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从模拟和实验两个方面对高迁移率 In0.6Ga0.4As 沟道金属氧化物半导体高电子迁移率晶体管 (MOSHEMT)

和金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET) 器件开展研究工作. 研究发现 InAlAs 势垒层对 In0.6Ga0.4As

MOSHEMT的特性具有重要影响.与 In0.6Ga0.4As MOSFET相比, In0.6Ga0.4As MOSHEMT表现出优异的电学特性.

实验结果表明, In0.6Ga0.4As MOSHEMT的有效沟道迁移率达到 2812 cm2/V·s−1, 是 In0.6Ga0.4As MOSFET的 3.2

倍. 0.02 mm栅长的MOSHEMT器件较相同栅长的MOSFET器件具有更高的驱动电流、更大的跨导峰值、更大的

开关比、更高的击穿电压和更小的亚阈值摆幅.
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1 引 言

在过去的四十多年中, 硅基互补金属氧化物

半导体 (CMOS) 技术遵循摩尔定律通过缩小特征

尺寸和栅氧化层厚度来提高性能, 取得了巨大的

成功. 但是晶体管的特征尺寸减小到 22 nm 以

后, 硅基 CMOS 技术进一步缩小尺寸来提高性能

面临着物理和技术双重挑战. 学术界与产业界普

遍认为: 选用高迁移率沟道材料和非平面器件结

构是突破硅基 CMOS 技术瓶颈的一种有效途径.

InGaAs 以其高电子迁移率特性成为 “后 22 nm”

NMOS 技术沟道材料的研究热点之一. 近年来,

以 InGaAs 为沟道材料, 采用 ALD (原子层沉积)

技术沉积 Al2O3, HfO2 和 ZrO2 等高 K 介质 [1−3],

离子注入工艺制备源漏, 制作的金属氧化物半导

体场效应晶体管 (MOSFET) 取得了重要的研究进

展.但界面陷阱密度无法与 Si/SiO2 相比拟, InGaAs

沟道有效迁移率远低于其本征迁移率. 为此, 一

些新结构与新技术被相继报道: 抬高源漏技术制

作的 InGaAs MOSFET[4] 驱动电流大于 2 A/mm;

采用源漏自对准工艺的 InP 基 InGaAs 沟道高电

子迁移率晶体管 (HEMT)[5] 的短沟道效应较 Si

基 MOSFET 有很大改善; 抬高源漏与埋沟技术

相结合制作的 InGaAs 金属氧化物半导体高电子

迁移率晶体管 (MOSHEMT)[6] 沟道有效迁移率超

过 5000 cm2/V·s−1.

然而在 MOSHEMT 器件研究中, 已报道的

研究成果多侧重于 MOSHEMT 与 HEMT 器件的

各种物理和电学特性的分析比较 [7−9]. 本文通

过模拟计算和实验验证, 重点分析研究了 GaAs

基 In0.52Al0.48As/In0.6Ga0.4As 材料 MOSHEMT 器

件中 InAlAs 势垒层的作用. 结果表明: InAlAs

减弱了 Al2O3 介质中的陷阱电荷和界面缺陷电

荷散射机制对 InGaAs 沟道电子迁移率的影响,

MOSHEMT器件有效沟道迁移率是MOSFET器件
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的 3.2倍, MOSHMET器件较MOSFET器件电学性

能显著提高.

2 势垒层对 MOSHEMT 器件特性
的影响

利用 Synopsys公司的 Sentaurus软件对如图 1

所示 MOSHEMT和 MOSFET器件进行模拟. 模拟

计算栅压变化时 MOSHEMT器件中的电子浓度分

布和 Al2O3/InAlAs, Al2O3/InGaAs界面陷阱浓度变

化对 MOSHEMT 和 MOSFET 器件转移特性的影

响,探讨和分析了 InAlAs势垒层在 MOSHEMT器

件中的作用.

从 MOSHEMT 器件能带对准图 (图 2) 中

可以看出, In0.52Al0.48As/In0.6Ga0.4As 的导带带

阶为 0.47 eV. 随着栅电压增加, 费米能级超过

InGaAs导带底时,电子只在 InGaAs沟道层中积累;

费米能级超过 InAlAs势垒层时, InGaAs沟道层和

InAlAs 势垒层中都出现了电子积累, MOSHMET

器件出现双导电沟道. 如图 3所示, 在不同的栅电

压下, InAlAs势垒层和 InGaAs导电沟道中的电子

浓度不断变化. 在栅压为 0, 0.5 和 1 V 时, InAlAs

势垒层的积累电子浓度都未达到 2× 1013 cm−3,此

时 InAlAs势垒层为非导电沟道, InGaAs为导电沟

道; 栅压为 2 V时, InAlAs势垒层的积累电子浓度

大于 1 × 1017 cm−3, 主要分布在靠近 Al2O3 一侧,

器件形成了双导电沟道. 由于 In0.52Al0.48As 迁移

率小于 In0.6Ga0.4As,器件形成双导电沟道时,有效

沟道迁移率会迅速下降.

图 1 (a) MOSHEMT的截面图; (b)无 InAlAs势垒层MOSFET的截面图

图 2 MOSHEMT器件的能带对准示意图

如图 4所示,不同 Al2O3/InAlAs和 Al2O3/ In-

GaAs界面陷阱密度对MOSHEMT器件与MOS-

图 3 MOSHEMT器件不同栅压下的电子浓度分布 (栅中

间位置)

FET器件转移特性的影响有明显差异.从图中可以

看出,无 InAlAs的 MOSFET器件的跨导峰值随界
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面陷阱密度增加而减小,阈值电压随界面陷阱电荷

增大而增大, MOSHEMT器件跨导峰值和阈值电压

则无明显变化. 这是由于 InAlAs势垒层可以屏蔽

界面陷阱电荷对沟道载流子输运特性的影响.

图 4 导带附近界面陷阱密度对器件特性的影响

3 器件制备及其性能分析

如图 1(a) 和 (b) 所示, GaAs 基 In0.6Ga0.4As

MOSHEMT 器件和 MOSFET 器件采用相同的材

料结构与器件结构. 在半绝缘 GaAs 衬底上采用

分子束外延 (MBE) 方法, 依次生长 300 nm GaAs,

1000 nm In 组分渐变的 InAlAs 缓冲层, 18 nm

本征 In0.6Ga0.4As 沟道层, 22 nm In0.52Al0.48As

(2 × 1012 cm−2 Si 平面掺杂位于 InGaAs 沟道以

上 4 nm), 20 nm 掺杂浓度为 2 × 1019 cm−3 的 N

型 InGaAs帽层.

栅槽腐蚀采用柠檬酸双氧水系 (CA:H2O2 =

1:1) 腐蚀液, MOSFET 器件采用 HCl:H2O (1:1) 腐

蚀液选择性腐蚀 InAlAs 势垒层, 采用 Beneq 公

司原子层沉积系统 TFS200, 在 300 ◦C 反应温

度下, 沉积 10 nm Al2O3 高 K 介质薄膜. 采用

电子束蒸发沉积高功函数金属 (Ni/Au), 经常规

剥离工艺形成金属栅电极. 用稀释的 HF 酸选

择性腐蚀源漏区的 Al2O3 高 K 介质, 电子束蒸

发 Ni/Ge/Au/Ge/Ni/Au制作源漏金属. 利用 HP4155

半导体参数测试仪和 HP4284测试器件直流特性和

电容-电压 (C-V )特性.

如图 5 所示, MOSHEMT 器件与 MOSFET 器

件都表现出良好的输出特性与转移特性. 与 MOS-

FET器件特性相比, MOSHEMT器件的最大饱和电

流密度增加一倍, 跨导增加了 70%, 电流开关比增

加一倍. 这主要得益于 MOSHEMT 器件大的沟道

有效迁移率.

图 6给出的MOSHEMT器件与MOSFET器件

沟道的有效载流子迁移率,是采用 split-CV 的方法,

依据栅长 0.02 mm器件 C-V 特性提取出沟道有效

电荷 (Qn)[10], 和器件线性区的电流-电压特性, 由

公式 µ =
L

W
· ID
VDSQn

[11]

计算得到. MOSHEMT有

效沟道迁移率峰值为 2812 cm2/V·s−1,是 MOSFET

有效沟道迁移率峰值 881 cm2/V·s−1 的 3.2 倍. 这

是由于在低电场条件下,有效沟道迁移率主要由库

仑散射决定 [12]. MOSHEMT器件的载流子 (电子)

集中在 InGaAs沟道中, 22 nm厚度的 InAlAs势垒

层可减弱 Al2O3/InAlAs界面陷阱电荷、介质固定

电荷和陷阱电荷对沟道载流子的库伦散射. 但对

于 MOSFET器件, InGaAs沟道直接受到 Al2O3 介

质中的各种电荷和 Al2O3/InGaAs界面相关的库伦

散射影响,有效沟道迁移率很低. 随着有效电场的

增加, MOSHEMT 和 MOSFET 的有效沟道迁移率
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在到达峰值后迅速下降, 但 MOSHEMT 器件的迁

移率仍大于MOSFET器件.这是因为在这一电场范

围,表面散射是 MOSFET器件 InGaAs沟道有效迁

移率下降的主要原因 [12]; 正栅偏压作用下 InAlAs

势垒层积累电子形成导电沟道是 MOSHEMT器件

沟道有效迁移率下降的主要原因 [6]. 但正栅压时,

InAlAs 势垒层中的电子浓度依然小于 InGaAs 沟

道层 (如图 3所示), MOSHEMT器件的沟道有效迁

移率主要由 InGaAs沟道决定. 因为MOSHEMT器

件 InGaAs沟道远离 Al2O3/InAls界面,不受表面散

射机制影响,所以在 2 MV/cm电场下, MOSHEMT

器件的有效沟道迁移率仍大于 MOSFET 器件. 在

图 4 的器件仿真结果中, 同样表明了 InAlAs 可以

减弱 Al2O3/InAlAs界面陷阱电荷和介质中的缺陷

电荷等散射机制对 InGaAs 沟道载流子迁移率的

影响.

如图 7 所示, MOSHEMT 器件栅的击穿电

压为 9.5 V, 高于 MOSFET 器件 8.8 V 的击穿电

压. 这是由于 MOSHEMT 器件的导电沟道中电

子需越过 InAlAs/InGaA 导带带阶进入 InAlAs 势

垒层积累, 所以相同栅压下, MOSHEMT 器件 In-

AlAs 一侧的电子浓度低于 MOSFET 器件 In-

GaAs 沟道, 器件栅介质两侧的电场强度小于

MOSFET.

图 5 MOSHEMT与MOSFET的输出特性曲线和转移特性曲线
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图 6 MOSHEMT与MOSFET的有效沟道迁移率曲线

图 7 MOSHEMT与MOSFET的栅击穿特性曲线

InAlAs 势垒层减弱介质中的缺陷电荷和

界面陷阱电荷对沟道载流子影响的作用在器

件的亚阈值特性上也得到表现. 如图 8 所示,

在 Vg = 0 V 附近, 可以看到 MOSHEMT 器件的

亚阈值摆幅要好于 MOSFET 器件, 实现更好的关

断特性. 如图 3 仿真结果所示, 在 Vg = 0 V 时,

MOSHEMT 与 MOSFET 器件的导电沟道都是 In-

GaAs 沟道, MOSHEMT 器件中, InAlAs 势垒层中

的电子浓度已接近 Al2O3 栅介质, 其作用相当于

介质层. 决定 MOSHEMT 器件亚阈值特性的界

面为 Al2O3/InAlAs/InGaAs 综合界面层. 由于 In-

AlAs/InGaAs 界面性质优于 Al2O3/InGaAs 界面,

器件的亚阈值摆幅与界面陷阱电容的正相关关

系、MOSHEMT器件的亚阈值特性好于 MOSFET

器件.

图 8 MOSHEMT与MOSFET的亚阈值特性

4 结 论

通过模拟和实验对比, 研究了 InAlAs 势垒层

在高迁移率 InGaAs MOSHEMT器件中的作用. 研

究发现 InAlAs势垒层可以减弱 Al2O3 介质中的库

伦散射机制和隔离 Al2O3/InAlAs界面处的表面粗

糙散射机制对器件沟道有效迁移率的影响. MOSH-

MET器件沟道迁移率峰值达到 2812 cm2/V·s−1,是

无 InAlAs势垒层MOSFET的 3.2倍. 栅长 0.02 mm

的MOSHEMT器件较同栅长MOSFET器件表现出

更高的驱动电流、跨导峰值、电流开关比、栅击

穿电压,以及更低的亚阈值摆幅.
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Abstract

High-mobility In0.6Ga0.4As channel metal oxide semiconductor high electron mobility transistor (MOSHEMT) and metal oxide

semiconductor field effect transistor (MOSFET) are investigated based on simulation and experiment in this paper. It is found that

InAlAs barrier layer has a great influence on the characteristics of In0.6Ga0.4As MOSHEMT. In0.6Ga0.4As MOSHEMT exhibits

excellent electrical characteristics compared with In0.6Ga0.4As MOSFET. The experimental results show that the effective channel

mobility of MOSHEMT is 2812 cm2/V·s−1, which is 3.2 times that of MOSFET. A 0.02 mm gate length MOSHEMT shows higher

drive current, peak transconductance, Ion/Ioff ratio and gate breakdown voltage and lower sub-threshold swing than the MOSFET with

the same gate length.
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