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摘要：研究了总栅宽为１００μ犿栅凹槽结构的 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犉犈犜，采用相同的外延材料，凹槽栅结构器件与平面

栅结构器件比较其饱和电流变化小，跨导由２６０３犿犛／犿犿增加到３１４８犿犛／犿犿，狀由２３减小到１７，栅极漏电减小

一个数量级．在频率为８犌犎狕时，负载牵引系统测试显示，当工作电压增加到４０犞，输出功率密度达到１１７４犠／犿犿．
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１　引言

半导体犌犪犖材料具有宽的禁带宽度、大的电子

饱和速度和尖峰速度、高击穿电场等特点，成为国内

外研究的热点．基于犃犾犌犪犖／犌犪犖异质结的场效应

晶体管（犎犉犈犜）具有高温、高频、高功率和高功率密

度等特性，也已成为研究的热点．

自从１９９３年研制出第一只具有直流特性的

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犉犈犜
［１］以来，器件的研究便沿着两

个不同的方向进行：高功率密度器件和高输出功率

器件．２００３年 犠狌等人
［２］报道，在犛犻犆衬底外延材

料上制备的器件，工作电压为１２０犞，工作频率为４

和８犌犎狕时，输出功率密度分别为３２２和３０６犠／

犿犿，这是输出功率密度的最高结果；犛犻犆衬底四胞

合成总栅宽为１４４犿犿的功率放大器，工作电压为

６５犞，输出功率大于５００犠
［３］，这是器件的最高功率

输出结果．国内在此领域的研究取得了一定的突破，

蓝宝石衬底和犛犻犆衬底器件的输出功率分别达到

４５７和６１犠
［４，５］．

本文研究了凹槽栅对器件特性的影响，研究表

明，采用栅凹槽结构后，犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犉犈犜的栅整

流特性得到明显改善，器件栅漏之间的漏电流减小

一个数量级，理想因子由２３减小到１７．器件的工

作电压提高，负载牵引系统测试器件的输出功率特

性，发现随工作电压的提高，器件的输出功率逐渐增

加，当工作电压为４０犞时，总栅宽为１００μ犿器件 犡

波 段 输 出 功 率 达 到 １１７４犠，即 功 率 密 度 为

１１７４犠／犿犿，达到国内领先水平，实现小栅宽器件

的高功率密度特性．

２　器件制备

采用我所自主研制的犛犻犆衬底 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犉犈犜材料，表层生长狀型犌犪犖帽层，其中犃犾犌犪犖

势垒层厚度为２１狀犿，犃犾组分为０２６．研制的器件

单指栅宽５０μ犿，总栅宽为１００μ犿，欧姆接触采用

犜犻／犃犾／犖犻／犃狌复合金属系统，合金后接触电阻为

０３Ω·犿犿，采用干法刻蚀技术，形成栅凹槽．图１

为栅凹槽结构的犃犉犕图，其中栅凹槽深度为４狀犿，

腐蚀后外延材料的方均根粗糙度为０２８狀犿．电子

曝光形成γ栅，电子束蒸发金属 犖犻／犃狌，栅长为

０３５μ犿，器件进行犛犻犖钝化处理，钝化后器件电流

崩塌小于１０％．

图１　栅凹槽结构的犃犉犕照片

犉犻犵．３　犃犉犕犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狔狅犳狋犺犲狉犲犮犲狊狊犲犱犵犪狋犲
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３　凹槽栅结构对犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犉犈犜
特性的影响

　　对于场效应晶体管，饱和区本征跨导为：

犵犿 ＝
犐犇犛犛

犞犌 犞
犇犛＝犮狅狀狊狋

＝
ε（狓）狏狊犪狋犠犌

犱
×

犞犌犛－犞狋犺（狓）

（犈犮犔犌）
２
＋（犞犌犛－犞狋犺（狓））槡

２
（１）

对于栅长为亚微米器件，（１）式根号中第一项可以忽

略，则跨导可以简化为：

犵犿 ＝
犐犇犛犛

犞犌 犞
犇犛＝犮狅狀狊狋

＝
ε（狓）狏狊犪狋犠犌

犱
（２）

其中　狏狊犪狋为载流子的饱和速度；犠犌 为栅宽；犔犌 为

栅长；犱为 犃犾犌犪犖层的厚度；犞犌犛为源漏电压；犞狋犺
为阈值电压．当器件采用栅凹槽结构后，栅下势垒层

厚度减小，栅对导电沟道中２犇犈犌 的控制能力增

强，器件的跨导增加．为了研究势垒层厚度对器件特

性的影响，生长１０狀犿厚度的 犌犪犖帽层，使用犐犆犘

进行低损伤刻蚀，刻蚀深度分别为５，７，８，１０，１３和

１６狀犿，刻蚀后采用相同栅蒸发工艺，栅后分别测试

器件的直流特性和跨导特性，数据如图２所示．当势

垒层厚度大于１８狀犿后，器件跨导随势垒层厚度的

减小而增加；当势垒层厚度小于１８狀犿后，由于外延

材料势垒层厚度薄，器件饱和电流明显减小，跨导减

小．研究结果表明，当外延材料势垒层厚度大于一定

厚度时，随势垒层厚度的减小，器件跨导增加，说明

势垒层厚度减小，栅对２犇犈犌的控制能力增强．

生长犌犪犖帽层厚度为２狀犿的外延材料，用于

栅凹槽特性的研究，使用犔狅犪犱犘狌犾犾犛狔狊狋犲犿对器件

的直流特性和连续波输出功率特性进行测试．凹栅

深度为４狀犿器件的直流犐犞 特性如图３所示，饱和

电流为７４犿犃，夹断电压为－２８犞，当栅源电压为

２犞时，漏源最大电流达到１１２犿犃．使用相同的外延

图２　势垒层厚度对器件转移特性的影响

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犫犪狉狉犻

犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊

图３　凹槽栅结构器件的犐犞 特性曲线

犉犻犵．３　犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲狊狊犲犱犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犉犈犜

材料、相同工艺制备了平面栅结构的器件，其饱和电

流为７８犿犃，夹断电压为－３７．结果说明，栅凹槽深

度为４狀犿时，没有破坏异质结的极化效应，与平面

栅器件比较，饱和电流变化小．同时由于减小势垒层

厚度，栅对沟道中２犇犈犌的控制能力增强，夹断电

压减小．

尽管栅凹槽对器件的饱和电流影响很小，但由

于夹断电压减小，必然会引起器件转移特性的变化．

图４为凹栅和平面栅结构器件的跨导特性曲线，采

用凹栅结构后，器件的阈值电压减小，跨导值由

２６０３犿犛／犿犿（曲线２）增加到３１４８犿犛／犿犿（曲线

１），增加２０９％，实验结果表明，栅凹槽结构改善了

器件的跨导特性．

大量文献报道，犌犪犖外延材料表面由于长时间

与大气接触表面材料被氧化，同时氮元素（犖）易从

表层材料溢出，形成狀型 犖空位，这些因素均对栅

整流特性产生负面影响，栅整流特性退化，将直接影

响器件的增益特性，降低功率器件的输出功率密度，

因此优化器件的整流特性是高功率密度器件研究的

另一个重要内容．图５为两种结构器件的栅整流特

性比较，其中图５（犪）为栅源正向整流特性结果，

图４　凹栅和平面栅器件跨导特性曲线

犉犻犵．４　犜狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犮狌狉狏犲狊狅犳狉犲犮犲狊狊犲犱犪狀犱狆犾犪
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图５　凹槽栅对器件整流特性的影响　（犪）凹槽栅对栅源正向

特性的影响；（犫）凹槽栅对栅源反向特性的影响

犉犻犵．５　犚犲犮狋犻犳犻犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狉犲犮犲狊狊犲犱犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犉犈犜

利用栅源二极管模型，计算得到平面栅和凹栅结构

的狀值分别为２３和１７，金属犖犻与犃犾犌犪犖接触

势垒为从０６７犲犞增加到０８２犲犞，这些数据表明，

采用栅凹槽结构后，表层氧化层被腐蚀，栅与表层材

料的整流效应得到改善．图５（犫）为栅反向特性曲

线，栅极漏电流由１０－４数量级减小到１０－５数量级，

减小了一个数量级，栅极漏电流的减小有助于提高

器件的击穿电压和工作电压．研究表明栅凹槽结构

能明显地改善器件的整流特性．

４　犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犉犈犜 高功率密度

特性　　　

　　对未封装的管芯进行犔狅犪犱犘狌犾犾输出功率特性

测试，图６为输出功率与器件工作电压的关系，发现

随工作电压的增加，器件输出功率逐渐增加，当电压

增加到４０犞时，器件输出功率接近饱和．这一数据

说明器件工作电压的增加，有助于器件输出功率密

度的提高．

选取静态工作电压为４０犞，对器件进行输出功

率测试，图７为器件在频率为８犌犎狕时输出功率特

性曲线，工作电压为４０犞时当输入信号为２５犱犅犿

图６　器件输出功率与工作电压的关系

犉犻犵６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狏狅犾狋

犪犵犲狅犳狉犲犮犲狊狊犲犱犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犉犈犜

时，器 件 输 出 功 率 达 到 最 高 为 ３０７犱犅犿，即

１１７４犠，输出功率密度达到１１７４犠／犿犿，这一数

值为国内同一器件功率密度的最高结果，器件的功

率附加效率为３５５％，测试显示器件的小信号增益

达到８犱犅．平面栅器件工作电压为２８犞时，犡波段

输出功率密度仅为６７犠／犿犿，增益为６犱犅．

５　结论

本文研究了凹槽栅对器件特性的影响，栅凹槽

结构可以明显地改善器件的跨导特性，采用相同的

外延材料，凹槽栅结构器件与平面栅结构器件比较，

其饱和电流变化小，器件跨导值增加，栅整流特性改

善，器件的工作电压提高，当工作电压为４０犞，频率

为８犌犎狕时，功率密度达到１１７４犠／犿犿，达到国内

领先水平．

尽管器件的输出功率密度达到国内领先水平，

但与国外比较仍有较大的差距，同时由于没有采用

场板结构，器件的工作电压仍然相对偏低，下一步研

图７　凹槽栅结构器件的输出功率特性曲线

犉犻犵．７　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狉犲犮犲狊狊犲犱犃犾

犌犪犖／犌犪犖犎犉犈犜
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究的重点为优化场板对器件的作用，进一步提高工

作电压，提高器件的功率密度特性．
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犣犺犪狀犵犣犺犻犵狌狅
１，２，３，，犉犲狀犵犣犺犲狀

１，２，犢犪狀犵犕犲狀犵犾犻
１，２，犉犲狀犵犣犺犻犺狅狀犵

１，２，犕狅犑犻犪狀犵犺狌犻
１，２，
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１，２
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