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Полевой транзистор с субмикронным Т-образным затвором, 
полученным с использованием пристеночного диэлектрика 
 

Представлены результаты разработки полевых транзисторов с использованием технологии 
получения оптической литографией Т-образного затвора Шоттки длиной 180 нм. Основой 
технологии является получение узкой щели в диэлектрике, определяющей размер затвора. 
Получение узкой щели осуществлялось за счет использования пристеночного диэлектрика. 
Ключевые слова: полевой транзистор с затвором Шоттки, оптическая литография, присте-
ночный диэлектрик, плазмохимическое травление, осаждение. 

 
В настоящее время в различных системах связи и в СВЧ-измерительной технике широко ис-

пользуются монолитные интегральные схемы (МИС), работающие в миллиметровом диапазоне 
длин волн. В качестве активных элементов  в данных МИС используют СВЧ-транзисторы, в основ-
ном это полевые транзисторы с затвором Шоттки (ПТШ) с длиной 50–250 нм [1–2]. Широко ис-
пользуемые в СВЧ-промышленности оборудование и методы оптической литографии ограничены 
длиной волны экспонирования и не позволяют изготавливать затворы столь малых длин. Для полу-
чения затворов длиной менее 250 нм обычно используют многослойные резистивные маски и экс-
понирование электронным лучом. Основными недостатками применения оборудования электронно-
лучевой литографии, помимо высокой стоимости самого оборудования, является значительное вре-
мя экспонирования, что сказывается на цене и объемах выпуска конечной продукции. Одной из аль-
тернативных технологий получения малой длины затвора является использование оптической лито-
графии с применением диэлектриков. Такой косвенный метод формирования субмикронного затвора  
позволяет уменьшить исходно-получаемую топологическую норму затвора 300–500 нм до значений 
менее 250 нм. К примеру, фирма TriQuint обладает подобной технологией формирования затворов 
длиной 130 нм [3]. 

Цель работы. Целью данной работы являлась разработка технологии формирования субмик-
ронного затвора Т-образной формы, полученного с использованием оптической литографии. Фор-
мирование затвора было основано на трех технологических блоках, включающих в себя процессы 
плазмохимического травления диэлектрика, процессы конформного плазмохимического осаждения 
диэлектрика и процессов формирования маски верхней части Т-образного затвора методами опти-
ческой литографии. 

Результаты работы. В разработанной технологии длина и форма ножки затвора определялись 
щелью, сформированной в диэлектрической пленке нитрида кремния SiNx. Последовательность 
операций формирования затвора представлена на рис. 1.  

На полупроводниковую пластину 
осаждался нитрид кремния толщиной 
200 нм, далее методом ультрафиолетовой 
оптической литографии формировалась 
резистивная маска AZ1505 с размером 
окна в резисте 600–700 нм и проводилась 
первая операция плазмохимического 
травления диэлектрика в атмосфере 
SF6/CHF3 (рис. 1, а). Разработанная опе-
рация плазмохимического травления нит-
рида кремния обладала высокой анизо-
тропией процесса, повторяемой от 
процесса к процессу скоростью травле-
ния, а также высокой селективностью к 
фоторезистивной маске. На рис. 2 пред-
ставлена микрофотография полученной 
щели в диэлектрике.   

Рис. 1. Схема формирования затвора 
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После удаления фоторезистивной маски поверх сформированной щели, осаждался нитрид 
кремния в атмосфере SiH4/N2 толщиной от 150 до 300 нм, в зависимости от конечного размера дли-
ны затвора, который требовалось получить. Для максимально эффективного уменьшения длины ще-
ли по разрабатываемой технологии операция осаждения диэлектрика должна обладать конформно-
стью, стремящейся к единице. На рис. 3 представлена микрофотография скола щели в нитриде 
кремния с осажденным поверх слоем нитрида кремния.   

 

          
Рис. 2. Микрофотография щели в нитриде кремния 

 
Рис. 3. Микрофотография щели в нитриде 
кремния с осажденным поверх вторым 

слоем диэлектрика 
 
Далее проводилась операция плазмохимического травления на глубину осажденного второго 

слоя нитрида кремния. Разработанный процесс травления второго диэлектрика характеризовался 
высокой степенью анизотропии, и травление происходило только в вертикальном направлении. Та-
ким образом, осажденный второй слой SiNx оставался на торцах сформированной щели в первом 
слое нитрида кремния (рис. 1, в), в результате чего размер получающегося окна в диэлектрических 
слоях уменьшался на две толщины осажденного второго слоя диэлектрика относительно размера 
полученной щели в первом слое нитрида кремния. 

Микрофотография щели в SiNx, полученной с помощью разработанных операций изображена 
на рис. 4. Толщина второго слоя SiNx для данного изображения равнялась 200 нм. 

После изготовления уменьшенной щели в SiNx, для полу-
чения Т-образного затвора, формировалась двухслойная рези-
стивная маска LOR/PMMA, определяющая размер и положе-
ние «шляпки» затвора. В дальнейшем с использованием 
электронно-лучевого напыления системы металлов Ti/Pt/Au и 
операции удаления резистивной маски (см. рис. 1, г и д) был 
получен Т-образный затвор.  

Фотография затвора, полученного с помощью разрабо-
танной технологии при толщине второго слоя диэлектрика, 
равном 250 нм, представлена на рис. 5, длина полученного 

затвора составила 180 нм. Максимальный ток и крутизна передаточной характеристики изготовлен-
ного транзистора при напряжении сток-исток Uds=5 В имели значения 430 мА/мм и 500 мСм/мм  
соответственно, максимальная рабочая частота равнялась 50 ГГц. 

Заключение. В ходе выполнения работы 
была разработана технология изготовления    
Т-образного затвора длиной 180 нм при ис-
ходной топологической норме литографии 
500–600 нм, а также изготовлен транзистор с 
крутизной 500 мСм/мм и рабочей частотой 
50 ГГц. Использование разработанного кос-
венного метода получения субмикронных за-
творов позволяет значительно ускорить про-
цесс изготовления конечных приборов по 
сравнению с аналогами, полученными с      
использованием  электронно-лучевой  лито-
графии.  

 

 
Рис. 4. Микрофотография щели  

в нитриде кремния 

 

 
Рис. 5. Микрофотография Т-образного затвора 
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Stepanenko M.V., Arykov V.S., Yushenko A.M., Plotnikova A.Yu., Ishutkin S.V. 
Field effect transistor with submicron T-shaped Schottky gate fabricated by using sidewall dielectric  
 
Abstract: The results of T-shaped Schottky gate fabrication with use of optical lithography are presented. The 
technique of gate formation is based on etching of a narrow gap in the first dielectric layer, subsequent 
deposition and etching of the second dielectric layer such that it remains on the gap sidewalls. Produced 
dielectric layer structure defines the gate length. Using this technique the gate length of 180 nm was obtained. 
Keywords: field-effect transistor, optical lithography, sidewall dielectric, plasma etching, deposition. 
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