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INTRODUCTION
Gallium nitride (GaN), due to its exceptional prop
erties, is one of the most promising materials for 
power electronics [1]. Gallium nitride growing on 
a silicon substrate significantly improves heat dis
sipation and simplifies processing of structures. 
A number of papers are devoted to improve qual
ity of gallium nitride epitaxial layers grown on 
silicon [2].

The main requirement for ohmic contacts is their 
low resistance (both resistance of the ohmic contact 
material and their contact resistance to the heter
ostructure active layers). Nonburning ohmic con
tacts meet this requirement. However, they require 
an additional epitaxy process to grow a thin layer of 
narrowgap semiconductor. A more technologically 
advanced burnerable ohmic contact is more suit
able. In general, resistance value of the ohmic con
tact is also influenced by concentration of charge 
carriers in the semiconductor layer  [3]. Several 
approaches to ohmic contact formation technology 
are used by different research teams to obtain high 
quality output characteristics of transistors. In 
this paper the main features of metallization burn
ing and doping technologies of highly alloyed films 
in the contact areas have been considered. Major 
advances in contact resistance and steepness values 
of transistors based on nitride gallium heterostruc
tures are considered.

OPTIMISATION OF THE TECHNOLOGY FOR PRODUCING 
BURNABLE OHMIC CONTACTS FOR GALLIUM NITRIDE-
BASED NANOSTRUCTURES
One way of decrease ohmic contacts resistance is to 
carry out a temperature treatment while metallisa
tion components penetrate into the semiconductor 
layer. The resulting ohmic contacts are called burnt 
contacts. The most common metallisation is a tita
nium (Ti) and aluminium (Al) based metallisation 
system.

In [4] influence of the metalsemiconductor inter
face state on the ohmic contact resistance level (Ti/
Al/Ni/Au) formed to GaN on Si (111) has been con
sidered. It was found that current flow through the 
contact also depends on the structure and electri
cal properties of the reacted layer. The Ti/Al/Ni/Au 
metallization had thicknesses of 15/200/50/50 and 
100/200/50/50 nm, and the contact based on the for
mer metallization showed better electrical charac
teristics than the contact with 100 nm Ti. In par
ticular, the contact resistivity values after anneal
ing at 850 °C were 4.8 · 10–5 and 3.5 · 10–4 Ohm · cm2 
respectively. However, the sample with 15  nm Ti 
layer has more developed surface morphology, with 
a RMS roughness of 30.6 and 22.3 nm, respectively. 

ВВЕДЕНИЕ
Нитрид галлия (GaN), благодаря своим исключи
тельным свойствам, является одним из  самых 
перспективных материалов силовой электро
ники [1]. Выращивание нитрида галлия на под
ложке из  кремния позволяет существенно улуч
шить отвод тепла и  упростить обработку струк
тур. Вопросу улучшения качества эпитаксиальных 
слоев нитрида галлия, выращенных на кремнии, 
посвящен ряд работ [2].

Главным требованием к омическим контактам 
является их низкое сопротивление (как сопротив
ление материала омических контактов, так и их 
контактное сопротивление к активным слоям гете
роструктуры). Этому требованию отвечают невжи
гаемые омические контакты. Однако для их изго
товления выращивается тонкий слой узкозонного 
полупроводника, это требует проведения допол
нительного процесса эпитаксии. Более техноло
гичным является вжигаемый омический кон
такт. В общем случае на величину сопротивления 
омического контакта влияет также концентрация 
носителей заряда в полупроводниковом слое [3]. 
Различные научные группы используют несколько 
подходов к технологии формирования омических 
контактов для получения качественных выходных 
характеристик транзисторов. В данной работе рас
сматривались основные особенности технологий 
вжигания металлизации и  доращивания силь
нолегированных пленок в контактных областях. 
Рассмотрены основные достижения в значениях 
контактных сопротивлений и крутизны транзи
сторов на основе нитридгаллиевых гетероструктур.

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
ВЖИГАЕМЫХ ОМИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ 
К НАНОГЕТЕРОСТРУКТУРАМ НА ОСНОВЕ НИТРИДА 
ГАЛЛИЯ
Один из способов понижения сопротивления оми
ческих контактов является проведение темпера
турной обработки, в  ходе которой компоненты 
металлизации проникают в полупроводниковый 
слой. Полученные таким образом омические кон
такты называются вжигаемыми. Самой распро
страненной металлизацией является металличе
ская система на основе титана (Ti) и алюминия (Al).

В работе [4] рассмотрено влияние состояния гра
ницы раздела "металл – полупроводник" на уро
вень сопротивления омического контакта (Ti/Al/Ni/
Au), сформированного к GaN на Si (111). Установлено, 
что протекание тока через контакт зависит также 
от структуры и электрических свойств прореаги
ровавшего слоя. Металлизация Ti/Al/Ni/Au имела 
толщины 15/200/50/50 и 100/200/50/50 нм, контакт 
на основе первой металлизации показал лучшие 
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Also the crosssectional TEM images of two sam
ples with 15 nm Ti annealed at 800 and 850 °C were 
taken and are shown in Fig.1. As can be seen in 
Fig.1a in the first case the original layered struc
ture is eroded and mixed.

An entirely different microstructure can be 
observed in a sample annealed at 850 °C (see TEM 
image in Fig.1b). The presence of clearly distin
guishable layers is evident. The uppermost layer 
mainly contains the AlNi phase, below it there 
is a dark (due to the presence of Au) AlAu4 layer. 
The third layer, based on Xray analysis, contains 
TiAlNi compounds. Also, in this case at the inter
face with the substrate a TiN layer with a thick
ness of 4–9 nm is formed. The electrical properties 
of ohmic contacts are determined precisely by the 
conductive TiN layer, formation of which depends 
on a number of process parameters, so in Jacobs and 
Kramer  [5] a systematic approach to reduce resis
tance of Ti/Al/Ni/Au ohmic contacts in AlGaN/GaN 
structures is considered. All the ohmic contacts 
were of Ti/Al/Ni/Au type but differed in metal thick
ness, time and temperature during rapid thermal 
annealing.

электрические характеристики, чем контакт 
с 100 нм Ti. В частности, значения удельного кон
тактного сопротивления после отжига при 850 °С 
составили 4,8 · 10–5 и 3,5 · 10–4 Ом · см2 соответственно. 
Однако образец с 15 нм Ti имеет более развитую 
морфологию поверхности, среднеквадратич
ная шероховатость составила 30,6 и 22,3 нм соот
ветственно. Также в  работе были сделаны ПЭМ
изображения поперечного сечения двух образцов 
с 15 нм Ti, отожженных при 800 и 850 °С, и пока
заны на рис.1. Как видно из рис.1a в первом слу
чае исходная слоистая структура размывается 
и перемешивается.

Совершенно иная микроструктура наблю
дается в  образце, отожженном при 850  °C (ПЭМ
изображение приведено на  рис.1b). Очевидно, 
наличие четко различимых слоев. Самый верх
ний слой в основном содержит фазу AlNi, под ним 
темный (изза присутствия Au) слой AlAu4. Третий 
слой, исходя из результатов рентгеновского ана
лиза, содержит соединения Ti–Al–Ni. Также в этом 
случае на  границе раздела с  подложкой форми
руется слой TiN толщиной 4–9 нм. Электрические 
свойства омических контактов определяет именно 
проводящий слой TiN, формирование которого 
зависит от ряда параметров технологического про
цесса, так в работе Якобса и Крамера [5] рассмотрен 
систематический подход к снижению сопротивле
ния омических контактов Ti/Al/Ni/Au в структурах 
AlGaN/GaN. Все омические контакты были вида Ti/
Al/Ni/Au, но отличались по толщине металлов, вре
мени и температуре в процессе быстрого термиче
ского отжига.

Из рис.2a видно, что результаты исследования 
контактных систем на основе металлизации Ti/
Al/Ni/Au показывают, что электрические свойства 
и морфология поверхности зависят от соотношения 
между толщиной Ti и Al. Увеличение толщины Al 
приводит к уменьшению контактного сопротивле
ния. Коэффициент толщины, равный 6, дает наи
лучшие результаты. На рис.2b показаны результаты 
исследования влияния толщины титана на кон
тактное сопротивление. Из рис.2c видно, что суще
ствует оптимальное значение толщины Ni, а увели
чение или уменьшение толщины никеля ухудшает 
контактное сопротивление. Каждый образец был 
расколот на четыре части, которые были отожжены 
при 700, 800, 900 и 1000 °С в течение 30 с в атмосфере 
азота. Каждый раз наилучшие результаты были 
получены при 900 °С. На рис.2d показано более под
робное исследование условий отжига для  опти
мальной схемы металлизации, состоящей из Ti/Al/
Ni/Au (30/180/40/150 нм). Лучшие результаты были 
получены при температуре 900 °С в течение 30 с 
в атмосфере N2. После серии экспериментов были 

Рис.1. ПЭМ-изображения поперечного сечения образцов 
Ti/Al/Ni/Au (15/200/50/50  нм) на  Si, отожженных при: 
a – 800 °C; b – 850 °C [4]
Fig.1. TEM images of the cross-section of the Ti/Al/Ni/Au samples 
(15/200/50/50 нм) on Si, annealed at: а – 800 °C; b – 850 °C [4]
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It can be seen from Fig.2a that the results of 
studies of Ti/Al/Ni/Au metallisationbased contact 
systems show that electrical properties and sur
face morphology depend on the Ti layer thickness 
ratio to Al thickness. Increasing thickness of Al 
leads to decreasing of contact resistance. A thick
ness ratio of 6 shows the best results. Fig.2b pres
ents the studied results of the influence of tita
nium thickness on contact resistance. From Fig.2c 
it can be seen that there is an optimum Ni thick
ness and that increasing or decreasing thickness 
of the nickel worsens the contact resistance value. 
Each sample was split into 4 pieces which were 
annealed at 700, 800, 900 and 1000  °C for 30 sec
onds in the nitrogen atmosphere. Each time the 
best results were obtained at 900 °C. Fig.2d shows 
a more detailed study of the annealing conditions 
for optimum metallisation pattern consisting of Ti/
Al/Ni/Au (30/180/40/150 nm). The best results were 
obtained at 900  °C for 30 seconds in an N2 atmo
sphere. After a series of experiments, thicknesses 

получены толщины и  параметры термического 
отжига для  снижения контактного сопротивле
ния металлических контактов Ti/Al/Ni/Au. В итоге 
в данной работе оптимизированный контакт имел 
очень низкое контактное сопротивление 0,2 Ом ∙ мм 
(7,3·10–7 Ом ∙ см2) и следующие параметры для тол
щин 30/180/40/150 нм соответственно [5].

Для омических контактов на основе Ti и Al тем
пература должна была быть выше 800  °С, чтобы 
достичь этого компромисса. Более детальное иссле
дование влияния процесса термической обработки 
проведено в работе [6], образцы с контактной метал
лизацией Ti/Al/Mo/Au были отожжены при различ
ных температурах в  системе быстрого термиче
ского отжига (БТО). Температуру каждого процесса 
отжига меняли в диапазоне от 825 до 855 °С и для 
всех образцов выдерживали время отжига 60  с 
(рис.3a).

Как видно из рис.3a, температурная обработка 
проводилась в  режиме быстрого термического 
отжига (БТО), то есть был реализован быстрый 
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Рис.2. Контактное сопротивление в зависимости: а – от соотношения толщины Al/Ti; Ni = 40 нм, Au = 150 нм, вжига-
ние 900 °C в течение 30 с, N2; b – от толщины Ti; Al/Ti = 6, Ni = 40 нм, Au = 150 нм; вжигание 900 °C в течение 30 с, N2; 
c – от толщины Ni; Ti = 30 нм, Al = 180 нм, Ni + Al = 190 нм, вжигание 900 °C в течение 30 с, N2; d – от температуры и вре-
мени вжигания для оптимального контактного сопротивления в атмосфере N2 [5]
Fig.2. Contact resistance as a function of: a – vs the thickness ratio Al/Ti; Ni = 40 nm, Au = 150 nm, burning at 900 °C during 30 s, N2; 
b – vs thickness Ti; Al/Ti = 6, Ni = 40 nm, Au = 150 nm, burning at 900 °C during 30 s, N2; c – vs thickness Ni; Ti = 30 nm, Al = 180 nm, 
Ni + Al = 190 nm; burning at 900 °C during 30 s, N2; d – vs temperature and lifetime of burning for optimal contact resistance in N2 air [5]
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нагрев и быстрое охлаждение. На рис.3b представ
лены вольтамперные характеристики контакта 
на основе металлизации Ti/Al/Mo/Au в зависимо
сти от температуры отжига. Уменьшение темпе
ратуры термической обработки приводит к нели
нейности. Это может означать, что на границе раз
дела "металл – полупроводник" остается барьер. 
Влияние температуры процесса термической 
обработки показывает, что наименьшее полное 
сопротивление при данном напряжении дости
гается при 855 °С. Однако повышение температуры 
отжига выше температуры 855 °С приводит к уве
личению полного сопротивления. Но форма ВАХ 
ос тается слегка нелинейной.

Составы металлизации и параметры термиче
ской обработки для изготовления омических кон
тактов к наногетероструктурам на основе нитрида 
галлия ряда исследований представлены в табл.1.

Особенностями технологии вжигаемых контак
тов являются: удовлетворительный уровень кон
тактного сопротивления, высокая механическая 
и температурная стабильность, развитая морфоло
гия поверхности. Вжигаемый омический контакт 
является перспективным для силовых полупрово
дниковых приборов.

НЕВЖИГАЕМЫЕ ОМИЧЕСКИЕ КОНТАКТЫ 
К НАНОГЕТЕРОСТРУКТУРАМ НА ОСНОВЕ НИТРИДА 
ГАЛЛИЯ
В  последнее время набирают распространение 
методы изготовления невжигаемых контактов. 
На рис.4 представлена концепция изготовления 
невжигаемых селективно выращенных омиче
ских контактов. Поверхность наногетерострук
туры травится через диэлектрическую маску 
SiO2 на  глубину ниже залегания проводящего 

Таблица 1. Составы металлизации и параметры терми-
ческой обработки для изготовления омических контактов 
к наногетероструктурам на основе нитрида галлия
Table 1. Manufacturing of metallisation compositions and heat 
treatment parameters for the ohmic contacts to gallium nitride-
based nanoheterostructures

Металлизация
Metallization

Параметры изготовления 
омических контактов
Manufacturing parameters for 
ohmic contacts

Ti/Al/Ni/Au
(15/220/400/ 
500 нм | nm)

Параметры БТО: 900 °C 
в течение 30 с в атмосфере Ar
RTA parameters: 900 °C for 
30 sec in Ar atmosphere

[7]

Ti/Al/Ni/Au
(30/100/300/ 
300 нм | nm)

Параметры БТО: 800 °C 
в течение 30 с в атмосфере Ar
RTA parameters: 800 °C for 
30 sec in Ar atmosphere

[8

Ti/Au/Pd/Au
(20/6/40/ 
50 нм | nm)

Параметры БТО: 800 °C 
в течение 30 с в атмосфере Ar
RTA parameters: 800 °C for 
30 sec in Ar atmosphere

[9]

Ni/Au  
(50/35 нм | nm)

Температура БТО и время БТО 
варьировались
RTA temperature and RTA time 
varied

[10]

(Ta,Ti)/Ni/Au
(5/50/20/ 
15 нм | nm)

Параметры БТО: 750 °C 
в течение 45 с в атмосфере Ar
RTA parameters: 750 °C for 45 sec 
in Ar atmosphere

[11]

Ti/Al/Mo/Au
(15/60/35/ 
50 нм | nm)

Параметры БТО: 850 °C 
в течение 30 с в атмосфере N2
RTA parameters: 850 °C for 30 
sec in N2 atmosphere

[12]
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Рис.3. a – температурный профиль термической обработки при температуре 855 °С; b – вольт-амперные характери-
стики контакта на основе металлизации Ti/Al/Mo/Au в зависимости от температуры отжига [6]
Fig.3. a – temperature profile of heat treatment at 855 °C; b – volt-ampere characteristics of Ti/Al/Mo/Au metallisation based contact 
as a function of annealing temperature [6]
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and thermal annealing parameters were obtained 
to reduce the contact resistance value of Ti/Al/Ni/Au 
metal contacts. As a result, in this work, the opti
mized contact had a very low contact resistance of 
0.2 Ohm · mm (7.3 · 10–7 Ohm·cm2) and the follow
ing parameters for 30/180/40/150 nm thicknesses, 
respectively [5].

As to Ti and Al based ohmic contacts tempera
ture had to be above 800 °C in order to achieve this 
compromise. A more detailed study of the heat 
treatment effect process was carried out in  [6], 
Ti/Al/Mo/Au contact metallization samples were 
annealed at different temperatures in a Rapid 
Thermal Annealing (RTA) system. Temperature 
of each annealing process changes between 825 °C 
and 855 °C and an annealing time of 60 seconds was 
maintained for all samples (Fig.3a).

As can be seen from Fig.3a, temperature treat
ment was carried out in the RTA mode, i.e. fast 
heating and fast cooling were realised. Figure 3b 
shows the voltampere characteristics of a Ti/Al/
Mo/Au metallisationbased contact as a function 
of annealing temperature. Decreasing heat treat
ment temperature leads to nonlinearity. This could 
mean that a barrier remains at the metalsemicon
ductor interface. The temperature of heat treat
ment effect process shows that the lowest total 
resistance at a given voltage is achieved at 855 °C. 
However, increasing annealing temperature above 
855 °C leads to increasing the total resistance but 
the waveform remains slightly nonlinear.

канала, показанного пунктирной линией, после 
чего в образовавшихся "окнах" выращивается n+
GaN. Благодаря введению примеси Si происходит 
вырождение полупроводящего слоя GaN, кото
рый должен находиться в непосредственном кон
такте с областью двумерного газа электронов (ДЭГ). 
Формирование контакта завершается металлиза
цией поверхности n+GaN. Доращиваемые кон
такты имеют ряд преимуществ перед вжигае
мыми. Доращивание производится путем гомо
эпитаксии, что обеспечивает хорошую адгезию 
осаждаемого материала. Нитрид галлия и маска 
SiO2 обладают хорошей температурной стойко
стью, что обеспечивает сохранение изначаль
ной формы контакта и позволяет точнее контро
лировать геометрию изготавливаемых транзи
сторов  [13]. В  последние годы были опублико
ваны сообщения о  получении удельного сопро
тивления омических контактов до  0,4 Ом ∙ мм 
для Gaface HEMT [14] и до 0,09 Ом ∙ мм [15], а затем 
до 0,025 Ом ∙ мм [16] для Nface HEMT. Кроме того, 
сообщается о создании невжигаемых доращива
емых контактов к структурам HEMT без вытрав
ливания "окон" под осаждение n+GaN [17], а также 
с  применением селективного травления части 
барьерного слоя AlGaN, которое не затрагивает 
слой GaN [18].

В  работе  [19] рассматривалась эпитаксиаль
ная гетероструктура AlGaN/GaN HEMT с  ионной 
имплантацией кремния с дозой 1 ∙  1016 см–3 (рис.4).

Сопротивления структур были измерены мето
дом длинной линии. Были получены следующие 
данные: контактное сопротивление Rк = 0,96 Ом ∙ мм 
и поверхностное сопротивление RПП = 383 Ом/м2.

Помимо селективного доращивания все больше 
применений находит метод ионного легиро
вания. В  работе  [20] проведена оценка несплав
ных омических контактов Cr/Pt/Au к  эпитак
сиальным структурам GaN и традиционных сплав
ных контактов Ti/Al/Ni/Au к  гетероструктурам 
AlGaN/GaN с ионнолегированными контактными 
слоя ми. Контактное сопротивление составило: 
2,8 ∙ 10–6 и  3,5 ∙ 10–7 Ом ∙ см2 соответственно. Таким 
образом, можно сделать вывод: технология невжи
гаемых омических контактов позволяет достигать 
низких сопротивлений, что делает такие контакты 
наиболее подходящими для СВЧтранзисторов.

ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ КОНТАКТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
НА КРУТИЗНУ ВАХ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 
НА ОСНОВЕ НИТРИДА ГАЛЛИЯ 
Важно оценить влияние величины контактного 
сопротивления на параметры полупроводниковых 
приборов. Один из таких параметров – крутизна. 
В последние годы наряду с усовершенствованием 
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Рис.4. Схема структуры AlGaN/GaN HEMT [19]
Fig.4. Diagram of AlGaN/GaN HEMT structure [19]

Nanotechnologies



120

Том 16 № 2 2023

The metallisation compositions and heat treatment 
parameters for manufacturing the ohmic contacts to 
gallium nitridebased nanoheterostructures of a num
ber of studies are shown in Table 1.

The peculiarities of the burning contact technol
ogy are: satisfactory level of contact resistance, high 
mechanical and temperature stability, and developed 
surface morphology. The burnable ohmic contact is 
promising for power semiconductor devices.

NON- BURNING OHMIC CONTACTS TO GALLIUM 
NITRIDE-BASED NANOSTRUCTURES
Nowadays, methods of nonburnable contacts man
ufacturing have been gaining ground. Figure 4 
shows the concept of nonburnable manufacturing, 
selectively grown ohmic contacts. The nanohetero
structure surface is annealed through a SiO2 dielec
tric mask to a depth below the conductive channel 
shown with a dotted line, and then n+GaN is grown 
in the resulting "windows". The introduction of Si 
admixture causes degeneration of GaN semiconduct
ing layer, which should be in direct contact with the 
region of twodimensional electron gas. Production 
of the contact is completed by the metallisation of 
the n+GaN surface. There are a number of advan
tages to growing contacts over burning contacts. The 
regrowth was done by homoepitaxy, which ensures 
good adhesion of the deposited material. Gallium 
nitride and SiO2 mask have good temperature resis
tance, which ensures that the original contact shape 
is maintained and allows for more precise control of 
manufactured transistors geometry  [13]. In recent 
years, reports have been published on obtaining 
resistivity of ohmic contacts up to 0.4 Ohm·mm for 
"Gaface" HEMT [14] and up to 0.09 Ohm · mm [15] and 
then up to 0.025 Ohm·mm [16] for "Nface" HEMT. In 
addition, it has been reported about nonburnable 
buildup contacts to HEMT structures without etch
ing "windows" for n+GaN deposition [17], and also 
using selective etching the part of the AlGaN barrier 
layer, which does not effect on GaN layer [18].

In  [19] epitaxial AlGaN/GaN HEMT heterostruc
ture with silicon ion implantation with a dose of 
1 · 1016 cm3 was considered (Fig.4).

The structures resistance were measured using the 
long line method. The following data were obtained: 
contact resistance Rк = 0,96 Ohm · mm and surface 
resistance RПП = 383 Ом/м2.

In addition to selective doping, the ion doping 
method is increasingly being used. In  [20] evalua
tion of Cr/Pt/Au nonalloyed ohmic contacts to GaN 
epitaxial structures and conventional Ti/Al/Ni/Au 
alloyed contacts to AlGaN/GaN heterostructures with 
iondoped contact layers were performed. Contact resis
tance was 2.8 · 10–6 and 3.5 · 10–7 Ohm · cm2 respectively. 

технологии плазмохимической обработки, форми
рования слоев металлизации и эпитаксиальных 
методов выращивания нитридных слоев, улуч
шаются и параметры СВЧтранзисторов на основе 
нитрида галлия.

На рис.5 представлена зависимость крутизны 
полевого HEMTтранзистора от величины контакт
ного сопротивления. Просматривается плавное 
снижение крутизны с увеличением контактного 
сопротивления. Рассматривались работы, посвя
щенные как вжигаемым, так и невжигаемым оми
ческим контактам. Наивысшее значение крутизны 
достигается в работе, посвященной невжигаемым 
контактам [16] и составляет 1105 мСм/мм. В целом 
приведенные данные демонстрируют значительно 
более высокую крутизну для HEMTтранзисторов 
с невжигаемыми контактами. Для транзисторов 
с вжигаемыми омическими контактами наиболь
шее значение крутизны составляет 400 мСм/мм. 
В целом, данные значения подтверждают перспек
тивность решения задачи снижения контактного 
сопротивления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  результате работы представлено, что ожидать 
от  нитридгаллиевого СВЧтранзистора при раз
личных значениях сопротивления омических кон
тактов. В целом, данная задача является перспек
тивной для силовых полупроводниковых прибо
ров. Как видно из вышеизложенного, технология 
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ка полевого транзистора [16, 21–27, 29, 30]
Fig.5. Dependence of field-effect transistor steepness on the con-
tact resistance value of the field-effect transistor drain and source 
[16, 21–27, 29, 30]
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Thus it can be concluded: technology of nonburning 
ohmic contacts makes it possible to achieve low resis
tances, which makes such contacts the most suitable 
for microwave transistors.

INFLUENCE OF CONTACT RESISTANCE VALUE ON THE 
WAVELENGTH SLOPE OF GALLIUM NITRIDE FIELD-EFFECT 
TRANSISTORS
It is important to assess the impact of contact resis
tance values on semiconductor device parameters. One 
such parameter is the steepness. In recent years, along 
with improvements in plasma chemical processing 
technology, formation of metallization layers and epi
taxial methods of growing nitride layers, improving 
the parameters of microwave transistors based on gal
lium nitride.

Figure 5 shows the dependence between the slope of 
the HEMT field effect transistor and the contact resis
tance. The steepness decreases smoothly with increas
ing contact resistance. Both fluxed and nonburn
ing ohmic contacts have been considered. The high
est value of steepness is achieved in the work on non
burning contacts [16] and is 1105 mS/mm. In general, 
the above data shows significantly higher steepness, for 
HEMT transistors with nonburning contacts. For tran
sistors with burnt ohmic contacts the highest steepness 
value is 400 mS/mm. Moreover, these values confirm 
prospective of the contact resistance reduction problem.

CONCLUSIONS
This paper shows what can be expected from a nitride 
gallium microwave transistor at different values of 
ohmic contact resistance. In general, this is a promis
ing challenge for power semiconductor devices. As can 
be seen from the above, nonburning ohmic contact 
technology has made it possible to achieve low resis
tances, making such contacts most suitable for micro
wave transistors, especially in the nanometer range of 
topological dimensions.
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невж игаемых омическ их контак тов позво
лила достигать низких сопротивлений, что 
делает такие контакты наиболее подходящими 
для СВЧтранзисторов, особенно в условиях про
движения в нанометровый диапазон топологи
ческих размеров.

Полученные данные дают возможность с боль
шой уверенностью предположить, что дальней
шее развитие технологии невжигаемых оми
ческ их контак тов к  наногетерост рук ту рам 
на основе нитрида галлия позволит приблизить 
освоение рабочих частот вплоть до  терагерцо
вого диапазона.
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