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摘要：优化了犌犪犃狊基犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊赝配高电子迁移率晶体管（犘犎犈犕犜）的外延结构，有利于获得增强

型犘犎犈犕犜的正向阈值电压．采用光学接触式光刻方式，实现了单片集成０８μ犿栅长犌犪犃狊基犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀

犌犪犃狊增强／耗尽型犘犎犈犕犜．直流和高频测试结果显示：增强型（耗尽型）犘犎犈犕犜的阈值电压、非本征跨导、最大饱

和漏电流密度、电流增益截止频率、最高振荡频率分别为０１犞（－０５犞），３３０犿犛／犿犿（２６０犿犛／犿犿），２４５犿犃／犿犿

（２５５犿犃／犿犿），１４９犌犎狕（１４５犌犎狕）和１８犌犎狕（２０犌犎狕）．利用单片集成增强／耗尽型犘犎犈犕犜实现了直接耦合场效

应晶体管逻辑反相器，电源电压为１犞，输入０１５犞电压时，输出电压为０９８犞；输入０３犞电压时，输出电压为

０１８犞．
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１　引言

单片集成增强／耗尽型犘犎犈犕犜可以实现犇犆

犉犔，犇犆犉犔是大规模集成电路（犔犛犐犆）的最好逻辑技

术之一，应用于高速、低功耗数字电路领域［１～４］．

与基于耗尽型犘犎犈犕犜的逻辑技术相比，犇犆

犉犔的优点包括以下几个方面：只需要单一电源供

电；低功耗；相邻各级之间不需要电位转换电

路［５，６］．实现犇犆犉犔的难点在于，需要在同一片衬底

上制备出增强型和耗尽型犘犎犈犕犜器件，而且要精

确控制增强型犘犎犈犕犜的阈值电压．

本文优化了 犌犪犃狊基犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊

犘犎犈犕犜的外延结构，以便更好地获得增强型阈值

电压，采用光学接触式光刻方式，实现了单片集成

０．８μ犿 栅长 犌犪犃狊基犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊增

强／耗尽型犘犎犈犕犜，获得了很好的直流和高频测试

结果．利用单片集成增强／耗尽型犘犎犈犕犜实现了

犇犆犉犔反相器，为下一步设计和制备大规模高速数

字集成电路奠定了基础．

２　材料结构

在外延材料的设计方面，用犐狀犌犪犘代替 犃犾

犌犪犃狊势垒层的上半部分，形成复合肖特基势垒层

结构．犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘犎犈犕犜与常规的

犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘犎犈犕犜材料相比，犐狀犌犪犘不产

生犇犡 中心，不易氧化，势垒高度更高，而且犐狀

犌犪犘／犃犾犌犪犃狊具有良好的选择腐蚀性，这对于湿法

腐蚀栅槽工艺来说，是非常重要的，有利于获得均匀

的增强型阈值电压．

犘犎犈犕犜器件的阈值电压与外延层厚度、掺杂

剂量等因素有关．在前期工作的基础上
［７］，优化了

犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊复合肖特基势垒层结构参数，软

件仿真结果显示增强型 犘犎犈犕犜 阈值电压为

０１犞．优化后的材料结构参数如下：３００狀犿 犌犪犃狊

缓冲层，１０个周期的 犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊超晶格，５０狀犿

犃犾犌犪犃狊缓冲层，１２狀犿犐狀０．２犌犪０．８犃狊沟道层，４狀犿

犃犾０．２２犌犪０．７８犃狊空间隔离层，平面掺杂层，８狀犿犃犾０．２２

犌犪０．７８犃狊势垒层，１７狀犿犐狀０．４８５犌犪０．５１５犘 势垒层，

５０狀犿狀＋犌犪犃狊盖帽层．

采用分子束外延（犕犅犈）技术生长１００犿犿外延

片，室温下电子迁移率和二维电子浓度分别为

５６００犮犿２／（犞·狊）和１５６×１０１２犮犿－２．

３　器件制备

单片集成犌犪犃狊基犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊增
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图１　犌犪犃狊基犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊增强／耗尽型犘犎犈犕犜

的剖面图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犌犪犃狊犫犪狊犲犱犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀

犌犪犃狊犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋／犱犲狆犾犲狋犻狅狀犿狅犱犲犘犎犈犕犜

强／耗尽型犘犎犈犕犜的剖面如图１所示．增强型和

耗尽型犘犎犈犕犜器件的源漏制作和台面隔离两步

工艺是同时进行的．采用常规的蒸发和剥离工艺，蒸

发６层金属（犖犻／犌犲／犃狌／犌犲／犖犻／犃狌）合金后形成源

漏欧姆接触［８］．利用传输线模型（犜犔犕）测试获得欧

姆接触比电阻率为４×１０－７Ω·犮犿
２．采用湿法腐蚀

工艺实现台面隔离，腐蚀至缓冲层，监测漏电流降为

狀犃量级．分别制作增强型和耗尽型犘犎犈犕犜的栅，

采用光学接触式光刻方式，获得了０８μ犿栅长的细

线条．采用湿法腐蚀工艺挖栅槽，配置两种腐蚀液用

于增强型栅槽腐蚀（犎３犘犗４∶犎２犗２∶犎２犗和 犎犆犾

∶犎２犗），前者用于腐蚀盖帽层，后者用于腐蚀犐狀

犌犪犘势垒层；耗尽型栅槽腐蚀只用 犎３犘犗４∶犎２犗２

∶犎２犗 溶液腐蚀盖帽层．蒸发 犜犻／犘狋／犃狌，制作栅

电极．　　

４　结果与分析

利用安捷伦４１５５对增强型和耗尽型犘犎犈犕犜

器件进行了直流测试，器件成品率超过９０％以上．

０８μ犿栅长增强型和耗尽型犘犎犈犕犜的转移

特性如图２所示，增强型和耗尽型犘犎犈犕犜的阈值

电压分别为０１和－０５犞．增强型犘犎犈犕犜阈值电

压的偏差小于５０犿犞，这得益于采用了具有高选择

腐蚀性的犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊材料．源漏电压固定为

２犞，在栅压０３５犞（－０２犞）时，增强（耗尽）型

犘犎犈犕犜 获得最大跨 导 为 ３３０犿犛／犿犿（２６０犿犛／

犿犿），这与增强型犘犎犈犕犜栅到沟道的距离更短，

有利于提高栅电压控制沟道电流的分析是一致的．

０８μ犿栅长增强型和耗尽型犘犎犈犕犜的犐犞

特性如图３所示，源漏电压的扫描范围为０～３犞．增

强型犘犎犈犕犜的栅电压为０～１０犞，步长０２犞，最

图２　０８μ犿栅长增强型（犪）和耗尽型（犫）犘犎犈犕犜的转移特性

犉犻犵．２　犜狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳０８μ犿犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺

犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲 （犪） 犪狀犱 犱犲狆犾犲狋犻狅狀犿狅犱犲 （犫）

犘犎犈犕犜狊

图３　０８μ犿栅长增强型（犪）和耗尽型（犫）犘犎犈犕犜的犐犞 特性

犉犻犵．３　犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳０．８μ犿犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犲狀

犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲（犪）犪狀犱犱犲狆犾犲狋犻狅狀犿狅犱犲（犫）犘犎犈犕犜狊

５２４１
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图４　０８μ犿栅长增强型（犪）和耗尽型（犫）犘犎犈犕犜的高频测

试

犉犻犵．４　犎犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳０８μ犿 犵犪狋犲

犾犲狀犵狋犺犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲（犪）犪狀犱犱犲狆犾犲狋犻狅狀犿狅犱犲（犫）

犘犎犈犕犜狊

大饱和漏电流密度为２４５犿犃／犿犿．耗尽型犘犎犈犕犜

的栅电压为－０６～０８犞，步长０２犞，最大饱和漏

电流密度为２５５犿犃／犿犿．测试结果显示，增强型和

耗尽型器件都具有良好的夹断特性，达到了利用栅

电压控制沟道开关的目的．

利用安捷伦８５１０犆进行在片高频测试，增强型

和耗尽型犘犎犈犕犜的最大电流增益截止频率（犳犜）

和最大振荡频率（犳犿犪狓）如图４所示．频率校正范围

为０１～１５１犌犎狕，当栅电压为０２犞，源漏电压为

２犞时，增强型犘犎犈犕犜的犳犜 和犳犿犪狓分别为１４９和

１８犌犎狕；当栅电压为－０２犞，源漏电压为２犞时，耗

尽型犘犎犈犕犜的犳犜 和犳犿犪狓分别为１４５和２０犌犎狕．

与前期制备的１０μ犿栅长增强型（耗尽型）犘犎犈犕犜

的犳犜 和犳犿犪狓相比
［７］，分别提高了４５％（４５％）和

１３％（３６％）．由此可见，如果进一步缩短栅长，会得

到更好的器件性能，满足更高的频率要求．

利用单片集成增强／耗尽型 犘犎犈犕犜 实现了

犇犆犉犔反相器．电源电压为１犞，输入０１５犞 电压

时，输出电压为０９８犞；输入０３犞电压时，输出电

压为０１８犞，实现了输入和输入电压的反相功能．

犇犆犉犔反相器在过渡区的增益为５３．犇犆犉犔反相

器的电压转换曲线（犞犜犆）和输入１０犌犎狕正弦波

时的输入／输出波形如图５和图６所示．

图５　犇犆犉犔的电压转换曲线

犉犻犵．５　犞犜犆犮狌狉狏犲狅犳犇犆犉犔犻狀狏犲狉狋犲狉

图６　输入１０犌犎狕正弦波时的输入／输出波形

犉犻犵．６　犐狀狆狌狋／狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犻狀狆狌狋１０犌犎狕狊犻狀犲

狑犪狏犲

５　结论

本文针对单片集成增强／耗尽型犘犎犈犕犜技术

中，增强型犘犎犈犕犜阈值电压难以实现的问题，优

化了犌犪犃狊基犐狀犌犪犘／犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘犎犈犕犜的

复合肖特基势垒层厚度，有利于获得增强型阈值电

压．介绍了单片集成０８μ犿 栅长 犌犪犃狊基犐狀犌犪犘／

犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊增强／耗尽型犘犎犈犕犜制备工艺．

测试结果显示：增强型（耗尽型）犘犎犈犕犜的 犞犜，

犵犿，犳犜，犳犿犪狓分别为 ０１犞（－０５犞），３３０犿犛／犿犿

（２６０犿犛／犿犿），１４９犌犎狕（１４５犌犎狕）和 １８犌犎狕

（２０犌犎狕），并且成品率超过９０％．利用单片集成增

强／耗尽型犘犎犈犕犜实现了 犇犆犉犔反相器，反相器

是数字电路中基本的逻辑单元，犇犆犉犔反相器为实

现更为复杂的大规模高速数字集成电路奠定了基

础．
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