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分析了栅槽深度对 *+,-./,-. 0123特性的影响，并对不同栅槽深度的器件特性进行了模拟，得到了器件饱和
电流、最大跨导和阈值电压随栅槽深度的变化规律 4当槽栅深度增大，器件饱和电流逐渐下降，而最大跨导逐渐增
大，阈值电压向 !轴正方向移动 4研制出不同栅槽深度的蓝宝石衬底 *+,-./,-. 0123，用实验数据验证了得到的
不同栅槽深度器件特性变化规律 4从刻蚀损伤和刻蚀引入界面态的角度分析了模拟与实验规律产生差别的原因 4
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# C 引 言

基于 *+,-./,-. 异质结的高电子迁移率晶体
管（0123）在高温器件及大功率微波器件方面已显
示出了优势［#，%］，槽栅及介质栅等进一步提高性能的

器件结构逐渐成为研究的热点 4刻蚀掉 *+,-./,-.
异质结的一部分 *+,-.层制作槽栅结构，有利于肖
特基结更好的控制沟道二维电子气（%51,），从而提
高器件跨导［’］，7-<D@EF等人采用槽栅结构来实现增
强型器件［(］4但肖特基栅制作在被刻蚀的 *+,-.层
上，刻蚀损伤会引起栅泄漏电流的增大及界面态的

产生［G］4 .-H-I-9- 等研制了槽栅 2JK 场板结构的
0123，器件总功率达到 #($ L［6］4国内近些年也有
*+,-./,-. 槽栅 0123 研究的报道［"］4 文章在对
*+,-./,-.槽栅 0123理论研究的基础上，进一步
实验研究了不同槽栅深度与器件特性的关系，得到

了在变化的栅槽深度下器件饱和电流、最大跨导和

阈值电压等参数的变化规律，并分析了实验与模拟

数据产生差异的原因 4

% C 器件制作

采用 2JMN5方法在蓝宝石衬底基片（$$$#）面
上外延生长了 *+,-./,-.异质结 4蓝宝石衬底厚度

为 ’’$!9，材料层结构由下而上依次为 ’!9未掺杂
,-.外延层，G <9未掺杂 *+,-.隔离层，#% <9 K:掺
杂 *+,-.层（K:掺杂浓度 % O #$#& >9P ’），G <9未掺杂
*+,-.帽层 4 Q7谱测量后计算得到的 *+,-.层 *+组
分为 %"R（*+$C%",-$C"’.）4 0-++效应测量显示，室温下
蓝宝石衬底上生长的材料 %51,迁移率!和面密度
" S 分别为 #%6" >9% /NS 和 #C#% O #$#’ >9P % 4 槽栅

0123器件结构如图 #所示 4

图 # 槽栅 *+,-./,-. 0123结构图

器件台面隔离采用感应耦合等离子体（TMQ）干
法刻蚀，刻蚀深度为 #G$ <9，刻蚀速率为 #$$ <9/
9:<；源漏欧姆接触采用 3:/*+/.:/*U（’$ <9/#&$ <9/
($ <9/6$ <9）&G$V .% 中退火 4在做好栅掩模后采用
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图 ! 槽栅局部 "#$图

%&’干法刻蚀不同深度的栅槽，栅槽深度选择 ( )*，

图 + ",-./0-./异质结导带随栅槽深度的变化（曲线 1，!分别为导带底和费米能级）

12 )*，1( )*三个深度，刻蚀速率为 231 )*04，刻蚀
偏压为 (2 56做完栅槽刻蚀后，继续采用栅槽刻蚀
掩模用电子束蒸发的方法进行栅金属蒸发，而后剥

离形成栅电极，栅金属采用 /70"8（+2 )*0!22 )*）6
制备的 ",-./0-./ 9:$; 栅长为 1!*，栅宽为 122

!*，源漏间距为 <!*6传输线模型（;=$）结构宽度
为 122!*，测试结构与 9:$;在同一片材料上制作，
并规则地分布于器件周围，;=$计算得到接触电阻
!> 为 23?+"·**，比接触电阻 13! @ 12A ("·>*! 6使
用 9’<1(?B精密半导体参数测试仪测试了器件直
流特性 6采用 "C7,D)E((22 原子力显微镜（"#$）观察
了槽栅局部结构，如图 ! 所示，同时测量得到栅槽
深度 6

+ 3 模拟讨论和实验结果

",-./0-./ 9:$; 源漏之间的主要电导由
!F:-导电沟道提供，由 ",-./ 势垒层上的肖特基
栅施加偏压来改变耗尽区的厚度，从而控制沟道

!F:-及器件的工作状态 6当对器件进行槽栅刻蚀
后，!F:-密度和栅到沟道的距离都会发生的变化，
减小肖特基栅到沟道的距离能提高栅控能力而提高

器件跨导，同时器件阈值电压也发生变化，所以研究

栅槽深度对器件特性参数的影响很有必要 6
在短栅长器件电流达到饱和时，源漏饱和电流

和跨导可表示为［G］
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（1），（!）式中 $F 为栅宽，% 为栅长，!) 为迁移率，

’!F为二维电子气密度，&C 为栅压，+ 为 ",-./层厚
度，"2 和"1 分别为空气和 ",-./的介电常数，&4.E为
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其中!!"#为极化电荷，! 为电子电量，!"$ 为肖特基势

垒高度，!"% 为导带不连续性，#& 为 ’#()*掺杂浓
度 +从上面 ,个表达式中可以看出槽栅刻蚀后 -&.(
密度 $-&和 ’#()*层厚度 % 的变化对器件特性的影
响 +当刻蚀形成槽栅后栅下沟道电子面密度减小引起
器件饱和电流下降，同时由于 ’#()*厚度减薄会提高
器件的跨导并使得阈值电压向正方向移动 +
采用 /012’%3模拟软件，对器件结构参数进行

定义后，取栅槽深度为 4 56，78 56，74 56对 ’#()*9
()* 槽栅 :.;<直流特性进行了模拟，得到了不同
栅槽深度下器件特性与未刻蚀槽栅器件的特性对

比 +图 ,所示为刻蚀不同栅槽深度后 ’#()*9()*异
质结导带图的变化 +当异质结中 ’#()*厚度不断被
刻蚀减薄后，肖特基势垒对 -&.(的耗尽作用也逐
渐增强，所以异质结界面处的 ()*导带量子阱中电
子逐渐减少 +当 ’#()*厚度减薄到 78 56和 74 56
时，异质结界面处的 ()*导带已经高于费米能级或
向上弯曲，这表明异质结界面处的 -&.(在未加栅
压时就已经被耗尽，这时器件呈现增强型特性 +模拟
出了不同栅槽深度的 ’#()*9()* :.;<在漏压为 =
2时的转移特性曲线如图 >所示，从转移特性曲线
中也可以间接得到阈值电压的变化规律 +

图 > 模拟出的不同栅槽深度器件转移特性对比

对制研制出的栅槽深度分别为 4 56，78 56，74
56的 ’#()*9()* :.;< 与未刻蚀槽栅的器件在漏
压为 = 2下进行了转移特性测试，如图 4所示 +对比
模拟与实验得到的器件转移特性发现，模拟得到的

曲线与实际转移特性曲线随刻蚀深度变化规律非常

近似，器件阈值电压向 & 轴正方向移动的变化规律
基本符合 +图 =显示了器件最大跨导和栅压 - 2时
最大饱和电流的变化规律比较，当栅槽深度增大器

图 4 研制出的不同栅槽深度器件转移特性对比

图 = 器件最大饱和电流最大跨导随栅槽深度的变化

图 ? 器件电流亚阈特性比较

件饱和电流逐渐变小，跨导最大值也随栅槽深度增

大而增大 +但当槽栅深度达到 74 56时与模拟数据
相比，实验得到的饱和电流下降更明显而跨导的提
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高却减小 !槽栅刻蚀工艺中会引入界面态［"#］，在从
负栅压到正栅压以扫描方式测试器件相当于对器件

界面态引起的电子陷阱逐步充电，陷阱中俘获的电

子产生的耗尽作用就会对器件的特性产生影响 !在
栅槽深度较大的器件中，离子轰击材料表面的时间

较长，离子轰击更容易产生界面态，所以器件饱和电

流下降增大 !而且当刻蚀深度较大时，刻蚀轰击的
$%&’(表面距离 )*+& 沟道更近，刻蚀损伤容易引
起沟道载流子迁移率的下降［""］，所以随槽深增大器

件最大跨导增大速度变缓 !随刻蚀深度的增加器件
亚阈特性也逐渐恶化，图 , 显示了 "- ./槽深器件
与未刻槽器件的半对数坐标下转移特性曲线，"- ./
槽深器件的电流亚阈斜率明显变小，这也说明了槽

深较大的器件亚阈特性受到刻蚀过程中 &’( 和
$%&’(间产生的界面态影响 !
由于自热效应的存在，实际器件的饱和电流增

大到一定程度后电流随栅压增大速度会变缓；模拟

与实验曲线的差别也与刻蚀深度的测量误差及器件

工艺中的实际尺寸和设计尺寸一致性有关 !

0 1 结 论

从理论上分析了栅槽深度对器件饱和电流、最

大跨导和阈值电压的影响，并用 2345$67模拟软件
模拟出了栅槽深度变化后器件几个参数的变化规

律 !模拟规律显示：饱和电流随栅槽深度增大而减
小，最大跨导随栅槽深度增大而增大，阈值电压随栅

槽深度增大而向 ! 轴正方向移动 !研制出了不同栅
槽深度的 $%&’(8&’( 9+:;，用实验验证了模拟得到
的曲线变化规律，分析了模拟与实验数据产生差异

的原因 !当器件槽栅深度增大到 "- ./后，刻蚀产生
的界面态和沟道迁移率受到一定损伤是器件实际参

数值与模拟参数值产生偏差的主要原因 !器件亚阈
斜率的比较进一步证实了界面态的产生 !
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