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摘　要：在蓝宝石衬底上制备了栅长犔ｇ为０．２５μｍ的增强型Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ／ＧａＮＭＩＳＨＥＭＴｓ，采用刻蚀凹栅与

ＡＬＤ（原子层淀积）Ａｌ２Ｏ３介质层的方法研制器件．研制的增强型 ＭＩＳＨＥＭＴ器件的阈值电压为＋２．２Ｖ，饱和电

流为５１２．３ｍＡ／ｍｍ．通过变频变温ＣＶ方法测试提取的Ａｌ２Ｏ３介质层与ＡｌＧａＮ势垒层之间的界面态密度相应于

能级范围（犈犆－０．３５）ｅＶ～（犈犆－０．６５）ｅＶ从８．５０×１０１２ｃｍ－２ｅＶ－１减小到９．７３×１０１１ｃｍ－２ｅＶ－１．另外，研制器件展

示了突出的射频性能，其截止频率（犳犜））为３０．５ＧＨｚ，最高振荡频率（犳ｍａｘ）为７１．５ＧＨｚ．连续波测试模式时，该器

件在８ＧＨｚ频率下，饱和输出功率密度为１．７Ｗ／ｍｍ，相应附加功率效率为３２．６％．展现出凹栅增强型 ＭＩＳ

ＨＥＭＴ在Ｘ波段射频电路中的应用潜力．

关键词：增强型；ＧａＮＭＩＳＨＥＭＴｓ；电容电压（犆犞）；功率
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１　引言

ＡｌＧａＮ／ＧａＮ高电子迁移率晶体管（ＨＥＭＴ）基

于其优异的材料性能被广泛应用于高压大功率射频

领域［１］．近年来，常规耗尽型ＨＥＭＴ器件的性能不

断突破［２］，同时，增强型器件因可以实现增强型／耗

尽型逻辑电路来简化电路设计且缩小电路尺寸［３］从

而引起广泛关注．至今，已有多种方法实现增强型器

件，其中，凹栅 ＭＩＳ结构由于栅下存在介质薄层可

以有效减小栅极漏电流，而且提高了栅压摆幅［４］，因

此更适用于高压大功率电路中．最近，多个研究团队

通过缩小器件尺寸从而减小寄生电阻及电容［５］，报

道了ＧａＮ基增强型 ＭＩＳＨＥＭＴ出色的小信号性

能．然而，鲜有 Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ／ＧａＮ ＭＩＳＨＥＭＴｓ

的大信号性能的报道．

本文展示了Ｘ波段（８ＧＨｚ）下，栅长为０．２５

μｍ 的 增 强 型 凹 栅 Ａｌ２ Ｏ３／ＡｌＧａＮ／ＧａＮ ＭＩＳ

ＨＥＭＴｓ的大信号性能：饱和输出功率密度为１．７

Ｗ／ｍｍ，附加功率效率为３２．６％．制备器件的栅极

漏电流当栅压超过＋９Ｖ时仍为１０－９量级，且该器

件的阈值电压（犞ｔｈ）为２．２Ｖ，截止频率犳ｔ为３０．５

ＧＨｚ，最高振荡频率犳ｍａｘ为７１．５ＧＨｚ，展示了其在

高压大功率射频电路中的应用潜力．

２　器件结构与工艺

Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ／ＧａＮＭＩＳＨＥＭＴｓ器件结构的

横截面如图１所示．器件制备采用的ＡｌＧａＮ／ＧａＮ

异质结生长在蓝宝石衬底上，包含ＡＩＮ成核层、非

掺杂ＧａＮ缓冲层、１ｎｍＡｌＮ隔离层、２３ｎｍＡｌ０．３

Ｇａ０．７Ｎ势垒层以及１ｎｍＧａＮ帽层．

器件工艺中首先采用电子束蒸发Ｔｉ／Ａｌ／Ｎｉ／

Ａｕ形成源、漏欧姆接触，并在８５０℃下Ｎ２气氛中快

速热退火３０ｓ．采用ＰＥＣＶＤ（等离子体增强化学气

相沉积）淀积６０ｎｍ的Ｓｉ３Ｎ４，目的是在器件表面形

成钝化层避免在后续工序中被污染，然后采用离子

注入实现平面隔离．栅凹槽刻蚀通过两步等离子刻

蚀实现．首先，用ＳＦ６电感耦合等离子体（ＩＣＰ）设备

刻蚀ＳｉＮ得到栅脚区域（犔ｇ＝０．２５μｍ）；然后采用

Ｃｌ基ＩＣＰ刻蚀Ａ１ＧａＮ势垒层，采用原子力显微镜

（ＡＦＭ）测量ＡｌＧａＮ势垒层刻蚀深度，ＡＦＭ图像如

图２所示，其深度包含～６０ｎｍＳｉ３Ｎ４与～２２ｎｍ

ＡｌＧａＮ势垒层．ＡＬＤ沉积Ａｌ２Ｏ３之前，采用盐酸∶

水＝１∶１０溶液进行漂酸处理，清洁栅槽氧化物及

刻蚀残留物．后续采用ＴＭＡ（三甲基铝）和Ｈ２Ｏ作

为前驱体源进行ＡＬＤ淀积Ａｌ２Ｏ３介质层，采用椭偏

仪测量陪片介质厚度为１７ｎｍ．然后对样片进行

４００°Ｃ、２ｍｉｎ退火．电子束蒸发Ｎｉ／Ａｕ金属形成栅

极金属．器件栅宽为１００μｍ，源漏间距为４μｍ．同

时采用相同工艺制备了用于变频变温ＣＶ测试的

ＭＩＳｄｉｏｄｅ结构，中心圆形电极的直径为１３０μｍ，环

绕的欧姆接触金属电极与其间隔距离为３０μｍ，其

尺寸较大，可以避免变频变温测试时，由于尺寸过

小，外部环境对测试结果带来过大影响．

图１　增强型Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ／ＧａＮＭＩＳＨＥＭＴ结构示意图

图２　增强型Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ／

ＧａＮＭＩＳＨＥＭＴ栅槽区域ＡＦＭ图像

３　结果与讨论

图３给出了研制的增强型Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ／ＧａＮ

ＭＩＳＨＥＭＴｓ器件的直流输出特性，犞ＧＳ为８Ｖ时，

饱和电流为５１２．３ｍＡ／ｍｍ．

图４展示了漏极偏置电压犞ＤＳ为６Ｖ时，增强

型 ＭＩＳＨＥＭＴ 的转移特性，并与常规耗尽型

ＨＥＭＴ器件的转移曲线进行对比．增强型 ＭＩＳ

ＨＥＭＴ阈值电压为＋２．２Ｖ，相比于耗尽型ＨＥＭＴ

５９
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图３　增强型Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ／

ＧａＮＭＩＳＨＥＭＴｓ的输出特性曲线

的阈值电压－３．３８Ｖ大幅度正漂．因为栅下存在

Ａｌ２Ｏ３介质，所以栅控能力稍有减弱，峰值跨导略有

降低．图５展示了增强型 ＭＩＳＨＥＭＴ与耗尽型

ＨＥＭＴ的栅极电流特性，增强型ＭＩＳＨＥＭＴ的栅

极漏电流明显小于常规耗尽型 ＨＥＭＴ的．当栅压

犞ＧＳ为９Ｖ时，增强型ＭＩＳＨＥＭＴ栅极漏电流仍保

持在１０－９量级，说明器件可以实现电路中良好的应

用，简化电路设计的同时，提高栅压摆幅，增强系统

安全性．

图４　增强型ＭＩＳＨＥＭＴ与耗尽型ＨＥＭＴ

器件的转移特性曲线对比

图５　增强型ＭＩＳＨＥＭＴ与耗尽型ＨＥＭＴ

器件的栅极电流特性曲线对比

采用Ｂ１５００半导体参数分析仪对凹栅Ａｌ２Ｏ３／

ＡｌＧａＮ／ＧａＮＭＩＳｄｉｏｄｅ进行变频变温ＣＶ测试，

从而表征Ａｌ２Ｏ３介质层与ＡｌＧａＮ势垒层之间的界

面态密度．测试过程中频率范围为１～１００ｋＨｚ，温

度范围为０～１５０°Ｃ．图６为ＣＶ测试曲线．从图中

可以看出ＣＶ曲线只有一个上升台阶，而理论上

ＭＩＳ结构应有两个台阶，负向偏压条件下的台阶

对应栅下二维电子气沟道的形成，正向偏压条件

下的台阶对应Ａｌ２Ｏ３介质层与ＡｌＧａＮ势垒层之间

形成多子（电子）的积累［６］．本文研制器件时，栅槽

经过刻蚀，且刻蚀深度接近２２ｎｍ，所以剩下的Ａｌ

ＧａＮ势垒层非常薄，因此当栅压为正时，栅下才能

形成二维电子气的积累，而此时，正栅压进一步增

大，所以费米能级不断抬高，二维电子气形成的同

时，沟道处的势垒对栅下二维电子气的限域性变

差，部分电子越过势垒到达Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ的界面，

因此此时电容增大，对应图中ＣＶ曲线中仅有的一

个台阶．

图６　凹栅Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ／

ＧａＮＭＩＳｄｉｏｄｅ的变频变温ＣＶ测试曲线

更深能级的界面态响应更低的测试频率与更高

的温度，所以不同测试频率与温度下ＣＶ曲线出现

偏离［６７］．本文中，通过分析ＣＶ曲线中点处的电压

偏移量计算界面态密度．其中，相应界面态能级的范

围为

犈Ｃ－犈Ｔ＝犽犜ｌｎτ狏ｔｈσｅ犖Ｃ＝犽犜ｌｎ
狏ｔｈσｅ犖Ｃ
２π犳

（１）

式中，犳为测试信号频率；τｅ为缺陷捕获时间常数；

狏ｔｈ＝２×１０
７ｃｍ／ｓ为电子热速度；σｎ＝１×１０－１４ｃｍ２

为电子捕获界面［８］；犖ｃ＝２．６×１０１７ｃｍ－３为ＡｌＧａＮ

导带底有效态密度；犽为波尔兹曼常数１．３８×

１０－２３Ｊ／Ｋ；犜为具体测试温度，犈Ｃ－犈Ｔ 为对应陷阱

能级深度．

具体界面态密度通过以下公式［９］进行计算

６９
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犇ｉｔ（犈Ｃ－犈Ｔ＝Δ犈Ｔ＿ＡＶＧ）＝
犆·Δ犞
狇·Δ犈ｄｉｓ

（２）

Δ犈Ｔ＿ＡＶＧ＝
犈犜（犳１，犜１）＋犈Ｔ（犳２，犜２）

２
（３）

Δ犈ｄｉｓ＝犈Ｔ（犳１，犜１）－犈Ｔ（犳２，犜２）， （４）

式中，犆为ＣＶ曲线中归一化处理后的平台电容；

Δ犞是ＣＶ曲线台阶上升一半处的电压偏移值；犈Ｔ

（犳１，犜１）和犈犜（犳２，犜２）是具体测试条件（犳１，犜１）

和（犳２，犜２）可以探测到的具体缺陷能级深度，

ΔＥＴ＿ＡＶＧ为能级深度．通过公式计算，得到缺陷密度

随能级深度的分布图，如图７所示．相应于距导带

底能级深度范围从（犈Ｃ－０．３５）ｅＶ到（犈Ｃ－０．６５）

ｅＶ，界面态密度犇ｉｔ从８．５０×１０１２ｃｍ－２ｅＶ－１减小到

９．７３×１０１１ｃｍ－２ｅＶ－１．相比于Ｙａｎｇｅｔａｌ．
［７，９］已报

道的Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ接触界面界面态密度值，本文

中研制出的器件Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ接触界面质量较好

及界面态密度较小，有益于应用于射频电路中，提

高器件可靠性．

图７　Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ界面处界面态密度随能级的分布曲线

采用ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ８５１０Ｃ矢量网络分析仪对所

研制栅长０．２５μｍ增强型ＭＩＳＨＥＭＴ器件进行小

信号性能测试，测试结果如图８所示．当犞ＧＳ为３Ｖ

且犞ＤＳ为１０Ｖ时，截止频率为３０．５ＧＨｚ，最高振荡

频率为７１．５ＧＨｚ，该结果与近年ＧａＮ基增强型

ＭＩＳＨＥＭＴ的性能相比是突出的
［１０］．图９为犞ＤＳ为

１０Ｖ时，截止频率与最高振荡频率随栅压的变化曲

线，可以看出，犞ＧＳ为３Ｖ时，截止频率与最高振荡频

率达到最大值．出色的射频性能与界面态密度是紧

密相关的［１１］，也再一次说明Ａｌ２Ｏ３介质层与ＡｌＧａＮ

势垒层接触界面质量良好．

本文中同时采用ｌｏａｄｐｕｌｌ系统对研制器件进

行Ｘ波段（８ＧＨｚ）下大信号性能测试．测试结果如

图１０所示．其源阻抗与负载阻抗分别是（５７．９７＋

ｊ１０５．９７）与（１０４．０６＋ｊ２１４．７９）Ω，得益于栅极漏电

图８　栅长０．２５μｍ的增强型Ａｌ２Ｏ３／

ＡｌＧａＮ／ＧａＮＭＩＳＨＥＭＴ的小信号性能

图９　栅长０．２５μｍ的增强型Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ／

ＧａＮＭＩＳＨＥＭＴ的截止频率与最高振

荡频率随栅极电压的变化曲线

小及栅压摆幅大，所研制器件的线性增益为９．１

ｄＢ，输出功率密度犘ｏｕｔ为１．７Ｗ／ｍｍ，相应的功率附

加效率ＰＡＥ为３２．６％．至今，鲜有关于以类似方法

实现的ＧａＮ基增强型器件在Ｘ波段下的功率性能

的报道，本文报道的功率性能显示了ＧａＮ基凹栅增

强型ＭＩＳＨＥＭＴ在高压大功率电路中的应用潜

力，后续基于此多做研究从而进一步提高器件的

性能．

４　结束语

在蓝宝石衬底上研制了凹栅与ＡＬＤＡｌ２Ｏ３的

增强型Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ／ＧａＮＭＩＳＨＥＭＴｓ．所研制

增强型器件的阈值电压为＋２．２Ｖ，饱和电流为

５１２．３ｍＡ／ｍｍ，同时报道了同一器件在Ｘ波段的

大信号性能，包括输出功率密度１．７Ｗ／ｍｍ，相应

功率附加效率３２．６％．器件截止频率接近３０．５

ＧＨｚ，最高振荡频率为７１．５ＧＨｚ．研制器件的突出

７９
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图１０　栅长０．２５μｍ的增强型Ａｌ２Ｏ３／ＡｌＧａＮ／

ＧａＮＭＩＳＨＥＭＴ的在片ｌｏａｄｐｕｌｌ测试曲线（８ＧＨｚ）

性能展现了ＧａＮ基增强型 ＭＩＳＨＥＭＴ在高频高

压电路中的应用潜力．
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