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摘要：研制出在蓝宝石衬底上制作的 犕犗犛犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜．器件栅长１μ犿，源漏间距４μ犿，采用电子束蒸发４狀犿的

犛犻犗２ 做栅介质．在４犞栅压下器件饱和电流达到７１８犿犃／犿犿，最大跨导为１７２犿犛／犿犿，犳狋和犳犿犪狓分别为８１和１５３犌犎狕．

犕犗犛犎犈犕犜栅反向泄漏电流与未做介质层的肖特基栅相比，在反偏１０犞时由２１×１０－６犿犃／犿犿减小到８３×１０－９犿犃／

犿犿，栅漏电流减小２个数量级．犕犗犛犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜采用薄的栅介质层，在保证减小栅泄漏电流的同时未引起器件

跨导明显下降．
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１　引言

基于犃犾犌犪犖／犌犪犖异质结的高电子迁移率晶体管

（犎犈犕犜）在高温器件及大功率微波器件方面显示出了

得天独厚的优势［１，２］．近几年来，绝缘介质栅结构的

犎犈犕犜逐渐成为研究热点．介质栅结构的 犎犈犕犜能使

栅泄漏电流明显减小，同时器件还能工作在更高的正栅

压下，从而获得更大的饱和电流［３］．但栅介质的插入会

影响栅控能力，即引起器件跨导下降和阈值电压负方向

移动［４］，还有可能产生界面态［５］．犖犪犽犪狔犪犿犪等人
［６］研

制了槽栅 犕犗犛场板结构的 犎犈犕犜，器件总功率达到

１４０犠．犃狉狌犾犽狌犿犪狉犪狀等人
［７］采用电子束蒸发犛犻犗２ 做栅

介质制作了 犕犗犛犎犈犕犜，并与犛犻３犖４ 栅介质进行了比

较［７］．本 文 报 道 了 自 行 研 制 的 犕犗犛 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜，并与常规的肖特基栅器件进行了特性对比．

２　器件制作

采用 犕犗犆犞犇方法，在蓝宝石衬底基片（０００１）面

上外延生长了犃犾犌犪犖／犌犪犖异质结．蓝宝石衬底厚度为

３３０μ犿，材料层结构自下而上依次为：１５μ犿 未掺杂

犌犪犖外延层，５狀犿未掺杂犃犾犌犪犖隔离层，１２狀犿犛犻掺杂

犃犾犌犪犖层（犛犻掺杂浓度２×１０１８犮犿－３），５狀犿未掺杂犃犾

犌犪犖帽层．测量犘犔谱后计算得到的犃犾犌犪犖层中犃犾组

分为２７％（犃犾０．２７犌犪０．７３犖）．犎犪犾犾效应测量显示，室温下

该材料的２犇犈犌中载流子迁移率μ和面密度犖狊分别为

１２６７犮犿２／（犞·狊）和１１２×１０１３犮犿－２．犕犗犛犎犈犕犜器

件结构如图１所示．在制作 犕犗犛犎犈犕犜器件的同时，

还在同一片材料上制作了常规犎犈犕犜来对比不同结构

器件的特性变化．

器件台面隔离采用犐犆犘干法刻蚀，刻蚀深度为

１５０狀犿，刻蚀速率为１００狀犿／犿犻狀；源漏欧姆接触采用

犜犻／犃犾／犖犻／犃狌（３０狀犿／１８０狀犿／４０狀犿／６０狀犿）８５０℃ 犖２ 中

退火．在做好栅掩模后，采用电子束蒸发的方法连续进

行栅介质和栅金属蒸发，而后一起剥离形成介质栅，栅

介质采用 犛犻犗２（４狀犿），栅金属采用 犖犻／犃狌（３０狀犿／

２００狀犿）．采用等离子体增强型化学气相淀积（犘犈犆犞犇）

或原子层淀积（犃犔犇）形成介质栅器件的工艺中，是在整

个材料表面淀积介质，所以需要在淀积介质层后刻蚀掉

欧姆接触电极上方的介质形成引线孔；而电子束蒸发形

成犛犻犗２ 介质栅工艺是利用栅掩模，仅在蒸发栅金属前

增加一步栅介质蒸发，其他工艺步骤与常规 犎犈犕犜流

程完全相同，没有增加工艺复杂度．制备的 犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犈犕犜栅长为１μ犿，栅宽为１００μ犿，源漏间距为

４μ犿，栅处于源漏间正中央．肖特基犆犞测试结构的内

图１　犕犗犛犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜结构图

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犕犗犛犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜
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图２　犕犗犛犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜输出特性

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犳狅狉犕犗犛犎犈犕犜

外环直径分别为 １２０和２００μ犿，犜犔犕 结构宽度为

１００μ犿，两测试结构都与犎犈犕犜制作在同一片材料上，

并规则地分布于器件周围．犜犔犕计算得到接触电阻犚犮

为０６３Ω·犿犿，比接触电阻为１２×１０
－５
Ω·犮犿

２．使用

犎犘４１５６犅精密半导体参数测试仪和犃犵犻犾犲狀狋犈８３６３犅网

络分析仪测试了器件直流和高频特性，犆犞 测试采用

犓犲犻狋犺犾犲狔５９０犆犞分析仪进行．

３　结果与讨论

常规犎犈犕犜的栅为金属半导体接触，当栅上的正

偏压大于２犞后，会形成较大的肖特基正偏电流．犕犗犛

犎犈犕犜的栅压能提高到４犞，在栅偏压为４犞时饱和电

流达到７１８犿犃／犿犿，比常规 犎犈犕犜在２犞下测得的最

大饱和电流提高３０５％，器件输出特性如图２所示．当

加高 犕犗犛犎犈犕犜 的正栅压后，在栅电场的作用下

２犇犈犌密度被进一步提升，所以器件获得了更高的最大

饱和电流．在漏偏置电压为６犞时，对 犕犗犛犎犈犕犜进

行了转移特性测试，并与常规 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜的

转移特性进行了对比，如图３和４所示．器件加入栅介

质层后，阈值电压仅有微小的负向移动，在栅压为－

０２犞时 犕犗犛犎犈犕犜最大跨导达到１７２犿犛／犿犿，仅比

图３　犕犗犛犎犈犕犜和常规 犎犈犕犜转移特性对比

犉犻犵３　犜狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犕犗犛犎犈犕犜犪狀犱犎犈犕犜

图４　犕犗犛犎犈犕犜和常规 犎犈犕犜跨导特性对比

犉犻犵４　犜狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犕犗犛犎犈犕犜犪狀犱

犎犈犕犜

常规犎犈犕犜略有下降．栅介质的引入会增大栅到沟道

的距离，影响栅对沟道载流子的控制能力，同时增大阈

值电压．我们采用薄栅介质，尽可能地减小了插入介质

层对跨导和阈值电压的影响．

图５为常规犎犈犕犜与 犕犗犛犎犈犕犜的肖特基栅正

反向特性对比图．犕犗犛犎犈犕犜的栅金属和 犃犾犌犪犖之

间加入了栅介质层犛犻犗２，介质层的存在使栅泄漏电流在

反偏１０犞时从肖特基栅的２１×１０－６犿犃／犿犿减小到

８３×１０－９犿犃／犿犿．在栅压为３犞时 犕犗犛犎犈犕犜的栅

正偏电流不到１犿犃／犿犿，而未做介质层的肖特基栅在

正偏１５犞时就超过了１犿犃／犿犿．当栅金属与半导体之

间插入介质层后，在金半接触中的隧穿电流受到明显

的抑制，所以 犕犗犛器件的栅泄漏电流比肖特基栅有明

显下降．为了不明显影响栅控能力，该 犕犗犛器件采用

４狀犿的犛犻犗２．由于所采用的犛犻犗２ 介质层厚度较薄，所以

器件栅反向泄漏电流随栅反向偏压的增加而逐渐增大

的趋势比较快．增加介质层的厚度可以进一步减小栅泄

漏电流，但由于介质层厚度对器件跨导有较大影响，所

以最佳的犛犻犗２ 介质层厚度的选取还有待继续深入研

究．

测试分布于器件周围的肖特基犆犞 测试结构，能

反映出不同结构器件的阈值电压和器件栅控能力的情

图５　犕犗犛犎犈犕犜与常规犎犈犕犜栅漏电流对比

犉犻犵５　犌犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉犕犗犛犎犈犕犜犪狀犱犎犈犕犜

８５５１
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图６　犕犗犛结构与肖特基结构犆犞 特性对比

犉犻犵６　 犕犲犪狊狌狉犲犱 犆犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉 犕犗犛 犎犈犕犜 犪狀犱

犎犈犕犜

况［８］．从图６可以看出，犕犗犛结构的犆犞 电容平台值

和常规异质结构的电容平台高度相差不大．设犛犻犗２ 介

质厚度为犱犗犡，通过（１）和（２）式可以估算犛犻犗２ 介质厚

度．

１

犆犕犗犛犎犈犕犜

＝
１

犆犗犡

＋
１

犆犎犈犕犜

（１）

犆犗犡 ＝ε犗ε犗犡犃／犱犗犡 （２）

式中　犆犕犗犛犎犈犕犜取零偏压下 犕犗犛犎犈犕犜结构的犆犞

电容平台；犆犎犈犕犜取零偏压下常规 犎犈犕犜结构的犆犞

电容平台；犆犗犡为介质层的电容；ε犗犡为犛犻犗２ 的介电常

数；ε０ 为空气介电常数；犃 为肖特基结的面积．带入测量

值后计算得到犱犗犡为３２狀犿．电子束蒸发膜厚仪监测得

到犛犻犗２ 介质厚度为４狀犿，测试误差和材料表面状态都

会影响到对介质厚度的估算．犆犞 曲线的开启电压可以

间接反映器件的阈值电压．犕犗犛结构的犆犞 曲线开启

电压向狓轴负方向仅有较小移动，这也反映出薄介质层

对器件阈值电压影响很小．

在漏偏压为７犞、栅偏压为－０２犞时测试了 犕犗犛

犎犈犕犜的交流小信号特性，器件截止频率（犳狋）和最高振

荡频率（犳犿犪狓）分别为８１和１５３犌犎狕，如图７所示．

４　结论

研制出了 犕犗犛结构犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜，器件饱

和电流为７１８犿犃／犿犿，最大跨导为１７２犿犛／犿犿，犳狋 和

犳犿犪狓分别达到８１和１５３犌犎狕．犕犗犛结构 犎犈犕犜能使

栅偏压提高到４犞，比肖特基栅２犞 时饱和电流提高

３０５％．犕犗犛器件栅泄漏电流在肖特基反偏１０犞时仅

图７　犕犗犛犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜交流小信号特性

犉犻犵７　犌犪犻狀狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犕犗犛犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜

为８３×１０－９犿犃／犿犿，比常规肖特基栅泄漏电流减小２

个数量级以上．研究了两种器件最大跨导的差异及介质

栅和肖特基栅犆犞 特性，结果表明插入较薄的栅介质

层对阈值电压和器件跨导影响较小．对 犕犗犛结构 犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜的直流和交流特性进行对比分析后

认为，采用电子束蒸发的方法制作的犛犻犗２ 栅介质能够

满足制作 犕犗犛结构犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜的要求．
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［４］　犢犲狋犘犇，犢犪狀犵犅，犖犵犓犓，犲狋犪犾．犌犪犖 犕犗犛犎犈犕犜狌狊犻狀犵犪狋狅犿犻犮

犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犃１２犗３犪狊犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犻犵犺犛狆犲犲犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，

２００４，１４（３）：７９１

［５］　犠犪狀犵犕犑，犛犺犲狀犅，犠犪狀犵犢，犲狋犪犾．犜狌狀狀犲犾犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀

狋狉犪狀狊犳犲狉犻狀犛犻犖狓／犃犾犌犪犖／犌犪犖犫犪狊犲犱犿犲狋犪犾犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犘犺狔狊犔犲狋狋犃，２００７，３７１：２４９

［６］　犖犪犽犪狔犪犿犪犜，犃狀犱狅犢，犗犽犪犿狅狋狅犢，犲狋犪犾．犆犠１４０犠狉犲犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲

犃犾犌犪犖／犌犪犖犕犐犛犉犈犜狑犻狋犺犳犻犲犾犱犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵狆犾犪狋犲．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，

２００６，４２（８）：４８９

［７］　犃狉狌犾犽狌犿犪狉犪狀犛，犈犵犪狑犪犜，犐狊犺犻犽犪狑犪犎．犛狋狌犱犻犲狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿

犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犛犻犗２／犃犾犌犪犖／犌犪犖 犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犺犻犵犺

犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００５，４４（５犃）：８１２

［８］　犎犪狅犢狌犲，犢狌犲犢狌犪狀狕犺犲狀犵，犉犲狀犵犙犻犪狀，犲狋犪犾．犌犪犖 犕犗犛犎犈犕犜

狌狊犻狀犵狌犾狋狉犪狋犺犻狀犃犾２犗３犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狑犻狋犺犳犿犪狓狅犳３０８犌犎狕．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００７，２８（１１）：１６７４
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犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕犗犛犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊

犠犪狀犵犆犺狅狀犵
，犢狌犲犢狌犪狀狕犺犲狀犵，犕犪犡犻犪狅犺狌犪，犎犪狅犢狌犲，犉犲狀犵犙犻犪狀，犪狀犱犣犺犪狀犵犑犻狀犮犺犲狀犵

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕犗犛犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狀犃犾犌犪犖／犌犪犖犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犵狉狅狑狀狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犻狊

狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犻狊１μ犿犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀犻狊４μ犿．犜犺犲４狀犿犛犻犗２犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狊犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犫狔犲犾犲犮

狋狉狅狀犫犲犪犿．犜犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊犲狓犺犻犫犻狋犪犿犪狓犻犿狌犿犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳７１８犿犃／犿犿犪狋４犞，犪犿犪狓犻犿狌犿狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳１７２犿犛／犿犿，犪狀犳狋

狅犳８１犌犎狕，犪狀犱犪狀犳犿犪狓狅犳１５３犌犎狕．犜犺犲犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犕犗犛犎犈犕犜犻狊２狅狉犱犲狉狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀犪犛犮犺狅狋狋犽狔犵犪狋犲犎犈犕犜．犜犺犲

狋犺犻狀犛犻犗２犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犫犲狋狑犲犲狀犵犪狋犲犪狀犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狊狌狊犲犱狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犵犪狋犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊

犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犻狊狀狅狋犻犿狆犪犮狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊；犃犾犌犪犖／犌犪犖；犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犵犪狋犲

犈犈犃犆犆：２５２０犇；２５３０犆　　　犘犃犆犆：７３４０犔；７３４０犙

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１５５７０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０７３６０３３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犮犺狅狀犵１９７８１０＠犺狅狋犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犑犪狀狌犪狉狔２００８，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３０犑犪狀狌犪狉狔２００８ ２００８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

０６５１


