
第
!"

卷
!

第
#!

期

!$$%

年
#!

月

半
!

导
!

体
!

学
!

报
&'()*+,'-./012'*3(24').

5678!"

!

*68#!

39:8

!

!$$%

M

通信作者
8/OFG7

$

<9H:

=

!

>6O8:6O

!

!$$%Y$JY##

收到!

!$$%Y$KY#K

定稿
"

!$$%

中国电子学会

L%$

钝化前的
$F

G

等离子体处理对
.1;6$

$

;6$<=>?

性能的影响

任春江M

!

陈堂胜
!

焦
!

刚
!

陈
!

刚
!

薛舫时
!

陈
!

辰

"南京电子器件研究所单片集成电路与模块国家重点实验室!南京
!

!#$$#J

#

摘要!研究了
.G*

钝化前利用感应耦合等离子体"

12;

#对
+7ZF*

%

ZF*[/04

表面进行
*-

W

等离子体处理对器件性能的

影响
8

结果表明!运用低能量的
*-

W

等离子体处理钝化前的
+7ZF*

%

ZF*[/04

表面能有效抑制器件电流崩塌!而器件直

流及微波小信号特性则未受影响
8

微波功率测试表明!经过
JOGH*-

W

等离子体处理的
+7ZF*

%

ZF*[/04

在
!Z[P

!

W$5

工作电压下达到
J]#L\

%

OO

的输出功率密度!而未经过处理的器件只达到
#8%!\

%

OO

的输出功率密度
8

关键词!

+7ZF*

%

ZF*

&高电子迁移率晶体管&电流崩塌&

*-

W

等离子体处理

P.88

$

L!KL)

!!!

==.88

$

!LL$/

中图分类号!

4*W!L]W

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

$!LWYS#KK

"

!$$%

#

#!Y!W%LY$S

D

!

引言

+7ZF*

%

ZF*[/04

作为第三代宽禁带化合物半

导体器件!其在高频.大功率应用方面的优势已得到充

分展示!

U

波段输出功率密度达
W$\

%

OO

的小栅宽器

件已被研制成功'

#

(

!大栅宽器件的连续波输出功率则可

达
#L$\

以上'

!

!

W

(

8+7ZF*

%

ZF* [/04

的可靠性也获

得了提高!研究表明
WB̂

过驱动下!器件可有效工作
!$

年以上'

W

(

!完全符合实用要求!但要将器件批量应用!依

然还有许多障碍需要克服!器件电流崩塌就是其中之

一
8

+7ZF*

%

ZF*[/04

沟道中热电子受强电场激发

隧穿进入器件表面并被表面电子陷阱捕获!被捕获的电

子在器件表面形成虚栅耗尽了沟道中的二维电子气!使

得器件出现电流崩塌
8

对
+7ZF*

%

ZF* [/04

的电流

崩塌!工艺上可采用
.G*

钝化加以抑制'

S

(

!

.G*

钝化可

有效降低器件表面态密度'

L

(

8

除了
.G*

钝化!采用适当

表面处理技术也可对
+7ZF*

%

ZF*[/04

的电流崩塌

加以抑制
8/BXF<B?

等人'

J

(在
.G*

钝化介质生长前用

*[

W

等离子体对
+7ZF*

%

ZF* [/04

表面进行了处

理!结果表明
*[

W

等离子体处理不仅改善了器件电流

崩塌的情况!并且提高了器件可靠性!

[6?EG

等人'

K

(的

进一步研究表明
*[

W

等离子体处理可以有效去除器件

表面的碳沾污物!这些碳沾污物以碳氢化合物的形式存

在!通过去除这些沾污物可改善器件电流崩塌
8[F?9

N

FY

XF

等人'

%

(的研究结果显示!采用
*

!

等离子体处理
+7Y

ZF*

%

ZF*[/04

表面也可以改善器件电流崩塌
8

进一

步的研究表明!

*

!

等离子体处理后器件表面
111

族与
5

族元素比例相比处理前更趋近于
#

!因而他们认为
*

!

等离子体处理减少了表面的氮空位!相应地降低了由氮

空位所引入的深能级密度
8

本文在
+7ZF*

%

ZF*[/04

的
.G*

钝化介质生长

前!利用
12;

产生的
*-

W

等离子体对器件表面进行了

处理!结果表明
*-

W

等离子体处理对器件电流崩塌起

到了有效的抑制作用!而直流及微波小信号特性则未受

影响!最终改善了器件的微波功率特性
8

E

!

器件结构与工艺

研究中采用了
0'253

技术生长在半绝缘
.G2

衬

底上的
+7ZF*

%

ZF*

异质结材料!其结构如图
#

所示!

包括
!

#

O

的
ZF*

缓冲层.

#HO

的
+7*

隔离层.

!$HO

非掺杂的
+7ZF*

势垒层及其上
LHO

的
ZF*

帽层
8

+7ZF*

%

ZF*[/04

研制中首先进行的是欧姆接

触制作!采用
4G

%

+7

%

*G

%

+@

多层金属系统并在
%L$

6

2

的
*

!

气氛中快速热退火
W$?

后获得了
$8J

%

*

OO

的

接触电阻!接着利用离子注入隔离技术实现了器件有源

区的隔离!肖特基栅采用了
*G

%

+@

!器件栅长为
#

#

O

.栅

宽
!$$

#

O

!之后利用
;/253

技术生长
#$$HO

的
.G*

薄膜对器件进行钝化!最后利用
)1/

刻蚀出各个电极

并用
4G

%

+@

进行加厚!以方便测试
8

器件生长
.G*

钝化介质前进行的
*-

W

等离子体处

理在
12;

设备中进行!处理时
12;

上电极加射频功率

GYZF*:F

A

7F

D

9<LHO

GY+7

$]!L

ZF

$]KL

*!$HO

+7*#HO

ZF*C@II9<7F

D

9<!

#

O

.1Y.G2?@C?><F>9

图
#

!

+7ZF*

%

ZF*

异质结示意图

-G

N

8#

!

.:E9OF>G:G77@?><F>G6H6I+7ZF*

%

ZF*E9>9<6?><@:>@<9
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#

O

栅宽
+7ZF*

%

ZF*[/04

的直流测试结果
!

实线为未进行

*-

W

等离子体处理!虚线为经过
WOGH*-

W

等离子体处理!点划线为经过

JOGH*-

W

等离子体处理
8

-G

N

8!

!

32

A

9<I6<OFH:96I>E9 +7ZF*

%

ZF* [/04?XG>E

!$$

#

O

N

F>9XGB>E

!

.67GB7GH9?I6<B9RG:9?XG>E6@>*-

W

A

7F?OF

><9F>O9H>

!

BF?E7GH9?I6<B9RG:9?XG>EWOGH*-

W

A

7F?OF><9F>Y

O9H>

!

FHBBF?EB6>7GH9?I6<B9RG:9?XG>EJOGH*-

W

A

7F?OF><9F>Y

O9H>8

而下电极则不加功率!以减少离子轰击可能对器件表面

产生的损伤!处理中所用条件如下$上电极功率
WL\

!

下电极功率
$\

!

*-

W

气体流量
L$?::O8

处理结束后!将

片子取出立即放入
;/253

设备中进行
.G*

钝化介质

的生长
8

为进行比较!实验中制作的
+7ZF*

%

ZF*

[/04

还包含了钝化前未用
*-

W

等离子体进行处理的

器件!同时为了具有可比性!所有器件采用的材料都来

自于同一外延片
8

G

!

结果与讨论

图
!

比较了经过不同时间
*-

W

等离子体处理的

!$$

#

O

栅宽
+7ZF*

%

ZF* [/04

的直流特性
8

图中未

进行
*-

W

等离子体处理器件的饱和电流
D

3..

.最大电流

D

OF_

"

C

Z.

dg!5

#以及膝处电压
C

H̀99

分别为
#"$O+

!

!W$O+

和
L8$5

!经过
WOGH*-

W

等离子体处理器件的

D

3..

!

D

OF_

和
C

H̀99

分别为
!$WO+

!

!S%O+

和
S]%5

!而

JOGH*-

W

等离子体处理器件的
D

3..

!

D

OF_

和
C

H̀99

分别

为
#"#O+

!

!S!O+

和
W]"5

!这一结果表明
*-

W

等离子

体处理未对器件直流特性产生负面影响!相反还在一定

程度上改善了器件的膝处电压
8

图
W

所示为图
!

中
+7Y

图
W

!

+7ZF*

%

ZF*[/04

转移特性

-G

N

8W

!

4<FH?I9<:EF<F:>9<G?>G:?6I>E9+7ZF*

%

ZF*[/04?

图
S

!

+7ZF*

%

ZF*[/04

的微波小信号特性
!

"

F

#未进行
*-

W

等离子

体处理&"

C

#

WOGH*-

W

等离子体处理&"

:

#

JOGH*-

W

等离子体处理

-G

N

8S

!

.OF77)-?G

N

HF7:EF<F:>9<G?>G:?I6<>E9 +7ZF*

%

ZF*

[/04

!

"

F

#

\G>E6@>*-

W

A

7F?OF><9F>O9H>

&"

C

#

\G>EWOGH

*-

W

A

7F?OF><9F>O9H>

&"

:

#

\G>EJOGH*-

W

A

7F?OF><9F>O9H>

ZF*

%

ZF*[/04

的转移特性
8

未进行
*-

W

等离子体

处理.

W

和
JOGH*-

W

等离子体处理器件的阈值电压分

别为
bS]KL

!

bS]JK

和
bS]SK5

&

WOGH

和
JOGH*-

W

等

离子体处理后器件的阈值电压相比于未进行处理的器

件分别只有
$]$%

和
$]!%5

的差异!表明
*-

W

等离子体

处理未对器件阈值电压产生明显的影响
8

图
S

所示为图
!

中器件的正向电流增益
)

6

!#

)

和最

大稳定功率增益
0.Z

与频率的关系!测试中直流静态

偏置点"

C

Z.

!

C

3.

#

d

"

bW5

!

#$5

#

8

器件未进行
*-

W

等

离子体处理的
*

4

和
*

OF_

分别为
#K]S

和
W#Z[P

!处理

WOGH

的
*

4

和
*

OF_

分别为
#%]%

和
WJZ[P

!处理
JOGH

的

*

4

和
*

OF_

分别为
#%]%

和
WWZ[P

!几种器件的
*

4

!

*

OF_

相

接近!表明
*-

W

等离子体处理对器件的微波小信号特

性也未造成影响
8

'!%#
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.G*

钝化前的
*-

W

等离子体处理对
+7ZF*

%

ZF*[/04

性能的影响

图
L

!

!$$

#

O

栅宽
+7ZF*

%

ZF*[/04

的脉冲与直流测试结果
!

"

F

#未

进行
*-

W

等离子体处理&"

C

#

WOGH*-

W

等离子体处理&"

:

#

JOGH*-

W

等

离子体处理

-G

N

8L

!

;@7?9FHB32:EF<F:>9<G?>G:?:6O

A

F<G?6H6IF!$$

#

O

N

F>9XGB>E +7ZF*

%

ZF* [/04

!

"

F

#

\G>E6@>*-

W

A

7F?OF

><9F>O9H>

&"

C

#

\G>EWOGH*-

W

A

7F?OF><9F>O9H>

&"

:

#

\G>EJOGH

*-

W

A

7F?OF><9F>O9H>

*-

W

等离子体处理未对器件直流及微波小信号特

性产生不利影响!是由于实验中采用的
*-

W

等离子体

能量非常低!减小了等离子体对异质结材料晶格轰击造

成的损伤
8

当然等离子体未对晶格造成损伤并不表示其

对器件表面也不产生影响!由于器件电流崩塌与表面状

态密切相关!器件表面状态的改变也必将影响器件的电

流崩塌
8

为研究
*-

W

等离子体处理对器件电流崩塌的

影响!对研制的器件利用
+::9H>

公司
315+

系列的

3!JL

脉冲测试仪进行了脉冲特性测试
8

脉冲测试时器

件栅上静态偏置电压
C

Z.

dbJ5

!使器件处于夹断状

图
J

!

!$$

#

O

栅宽
+7ZF*

%

ZF*[/04

在
!Z[P

时输出功率密度与工作

电压的关系

-G

N

8J

!

'

A

9<F>G6HR67>F

N

9B9

A

9HB9H:96I6@>

A

@>

A

6X9<B9H?G>

D

6I!$$

#

O

N

F>9XGB>E+7ZF*

%

ZF*[/04?F>!Z[P

态!避免自热效应的影响&源.漏间静态偏置电压
C

3.

d

!$5

!以便在器件栅与漏之间沟道中建立一个强电场!

使沟道中的电子获得能量进入器件表面态
8

脉冲测试中

所用的脉冲宽度为
!$$H?

!信号的占空比为
$]$Sc

!在

这样的测试条件下!器件产生的热量是非常微量的!测

试中器件结温可认为是恒定的
8

图
L

为脉冲测试得到的结果!其中图
L

"

F

#中器件未

用
*-

W

等离子体进行处理!图
L

"

C

#中器件在钝化前利

用
*-

W

等离子体进行了
WOGH

的处理!而图
L

"

:

#中器件

在钝化前进行了
JOGH

的
*-

W

等离子体处理
8

未进行

*-

W

等离子体处理的器件表现了非常严重的电流崩塌!

而进行了
WOGH

处理后!器件电流崩塌明显得到改善!

JOGH

处理则基本上消除了器件的电流崩塌!这一结果

表明
.G*

钝化前的
*-

W

等离子体处理能够有效抑制器

件电流崩塌
8

对于
*-

W

等离子体处理抑制
+7ZF*

%

ZF*[/04

电流崩塌一个可能的原因是同
*

!

等离子处理'

"

(一样!

由于等离子体中含有的
*

原子填补了器件表面的氮空

位!器件欧姆接触制作中的高温退火过程'

"

(或者将器件

暴露于空气'

%

(都有可能在
+7ZF*

%

ZF*[/04

的表面

引入氮空位!氮空位的填补降低了由其所引入的表面态

密度!从而改善了器件的电流崩塌
8*-

W

等离子体处理

抑制器件电流崩塌的另一个可能的原因则是由于去除

了器件表面的有机沾污物!

+7ZF*

%

ZF* [/04

表面

可能存在的有机沾污物将改变器件的表面状态!从而恶

化其电流崩塌'

%

(

!而
*-

W

等离子体中含有的氟离子具

有很强的活性!可以有效去除器件表面的有机物质!从

而改善器件电流崩塌
8

事实上很有可能是上述两个原因

一起作用!最终改善了器件的表面状态!从而抑制了
+7Y

ZF*

%

ZF*[/04

的电流崩塌
8

对研制的
+7ZF*

%

ZF*[/04

在不同工作电压下

通过负载
Y

牵引测试得到的单位栅宽输出功率密度如图

J

所示!测试中输入的连续波信号频率为
!Z[P8

图中经

过
JOGH*-

W

等离子体处理的器件在
W$5

时饱和输出

功率密度达到了
J]#L\

%

OO

!经过
WOGH*-

W

等离子体

处理的器件在
W$5

时饱和输出功率密度也达到了

*!%#
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S]!!\

%

OO

!而未经过
*-

W

等离子体处理的器件在

W$5

时的饱和输出功率密度只有
#]%!\

%

OO8

H

!

结论

本文提出了一种
.G*

钝化前对利用
12;

对
+7Y

ZF*

%

ZF*[/04

进行
*-

W

等离子体处理以改善器件

电流崩塌的方法
8

该方法的关键是采用了低能量的
*-

W

等离子体!减小了等离子体轰击对晶格的损伤!从而对

器件直流.微波小信号的影响降到了最低
8

实验结果表

明
WOGH

的
*-

W

等离子体处理即可明显改善器件电流

崩塌!而
JOGH

的
*-

W

等离子体处理使得器件电流崩塌

基本得到消除
8!Z[P

下的微波功率测试表明!

W$5

工

作电压时!未经过
*-

W

等离子体处理的
+7ZF*

%

ZF*

[/04

只有
#]%!\

%

OO

的输出功率密度!而经过

WOGH*-

W

等离子体处理的器件输出功率密度达到了
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