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钝化前表面预处理对犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊性能的影响
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摘要：提出一种新的钝化技术———采用盐酸和氢氟酸混合预处理溶液（犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０）对 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊进行表面预处理后再淀积犛犻３犖４ 钝化，研究了新型钝化技术对犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊性能的影响并分析其机理．与

用常规方法钝化的器件相比，经过表面预处理再钝化，成功地抑制了犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊肖特基特性的恶化，有效地增强

抑制电流崩塌效应的能力，将犌犪犖基犎犈犕犜狊的输出功率密度提高到５２犠／犿犿，并展现良好的电学可靠性．通过 犡射线

光电子谱（犡犘犛）检测预处理前后的犃犾犌犪犖表面，观察到经过预处理后的犃犾犌犪犖表面氧元素的含量大幅度下降．表面氧元

素的含量下降，能有效地降低表面态密度和表面电荷陷阱密度，被认为是提高犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊性能的主要原因．
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１　引言

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊在高温、高压、高频大功率方

面的潜在优势，使其受到广泛关注，并取得巨大进展．目

前，文献报道基于犛犻犆衬底的犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊，在

９５犌犎狕工作条件下能实现８１．３犠 的输出功率，功率

附加效率（犘犃犈）能达到３４％
［１］．

虽然犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊在高频、大功率方面取

得了可喜的成就，但电流崩塌效应依然是犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊发展所面临的主要问题
［２］．钝化技术

［３］和场板

结构［４］是抑制 犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜狊电流崩塌效应最

重要的工艺方法．钝化技术既是抑制电流崩塌效应的重

要方法，又是场板结构优化的基础，因此钝化质量的优

劣，对犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊器件性能的优劣有着直接

的影响，因而优化钝化技术显得尤为重要．

犜犻犾犪犽等人
［５］改变 犘犈犆犞犇 淀积 犛犻３犖４ 条件和

犛犻３犖４ 厚度，优化钝化方法，改善钝化技术；犌犻犾犾犲狊狆犻犲等

人［６］采用犛犮２犗３ 和 犕犵犗作为钝化介质，优化钝化材料．

通过改善钝化条件或优化钝化介质材料的方法，能在一

定程度上有效地抑制电流崩塌效应，提高器件性能．犈犱

狑犪狉犱狊等人
［３］提出表面预处理的概念，在钝化前将犌犪犖

基犎犈犕犜狊暴露于低功率犖犎３ 等离子体中，对犃犾犌犪犖

表面进行预处理，能有效地抑制电流崩塌效应，提高犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的电学可靠性．

但是犃犾犌犪犖表面存在的初始氧化层以及 犃犾犌犪犖

和钝化介质之间界面层的固有缺陷，始终没有得到有效

地改善．这严重限制了犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的输出功

率，影响器件的长期稳定性和可靠性．犔犻狌等人
［７］在蒸发

犘狋／犃狌肖特基金属之前采用 犎犉和 犎犆犾混合溶液处理

犃犾犌犪犖表面，有效地消除了表面初始氧化层，提高了二

极管的肖特基特性．本文在钝化前利用 犎犉∶犎犆犾∶

犎２犗＝１∶４∶２０混合溶液对裸露的 犃犾犌犪犖进行表面

预处理，优化犛犻３犖４ 钝化质量，能有效地抑制电流崩塌

效应，提高 犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜狊的退化特性，增强器

件的直流性能和功率性能．利用犡射线光电子谱（犡犘犛）

测试表面预处理前后 犃犾犌犪犖表面各元素的变化情况，

分析犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０溶液表面预处理提高

器件性能的根本原因．

２　实验

本实验采用中国科学院半导体研究所提供的 犃犾

犌犪犖／犌犪犖外延材料，外延材料采用金属有机物化学气

相淀积技术（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３５μ犿的 犌犪犖缓冲层，

１１０狀犿 的高迁移率 犌犪犖 层，２３狀犿 的非掺杂 犃犾犌犪犖

层，其中犃犾组分为２０％．室温下霍尔测试得出，二维电子

气的浓度为１６×１０１３／犮犿２，迁移率为１３２０犮犿２／（犞·狊）．

器件结构如图１所示，使用犐犆犘干法刻蚀实现器件

隔离，测试岛间电流只有１０－９犃量级，显示了良好的隔

离效果；欧姆接触采用犜犻／犃犾／犜犻／犃狌，在８５０℃３０狊条件

下犖２ 氛围进行快速热退火（犚犜犃），实现约犾０
－６
Ω·犮犿

２

的低接触电阻率，源漏间距为５μ犿；栅金属采用犖犻／犃狌，

栅长０８μ犿，栅宽１２０μ犿．

为了直观地比较钝化前采用的 犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝

１∶４∶２０ 溶 液 进 行 表 面 预 处 理 对 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊性能的影响，将做完栅的晶圆裂成两半．其中半

个晶圆经过清洗后直接淀积犛犻３犖４，为样品犃；另外半个

晶圆在钝化之前，采用预处理溶液对裸露 犃犾犌犪犖进行



半　导　体　学　报 第２９卷

图１　犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜横截面示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜

表面预处理，再淀积犛犻３犖４ 进行钝化，为样品犅．表面预

处理过程包括采用犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０溶液对

犃犾犌犪犖表面进行预处理１５～２０狊，再利用异丙醇超声清

洗犃犾犌犪犖表面６０狊．样品犃和样品犅采用等离子增强气

相化学沉积（犘犈犆犞犇）的方法，以相同的条件淀积生长

２００狀犿优化的犛犻３犖４ 钝化层进行表面钝化，通过刻孔技术

打开金属接触部分，引出栅、源、漏的测试点．

３　结果与讨论

实验利用 犎犘４１５５犃 半导体参数分析仪测试 犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的直流特性．图２（犪）示出未钝化、常

图２　未钝化、常规方法钝化和犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０溶液表面预

处理后钝化犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的输出特性曲线（犪）和肖特基特性曲线

（犫）

犉犻犵．２　犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊（犪）犪狀犱犛犮犺狅狋狋犽狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

（犫）狅犳狌狀狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜狊，狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱犱犲狏犻犮犲狊

狑犻狋犺犛犻３犖４狅狀犾狔犪狀犱狑犻狋犺犫狅狋犺犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０狆狉犲

狋狉犲犪狋犲犱犪狀犱犛犻３犖４犱犲狆狅狊犻狋犲犱

图３　直流偏置应力条件下，犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的电流崩塌效应

犉犻犵．３　犆狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犲犳犳犲犮狋狅犳狌狀狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犇犆犫犻犪狊狊狋狉犲狊狊

规方法钝化和经过表面预处理后钝化 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊的输出特性曲线．钝化后器件的输出电流出现

一定程度的增加，采用不同方式钝化的犌犪犖基犎犈犕犜狊

输出电流都增大到 ６９０犿犃／犿犿，膝点电压减小为

３２犞．由此可见，采用 犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０溶

液对犃犾犌犪犖表面进行表面预处理对器件的输出特性并

没有明显的影响．图２（犫）示出上述３种结构的肖特基

特性曲线．采用常规方法钝化，犞犵＝－２０犞时相应的栅

反向泄漏电流从４５μ犃／犿犿增大到８２μ犃／犿犿，增大约

２０倍，犛犻３犖４ 钝化使 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的肖特基栅

泄漏电流有较大幅度增加；利用犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶

４∶２０溶液进行表面预处理后钝化，犞犵＝２０犞时相应的

栅电流只有６７μ犃／犿犿，比钝化前的器件栅电流略有增

加．由此可见，经过表面预处理，可在很大程度上抑制栅

反向泄漏电流增加．

采用 文 献 ［８］所 述 的 方 法 测 试 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊的电流崩塌效应．施加直流偏置应力过程中，固

定源漏电压犞犱狊＝３０犞，栅源电压犞犵狊＝－８犞，应力时间

狋＝１０犿犻狀．图３示出直流偏置应力前后，未钝化的 犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊在犞犵＝０犞条件下的输出特性．在

直流偏置应力作用下，器件的输出电流大幅度下降，膝

点电压明显增大，电流崩塌程度高达４０％，出现严重的

电流崩塌现象．电流崩塌现象可解释为在直流偏置应力

强电场作用下，形成热电子，产生或激活犃犾犌犪犖表面或

体内的缺陷，缺陷俘获电荷引起电流崩塌现象［２，９］．

图４（犪）示出钝化后的 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊在直

流偏置应力作用下的电流崩塌特性．犛犻３犖４ 钝化后，在同

样的直流偏置应力条件下，电流崩塌程度减小到

７８％，实验表明，犛犻３犖４ 钝化能在一定程度上缓解电流

崩塌效应．但是纯粹采用犛犻３犖４ 进行钝化，对电流崩塌

效应的抑制能力有限，加长直流偏置应力作用时间，犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的电流崩塌效应程度有增大的趋

势．为了进一步增强对犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的电流崩

塌效应的抑制能力，利用 犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０

预处理溶液对 犃犾犌犪犖进行表面预处理，再淀积犛犻３犖４
进行钝化．实验发现，器件并没有观察到明显的电流崩

塌现象．即使增加直流偏置应力到１犺以上，电流崩塌程

度也只有不到２％，如图４（犫）所示．

０３３



第２期 李诚瞻等：　钝化前表面预处理对犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊性能的影响

图４　钝化后犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的电流崩塌效应　（犪）只采用犛犻３犖４

钝化的常规方法；（犫）采用犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０溶液预处理后钝化

犉犻犵．４　 犆狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊　（犪）犘犪狊狊犻狏犪狋犲犱狑犻狋犺犛犻３犖４ 狅狀犾狔；（犫）犅狅狋犺狆狉犲狋狉犲犪狋犲犱

狑犻狋犺犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０犪狀犱狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱狑犻狋犺犛犻３犖４

利用犔狅犪犱犘狌犾犾功率测试系统对栅宽 犠犵＝１２０μ犿

的在片犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊进行功率性能测试，测试

的工作频率为５４犌犎狕．图５示出有、无利用 犎犉∶犎犆犾

∶犎２犗＝１∶４∶２０溶液进行表面预处理的 犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犈犕犜狊表面钝化后的功率特性曲线．在输入功率

犘犻狀＝６犱犅犿 时，二者的功率增益（犵犪犻狀）分别为９５和

１０犱犅，并没有明显的差别．随着输入功率的增加，没

有经过表面预处理的钝化犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊功率

图５　５４犌犎狕频率条件下，常规方法钝化（实心点线）和 犎犉∶犎犆犾∶

犎２犗＝１∶４∶２０溶液表面预处理后钝化（空心点线）的６０μ犿栅宽 犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的功率特性

犉犻犵．５　犘狅狑犲狉狊狑犲犲狆犪狋５４犌犎狕犳狅狉６０μ犿犵犪狋犲狑犻犱犲狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱

犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺狅狀犾狔犛犻３犖４（狊狅犾犻犱犱狅狋）犪狀犱狑犻狋犺犫狅狋犺犎犉∶犎犆犾∶

犎２犗＝１∶４∶２０犪狀犱狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱狑犻狋犺犛犻３犖４（犺狅犾犾狅狑犱狅狋）

图６　采用犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０液进行表面预处理前后 犗１狊的

犡犘犛光谱图

犉犻犵．６　犡犘犛狅犳犗１狊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犎犉∶

犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０狆狉犲狋狉犲犪狋犻狀犵

增益迅速减小，当犘犻狀＝１８５犱犅犿时，功率增益下降了

３犱犅，减小到６５犱犅；经过表面预处理后钝化的犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犈犕犜狊保持较好的线性度，输入功率增大到犘犻狀

＝２１犱犅犿时，功率增益才出现３犱犅压缩，增益减小为

７犱犅．在功率增益３犱犅压缩点，对应的输出功率密度分

别为２７和５２犠／犿犿．继续增大输入功率，得到二者

的最大输出功率密度分别为３６和５９犠／犿犿．实验表

明，利用犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０溶液进行表面预

处理再钝化有利于增强 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的线性

度，提高器件的功率性能．长时间测试经过 犎犉∶犎犆犾∶

犎２犗＝１∶４∶２０预处理溶液进行表面预处理的钝化

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊，可见器件的功率性能只有微弱

退化，甚至在系统误差范围之内．

为了进一步分析犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０溶液

进行表面预处理后钝化增强 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊性

能的根本原因，利用犡射线光电子谱（犡犘犛）测试表面预

处理前后犃犾犌犪犖表面各元素的变化情况．在光电子谱

图中观察到，表面预处理后的犃犾２狆，犌犪３犱，犖１狊等信号

峰强度略微有所增强，但是犃犾犌犪犖表面的犗１狊信号峰

强度明显减弱．图６示出利用 犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４

∶２０预处理溶液进行表面预处理前后，犗１狊的 犡射线

光电子谱图．经过表面预处理后，只有微弱的犗元素信

号．以稳定的犌犪３犱含量作为参考，计算犃犾犌犪犖表面犗

元素的变化情况．表面处理前 犗／犌犪３犱的比值约为

０２６，有较高的 犗含量；利用溶液对 犃犾犌犪犖表面进行

处理后，犗／犌犪３犱的比值减小到约为００９４，表面犗元

素含量明显减小．结果表明，经过 犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝

１∶４∶２０溶液预处理，犃犾犌犪犖表面 犗元素含量大幅度

降低，说明 犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０溶液能与

犃犾犌犪犖表面初始的 犌犪犗２ 等氧化物发生反应，去除

犃犾犌犪犖表面初始氧化层，致使清洁的犃犾犌犪犖表面裸露

出来．

如前所述，预处理后钝化的器件与直接钝化的器件

输出电流相差无几，采用 犎犉∶犎犆犾∶犎２犗溶液对 犃犾

犌犪犖表面进行表面预处理对器件的输出特性并没有明

显的影响，可能是因为表面初始氧化层对犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊的直流输出特性并没有明显的影响．经过表面

１３３
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预处理再进行钝化，只比钝化前的器件栅电流略有增

加，表面预处理能在很大程度上抑制栅反向泄漏电流增

加，可解释为表面预处理有效地去除了 犃犾犌犪犖表面初

始氧化层，特别是栅金属边缘处的氧化层，能有效减小

肖特基反向泄漏电流的栅边缘泄漏电流和犃犾犌犪犖及介

质界面泄漏电流．

通过钝化后肖特基二极管 犆犞 测试表明，经过

犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０预处理溶液进行表面预处

理后钝化的样品，在 犃犾犌犪犖和犛犻３犖４ 之间有较低的界

面电荷量．由此表明，经过预处理的 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狊能有效地降低表面电荷陷阱密度
［９］．这可解释

为表面预处理去除了表面初始氧化层，降低了表面氧元

素含量，有效地减少了表面氧杂质形成的杂质缺陷，同

时有利于降低由于表面氧化物引起的表面态密度，减小

犃犾犌犪犖表面电荷陷阱密度，提高 犃犾犌犪犖／犌犪犖异质结

构的电学特性［１０，１１］．犛犻３犖４ 钝化进一步抑制了 犃犾犌犪犖

和犛犻３犖４ 界面电荷陷阱密度的活性，有利于减小栅漏之

间犃犾犌犪犖和犛犻３犖４ 之间的界面电荷量，防止虚栅的形

成［１２］．有效地增强抑制犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊电流崩塌

效应能力，提高其电学可靠性．

４　结论

采用犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０预处理溶液对

犃犾犌犪犖进行表面预处理，再淀积犛犻３犖４ 钝化，对于改善

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊的肖特基特性有显著效果，能有

效地增强抑制电流崩塌效应的能力，经过长时间直流偏

置应力作用，电流崩塌程度不到２％．与常规钝化方法

相比，经过表面预处理再钝化的 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊

功率特性得到明显提高，在功率增益３犱犅压缩点，二者

的输出功率密度分别为２７和５２犠／犿犿．利用犡犘犛检

测利用犎犉∶犎犆犾∶犎２犗＝１∶４∶２０溶液进行表面预处

理的 犃犾犌犪犖 表面状态，观察到通过表面预处理的

犃犾犌犪犖表面犗含量显著下降，犃犾犌犪犖表面初始氧化层

得到有效的去除，导致表面态密度和表面电荷陷阱密度

减小．经过犛犻３犖４ 钝化，进一步抑制犃犾犌犪犖和犛犻３犖４ 界

面电荷陷阱密度的活性，防止虚栅形成，被认为是抑制

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊电流崩塌效应，提高器件电学可

靠性的根本原因．
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