess was realized in a cyclic mode. A cycle comprised 20-s etch-
ing under Ar and a 3-min pause. The cycle was repeated
4 times. Stripping prior to vacuum deposition provides for bet-
ter metal-to-metal adhesion. After stripping, the wafer is placed
into an installation for thermal resist vacuum deposition, where
Ti (50 nm)/Au (500 nm) metal layers are deposited, titanium
forming the adhesion layer and gold serving the contact mate-
rial. After the deposition, the photoresist is "exploded" and the
necessary measurements are conducted in testing modules.

Electrical component interconnects fabrication
in the form of "air bridges"

The second metallization level interconnecting the ele-
ments on a substrate is performed in the form of "air bridges".
Taking into account that the total bridge thickness should be
3 μm (gold plate thickness is 2.3 μm), it is extended by the
gold plating. First, a photolithography of a bridge resist de-
termining the bridge’s height is created, after which the pat-
terned photoresist is subject to thermal treatment, this leading
to photoresist edges fritting and formation of a mildly sloping
margin necessary for metal seed layer continuous sputtering.
After that, Ti/Au/Ti (50 nm/500 nm/20 nm) seed layer was
sputtered by the thermal resist method. To enhance the adhe-
sion, prior to the seed layer sputtering, stripping is performed
in Ar in the plasma chemical etching system SI 500 following
the procedure described above. Photolithography for gold-plate
building-up is made over the seed layer. To form a gold buildup,
the gold-plating system Valenza 2400V2 was used under a hood.
The unnecessary regions of the seed layer on the photoresist
were removed by wet chemical etching (WCE). The final op-
eration of "air bridge" formation was stripping the resist from
under the bridge regions of the substrate wafer.

Thus, the interlayer isolation is achieved using 2-μm high
and 3-μm thick "air bridges". The image of an "air bridge" is
presented in the fig. 6.

Fabrication of electrical interconnects
for a common ground provision

For common electrodes (mostly the ground ones) they use
coplanar strips, a common bottom electrode on the backside
of the substrate, or an additional electrical connection level
over the isolation layer on the face of the substrate.

In the course of development of AlGaN/GaN heter-
ostructure-based MICs on SiC and Al2O3 substrates for cm-
and mm wavelength ranges, it has been shown by the prelim-
inary research that creation of MICs of this type on the basis
of coplanar technology would be rather difficult, taking into
account problems with making stable the systems of this sort
and the existence of frequency-dependent phase incursions in
common conductors/wires. It shows already at amplification
enhancement and increasing the output power of power am-
plifiers’ (PAs’) MICs. Foreign producers use mainly the micro-
strip technology for AlGaN/GaN heterostructure-based MIC
fabrication, which implies through holes etching in the sub-
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strate. This is associated, though, with considerable techno-
logic difficulties. Finding a solution to the problem can be, to
some part, facilitated by passage to the heterostructures on sil-
icon substrates, but these heterostructures are being studied yet.

As a result, a design- and engineering solution to the prob-
lem was found; it consisted in creation of a ground plane
above the face of a wafer bearing the ready-made active and
passive microwave components over the 10- to 15-μm thick
polymer dielectric layer (a photo lacquer developed at the In-
stitute of Macromolecular Compounds RAS). The corre-
sponding elements are grounded through the holes in the pho-
to lacquer layer. At the same time, the photo lacquer plays the
role of protective passivation. The lacquer is a composition
comprising a precursor of a highly thermostable polymer (an
analog of a polyimide) and a photosensitive component of
type quinone diazide used in ordinary FP 383 and FP 051
positive photoresists. Photo lacquer application does not re-
quire any special equipment. It can be used in a standard li-
thography system with an arc mercury lamp.

A pattern for the additional electrical connection layer
providing the common ground and the whole circuit protec-
tion has been developed, taking into account recommenda-
tions of the photo lacquer developers.

The first photo lacquer layer is applied by whirling onto a
substrate with the ready circuits; after that, blanket exposure
and hardening are performed stepwise in a static furnace un-
der nitrogen: 15 min at 150 °С, 15 min at 200 °С, 15 min at
250 °С, and 30 min at 350 °С. In this way, the first adhesion
2-μm photo lacqeur layer is formed. Relief blanket exposure
without a pattern/mask is necessary for the photosensitive
component decomposition, or, upon the fabricated microrelief
thermal hardening, film swelling might occur or holes (fish
eyes) might appear because of photosensitive compound de-
composition with nitrogen release at hardening temperature.

After that, two lacquer layers are applied again (also by
whirling) to fabricate the isolation layer of needed total thick-
ness (12 to 15 μm). Photo lacquer alignment/registration and
exposure is realized on the precision contact photolithogra-
phy system SUSS MJB4 IR. The development is carried out
using 0.3 % aqueous solution of potassium hydroxide. Next,
stepwise hardening is conducted in the inert nitrogen medium
following the procedure described above.

Complete sputtering of the photo lacquer surface bearing
the fabricated relief with Ti/Au (50 nm/500 nm) metallization
is realized on a system for vacuum deposition by the thermal
resist method. Sputtering is preceded with photo lacquer win-
dows plasma chemical stripping, in order to remove the lower
hardened adhesion layer. Stripping is carried out on SI 500
plasma chemical etching system in O2 medium, with subse-
quent control with an optic microscope. Thus, the common-
ground electric contact lying on a nonconductive material
and interconnecting the electrodes through the windows in
the photo lacquer layer is fabricate.

Over the sputtered metal, a photolithography is made to re-
move excess metallization on the photo lacquer surface. Using
this photolithographic mask, the unprotected metallization is
removed by wet chemical etching. The fabricated pattern of the
"top ground" metallization is thickened via gold plating. To re-
move the photo lacquer dfrom the "cutting/dicing" lines and
contact pads, the photo lacquer is etched plasma chemically
with the fabricated metal mask in O2 medium on SI 500 system.

After the electrical interconnect fabrication, the route of
the GaN-based MIC’s "face" part fabrication is finished. This
operation is followed by the wafer’s backside chemical me-

chanical polishing in Logitech PM5 system, dicing by con-
trolled laser thermal cleavage, irregular dies rejection, and
planting onto a heatsink using a thermal interface. The main
stages of the engineering route of MIC’s "face" part fabrica-
tion are presented in a diagram form in the fig. 7.

Realization of GaN based MIC fabrication technology
in topological solutions for cm- and mm frequency ranges

The above production technology has been introduced at
IUHFSE RAS and used for fabrication of a wide range of
MICs for various frequency ranges up to 70 GHz [19—25].

In particular, a single-stage 8—12 GHz power amplifier
(PA) is designed and fabricated. There are certain difficulties
in single-stage PA development related to the circuit stability
and necessity to achieve high gain- and power performances
of the single cascade. In this respect, the cascode configura-
tion of transistor connection possesses the unique capabilities
and the configuration is especially promising in GaN tech-
nology. Among the cascode configuration’s advantages are an
increase in energy efficiency and reduction of power con-
sumption. As far as we know, a GaN-based MIC of this con-
figuration has not been earlier fabricated in Russia.

The outlook of the fabricated PAs MICs chip after all man-
ufacture operations is presented in the fig. 8. The transistors’
gate length is 0.25 μm with a total width of 6.4 mm. The am-
plifiers are fabricated on a AlGaN/AlN/GaN heterostructure
on a sapphire substrate. Chip dimensions are 1.57 Ѕ 1.71 mm.
For measurements conduction, the samples were mounted
on a heatsink into the accessory shown in the fig. 9. Output
power measurements were carried out in the pulsed power
mode: at pulse duration of 1 μs, the off-duty ratio equal to
100, and the supply voltage up to 50 V. At the supply voltage
of 50 V, the linear output power (Pout) reaches 3 W, this
corresponding with 34.8 dBm, in accordance to the formula
PdBm = 10•log10 (PmW). The current consumption is below
0.8 А, the gain (KP) is about 15 dB (fig. 10).

Development of MMICs set with the working frequencies
of 57-64 GHz on a sapphire substrate [26—30] is an example
of the above production technology application in the mil-
limeter wavelength range. The set comprises a voltage-con-
trolled oscillator (VCO), a balanced mixer, a millimeter-wave
amplifier, an intermediate-frequency amplifier (IFA), and an
antenna. Besides, the amplifiers with integrated receiving and
transmitting antennas are fabricated, as well as versatile re-
ceiving and transceiving signal converters comprising VCO,
mixer and IFA (system-on-chip) (fig. 11—15). As far as the
authors know, this is the first time such multifunction gal-
lium-nitride signal converters chips on sapphire substrates
have been fabricated anywhere in the world.

Millimeter-wave amplifier’s MMIC may serve as a low-
noise amplifier (LNA) or a power amplifier, depending on the
bias. The amplifier has 4 stages. The gate length is 0.14 μm.
At the small-signal mode, the gain is 15 dB or higher with the
noise figure of about 6 dB and current consumption of less than
100 mA (fig. 16). At large-signal operation in the pulsed power
mode, the output powerreaches 100 mW (20 dBm) with the
gain up to 20 dB and current consumption not exceeding
200 mA (fig. 17). The linear output power is 30—50 mW.

The output power of VCO is 30 to 40 mW. Frequency tun-
ing range more than 3 GHz. The oscillation frequency sta-
bility against the supply voltage is no worse than 200 MHz/V
at the supply voltage of 10 V (fig. 18).

Versatile receiving and transceiving signal converters
MMICs have typical conversion gain of plus 10 dB at the sup-
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ply voltage up to 10 V and current consumption below 150 mA.
The transmitting channel’s output power is 10 mW or more.

The MMICs of the mm-range amplifier and receiving sig-
nal converter were given the following reference designations:

LNA without an antenna: 5411UV01N;
LNA integrated with an antenna on a single chip:
5411UV01AN;
PA without an antenna: 5411UV02N;
PA integrated with an antenna on a single chip:
5411UV02AN;
signal converter MMIC comprising a mixer, VCO and
IFA on a single chip: 5411NS01N.
The directory page of the MMIC set is available at the

IUHFSE RAS homepage http://isvch.ru in the section "De-
velopments".

Conclusion

The use of GaN-based monolithic integrated circuits
technology made it possible to realize the engineering solutions
for centimeter- and millimeter wave PA, LNA, VCO and IFA
compartible to the foreign analogs with respect to their per-
formance. The gate length of T-shaped gates is 0.14 μm for
mm-wave and 0.25 μm cm-wave transistors.

The MICs can be used in car radars, radio locating de-
vices, and high-rate channels of ground-based and satellite
communications.

The research was supported by the Ministry of Education
and Science of the Russian Federation (Grant Agreement
no. 14.607.21.0011; the unique identifier of the Project:
RFMEFI60714X0011).
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