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摘要’对$DX5Q.X5Q 8̂ ![纵向的常规结构’倒置结构和双异质结进行了研究$结果表明)常规结构的材料生长

简单’容易控制$倒置结构的直流性能低于常规结构$而 双 异 质 结 虽 然 在 材 料 生 长 方 面 较 为 复 杂$但 它 可 以 获 得 较

常规结构更为优良的直流特性2

关键词’$DX5Q.X5Q(8̂ ![(倒置结构(双异质结

$%&&))0(+Q
中图分类号’[Q0*.!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J+,..J+0

!!引言

由于氮化镓#X5Q%具有很高的电子峰值饱和速

度#$H5Cg*m,+)E1.H%$很 高 的 击 穿 电 场#YEg0b.
m,+’a.E1%和 良 好 的 热 导 率#3g,b0U.#O3

E1%%$使它成为高频大功率电子器件颇具吸引力的

材料*,+2
X5Q材料的宽带隙#Y7g0b(9a%$使 它 具 有 很

低的本征载流子浓度2因而可以在很宽的温度范围

内精确地控制自由载流子的浓度$从而获得性能良

好的高温半导体器件**$0+2
自从,WW0年 第 一 只 X5Q !̂[诞 生*(+以 来 的

,+年间$其性 能 获 得 了 日 新 月 异 的 提 高*.+$而 国 内

在此方面的研究虽然起步较晚$也取得了很多有价

值的研究结果*’"-+2
本文使用反应分子束外延#]=\!%设备完成了

三种纵向结构的$DX5Q.X5Q 8̂ ![材料的生长$
采用相同的光刻版图和相近工艺条件对三种纵向结

构器件的制造$并介绍三种器件直流特性的测试结

果及分析2

"! 三 种 纵 向 结 构 的 %>QR-(QR-
5:’0的设计与制造

!!设计 的 三 种 $DX5Q.X5Q 8̂ ![的 结 构 分 别

称为常规结构’倒置结构和双异质结$其结构示意图

见图,2
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图,!三种纵向结构的$DX5Q.X5Q 8̂ ![!#5%常规结构(#c%

倒置结构(#E%双异质结
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设计上述三种结构的出发点是)首先设计常规

结构的$DX5Q.X5Q 8̂ ![$其优点是结构较简单$
材料生长较容易$因此也可容易地获得良好的器件

直流特性(设计倒置结构的目的是为了下一步设计

双异质结构而作出的探索(最后根据这两种结构设

计的成功经验$设计出双异质结构$从而获得较为优

秀的器件直流特性2
三种 纵 向 结 构 的 $DX5Q.X5Q 8̂ ![均 由 反

应分子束外延#]=\!%设备在蓝宝石#H5GG4;F9%衬

底上外延生长2在全部的生长过程中$反应室的压力

(,b0m,+)&52首 先 生 长 氮 化 铝#$DQ%做 缓 冲 层

#c<@@9F%$衬底温度-++h$铝源温度,+)+h$氮源氨

气#511>6;5%的流量为,’HEE1.H2
;JX5Q层的生长条件为)衬 底 温 度)++h$镓 源

温度W)+h$氨气流量0.HEE1.H$使该层具有较高的

电阻率和较低的本征掺杂浓度#".m,+,’E1Z0%2作
为隔离 层 的 $DX5Q$衬 底 温 度-++h$X5源 温 度

W)+h$$D源 温 度,+)+h$氨 气 流 量WHEE1.H2它 可

以阻止施主层掺杂的硅原子扩散进入由;J$DX5Q.;J
X5Q构成的量子阱沟道界面2提供沟道电子施主层

的6J$DX5Q 的 生 长 条 件$除 %;掺 杂 源 温 度 为

,*0+h#$D的摩尔分数约为+b0%外$其 他 条 件 与;J
$DX5Q层的生长条件相同2制造肖特基势垒栅的顶

层$DX5Q可以 掺 杂 少 量 的%;$也 可 以 不 做 任 何 掺

杂$其生长条件类似于施主层或隔离层2
对上述三 种 纵 向 结 构 的 $DX5Q.X5Q 8̂ ![$

采用相同的光刻版图和相似的工条件进行器件的制

造$其光刻 版 图 结 构 如 图*所 示2其 中GXg*&1$

GNXg,&1$GN%g(&1$-Xg(+&12

图*!制造三种纵向结构的$DX5Q.X5Q 8̂ ![的光刻版图

;̂72*!&4>C>D;C4>7F5G4L15HT@>FC4F99P5F;56CP9FC;J

E5DHCF<EC<F9H

器件制造的工艺流程是)首先制造源’漏 电 极$
利用电子 束 蒸 发 形 成 多 层 电 极 结 构 [;.$D.[;.$<
#*+61.,*+61.(+61.*+61%2使 用 快 速 热 退 火

#][$%设备$在W++h’0+H氩气保护条件下形成良

好的 源’漏 欧 姆 接 触2然 后 使 用 反 应 离 子 束 刻 蚀

#]"!%设备$通 入\#D0 刻 蚀 台 阶$最 后 再 次 利 用 电

子束蒸发 形 成&C.$<#0+61.)+61%肖 特 基 势 垒 栅

金属2

(!三种纵向结构器件的直流特性比较

!!对上述三种纵向结构制造完成的器件进行了直

流特性测试$其结果如表,所示$其中双异质结器件

的直流特性如图0所示2

表,!三种纵向结构的$DX5Q.X5Q 8̂ ![直流特性比较

[5cD9,!N#E45F5EC9F;HC;E>@C4F99$DX5Q.X5Q 8̂ ![

P5F;56CHCF<EC<F9H

三种纵向结构 @=.#1%311Z,% "N=.#1$311Z,%
常规结构 *,* ’*-
倒置结构 ,0* (W+
双异质结 *). ,,++

图0!双 异 质 结 $DX5Q.X5Q 8̂ ![的 输 出 特 性 和 转 移 特 性

曲线!#5%输出特性曲线(#c%转移特性曲线

;̂720!N><cD949C9F>JHCF<EC<F9H$DX5Q.X5Q8̂ ![2H

E45F5EC9F;HC;EE<FP9H!#5%_<CG<CE45F5EC9F;HC;E(#c%

[F56H@9FE45F5EC9F;HC;E

从器件直流特性可以看出)倒置结构器件的非

本征跨导@= 和最大漏源电流"N=均低于常规结构

的数值2这表明此种结构可以获得器件的工作特性$

’.,
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但要提高其性能指标具有一定的困难2而采用双异

质结构制造的器件可以获得比前两种结构更为优良

的器件性能2当然此种结构的材料生长要比前两种

结构复杂$在结构生长中膜厚的控制也要求更为精

确2
以上的结果说明器件的纵向结构对器件的直流

性能有着重要的影响)常规结构的材料生长较为简

单$可以获得较好的直流特性2倒置结构器件的直流

特性低于常规结构的原因可能是因为顶部的肖特基

势 垒 栅 对 倒 置 的 异 质 结 量 子 阱 即 二 维 电 子 气

#*N!X%层的 控 制 能 力 较 弱 所 致2而 双 异 质 结 由 于

在沟道区存在两个*N!X层$使得肖特基势垒栅对

*N!X的控制能力较强$所以它展现出比常规结构

和倒置结构更为优越的器件直流特性@= 和"N=2

)!结论

分别采用常规结构’倒置结构和双异质结设计

$DX5Q.X5Q 8̂ ![$用 反 应 分 子 束 外 延 完 成 器 件

结构的生长2用相同的光刻版图和相似的工艺条件

完成器件的制造2对三种不同结构器件的直流性能

的测试结果表明)倒置结构器件的@= 和"N=低于常

规结构和双异质结器件的数值2而双异质结器件的

@= 和"N=均高于其他两种结构器件的数值$其原因

是器件沟道中的两个二维电子气层可以提供更多的

沟道载流子2材料生长中要求常规结构’倒置结构均

能在获得较好性能的基础上才能够生长出具有较好

性能结构的双异质结$DX5Q.X5Q 8̂ ![2
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