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1. ВВЕДЕНИЕ 

Сверхвысокочастотные GaAs монолитные ин�
тегральные схемы (СВЧ GaAs МИС) традиционно
изготавливаются с металлизацией омических и ба�
рьерных контактов, а также металлизацией раз�
водки на основе пленок золота. Известно [1–8],
что в GaAs МИС металлизация на основе Cu мо�
жет с успехом заменить металлизацию на основе
Au за счет лучших электрофизических парамет�
ров меди – более высоких проводимости и тепло�
проводности. Кроме этого, за счет низкой стоимо�
сти Cu можно ожидать и снижение себестоимости
изготовления GaAs МИС. Задача промышленного
производства GaAs МИС с медной металлизацией
на традиционных арсенидгаллиевых технологиче�
ских линиях до сегодняшнего дня не решена. Во
многом это обусловлено тем, что Cu является быст�
родиффундирующей примесью, а в GaAs еще и
примесью p�типа проводимости [9]. В результате
при переходе на медную металлизацию технология
изготовления GaAs МИС должна быть модернизи�
рована таким образом, чтобы обеспечить форми�
рование диффузионных барьеров, эффективно
препятствующих диффузии меди. Задел, имею�

щийся в этом направлении в кремниевой микро�
электронике (дамасский или двойной дамасский
процесс изготовления многоуровневой медной
металлизации), не может быть впрямую использо�
ван в GaAs микроэлектронике, так как металлиза�
ции GaAs МИС изготавливаются с применением
других технологических процессов.

К настоящему времени опубликован ряд ра�
бот, посвященных разработке различных техно�
логических блоков маршрута изготовления GaAs
МИС с медной металлизацией. Во всех этих рабо�
тах в качестве основы была использована традици�
онная технология GaAs МИС с Аu металлизацией,
но конструкция элементов и технологические бло�
ки изготовления МИС были модернизированы та�
ким образом, чтобы нивелировать недостатки при�
менения меди. Так, в работах [2, 6, 10–11] описаны
различные варианты транзистора с омическими
контактами на основе Pd/Ge/Cu [2], Cu/Ge [10],
Pd/Ge/Al/Ti [6] и затвором на основе Ti/Mo/Cu
[10], Ti/Al/Ti [6], Ti/Mo/CuGe [11]. В работах [2–8,
12–14] представлены технологические блоки из�
готовления металлизации первого [4, 6, 12] и вто�
рого [2, 3, 5] уровней, а также металлизации об�
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ратной стороны пластины [7–8, 13–14] на основе
меди. Интеграция технологических блоков, разра�
ботанных в различных работах, в единый маршрут
изготовления GaAs МИС не является процессом
простого сложения и требует, с одной стороны,
разработки оптимальной конструкции элементов
МИС, а с другой, учета влияния предыдущих опе�
раций технологического маршрута на результат
последующих.

Настоящая работа посвящена разработке кон�
структивно�технологических решений формиро�
вания элементов GaAs СВЧ МИС малошумящего
усилителя (МШУ) на основе транзистора с высо�
кой подвижностью электронов с длиной затвора
250 нм, с металлизацией лицевой стороны на ос�
нове меди, а также разработке и апробации техно�
логического маршрута ее изготовления.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В экспериментах были использованы полуизо�
лирующие пластины GaAs, на поверхности кото�
рых методом молекулярно�лучевой эпитаксии была
выращена гетероструктура AlGaAs/InGaAs/AlGaAs.
Формирование элементов МИС проводилось с ис�
пользованием методов контактной и электронно�
лучевой литографий.

Формирование межэлементной изоляции ак�
тивных элементов МИС выполнялось посред�
ством жидкостного травления GaAs меза�струк�
туры в растворе Н3РО4 : Н2О2 : H2О. В качестве ме�
таллизации омических контактов транзисторов с
высокой подвижностью электронов была исполь�
зована многослойная тонкопленочная композиция
Pd/Ge/Al/Mo, осаждаемая методом электронно�
лучевого испарения. Отжиг омических контактов
проводился на горячей плите в диапазоне темпера�
тур 200–450°С в течение 5–20 мин. Т�образные за�
творы транзисторов на основе трехслойной компо�
зиции Ti/Al/Mo имели длину основания 250 нм и
осаждались методом электронно�лучевого испа�
рения.

Металлизация первого уровня и металлизация
нижней обкладки конденсатора изготавливалась
из тонкопленочной композиции W/Cu/WNx с тол�
щинами слоев 40/380/50 нм. Слои планарных и
торцевых W и WNx диффузионных барьеров фор�
мировались с помощью магнетронного распыле�
ния вольфрамовой мишени в газовой среде аргона
в DC режиме, а также в среде аргона и азота в им�
пульсном DC режиме соответственно. Слой Cu
осаждался методом направленного электронно�
лучевого испарения.

Металлизация второго уровня формировалась
методом электрохимического осаждения пленки
Cu толщиной 3 мкм из электролита CuSO4 : H2SO4

(100 : 70 г/л) на постоянном токе, а также в ре�

версном режиме. Плотность тока варьировалась в
диапазоне 0.05–0.5 мА/мм2. В реверсных режимах
частота реверса менялась в диапазоне 0.1–100 Гц,
а соотношение длительности приложения прямо�
го тока к длительности обратного тока варьирова�
лось от 9 : 1 до 6 : 4. В качестве подслоя для элек�
трохимического осаждения Cu была использова�
на двухслойная композиция Ti/Cu, получаемая
методом электронно�лучевого испарения, с тол�
щинами слоев 30 и 80 нм соответственно. Шеро�
ховатость поверхности тонких пленок оценива�
лась визуально.

Тонкопленочные резисторы формировались
магнетронным распылением мишени из сплава
РС5406Н в среде аргона на постоянном токе.

Для формирования диэлектрика конденсато�
ра, обеспечения межуровневой изоляции, а также
для пассивации элементов МИС использовались
пленки SixNy. Окна в диэлектрической пленке к
нижележащим элементам МИС формировались
методом реактивно�ионного травления в индук�
тивно�связанной плазме. Финальная пассивация
поверхности МИС была выполнена пленкой ВСВ
толщиной 5 мкм.

Для формирования обратной стороны МИС
пластина утонялась до толщины 100 мкм. Форми�
рование сквозных отверстий производилось ме�
тодом реактивно�ионного травления в индуктив�
но�связанной плазме. Металлизация обратной
стороны пластины выполнялась на основе пле�
нок Ni и Au, осажденных химическим и электро�
химическим методами соответственно. Общая
толщина металлизации составляла 3 мкм.

Микроскопические изображения элементов
МИС получались с помощью сканирующей элек�
тронной микроскопии. Измерение малосигналь�
ных параметров МИС проводилось на пластине с
помощью зондовой станции Suss�PA200 с исполь�
зованием векторного анализатора цепей Р4М�18
и измерителя коэффициента шума N8975А.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Конструкция элементов GaAs СВЧ МИС

Конструкции элементов GaAs СВЧ МИС с ме�
таллизацией на основе меди представлены на рис. 1.
Применение меди вместо золота в составе метал�
лизации потребовало внесения ряда изменений,
позволяющих ограничить ее диффузию в GaAs, а
также взаимодействие с окружающей средой. Ос�
новные принципы, положенные в основу кон�
струкций, можно сформулировать следующим об�
разом.

1. Исключение прямого контакта пленок меди
с поверхностью GaAs. В данной работе затворные
и омические контакты были выполнены с ис�
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ИШУТКИН и др.

пользованием пленок А1 [6], а все пассивные эле�
менты МИС формировались на поверхности ди�
электрической пленки SixNy.

2. Формирование пассивации всей поверхности
медного проводника слоями планарных (горизон�
тальных) и торцевых (вертикальных) диффузион�
ных барьеров, препятствующих распространению
меди в близлежащий материал. В настоящей работе
для этого использовались слои Mo, W, WNx и SixNy.

3. Предотвращение взаимодействия меди с
окружающей средой (атмосферой и химически�
ми веществами, используемыми при изготовле�
нии МИС). Для этого поверхность медных элемен�
тов МИС покрывалась пленками WNx, SixNy и ВСВ. 

Рассмотрим более подробно конструкцию от�
дельных элементов МИС. На рис. 1 вверху пред�
ставлена конструкция транзистора с высокой по�
движностью электронов. На поверхности пластины

GaAs (рис. 1, поз. 1), располагаются Pd/Ge/Al/Mo
омические контакты (рис. 1, поз. 2). Затвор на ос�
нове композиции Ti/Al/Mo (рис. 1, поз. 3) фор�
мируется в щели шириной 1 мкм, вытравленной в
первом слое SixNy (рис. 1, поз. 4). При этом метал�
лизированная шина, объединяющая отдельные
затворы транзистора, располагается на поверхно�
сти первого слоя SixNy. Второй слой SixNy (рис. 1,
поз. 5) используется для пассивации поверхности
GaAs в области подзатворного заглубления, а так�
же поверхности транзистора. Первый уровень ме�
таллизации W/Cu/WNx располагается на поверх�
ности двух слоев диэлектрика. Для формирования
электрического контакта между металлизацией
первого уровня (рис. 1, поз. 7), а также омически�
ми и затворным контактами в двух слоях диэлек�
трика сформированы окна. Боковые стенки окон
имеют пологий профиль, что препятствует образо�
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Рис. 1. Конструкция элементов GaAs СВЧ МИС с металлизацией на основе меди: 1 – подложка; 2 – омический кон�
такт; 3 – затвор; 4, 5, 10 – слои SixNy ; 6 – нижняя обкладка конденсатора; 7 –металлизация первого уровня; 8 – рези�
стор; 9 – металлизация второго уровня; 11 – слой ВСВ.
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ванию разрывов в слоях металлизации. Слой W об�
разует нижний планарный барьер, который пре�
пятствует диффузии меди в нижележащие элемен�
ты МИС. Слой WNx создает верхний планарный и
торцевые барьеры, которые, с одной стороны, пре�
пятствуют диффузии меди, а с другой – защищают
ее от воздействия внешней среды. Непосред�
ственно над первым уровнем располагается вто�
рой уровень металлизации, выполненный на ос�
нове двухслойной композиции Ti/Cu общей тол�
щиной 3 мкм (рис. 1, поз. 9). Для электрического
соединения площадок контактов истоков транзи�
стора используется второй уровень металлизации,
выполненный в виде “воздушных” мостов. Поверх
второго уровня металлизации поверхность МИС
покрыта третьим слоем SixNy (рис. 1, поз. 10) и сло�
ем ВСВ (рис. 1, поз. 11).

Ниже на рис. 1 представлена конструкция кон�
денсатора. Нижняя обкладка конденсатора (рис. 1,
поз. 6) лежит на первом слое SixNy (рис. 1, поз. 4) и
выполнена на основе композиции W/Cu/WNx с
планарными и торцевыми диффузионными ба�
рьерами. Второй слой SixNy (рис. 1, поз. 5) ис�
пользуется в качестве диэлектрика конденсато�
ра, в нем сформировано окно к нижней обкладке
конденсатора, стенки которого имеют пологий
профиль. Металлизация первого уровня на ос�
нове W/Cu/WNx (рис. 1, поз. 7) формирует верх�
нюю обкладку конденсатора и электрический
контакт к нижней обкладке. “Воздушный” мост
во втором слое металлизации обеспечивает элек�
трическое соединение между верхней обкладкой
конденсатора и металлизацией МИС (рис. 1, поз. 9).
Поверхность конденсатора защищена третьим
слоем SixNy (рис. 1, поз. 10) и слоем ВСВ (рис. 1,
поз. 11).

На рис. 1 внизу представлена конструкция
тонкопленочного резистора. Резистор располо�
жен поверх двух слоев SixNy (рис. 1, поз. 4 и 5). Кон�
тактные площадки резисторов выполнены на осно�
ве W/Cu/WNx металлизации первого уровня (рис. 1,
поз. 7), поверх которых расположен резистивный
слой (рис. 1, поз. 8). Справа от резисторов на рисун�
ке представлена конструкция металлизации, кото�
рая состоит из первого W/Cu/WNx (рис. 1, поз. 7) и
непосредственно лежащего на нем Ti/Cu второго
уровня (рис. 1, поз. 9). Конструкция индуктивно�
стей совпадает с конструкцией металлизации,
при этом часть катушки выполнена в виде “воз�
душных” мостов, что обеспечивает соединение
концов индуктивности с элементами МИС. По�
верхность резистора, металлизации и индуктивно�
сти покрыта третьим слоем SixNy (рис. 1, поз. 10) и
слоем ВСВ (рис. 1, поз. 11).

3.2. Технологический маршрут формирования 
GaAs СВЧ МИС

За основу технологического маршрута изго�
товления GaAs СВЧ МИС с медной металлизаци�
ей лицевой стороны был использован маршрут
изготовления МИС с традиционной металлиза�
цией на основе золота. Маршрут был переработан
и оптимизирован в соответствии с конструкцией
элементов, представленной в разделе 3.1. После�
довательность технологических блоков была сле�
дующей:

– формирование межэлементной изоляции;
– формирование омических контактов Pd/Ge/

Al/Mo;
– осаждение SixNy (1�й слой);

– формирование щели в пленке SixNy под за�
творы транзисторов;

– формирование нижней обкладки конденса�
торов на основе W/Cu/WNx;

– формирование Ti/Al/Mo затворов транзи�
сторов;

– осаждение SixNy (2�й слой);

– травление окон в слоях SixNy для формиро�
вания металлизации;

– формирование металлизации первого уров�
ня на основе W/Cu/WNx;

– формирование тонкопленочных резисторов;
– формирование металлизации второго уров�

ня на основе Ti/Cu;
– осаждение SixNy (3�й слой);

– формирование пленки ВСВ;
– травление окон в слоях SixNy/ВСВ к кон�

тактным площадкам МИС;
– утонение пластины до 100 мкм;
– травление сквозных отверстий;
– формирование металлизации обратной сто�

роны на основе Ni/Au.
Далее рассмотрим особенности технологиче�

ских блоков маршрута изготовления GaAs СВЧ
МИС с металлизацией на основе меди, а также ре�
зультаты изготовления как элементов микросхемы,
так и самой МИС.

3.3. Формирование GaAs pHEMT

В работе [11] была исследована термостабиль�
ность параметров транзисторов с металлизацией
омических контактов и затворов на основе Cu/Ge
и Ti/Mo/Cu соответственно. Сформированные
транзисторы подвергались термообработке в сре�
де азота при температуре 250°С в интервале вре�
мени 5–120 мин. Показано, что надежность дан�
ных транзисторов недостаточна для практического
применения, вследствие быстрого проникновения
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Cu из металлизации контактов в GaAs. В работе [6]
исследован GaAs транзистор с металлизацией
омических контактов и затвора на основе компо�
зиции Pd/Ge/Al/Ti и Ti/Al/Ti соответственно.
Металлизации первого и второго уровней, а также
обратной стороны были выполнены на основе ме�
ди, с использованием в качестве планарных диф�
фузионных барьеров пленок Мо и W. Показано,
что такие транзисторы обладают параметрами
близкими к параметрам транзисторов с традици�
онной металлизацией на основе Au.

В настоящей работе также были использованы
омические контакты на основе Pd/Ge/Al и за�
творные контакты на основе Ti/Al. При этом в ка�
честве диффузионного барьера вместо пленки Ti
была использована пленка Мо, обладающая луч�
шими барьерными свойствами [15]. Для увеличе�
ния контрастности меток совмещения, используе�
мых в процессе электронно�лучевой литографии,
выполненных на основе металлизации омических
контактов, была оптимизирована толщина пленки
Мо. Оптимальная толщина, обеспечивающая необ�
ходимые значения комплекса параметров омиче�
ских контактов, а также достаточный уровень кон�
трастности меток совмещения, составила 100 нм.

Данное изменение состава металлизации оми�
ческих контактов не повлияло на характер зави�
симости величины приведенного контактного
сопротивления от температуры отжига, получен�
ной в работе [6]. Зависимость для контактов
Pd/Ge/Al/Mo также имеет характерный вид с ми�
нимумом, достигаемым после отжига при темпе�

ратуре 250°С в течение t = 20 мин. Приведенное
контактное сопротивление при этом составляет
1.3 × 10–6 Ом см2.

На рис. 2 представлено микроскопическое
изображение изготовленного рНЕМТ транзисто�
ра. Транзистор изображен после этапа формирова�
ния второго уровня металлизации микросхемы.

Микроскопическое изображение поперечного
сечения контактной площадки истока транзисто�
ра после осаждения третьего слоя SixNy представ�
лено на рис. 3. Дополнительно на врезке справа
показано увеличенное изображение места соеди�
нения омического контакта с первым уровнем
металлизации.

3.4. Формирование пассивных элементов

На рис. 4 представлены микроскопические
изображения поперечного сечения пассивных
элементов МИС: конденсатора (а), резистора (б),
проводника (в). Номера позиций, представлен�
ные на рисунках, отражают последовательность
выполнения технологических блоков. Слои, обо�
значенные одним номером, изготавливаются в
рамках одного технологического блока. Напри�
мер, слой 5 одновременно является металлизаци�
ей первого уровня, верхней обкладкой конденса�
тора, а также контактной площадкой резистора.

30 мкм

Рис. 2. Микроскопическое изображение рНЕМТ транзистора.
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3.5. Формирование металлизации второго уровня

На рис. 5 представлено микроскопическое изоб�
ражение участка МИС со сформированной метал�
лизацией второго уровня Ti/Cu. Оптимизация тех�
нологии изготовления металлизации проводилась
по таким параметрам пленок меди, как удельное со�
противление и шероховатость поверхности.

Электрохимическое осаждение медных провод�
ников из электролита CuSO4 : H2SO4 на постоянном
токе показало, что оптимальная плотность тока со�
ставляет 0.1 мА/мм2. Удельное сопротивление оса�
жденной пленки при этом составило 2.1 мкОм ⋅ см,
а поверхность пленки имела высокую шерохова�
тость. Скорость осаждения в данном режиме со�
ставляла около 0.2 мкм/мин. Рост плотности тока
приводил к дальнейшему росту шероховатости.
При снижении плотности тока до 0.05 мА/мм2

пленка меди формировалась рыхлой, с низкой ад�
гезией и высоким удельным сопротивлением.

Известно [16], что использование реверсных
режимов способствует снижению удельного со�
противления и шероховатости осаждаемой плен�
ки. Исследование зависимостей шероховатости
пленки от частоты реверса и плотности тока оса�
ждения, при фиксированном соотношении дли�
тельностей прямого и обратного токов, показало,
что при плотности тока 0.1 мА/мм2 в диапазоне
частот 0.1–100 Гц морфология поверхности плен�
ки не зависела от частоты реверса. При плотности

тока 0.3 мА/мм2 повышение частоты реверса с 0.1
до 1 Гц приводило к значительному увеличению
шероховатости. Дальнейший рост частоты до 10
Гц приводил к образованию на поверхности плен�
ки отдельных четко выраженных зерен размером
1–2 мкм. На частоте 100 Гц характер расположе�
ния и форма зерен снова изменялись, морфоло�
гия поверхности пленки становилась схожей с
поверхностью пленки, осажденной на частоте ре�
верса в 1 Гц. При увеличении плотности тока до
0.5 мА/мм2 характер зависимости морфологии
поверхности пленки от частоты реверса сохра�
нялся. При этом шероховатость пленки станови�
лась выше.

Установлено, что оптимальным режимом явля�
ется осаждение при плотности тока 0.3 мА/мм2, с
частотой реверса 0.1 Гц и соотношением длитель�
ностей прямого и обратного токов 7 : 3. Удельное
сопротивление пленки меди при этом составило
1.8 мкОм ⋅ см, а поверхность пленки имела сни�
женную по отношению к осаждению на постоян�
ном токе шероховатость. Скорость осаждения в
данном режиме составляла около 0.2 мкм/мин.

3.6. Характеристики GaAs СВЧ МИС

Разработанная технология изготовления СВЧ
МИС с медной металлизацией была апробирова�
на на примере МИС трехкаскадного малошумя�
щего усилителя, изначально спроектированного

1 мкм1

6
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3
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5

Рис. 3. Микроскопическое изображение поперечного сечения контактной площадки истока транзистора: 1 – GaAs
подложка; 2 – Pd/Ge/Al/Mo омический контакт; 3, 4, 7 – слои SixNy; 5 – W/Cu/WNx металлизация первого уровня,
6 – Ti/Cu металлизация второго уровня.
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Рис. 4. Микроскопические изображения поперечного сечения конденсатора (а), резистора (б) и проводника (в) в GaAs
МИС: 1 – GaAs подложка, 2, 4, 8 – слои SixNy , 3 – W/Cu/WNx нижняя обкладка конденсатора, 5 – W/Cu/WNx метал�
лизация первого уровня; 6 – резистор; 7 – Ti/Cu металлизация второго уровня.
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на основе транзистора с золотой металлизацией
[17]. СВЧ МИС была изготовлена без оптимиза�
ции согласующих и частотно�задающих цепей
СВЧ тракта.

Сравнительный анализ параметров МИС с ме�
таллизацией на основе Au и Cu, приведенных на
рис. 6, показал, что:

– МИС с металлизацией на основе Cu имела
более узкий диапазон рабочих частот 8–10 ГГц,
вместо 8–12 ГГц для МИС с металлизацией на ос�
нове Au;

– коэффициенты усиления и шума обоих ти�
пов МИС совпадали в пределах погрешности из�
мерения в диапазоне частот 8–10 ГГц.

25 мкм

Рис. 5. Микроскопическое изображение участка GaAs МИС со сформированным вторым уровнем металлизации
Ti/Cu.
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Сужение диапазона рабочих частот микросхемы
обусловлено более высоким значением коэффици�
ента стоячей волны по напряжению для МИС с ме�
таллизацией на основе меди на частотах выше
10 ГГц, что связано с несовпадением входных и
выходных импедансов транзисторов с металлиза�
циями на основе Au и Cu.

Изготовленная МИС МШУ с металлизацией
на основе Cu в диапазоне частот 8–10 ГГц имела
коэффициент усиления 28 ± 1 дБ, при этом коэф�
фициент шума не превышал 2 дБ. Ток потребле�
ния МИС при напряжении питания +5 В состав�
лял 35 мА. В качестве критерия годности высту�
пал коэффициент усиления МИС. Выход годных
кристаллов по пластине диаметром 100 мм соста�
вил 49%.

4. ВЫВОДЫ

В работе представлены конструктивно�техноло�
гические решения по формированию элементов
GaAs СВЧ МИС и технология изготовления микро�
схем с металлизацией лицевой стороны на основе
меди. На примере МИС малошумящего усилителя,
выполненного на основе транзисторов с высокой
подвижностью электронов с длиной затвора 250 нм,
показано, что разработанная технология позволяет
изготавливать МИС с параметрами близкими к па�
раметрам МИС с металлизацией на основе Au.

Авторы работы выражают благодарность кол�
лективу НПК “Микроэлектроника” ЗАО “НПФ
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