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плазмохимического осаждения из газовой фазы (inductively coupled plasma chemical vapour deposition, 
ICP‑CVD) при повышенном давлении. Основная цель исследования – разработка технологии получения 
пленок SiNx с высокой диэлектрической прочностью, предназначенных для эффективной пассивации 
высоковольтных GaN-транзисторов.

Материалы и методы исследования
Осаждение проводилось на установке STE ICP200D (SemiTEq, Россия). Мощность высокочастотного 

генератора (частота 13,56 МГц), возбуждающего индуктивно связанную плазму, составляла 1000 Вт.  
Подложка размещалась на расстоянии 70 мм от плазменной зоны. Температура подложки (T ) поддержива
лась в диапазоне 400 –500 °C посредством термостатируемого держателя. Рабочее давление в камере (P) 
варьировалось в диапазоне 15–20 Па и контролировалось с помощью автоматического дроссельного 
клапана. В качестве прекурсоров использовались моносилан (SiH4) и азот (N2). Соотношение потоков 
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 где F – поток, см3/мин) являлось одним из ключевых варьируемых параметров. 

Метод ICP-CVD был выбран ввиду наличия у него преимуществ, ключевых для задач пассивации 
GaN-приборов. К ним относятся возможность осаждения при повышенных давлениях, способствующая 
росту плотных пленок с контролируемым составом и низкой концентрацией дефектов; высокая плотность 
плазмы, обеспечивающая хорошую однородность покрытия на пластинах большого диаметра; относи-
тельно низкая ионная энергия, минимизирующая повреждение поверхности подложки по сравнению 
с методами прямого разряда (например, PECVD) [15].

Для оценки параметров диэлектрика использовались кремниевые подложки КДБ-12 диаметром 100 мм. 
Толщина пленки и показатель преломления (n) (на длине волны 632,8 нм) измерялись спектральным эл-
липсометром ЭМ-6022 (ОАО «Планар», Беларусь). Остаточные механические напряжения определялись 
по кривизне подложки до и после осаждения пленки с помощью хроматического датчика белого света 
(CWL-сенсора) на основе формулы Стоуни. Датчик калибровался по эталонным подложкам с известной 
кривизной. Погрешность определения напряжений не превышала 20 МПа. Изображения срезов тестовых 
образцов исследовались методом растровой электронной микроскопии на микроскопе S-4800 (Hi-Tachi, 
Япония). Морфология поверхности изучалась с помощью атомно-силового микроскопа NTEGRA Prima 
(NT-MDT, Россия).

Элементный состав пленок оценивался косвенно через корреляцию показателя преломления с дан-
ными, приведенными в работе [16] для пленок SiNx. В ней n ≈ 2,00 соответствует стехиометрическому 
составу пленки Si3N4. Прямые измерения элементного состава (например, методом рентгеновской фото-
электронной спектроскопии) в рамках данной работы не проводились и являются предметом дальнейших 
исследований.

Для оценки диэлектрической прочности пленок SiNx были изготовлены тестовые структуры металл – 
диэлектрик – полупроводник (далее – МДП-структуры) с площадью контактных слоев 1,6 мм2 (рис. 1). 
Электрические характеристики измерялись с помощью анализатора силовых приборов B1505A (Keysight 
Technologies, США).

Рис. 1. Тестовая МДП-структура для измерения пробивного напряжения
Fig. 1. Metal – dielectric – semiconductor test structure for breakdown voltage measurement

Результаты и их обсуждение
Предварительные исследования, частично представленные в публикации [17], позволили установить 

особенности формирования пленок SiNx методом ICP-CVD при повышенном давлении. На основе опти-
мизированных режимов было проведено осаждение пленок SiNx с варьированием соотношения потоков 
рабочих газов SiH4/N2 для трех заданных комбинаций давления и температуры.


