
　第 20 卷第 12 期 半　导　体　学　报 V o l. 20,N o. 12

　1999 年 12 月 CH IN ESE JOU RNAL O F SEM ICONDU CTOR S D ec. , 1999

　3 国家自然科学基金 (批准号: 69676003)和 GaA s 集成电路开放实验室资助项目

刘汝萍　女, 1973 年出生, 硕士研究生, 主要从事半导体器件与微电子技术研究

夏冠群　男, 1942 年出生, 研究员, 主要从事半导体器件与微电子技术研究

赵建龙　男, 1969 年出生, 助理研究员, 主要从事半导体器件与微电子技术研究

1998209212 收到, 1998212215 定稿

背栅效应对 GaA sM ESFET V th

均匀性的影响3
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摘要　研究了背栅效应对全平面选择离子注入自隔离 GaA s M ESFET 的阈值电压及其均匀性

的影响. 结果表明, 背栅效应使 GaA sM ESFET 的阈值电压绝对值变小, 均匀性变差.
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1　引言

GaA s M ESFET 数字电路具有高速、低功耗和抗辐照等优点, 在通讯、航天和数据处理

方面有着重要应用. 随着 GaA s M ESFET IC 集成度和速度的不断提高, 对阈值电压 (V th) 均

匀性的要求也越来越高. 国内外许多研究者报道了 S I2GaA s 衬底的位错密度、电阻率和迁

移率等材料参数, 以及器件制备工艺参数等对V th均匀性的影响[ 1～ 3 ], 但是还未见背栅 (BG)

效应对V th均匀性的影响的报道. 在 GaA s M ESFET 衬底背面或相邻近处的半绝缘 GaA s

处施加一个负偏压时,M ESFET 的漏电流会减小, 这种沟道调制现象就称为背栅效应[ 4, 5 ].

背栅效应对界面耗尽层的这种调制, 导致V th变化. 本文探讨了全平面选择离子注入 GaA s

M ESFET 器件的背栅效应与V th均匀性的关系, 结果表明, 背栅效应对 GaA s M ESFET V th

均匀性有一定影响, 它使V th绝对值变小,V th均匀性变差.

2　实验

211　测试结构设计

根据背栅效应原理本文设计了 GaA s M ESFET s 阈值电压及背栅效应的 < 76mm 测试

版图. 图 1 给出了测试单元结构和原理示意图. 其中M ESFET 器件结构为: 栅长为 2Λm , 栅

宽为 10Λm , 漏源间距为 6Λm , 背栅尺寸为 10Λm ×10Λm , 背栅电极与M ESFET 之间的距离



为 10Λm , 压焊电极大小为 80Λm×80Λm , 测试单元的尺寸为 0154×0154mm 2.

图 1　M ESFET V th和背栅效应测试单元结构示意图

(a) 背栅效应测试结构; (b) V th测试结构.

212　制备工艺

采用平面选择注入自隔离工艺在非掺杂的半绝缘 GaA s 衬底上制备 GaA s M ESFET s

和背栅电极. 制作流程如下:

① S I2GaA s 双面抛光片的清洗与表面处理, ② 分别选择离子注入能量为 60、30keV , 注

入剂量为 612×1012、115×1013cm - 2的29Si+ 作为 n 区和 n+ 区的掺杂, ③ 940℃ 45s 快速退火

形成作为 n 和 n+ 有源区, ④ 在 n+ 区上蒸发A uGeN iöA u, 合金化形成 S (源)、D (漏)、BG (背

栅)的欧姆接触, ⑤ 在 n 区上蒸发 T iP tA u 形成肖特基栅.

213　测量

M ESFET s 器件 I 2V 特性曲线以及M ESFET s 的阈值电压和背栅效应由 H P4145B 半

导体参数测试仪测得. 在 GaA s M ESFET 的背栅电极分别施加不同负偏压时, 测量 GaA s

M ESFET 的阈值电压及其均匀性. 测量原理如图 1 所示:

(1) 背栅效应测量原理 (如图 1 (a) 所示) : 源 (S) 和栅 (G) 共同接地, 源漏电压 (V DS) 固定

为 115V , 改变背栅 (BG) 与源之间所施加的负偏压V BG, 测量V BG和饱和漏电流 IDS的关系,

当 IDS突然下降时所对应的背栅压V BG就称为背栅阈值电压V th (BG).

(2) 阈值电压测量原理 (如图 1 (b)所示) : 源 (S)接地, 源漏电压 (V DS)固定为 115V , 背栅

(BG)与源的偏压V BG固定在 0V 或- 115V , 改变栅 (G) 偏压V GS, 测量V GS和饱和漏电流 IDS

的关系, 阈值电压定义为饱和漏电流 IDS等于 5ΛA 时的栅压.

3　结果与讨论

图 2 为V BG= 0 时实验测得的典型的M ESFET s 器件的 I 2V 特性曲线及V GS2IDS关系曲

线, 其中图 2 (a)对应M ESFET s 器件的 I 2V 特性曲线; 图 2 (b)对应M ESFET s 的V GS2IDS关

系曲线, 饱和漏电流 IDS等于 5ΛA 时的栅压V GS就是M ESFET 的阈值电压V th , 图中标示点

对应的栅压V GS即阈值电压V th. 图 3 为实验测得的M ESFET 的 IDS2V BG关系曲线, 图中纵坐

标 IDS为归一化坐标 ( IDS= IDSöIDS0, 其中 IDS0为V BG= 0V 时的饱和漏电流) , 由图可见, 随着

背栅电压V BG负值的增加, 开始 IDS几乎没有变化, 当超过- 110V 时, IDS电流骤然下降, 这

- 1V 就是背栅阈值电压V th (BG). 随着V BG的继续增加, IDS不断下降, 在 4～ 5V 间达到最小
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值, 然后 IDS电流回升.

图 2　不加背栅压时实验测得M ESFET s 器件的 I 2V 特性曲线及 IDS2V GS关系曲线

(a) M ESFET s 器件的 I2V 特性曲线; (b) 源漏电压V DS= 1. 5V M ESFET s 的 IDS2V GS关系曲线.

　　表 1 给出了实验测得的V BG分别为 0V 和- 115V 时 GaA s M ESFET 的V th平均值、标

准偏差和相对偏差. 结果表明, 在背栅电极施加一定的负偏压, GaA sM ESFET 的V th将发生

图 3　M ESFET 的 IDS2V BG关系

图中 IDS为归一化坐标 IDS= IDSöIDS0,

IDS0对应V BG= 0V 时的饱和漏电流.

变化, 其绝对值将变小. V BG = - 1. 5V 时,

GaA s M ESFET 的 V th 标 准 偏 差 ΡV th 为

34610mV、相对偏差为 4814% , 与不加背栅压

的情况相比, ΡV th大了将近 80mV、相对偏差增

加 16% , 这表明加背栅压将使 GaA s M ES2
FET 的V th均匀性变差.

表 1　不同背栅压下 GaA sM ESFET 的阈值电压

平均值、标准偏差和相对偏差

V BGöV VϖthöV ΡV thömV (ΡV thöVϖth) ö%

0 - 0. 551 266. 8 48. 4

- 1. 5 - 0. 537 346. 0 64. 4

　　图 4 分别给出了两种情况下的 GaA s M ESFET V th均匀性分布图. 从图中可以清晰地

看出, 与V BG= - 1. 5V 相比,V BG= 0 时V th的分布曲面更平缓. 这表明, 当背栅压超过背栅阈

值电压时, 器件的阈值电压数值上下波动幅度增大, 从而影响阈值电压的均匀性.

　　随着背栅电极的负值增加, 衬底ö沟道界面的耗尽层也随着展宽, 沟道变窄, IDS变小, 相

应V th的绝对值也变小. 图 3 中曲线的前半段, 反映背栅效应对源漏电流的调制作用, 而后半

段当V BG超过 415V 时, IDS电流上升, 其可能原因是衬底的电子2空穴对发生碰撞产生击穿而

造成的.

背栅效应的存在导致沟道ö衬底界面的耗尽层变宽的原因, 文献[5 ]指出, 与器件有源区

的深陷阱能级有关. 而沟道ö衬底界面的深陷阱浓度, 主要取决于 S I2GaA s 衬底片的质量,

衬底片深陷阱浓度不均匀, 会引起沟道变窄程度不同, 导致器件V th数值的起伏, 最终影响
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图 4　M ESFET 阈值电压三维分布图
(a) V BG= 0 M ESFET 阈值电压分布; (b) V BG= - 1. 5V M ESFET 阈值电压分布.

V th的均匀性. 此外, 根据N o rio Go to [ 6 ]等人的空穴注入理论, 当在衬底的背栅电压上施加负

偏压时, 从肖特基栅注入的空穴会向背栅转移, 并在背栅处堆积, 随着背栅压的负值增加, 堆

积在背栅处的空穴越来越多, 空穴堆积区变宽, 当背栅压达到或超过背栅阈值电压时, 空穴

堆积区立即扩展到 FET 附近. 按照此理论, 当 GaA s M ESFET 的背栅电极上所施加的负偏

压超过背栅阈值电压时, 空穴堆积区扩展到了 FET 附近, 相应地沟道内的电子数也会发生

变化. 对于整个 S I2GaA s 衬底片而言, 由于材料本身的均匀性, 会引起各个 FET 的背栅效

应程度不同, 空穴扩展状况也不一样, 使得各沟道的电子分布不同, 最终导致阈值电压不均

匀.

4　结论

本文研究了背栅效应对平面选择离子注入自隔离 GaA s M ESFET 的阈值电压及其均

匀性的影响. 实验结果表明, 背栅效应对 GaA s M ESFET 的阈值电压及其均匀性有一定影

响. 当背栅电压超过背栅阈值电压- 1V 时, 器件源漏电流骤然下降, 阈值电压绝对值减小,

而阈值电压均匀性明显变差.
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Abstract　T he effect of back2gat ing on V th un ifo rm ity of GaA s M ESFET u sing p lanar se2
lect ive ion im p lan ta t ion w as invest iga ted. T he resu lts show that the back2gat ing has som e

effect on GaA sM ESFET V th and it’s un ifo rm ity, the ab so lu te va lue of V th is sm aller and its

un ifo rm ity is bad fo r GaA s M ESFET w hen back2gate is app lied a negat ive b ias.
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