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Статья посвящена исследованиям по разделению на кристаллы СВЧ МИС на основе гетероструктур AlGaN/GaN, изготов-

ленных на подложках сапфира, а также имеющих развитый рельеф и обладающих сложными конструктивными особенно-

стями. Приведена краткая характеристика метода защиты таких МИС, режимы утонения и резка на кристаллы с примене-

нием метода ЛУТ. Проведены электрофизические исследования СВЧ МИС на пластине и после разделения на отдельные 

кристаллы.
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The article is devoted to studies on the separation of MMIC crystals based on AlGaN/GaN heterostructures on sapphire substrates 

with developed relief and possessing complex structural features. A  brief description protection method of  such MMIC, modes 

of  thinning and splitting on  crystals using the method of  laser-controlled thermocracking has been given. Electrophysical studies 

of MMIS have been carried out on plate and after plate separation into crystals.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в России и за рубежом не вызывает сомне-

ний перспективность сверхвысокочастотных (СВЧ) технологий 

и преимущества приборов на основе GaN [–]. Большая ширина 

запрещенной зоны и высокое значение энергии связи позволяют 

приборам на гетероструктурах AlGaN/GaN выдерживать радиа-

ционное облучение, стабильно работать при повышенных тем-

пературах и сопротивляться воздействию агрессивных сред, что 

в  первую очередь важно для космической промышленности, 

атомной энергетики и военного применения.

Одним из основных материалов при изготовлении приборов 

на основе нитрида галлия является сапфир, поскольку его кри-

сталлическая решетка позволяет наращивать эпитаксиальный 

слой GaN с хорошими рабочими характеристиками и соотноше-

нием цена/качество []. Из-за снижения паразитных емкостей 

повышается быстродействие элементов, а отсутствие необходи-

мости в дополнительной изоляции элементов друг от друга позво-

ляет увеличить степень интеграции элементов. Диэлектрическая 

подложка сапфира также позволяет значительно снизить токи 

утечки приборов и уменьшить энергопотребление [].

Тех нолог и я монол и т н ы х и н тег ра л ьн ы х схем (МИС) 

на  основе н и т ри д н ы х гетерост ру к т у р харак теризуется 

в последнее время уменьшением размеров приборов при увели-

чении их количества на пластине. Использование современных 

возможностей при изготовлении МИС, в результате приводит 

к появлению наноструктурных полупроводниковых устройств 



 ДОКЛАДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

с типичными размерами отдельных элементов – нм в каж-

дом направлении [].

Также ограничения на  предельные частоты СВЧ приборов 

имеют физический характер, связанный с конструкцией прибо-

ров [, ]. В результате в свете поиска новых решений СВЧ МИС 

приобретают новые конструктивные свойства, которые необхо-

димо принимать во внимание на последующих этапах технологи-

ческого цикла изготовления СВЧ МИС.

Разделение приборных пластин на  отдельные кристаллы 

достаточно хорошо изучено в России и за рубежом применительно 

к кремниевым и GaAs материалам [–]. Сапфир в силу своих 

свойств труднее поддается обработке, кроме того, наличие на пла-

стине сапфира большого количества уже готовых СВЧ МИС 

вынуждает учитывать данный факт при использовании извест-

ных на сегодняшний день технологий разделения на кристаллы.

Цель работы заключалась в разделении на кристаллы СВЧ 

МИС на гетероструктурах AlGaN/GaN со сложными конструк-

тивными особенностями, изготовленных на подложках сапфира.

ОСОБЕННОСТИ СОВРЕМЕННЫХ СВЧ МИС 
НА НИТРИДНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ
Сегодня изготавливаемые по интегральной технологии на основе 

GaN схемы с индивидуальными встроенными антеннами для 

передающего или приемного трактов реализуются в виде одной 

МИС []. Такая конструкция обеспечивает малые потери в тракте 

между усилителем и антенной, что снижает коэффициент шума 

приемного тракта, а также повышают передаваемую мощность 

усилителя в антенну. Такие приборы позволяют работать в широ-

кой полосе частот и обеспечивать скорость передачи данных до  

ГГбит/с и выше; характеризуются высокой степенью поглощаемо-

сти в атмосфере, что позволяет создавать изолированные каналы 

связи; имеют малую длину волны, что делает возможной интегра-

цию антенн и целых антенных решеток на одном кристалле [].

Одной из  особенностей современных СВЧ МИС на  основе 

нитридных гетероструктур является частое применение при фор-

мировании межэлектрических соединений технологии «воздуш-

ных мостов», которая схематически показана на рис. . Изоля-

ция при таком решении осуществляется посредством воздушной 

среды.

Уникальным для отечественной СВЧ электроники этапом 

является создание «заземляющей плоскости» над «лицевой» 

поверхностью пластины с  уже изготовленными СВЧ элемен-

тами поверх слоя полимерного диэлектрика толщиной – мкм 

[]. Для заземления соответствующих элементов используются 

отверстия в слое полимерного диэлектрика, который одновре-

менно выполняет роль защитной пассивации. Схематично дан-

ное решение представлено на рис. .

В качестве полимерного диэлектрика использовался фотолак, 

разработанный Институтом высокомолекулярных соединений 

(ИВС РАН), который представляет собой композицию, включа-

ющую прекурсор высокотермостойкого полимера (аналога поли-

имида) и светочувствительную компоненту хинондиазидного 

типа, аналогичную светочувствительной компоненте, применяе-

мой в обычных позитивных фоторезистах. Применение фотолака 

не требует специального оборудования. Работа с ним осущест-

вляется на стандартных литографических установках. С учетом 

рекомендаций изготовителей фотолака был разработан маршрут 

дополнительного уровня межэлектрических соединений, обеспе-

чивающего как защиту схемы, так и общую землю.

Таким образом, вследствие указанных особенностей совре-

менных СВЧ МИС, их общая высота относительно прибор-

ной пластины может достигать  мкм. Схематичное изображе-

ние отдельного чипа СВЧ МИС на сапфире с применением тех-

нологии «воздушных мостов» и общего заземляющего контакта 

на лицевой поверхности МИС и фотография кристалла СВЧ МИС 

представлены на рис. .

Такие МИС со  сложными конструктивными особенно-

стями требуют применения надежных способов защиты готовых 

   

 а б 

Рис. 1. Схема формирования гальванического «воздушного моста» (а) и изображение «воздушного моста», полученное с помощью растрового 
электронного микроскопа (б)

Рис. 2. «Заземляющая плоскость» поверх слоя полимерного диэлек-
трика
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приборов в  течение различных операций, которые включает 

в себя технология разделения на кристаллы.

ЗАЩИТА СВЧ МИС СО СЛОЖНЫМИ 
КОНСТРУКТИВНЫМИ ОСОБЕННОСТЯМИ
Разделению приборных пластин на кристаллы СВЧ МИС раз-

личными методами резки предшествуют, как правило, операции 

шлифования и полирования обратной стороны приборной пла-

стины [, ]. Благодаря разумному уменьшению толщины под-

ложки повышается эффективность теплоотведения работающего 

прибора, сокращается время операции резки пластины на кри-

сталлы, снижается износ режущего инструмента [].

Операции утонения и резки на кристаллы требуют приме-

нения временного приклеивания пластины на  диск-носитель 

или ленту-спутник. Операция приклеивания в  обязательном 

порядке включает в себя длительное воздействие давящей мем-

браны в камере приклеивания при температуре плавления кле-

ящего вещества в условиях вакуума. Это обеспечивает обезгажи-

вание адгезива, а также прижатие приборной пластины с МИС 

к диску-носителю. На данном этапе МИС на пластине наиболее 

подвержены разрушающему воздействию прижимающей мем-

браны, а сложные конструктивные особенности МИС и развитый 

рельеф изготовленных приборов на пластине лишь увеличивают 

риск повреждений (рис. ).

С целью обеспечения соответствия всем ключевым требова-

ниям, предъявляемым к приклеиванию и используемым для этой 

цели адгезивам [], был разработан и апробирован метод защиты 

СВЧ МИС на гетероструктурах AlGaN/GaN со сложными кон-

структивными особенностями за счет использования темпера-

турно совместимых полимеров, обеспечивающий однородность 

планаризирующей плоскости и  химическую инертность при 

последовательности операций шлифования, полирования и резки 

на кристаллы []. Схематично применение данного метода пред-

ставлено на рис. .

Разработанное решение для приклеивания приборных пла-

стин сапфира и карбида кремния с СВЧ МИС на гетерострукту-

рах AlGaN/GaN на диск-носитель с использованием температурно 

совместимых защитного полимера WaferBOND CR- и клея-

щего адгезива Glycol Phtalate CON- обеспечивает надежную 

защиту СВЧ МИС, однородность планаризирующей плоскости, 

необходимую стабильность и химическую инертность в течение 

операций шлифования и полирования при достаточной простоте 

применения с использованием известного оборудования. Приве-

денный порядок приклеивания приборных пластин с изготовлен-

ными на них СВЧ МИС со сложными конструктивными особен-

ностями позволяет снизить риск повреждений тонкой приборной 

пластины в течение различных процессов, защитить СВЧ МИС 

и, следовательно, повысить процент выхода годной продукции.

Высота
СВЧ МИС
до 20 мкм

Общая земля

Подложка Al2O3
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Рис. 3. Схематичное изображение СВЧ МИС с «воздушным мостом» и общим заземляющим контактом на лицевой поверхности (а) и фото-
графия кристалла СВЧ МИС (б)
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Рис. 4. Фотографии полного (а) и частичного (б) повреждений «воздушных мостов» СВЧ МИС, защищенных фоторезистом, в течение прикле-
ивания приборной пластины на ленту-спутник, сделанные при помощи растрового электронного микроскопа



 ДОКЛАДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

ОДНОСТОРОННЕЕ ШЛИФОВАНИЕ 
И ПОЛИРОВАНИЕ СВОБОДНЫМ АБРАЗИВОМ 
ОБРАТНОЙ СТОРОНЫ ПЛАСТИН 
САПФИРА С ИЗГОТОВЛЕННЫМИ СВЧ МИС 
НА ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ ALGAN/GAN
Помимо снижения толщины подложки перед непосредственно 

операцией резки на кристаллы требуется обеспечить прозрач-

ность обратной стороны пластины и высокое качество обрабо-

танной поверхности, т. к. при резке пластины сапфира на кри-

сталлы с использованием, например, методов на основе примене-

ния лазеров в последнее время пластину ориентируют преимуще-

ственно «лицевой» стороной вниз [].

Режимы одностороннего шлифования и полирования свобод-

ным абразивом обратной стороны пластин сапфира с изготовлен-

ными СВЧ МИС на гетероструктурах AlGaN/GaN были установ-

лены экспериментальным путем.

Шлифование приборных пластин сапфира осуществля-

лось суспензиями на основе карбида бора (BC) с добавлением 

этиленгликоля для обеспечения взвеси абразива, оставшуюся 

часть объема суспензии составляла деионизованная вода ( % 

BC +  % этиленгликоль +  % деионизованная вода). Приме-

нялась чугунная шлифовальная плита, скорость вращения плиты 

на всех этапах  об/мин.

Обработка приборной пластины сапфира с изготовленными 

на ней СВЧ МИС на гетероструктурах AlGaN/GaN производи-

лась в несколько этапов. Результат измерений в центре пластины 

на длине  мкм составил Ra = , нм [].

Установленные режимы обработки позволяют, соблюдая реко-

мендованный для приборных пластин сапфира с изготовленными 

на них СВЧ МИС на гетероструктурах AlGaN/GaN допустимый 

диапазон конечной толщины – мкм, получать обработан-

ные приборные пластины с разбросом, по толщине не превыша-

ющим  мкм, с сохранением высокого качества обработки поверх-

ности с показателем шероховатости не более  нм []. В настоя-

щее время достигнутые значения, характеризующие качество 

обработанной поверхности, являются уровнем достижений веду-

щих мировых компаний, специализирующихся на шлифовании 

и полировании таких материалов, как сапфир (см. табл. ) [, ].

Выбранные режимы обработки в  части распределения 

нагрузки и использования абразивов снижают риск физического 

повреждения приборной пластины в течение операций шлифова-

ния и полирования.

РЕЗКА ПЛАСТИН САПФИРА НА КРИСТАЛЛЫ СВЧ 
МИС С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА ЛАЗЕРНОГО 
УПРАВЛЯЕМОГО ТЕРМОРАСКАЛЫВАНИЯ
Преимущества технологии лазерного управляемого раска-

лывания (ЛУТ) и ее перспективное применение в резке хруп-

ких материалов [] и  производстве светоизлучающих дио-

дов на сапфировых пластинах [] обусловили решение при-

менить этот метод резки для разделения приборных пластин 

сапфира с изготовленными на них СВЧ МИС на гетерострук-

турах AlGaN/GaN на отдельные кристаллы. Полученные при 

помощи метода ЛУТ торцы пластин сапфира чрезвычайно 

гладкие — шероховатость не превышает  нм. Микродефекты 

отсутствуют, что обуславливает повышенную прочность полу-

ченных кристаллов. Особо подчеркивается, что такие проч-

ные кристаллы получаются стабильно []. Резку сапфировой 
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Рис. 5. Порядок приклеивания приборных пластин сапфира и карбида 
кремния с изготовленными на них СВЧ МИС на гетероструктурах 
AlGaN/GaN на диск-носитель

Таблица 1. Сравнение параметров обработанных пластин сапфира

ИСВЧПЭ РАН Logitech Ltd 
(Великобритания)

Okamoto Corporation 
(Япония)

Наличие на пластине СВЧ МИС с МИС без МИС

Толщина пластины после обработки, мкм   

Размеры пластины, дюйм   

Тип шлифования и полирования одностороннее

Шлифовальные абразивы карбид бора —

Размерность абразива, мкм  —

Полировальные суспензии SF алмазная

Размерность абразива, мкм 

Шероховатость поверхности, нм ,  

Разброс толщины по пластине, мкм не более  —
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пластины () со сформированными структурами () осущест-

вляют для светоизлучающих диодов на пластинах сапфира сле-

дующим образом (см. рис. ) []:

Для обеспечения резки в первом направлении (I) на краю пла-

стины наносятся короткие надрезы (), которые являются кон-

центраторами напряжений и обеспечивают зарождение и продви-

жение разделяющих трещин (). Перед резкой во втором направ-

лении (II), чтобы получить сквозные разделяющие трещины 

() при помощи сфокусированного луча УФ-лазера () с длиной 

волны  нм наносят неглубокий надрез () по всей длине реза 

либо в местах пересечений с линиями реза (). Глубина и ширина 

надреза составляют соответственно – мкм и – мкм. Нагре-

вая линию надреза () лазерным лучом () при помощи СО-

лазера мощностью до  Вт и затем охлаждая зону нагрева хлада-

гентом (), получаем сквозную разделяющую трещину (). Ско-

рость резки методом ЛУТ сапфировой пластины достигала –

 мм/с.

Применение технологии ЛУТ для разделения приборных пла-

стин сапфира с изготовленными на них СВЧ МИС со сложными 

конст ру к т и вн ы м и особен ностя м и на  г ет ерост ру к т у ра х 

AlGaN/GaN осуществлено впервые, в связи с чем был выявлен ряд 

требований к подготовке пластины [, , ]:

• Необходимость крепления пластины на пленку-спутник, что 

связано с охлаждением зоны нагрева посредством распыляе-

мого хладагента, что может привести к неконтролируемому 

разлету уже разделенных кристаллов. Пленка-спутник удер-

живает разделенные кристаллы.

• Недопустимость на дорожках реза пленок фоторезиста или 

другого органического вещества. Такие пленки под воздей-

ствием лазерного излучения могут вскипать, либо коагули-

ровать, что вызывает определенные трудности по удалению 

последствий этих явлений. Во избежание этого пластину сле-

дует крепить на пленку-спутник «лицевой» стороной вниз, 

а резать с обратной стороны.

• Необходимость полирования обратной стороны пластины для 

обеспечения прозрачности материала сапфира, т. к. оператору 

необходимо визуально прицелиться.

• Максимально высокое качество обработанной поверхности, 

т. к. разрез-трещина может отклониться от заданного направ-

ления вследствие дефектов обработки.

• Равнотолщинность пластины, что обусловлено фокусировкой 

лазера, а также тем обстоятельством, что при резке сапфира 

методом ЛУТ для каждой толщины требуется корректировать 

режим резки.

• Необходимость защиты «лицевой» стороны пластины 

полимерным покрытием при приклеивании на  пленку-

спутник, что обусловлено особенностями сформиро-

ванны х на  п ластине СВЧ МИС на  гетеростру к т у рах 

AlGaN/GaN. Покрытие полимером предохраняет «воздуш-

ные мосты» и снижает риск выхода из строя МИС вслед-

ствие их повреждений.

Резка с  обратной стороны с  использованием планариза-

ции поверхности и защиты СВЧ МИС с применением защит-

ного полимера WaferBOND CR- по методу, рассмотренному 

выше, избавляет от необходимости экспонирования и проявле-

ния фоторезиста с дорожек реза приборной пластины. Данная 

операция существенно повысила бы риск разрушения пластины, 

в результате того, что при уменьшении толщины сапфировой 

подложки после утонения пластины вследствие упругих напря-

жений в пленке GaN пластина сапфира подвержена деформации 
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Рис. 6. Схема резки приборных пластин на кристаллы методом ЛУТ
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Рис. 7. Линии реза (1) пластины в первом направлении с помощью ЛУТ СО2-лазером и линии реза (2) во втором направлении с предварительным 
надрезом УФ-лазером (а) и дефект разделения пластины на кристаллы методом ЛУТ (б): отклонение трещины при поперечном резе от линии 
реза на 100 мкм
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сжатия, что приводит к существенному прогибу пластины при 

толщине пластины  мкм и менее []. Кроме того, такая пла-

стина сапфира после шлифования и полирования до толщины 

 мкм и менее имеет прогиб больший ( мкм и более), чем 

условие применения степперов или контактной фотолитографии 

для экспонирования дорожек реза на пластине (около  мкм) 

[].

Резка приборных пластин сапфира на кристаллы СВЧ МИС 

на гетероструктурах AlGaN/GaN осуществлялась в Московском 

технологическом университете под руководством советника рек-

тората, заведующего кафедрой оптических и  биотехнических 

систем и технологий, доктора технических наук, профессора Кон-

дратенко В. С. При резке применялись отработанные и оптималь-

ные режимы [].

На рис. а показан результат разделения сапфировых пластин 

на отдельные чипы методом лазерного управляемого термораска-

лывания, который обеспечивает высокое качество реза в первом 

и втором направлении. Следует отметить, что при использова-

нии метода ЛУТ может возникать в основном следующий дефект, 

характерный для этого метода, который показан на  рис.  б, 

а именно: отклонение трещины при поперечном резе от линии 

реза.

На фотографиях кромки кристалла (рис. ), сделанных при 

помощи растрового электронного микроскопа, видно высокое 

качество кромки в первом и втором направлении.

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РАЗДЕЛЕНИЯ НА КРИСТАЛЛЫ 
СВЧ МИС НА ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ 
ALGAN/GAN, ИЗГОТОВЛЕННЫХ НА ПРИБОРНЫХ 
ПЛАСТИНАХ САПФИРА, С ПРИМЕНЕНИЕМ 
МЕТОДА ЛАЗЕРНОГО УПРАВЛЯЕМОГО 
ТЕРМОРАСКАЛЫВАНИЯ НА ВЫХОД ГОДНЫХ 
КРИСТАЛЛОВ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ СВЧ МИС

После проведения комплекса операций разработанного тех-

нологического процесса разделения на  кристаллы СВЧ МИС 

на  гетероструктурах AlGaN/GaN, изготовленных на  пласти-

нах сапфира, с применением метода ЛУТ изучался выход год-

ных СВЧ МИС по  геометрическим параметрам и  влияние 

технологического процесса разделения на электрофизические 

параметры СВЧ МИС [].

Отбраковывание кристаллов по критерию несоответствия гео-

метрическим размерам кристаллов СВЧ МИС, заданным топо-

логией, проводилось визуально с использованием микроскопа 

согласно ОСТ  .-, часть . Выход годных кристаллов 

с приборной пластины сапфира по геометрическим параметрам 

составил  %.

В  качестве экспериментальных образцов при разделении 

на кристаллы СВЧ МИС на гетероструктурах AlGaN/GaN мето-

дом ЛУТ использовались  приборных пластин сапфира, кото-

рые показали одинаковый процент выхода годных. Довери-

тельный интервал согласно методам статистического контроля 

по ОСТ  .- и ОСТ  .- [, ] составляет менее  % 

при уровне вероятности ,.

В табл.  представлено сравнение выхода годных при разделе-

нии пластин сапфира с цифровыми интегральными микросхе-

мами (ИМС) на кристаллы методом дисковой резки и разделении 

пластин сапфира с СВЧ МИС со сложными конструктивными 

особенностями на гетероструктурах AlGaN/GaN с применением 

метода ЛУТ по  разработанному технологическому процессу. 
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Рис. 8. Фотографии кромок кристалла приборной пластины сапфира после операции резки методом ЛУТ. Кромка реза в первом направлении 
(а) и результат надреза с обратной стороны пластины УФ-лазером для реза во втором направлении (б)

Таблица 2. Выход годных при разделении пластины сапфира 
на кристаллы методами дисковой резки и ЛУТ

Дисковая резка Метод ЛУТ

Наличие на пластине
СВЧ МИС

цифровые
ИМС

D СВЧ МИС
с «воздушными 

мостами»

Материал пластины сапфир

Толщина пластины, мкм  –

Размеры пластины, дюйм до  

Скорость резки, мм/сек , 

Ширина дорожки реза, мкм  

Ширина реза, мкм  

Выход годных – %  %
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Выход годных кристаллов СВЧ МИС с «воздушными мостами» 

не уступает выходу годных кристаллов цифровых ИМС.

Как следует из табл. , применение метода лазерного управляе-

мого термораскалывания для разделения на кристаллы СВЧ МИС 

на гетероструктурах AlGaN/GaN, изготовленных на приборных 

пластинах сапфира, не уступает по уровню выхода годных раз-

делению цифровых ИМС с применением метода дисковой резки 

и, кроме того, существенно снижает ширину реза.

Влияние технологического процесса разделения на электро-

физические параметры СВЧ МИС анализировалось по результа-

там измерений следующих параметров МИС:

• коэффициента усиления;

• коэффициента стоячей волны по входу;

• коэффициента стоячей волны по выходу.

Измерения электрофизических параметров СВЧ МИС на гете-

роструктурах AlGaN/GaN проводились непосредственно на пла-

стине до технологического процесса разделения (графики чер-

ного цвета на рис. ) и впоследствии на кристалле после разделе-

ния (графики оранжевого цвета на рис. ). Как видно из графи-

ков (рис. а–в), технологические операции утонения и резки пла-

стины сапфира существенно не повлияли на характеристики СВЧ 

МИС.

Наблюдалось незначительное (в пределах – %) рассогласова-

ние измеренных параметров СВЧ МИС на пластине с аналогич-

ными параметрами, измеренными на уже разделенном согласно 

технологическому процессу кристалле СВЧ МИС, что объясня-

ется изменением импеданса микрополосковых линий вследствие 

уменьшения толщины подложки при ее утонении. Конечная тол-

щина подложки СВЧ МИС закладывается при проектировании 

с учетом рекомендаций технологического процесса резки, вслед-

ствие чего измерения параметров МИС до и после резки могут 

незначительно отличаться.

Наблюдалось незначительное (в пределах – %) рассогласова-

ние измеренных параметров СВЧ МИС на пластине с аналогич-

ными параметрами, измеренными на уже разделенном согласно 

технологическому процессу кристалле СВЧ МИС, что объясня-

ется изменением импеданса микрополосковых линий вследствие 

уменьшения толщины подложки при ее утонении. Конечная тол-

щина подложки СВЧ МИС закладывается при проектировании 

с учетом рекомендаций технологического процесса резки, вслед-

ствие чего измерения параметров МИС до и после резки могут 

незначительно отличаться.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При разделении на кристаллы современных СВЧ МИС со слож-

ными конструктивными особенностями на  гетероструктурах 

AlGaN/GaN, изготовленных на подложках сапфира, в настоящее 

время требуется учитывать ряд особенностей, которые не позво-

ляют применить напрямую существующие технологии разделе-

ния на кристаллы планарных изделий, таких как светоизлучаю-

щие диоды, а также предназначенные для таких материалов, как 

кремний и арсенид галлия.

Авторы считают, что в данной работе новыми являются следу-

ющие положения и результаты:

. Предложен метод защиты сверхвысокочастотных монолит-

ных интегральных схем со  сложными конструктивными 

особенностями на гетероструктурах AlGaN/GaN, изготов-

ленных на пластинах сапфира, за счет использования тем-

пературно совместимых полимеров, который обеспечивает 

однородность планаризирующей плоскости и химическую 

инертность при последовательности операций разделения 

на кристаллы;

. Разработан технологический процесс разделения на  кри-

сталлы сверхвысокочастотных монолитных интегральных 

схем на гетероструктурах AlGaN/GaN, изготовленных на пла-

стинах сапфира, который обеспечивает выход годных кристал-

лов не менее  % при сохранении электрофизических параме-

тров приборов.

Разработанный технологический процесс разделения на кри-

сталлы СВЧ МИС на гетероструктурах AlGaN/GaN, изготовлен-

ных на приборных пластинах сапфира, может быть использован 

в производстве современных СВЧ МИС на основе нитридных 

наногетероструктур, что с учетом малой ширины реза и высокого 

выхода годных, способно дать большее количество кристаллов 

с пластины, а, следовательно, понизить себестоимость отдельной 

СВЧ МИС. Перечисленные преимущества разработанных реше-

ний могут расширить возможности технологических систем про-

изводства и повысить качество продукции в области СВЧ элек-

троники на основе нитридных наногетероструктур.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки 
РФ (соглашение о предоставлении субсидии№ ..., 
уникальный идентификатор проекта RFMEFIX).
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