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ЗАО «НТО» (SemiTEq) – лидирующий российский производитель установок молеку-
лярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) для выращивания материалов в системах InAlGaN 
(III-N), InAlGaAs, широкозонных соединений А2В6, других гетероструктур. В работе 
представлены результаты по использованию для выращивания гетероструктур систе-
мы III-N специализированной установки МЛЭ STE3N2. Ее уникальные особенности – 
расширенный диапазон температур подложки (до 1200°С) и отношений V/III. На осно-
ве полученных гетероструктур созданы мощные полевые транзисторы с рекордными 
для России параметрами.

Промышленные нанотехнологии

Благодаря уникальным свой-
ствам нитриды металлов треть-
ей группы (III-N) перспективны 
для изготовления на их основе 
оптоэлектронных и электронных 
приборов. Ширина запрещен-
ной зоны таких прямозонных 
полупроводников перекрывает 
весь видимый и значительную 
часть УФ-диапазона, что делает 
возможным создание оптоэлек-
тронных приборов, работающих 
в указанных областях спектра. 
Высокие пробивные поля, тер-
мическая и радиационная стой-
кость, ярко выраженные поляри-
зационные эффекты делают их 
привлекательными при изготов-
лении мощных СВЧ-транзисто-
ров и изделий высокотемпера-
турной сильноточной электро-
ники. Кроме того, такие нитри-
ды перспективны для создания 
элементов электроники, рабо-
тающих на поверхностных аку-
стических волнах.

При выращивании материа-
лов III-N существует ряд про-
блем, основная из которых – от-
сутствие дешевых и согласован-
ных по параметру решетки под-
ложек. Гетероэпитаксия нитри-
дов на подложки, рассогласован-

ные по кристаллографическим 
параметрам с такими соедине-
ниями, несмотря на применение 
на начальных стадиях роста спе-
циальных процедур, приводит к 
достаточно высокой плотности 
дислокаций, что усложняет зада-
чу получения качественных при-
борных гетероструктур.

Авторами выращена много-
слойная нитридная гетерост-
руктура (МГС) на подложках 
сапфира и полуизолирующего 
карбида, разработанная в ЗАО 
«Светлана-Рост». Выращивание 
на начальной стадии роста «тол-
стых» (более 200 нм) слоев AlN 
при экстремально высокой для 
МЛЭ температуре (1100–1150°C), 
а затем создание переходных об-
ластей между слоями разного 
состава (включая сверхрешетки) 
обеспечило улучшение свойств 
всей МГС AlN/AlGaN/GaN и 
слоя GaN, в частности.

Это позволило понизить плот-
ность дислокаций в GaN на 1,5–
2 порядка по сравнению с выра-
щиванием на традиционном за-
родышевом слое AlN, что обес-
печило значительное увеличение 
подвижности электронов в сло-
ях GaN. Максимальная подвиж-
ность электронов в слаболегиро-
ванном GaN толщиной 1,5 мкм 
составляет 600–650 см2/В·с при 

их концентрации 3–5·1016 см-3, 
что соответствует лучшим зна-
чениям, достигнутым в мире и 
свидетельствует о высоком крис-
таллическом совершенстве мате-
риала (см. рисунок).

Модификация конструкции 
и содержания алюминия в вер-
хнем барьерном слое AlGaN в 
МГС AlN/AlGaN/GaN/AlGaN 
для мощного полевого транзисто-
ра позволила изменять подвиж-
ность электронов и слоевую кон-
центрацию в двумерном элект-
ронном газе, образованном на вер-
хней гетерогранице GaN/AlGaN, в 
диапазоне 1300–1700 см2/В·с и 1,0–
1,8·1013 см‑2, соответственно. Это 
обеспечило возможность контро-
лируемо варьировать слоевое со-
противление в диапазоне 230–
400 Ом/ед. пл. Подобные значе-
ния электрофизических пара-
метров двумерного электронно-
го газа соответствуют современ-
ному мировому уровню и рекор-
дные для России. Шероховатость 
поверхности полученных гете-
роструктур также соответствует 
лучшим значениям для нитрид-
ных слоев, выращенных методом 
МЛЭ на сапфире (rms 1–2 нм). 

На разработанных конструк-
циях гетероструктур реализо-
ваны тестовые транзисторы с 
длиной затвора 0,5 мкм, демонс-

Выращивание 
высокосовершенных 
гетероструктур III-N

А.Алексеев1, Д.Красовицкий2, С.Петров1, В.Чалый2 
kurnosova@semiteq.ru

1 ЗАО «НТО», С.-Петербург.
2 ЗАО «Светлана-РОСТ», С.-Петербург.



22

Промышленные нанотехнологии

трирующие статические пара-
метры мирового уровня (ток 
сток-исток 1 А/мм, крутизна  
200 мС/мм, пробивное напряже-
ние более 150 В) и малосигналь-
ные s-параметры (ft до 20 ГГц, 

fmax до 55 ГГц), подтверждаю-
щие перспективность использо-
вания таких гетероструктур для 
элементной базы Х‑диапазона.

На гетероструктурах, выра-
щенных на подложках карбида 

кремния, реализованы широ-
кополосные усилители, рабо-
тающие в диапазоне 30 МГц – 
4,0 ГГц с коэффициентом уси-
ления 17–25 дБ, выходной мощ-
ностью 2,5 Вт и КПД 30%. 
Кроме того, получены усилите-
ли мощности C-диапазона с вы-
ходной мощностью 10 Вт, про-
демонстрировавшие долговре-
менную стабильность парамет-
ров в течение более 3,5 тыс. ч 
при 85°С.

Работа проводилась в рамках 
госконтракта №02.523.11.3019 
при поддержке Министерства 
образования и науки РФ.
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Зависимость подвижности электронов от их концентрации 
в слое GaN (оранжевый – метод МОГФЭ [1], коричневый – 
метод МЛЭ [2], малиновый – установка STE3N2 при наличии 
многослойного буферного слоя AlN/AlGaN/GaN), 1–3 – теоре-
тические зависимости подвижности электронов в GaN от плот-
ности дислокаций [3] 

Приоритеты РАН в наноиндустрии
СибирЬ и ДальнИЙ Восток

В 2010 году институты про-
вели ряд исследований по на-
нотехнологической проблема-
тике.

Институт физики полупро-
водников СО РАН – на сверх-
проводящих наноперфориро-
ванных пленках TiN с количес-
твом элементов 780 тыс. и пери-
одом 80 нм выявлены зависи-
мости дифференциального со-
противления от приложенного 
напряжения.

Институт теоретической и 
прикладной механики (ИТПМ) 
им. С.А.Христиановича СО РАН 
и Институт систем энер-
гетики и м. Л.А.Мелентьева 
СО РАН – исследовано воздейс-
твие диффузионных и тепло-
вых процессов на последова-
тельность и скорость много-
стадийного химического выде-
ления водорода из метанола и 
метана в присутствии воды при 

активировании реакций в мик-
роканале композитной средой с 
наночастицами. 

Институт гидродинамики 
им. М.А.Лаврентьева СО РАН – 
установлены пространственное 
распределение плотности, век-
тора массовой скорости и дав-
ления, динамика формирова-
ния наночастиц углерода в де-
тонационной волне.

Инс титу т фи зик и про -
чности и материаловедения 
СО РАН – обосновано сущес-
твование двухфазных нано-
структурных состояний в кон-
денсированных средах, возни-
кающих в сильно неравновес-
ных твердых телах вблизи нуля 
термодинамического потенциа-
ла Гиббса как предпереходные 
состояния «нанокристаллы – 
аморфные прослойки». 

Ин с тит у т н е о рг а нич е с -
кой химии им. А.В.Николаева 

СО РАН – изучено формирова-
ние наносплавов при низкотем-
пературном разложении соеди-
нений-предшественников в раз-
личных условиях. 

Институт материаловеде-
ния Хабаровского научного цент-
ра ДВО РАН – исследованы фи-
зико-химические основы полу-
чения композиционных метал-
лических наноматериалов с за-
данными свойствами и кинети-
ка измельчения порошков. 

Институт автоматики и 
процессов управления ДВО РАН – 
для жидкого гетерофазного на-
нокомпозита на основе нано-
частиц Al2O3 изучено низкопо-
роговое коллинеарного нели-
нейно-оптическое взаимодейс-
твия световых лучей с разными 
длинами волн, эксперименталь-
но обоснована физическая мо-
дель их взаимодействия.

Л.Раткин


