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摘要：对等离子体干法刻蚀形成的凹栅槽结构犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊肖特基电流增加的机理进行了研究．实验表

明，凹栅槽结构犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊肖特基栅电流增加一个数量级以上，击穿电压有一定程度的下降．利用犃犉犕

和犡犘犛的方法分析犃犾犌犪犖表面，等离子体干法刻蚀增加了犃犾犌犪犖表面粗糙度，甚至出现部分尖峰状突起，增大了

栅金属与犃犾犌犪犖的接触面积；另一方面，等离子体轰击使犃犾犌犪犖表面出现一定量的犖空位，相当于栅金属与犃犾

犌犪犖接触界面处出现狀型掺杂层，使肖特基结的隧道效应加强，降低了肖特基势垒．由此表明，犃犾犌犪犖表面粗糙度

的增加以及一定量的犖空位出现是引起栅电流急剧增大的根本原因．
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１　引言

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊由于具有耐高温、高压

和良好的高频大功率特性［１，２］而备受关注．近年来，

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊在高频大功率方面取得了巨

大的进展．文献报道，基于蓝宝石衬底的 犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犈犕犜狊在工作频率犳＝４犌犎狕条件下，输出功

率密度达到１２犠／犿犿，功率附加密度（犘犃犈）为

５８％
［３］．基于犛犻犆衬底的 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊输

出功率密度甚至高达３２犠／犿犿，犘犃犈超过５０％
［４］．

为了抑制电流崩塌效应，提高功率特性，很多研

究者采用犌犪犖或犃犾犌犪犖盖帽层材料结构增加表面

到２犇犈犌沟道的距离，减小表面态对器件性能的影

响［５，６］．然而，盖帽层结构将导致栅的调制能力减

弱，肖特基势垒高度降低．另一方面，为了提高频率

特性，使 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊能有效地应用于 犡

波段甚至毫米波频段，必须缩短栅长．但是缩短栅长

将导致栅长与栅到沟道距离的比值大幅度减小，从

而使短沟道效应更加突出，进一步削弱栅电压调制

效应，恶化犌犪犖基犎犈犕犜狊的频率性能．因此，采用

凹栅槽结构，减小栅金属到２犇犈犌沟道的距离，增

强金属栅对２犇犈犌的调制能力，成为改善器件性能

的重要选择［７］．

　　凹栅槽结构有利于抑制电流崩塌效应，增强金

属栅的调制效应，提高器件线性特性，提高犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犈犕犜狊频率性能和功率性能
［７，８］．然而，与常

规未钝化的平面结构相比，凹栅槽结构 犃犾犌犪犖／

犌犪犖 犎犈犕犜狊的肖特基反向泄漏电流大幅度增

加［５，７］，击穿电压呈现下降趋势．这必然影响器件的

功率性能以及器件稳定性和可靠性．犆犪犻等人
［９］采

用犉基等离子体进行表面处理，有利于减小肖特基

反向泄漏电流，但是并没有从根本上解决凹栅槽结

构引起的肖特基反向电流增大，而且犉基等离子体

处理将使阈值电压发生漂移，不利于稳定器件的制

作工艺．

犌犪犖基材料具有优良的化学稳定性，目前主要

采用犐犆犘犚犐犈系统等离子体干法刻蚀技术形成凹

槽结构［１０，１１］．等离子体干法刻蚀形成凹栅槽结构过

程中的物理作用引起表面损伤，被认为是 犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犈犕犜狊肖特基反向泄漏电流增大的主要原

因［７，１２］．本文采用原子力显微镜（犃犉犕）测试刻蚀前

后的犌犪犖基外延材料表面粗糙度，利用 犡射线光

电子谱（犡犘犛）检测刻蚀前后犃犾犌犪犖表面各元素变

化情况以及是否形成聚合物．深入研究等离子体刻

蚀引起的表面损伤特性和肖特基泄漏电流增加的物

理机理，为优化形成凹栅槽工艺，减小肖特基反向泄

漏电流提供理论依据．
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图１　凹栅槽结构犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜狊狑犻狋犺狉犲

犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

２　器件结构与工艺

本文采用由中国科学院物理研究所提供的常规

犃犾犌犪犖／犌犪犖外延材料，采用金属有机物化学气相

淀积外延技术 （犕犗犆犞犇）制备，衬底为 ５０犿犿

（０００１）蓝宝石．材料结构由下至上分别为３５μ犿

犌犪犖缓冲层，１１０狀犿高迁移率 犌犪犖层，２５狀犿非掺

杂犃犾０．２犌犪０．８犖势垒层．霍尔测试得出，室温下二维

电子 气 的 浓 度 为 １６×１０１３犮犿－２，迁 移 率 为

１３００犮犿２／（犞·狊）．

本文 针 对 栅 长 为 ０２５μ犿 的 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊进行研究，凹栅槽器件结构如图１所示．源

漏电极蒸发 犜犻／犃犾／犜犻／犃狌４层金属，在７５０℃５０狊

条件下犖２ 氛围中进行快速热退火（犚犜犃），实现约

犾０－６Ω·犮犿
２ 低接触电阻率的欧姆接触．器件隔离采

用离子注入的方法实现，隔离电阻超过１０８Ω／□．利

用电子束光刻的曝光方式对电子束光刻胶犣犈犘５２０

进行光刻，形成０２５μ犿栅线条图形．

为了实现凹栅槽结构，采用犐犆犘犚犐犈系统对

犃犾犌犪犖层进行等离子体干法刻蚀．刻蚀气源采用常

用的犆犾２／犅犆犾３ 等离子体、犆犾２ 和犅犆犾３ 气体流量分别

为２５和１５狊犮犮犿，刻蚀的犐犆犘功率和 犚犉功率分别

为７５０和５犠．在此刻蚀条件下，实现 犃犾犌犪犖刻蚀

速率为６狀犿／犿犻狀，刻蚀时间为７０狊时，刻蚀深度约

为７狀犿．刻蚀过程中使用犣犈犘５２０电子束光刻胶作

掩膜．为了实现良好的剥离效果，采用二次电子束光

刻对光刻胶犝犞犐犐犐进行光刻，最后蒸发栅金属采用

犖犻／犃狌，栅长０２５μ犿，栅宽１２０μ犿．

３　结果与分析

与常规平面结构相比，凹栅槽结构 犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犈犕犜狊的最大输出电流没有明显的变化．器

件的 阈 值 电 压 从 常 规 结 构 的 －５２犞 增 加 到

－３１犞，最大跨导从１７３犿犛／犿犿 增大到２５１犿犛／

犿犿；器件的频率特性也略有提升．但是凹栅槽结构

图２　常规平面结构和凹栅槽结构犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊肖特

基特性比较

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆犾犪狀犪狉犪狀犱狉犲

犮犲狊狊犲犱犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊犛犮犺狅狋狋犽狔犵犪狋犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的肖特基性能出现一定程度

的恶化．图２示出常规平面结构和凹栅槽结构 犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的肖特基特性，其中图２插图为

犞犵犱在－４０～０犞范围内的肖特基特性对数坐标曲

线．在犞犵犱＝－４０犞时，平面结构犌犪犖基 犎犈犕犜的

反向栅电流只有４０μ犃／犿犿，而凹栅槽结构器件的

栅电流高达４６６μ犃／犿犿，是平面结构的１０倍以上．

由此可见，等离子体干法刻蚀形成的凹栅槽结构将

大幅度增加犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的肖特基反向泄

漏电流．定义肖特基反向击穿电压为肖特基反向泄

漏电流达到１犿犃／犿犿时所对应的栅漏电压．由图２

可以看出，常规平面结构的肖特基反向击穿电压达

到８７６犞，凹栅槽结构的击穿电压下降为６６４犞，远

远小于常规平面结构的击穿电压．

利用犐犆犘犚犐犈系统进行等离子体干法刻蚀，包

括化学作用和物理作用两种机理．刻蚀中存在的物

理作用，能获得较好的各项异性的刻蚀形貌，但是可

能导致材料表面损伤，改变材料表面的化学配比，表

面粗糙度增加及表面形貌变差；犆犾与 犌犪犖反应产

物的挥发性差，可能在表面存在含犆犾基聚合物．为

了分析等离子体干法刻蚀犌犪犖基材料的损伤情况，

分别采用犃犉犕检测犃犾犌犪犖表面粗糙度，采用犡犘犛

检测刻蚀后的犃犾犌犪犖表面化学配比状况以及表面

是否存在犆犾基聚合物．

利用接触式犃犉犕对犃犾犌犪犖表面进行扫描，测

试犃犾犌犪犖表面形貌以及表面粗糙度．图３示出刻蚀

前后犃犾犌犪犖表面的犃犉犕照片．其中狓，狔方向表示

扫描区域，狕方向表示表面粗糙度．从犃犉犕 照片可

以看出，刻蚀前犃犾犌犪犖表面平整度较高，刻蚀后的

犃犾犌犪犖表面粗糙度明显增加，甚至出现少量尖峰状

突起．利用 犚犕犛计算 犃犉犕 扫描照片的表面粗糙

８７７１
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图３　接触式 犃犉犕 扫描捕获的 犃犾犌犪犖表面粗糙度照片 　

（犪）刻蚀前；（犫）刻蚀后

犉犻犵．３　犃犾犌犪犖狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狆犻犮狋狌狉犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔

犮狅狀狋犪犮狋犿狅犱犲犃犉犕　（犪）犅犲犳狅狉犲犲狋犮犺犻狀犵；（犫）犃犳狋犲狉

犲狋犮犺犻狀犵

度，刻蚀前犃犾犌犪犖表面粗糙度约为１２狀犿，刻蚀后

的犃犾犌犪犖表面粗糙度达到３狀犿，尖峰突起处甚至

超过３狀犿．

电流强度可表示为犐＝∫犑ｄ犛⊥ ，说明电流强度
与电流流过的面积成正比．因此，表面粗糙度增加引

起的栅金属与 犃犾犌犪犖之间的接触面积增大，将导

致通过金属半导体肖特基结的电流强度大幅度增

大．另一方面，尖峰状突起不但增加金属与 犃犾犌犪犖

的接触面积，还将导致尖峰处电场增大，进一步增大

通过肖特基结的电流．由此说明，犐犆犘犚犐犈系统刻

蚀引起的表面粗糙度增加是引起 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊肖特基反向泄漏电流增加的重要原因之

一．

改变材料表面的化学配比，形成缺陷是干法刻

蚀引起的一种常见的表面损伤．利用犡犘犛分析刻蚀

前后犃犾犌犪犖表面的化学特性．图４示出刻蚀前后

犃犾犌犪犖表面 犌犪３犱，犌犪２狆和 犖１狊的 犡射线光电子

谱图．刻蚀过程中施加犚犉功率只有５犠，图４（犪）并

没有出现文献［１３］所述的犌犪２狆犡犘犛峰值漂移的现

象，说明在刻蚀的过程中并没有破坏 犃犾犌犪犖表面

图４　各种元素刻蚀前后的犡犘犛光谱图

犉犻犵．４　犡犘犛狅犳犖１狊，犌犪２狆，犌犪３犱犪狀犱犆犾２狆狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉

狊犪犿狆犾犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犱狉狔犲狋犮犺犻狀犵

９７７１
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的晶格完整性．比较图４（犫）和（犮）中 犖１狊和 犌犪３犱

的变化情况可以观察到，刻蚀前 犖１狊／犌犪３犱比值约

为１．２０，刻蚀后犖１狊／犌３犱比值下降到只有１０３，说

明犐犆犘犚犐犈系统等离子体干法刻蚀将导致 犖１狊／

犌３犱比值下降，使犃犾犌犪犖表面犖含量降低，材料表

面形成一定浓度的犖空位．

利用犡犘犛检测材料表面含 犆犾基的聚合物状

况，图４（犱）示出犃犾犌犪犖表面犆犾元素犡射线光电子

谱图．在整个能量范围内，犆犾元素并没有形成 犡犘犛

峰值．说明利用犅犆犾３／犆犾２ 作为刻蚀气源，在上述的

工艺条件下对 犌犪犖 基材料进行刻蚀，不会在

犃犾犌犪犖表面形成 犌犪犆犾３ 或 犃犾犆犾３ 等氯化物以及其

他含犆犾基的聚合物．

犐犆犘犚犐犈系统高密度等离子体有利于 犌犪—犖

键断裂，等离子体干法刻蚀过程中损耗 犖元素，在

犃犾犌犪犖表面形成一定密度的犖空位．在 犌犪犖基外

延材料中，犖空位相当于施主杂质．刻蚀形成凹栅

槽，将有大量的犖空位在栅金属和犃犾犌犪犖界面积

累，在界面处形成狀型掺杂层．犃犾犌犪犖的掺杂浓度

越高，金属和半导体之间的隧道效应越明显，从而引

起肖特基势垒降低，使肖特基反向泄漏电流大幅度

增加，而且随着反向电压的提高，反向泄漏电流更加

明显．

４　结论

本文比较了常规平面结构和凹栅槽结构 犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的肖特基特性，观察到凹栅槽结

构的肖特基反向泄漏电流远远高于平面结构，击穿

电压出现一定程度的下降．利用 犃犉犕 测试刻蚀前

后的犃犾犌犪犖表面平整度，通过犐犆犘犚犐犈系统进行

等离子体干法刻蚀增大表面粗糙度，甚至出现部分

尖峰状突起，增加栅金属和 犃犾犌犪犖表面的接触面

积，尖峰状突起还可能导致尖峰处电场增大，导致栅

电流剧增．采用 犡犘犛分析刻蚀后的表面损伤状况，

观察到犃犾犌犪犖表面出现一定量的犖空位，使得犃犾

犌犪犖和栅金属接触界面形成狀型掺杂层，从而使肖

特基反向泄漏电流大幅度增加，肖特基击穿电压下

降．通过对凹栅槽结构 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊栅电

流增大机理的研究，为进一步改善刻蚀条件，优化刻

蚀性能提供了充分的理论依据．
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犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犆犅３１１９０３）犪狀犱狋犺犲犓犲狔犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犘狉狅

犵狉犪犿狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊（犖狅．犓犌犆犡２犛犠１０７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻犮犺狕犺犪狀＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２６犕犪狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱５犑狌犾狔２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

１８７１


