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摘 要!通过/! 气氛中对蓝宝石衬底0123/"23/4567在!""!#""8退火%9:;和)9:;的多批实验!

研究了在不同温度和时间退火冷却后器件直流参数的变化<对 器 件 欧 姆 接 触 和 肖 特 基 接 触 在 高 温 退 火

前后的特性进行了对比分析!确定出了最有利于高电子迁移率晶体管特性提高的退火温度为)""8!退

火时间为)9:;<该条件退火后高电子迁移率晶体管最大跨导提高+.&=!肖特基栅反向漏电流减小!个

数量级!阈值电压绝对值减小<退火后肖特基势垒高度提 高!在 减 小 栅 泄 漏 电 流 的 同 时 对 沟 道 电 子 也 有

耗尽作用!这是饱和电流和阈值电压变化的主要原因<采 用 扫 描 电 子 显 微 镜 观 察 肖 特 基 退 火 后 的 形 貌!

)""8未发现明显变化!#""8有起泡现象<
关键词!高电子迁移率晶体管#泄漏电流#阈值电压#接触电阻

中图分类号!7/(!)><(!!文献标识码!0!!文章编号!%""%$!*"""!""##"#$"+#!$"*

!"#$%&’()*+,%*+,-./01231"45647+"#74+884+)28,9

!"#$%&’()$*+"#$,-(./0()$+"1230$45#$6-7(
2"#$27($*+"#$,-(.8&0()

!6:;:?@ABCD5EF<GHBI3J<CDK:EHL3;E23MNH9:OC;EFO@CA63@HA:31?3;E,HP:OH?$

Q:E:3;R;:P<$Q:S3;!’%""’%$TU:;3"

(:;"7+<"&!0;;H31:;VHWMHA:9H;@?XHAHO3AA:HECF@3@!""!#""8DCA%9:;3;E)9:;C;93;BJ3@OUH?CD
0123/%23/4567?C;@UH?3MMU:AH$3;E@UH,TOU3A3O@HA:?@:O?JHDCAH3;;H31:;V3;E3D@HAOCC1:;VXHAH
OC9M3AHE3;E3;31BYHE<01?C9H3?FAHEXHAH@UHOU3;VHCD@UHOU3A3O@HA:?@:O?CD@UHCU9:OOC;@3O@?3;E
@UH?OUC@@ZBOC;@3O@?<[@:?DCF;E@U3@@UHCM@:9:YHE3;;H31:;VOC;E:@:C;DCA:9MACP:;V@UHEHP:OH
OU3A3O@HA:?@:O?:?)""83;;H31:;VDCA)9:;<R;EHA@U:?OC;E:@:C;@UH93W:9F9@A3;?OC;EFO@3;OH:?A3:?HE
JB+.&=$@UHAHPHA?H1H3Z3VHCD?OUC@@ZBV3@H:?AHEFOHEJB@XCCAEHA?CD93V;:@FEH$3;E@UH@UAH?UC1E
PC1@3VH9CPH?@CX3AE@UHMC?:@:PHE:AHO@:C;<7UHH1HP3@:C;CD@UH?OUC@@ZBJ3AA:HAUH:VU@3D@HA3;;H31:;V
O3F?H?@UHAHEFO@:C;CDV3@H1H3Z3VH3;E@UH9CAHEHM1H@:C;CDOU3;;H1H1HO@AC;?$XU:OU31?C1H3E?@C@UH
OU3;VHCD@UH?3@FA3@:C;OFAAH;@3;E@UH@UAH?UC1EPC1@3VH<7UH?FAD3OH9CAMUC1CVBCD@UH?OUC@@ZB
OC;@3O@:?CJ?HAPHE3D@HA3;;H31:;VJBN56</CCJP:CF?OU3;VH:?DCF;EDCA)""8$3;;H31HE?39M1H?$JF@
JFJJ1:;V3MMH3A?DCA#""8$3;;H31HEC;H?<
=4%>&7$;&!U:VUH1H@AC;9CJ:1:@B@A3;?:?@CA?#1H3Z3VHOFAAH;@#@UAH?UC1EPC1@3VH#OC;@3O@AH?:?@3;OH

0123/%23/异质结高电子迁移率晶体管!4567"在高温器件及大功率微波器件方面有非常好的应用

前景’%(<随着0123/%23/异质结材料特性和器件关键工艺的技术水平逐渐提高$0123/%23/4567特

性大幅提高’!$((<器件的栅肖特基接触工艺中由于自然氧化层和表面玷污及材料缺陷的原因会使接触特性

不很理想<国外对于采用高温退火提高肖特基特性的研究已有报道’*$)($而国内对0123/%23/ 异质结肖特
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基接触高温退火研究还未见报道<笔者对制作完成的器件在不同温度和时间进行/! 气氛快速热退火!在完

全冷却后进行特性对比!确定了最优的退火条件!有助于提高器件肖特基性能!提高器件直流特性<

?!器件参数

采用 6]T\,方法在蓝宝石衬底基片""""%#上外延生长了0123/$23/异质结二维电子气"!,52#材

料<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23/外延层!);9未掺杂0123/
隔离层!%!;9N:掺杂0123/层"N:掺杂浓度! %̂"%+O9_(#!#;9未掺杂0123/帽层<‘I谱测量后计算得

到的0123/层01组分为!’="01"<!’23"<’(/#<4311效应测量显示!室温下蓝宝石衬底上生长的材料电子迁

移率"和!,52面密度分别为%"!+O9!$"\?#和%<#̂ %"%(O9_!<
器件台面隔离采用[T‘干法刻蚀!刻蚀深度为!)";9&[T‘干法刻蚀气体采用T1! 和0A*a%的比例!

[T‘上电极功率#""K!自 偏 压 为 _%+"\!反 应 室 压 力 为%‘3<源 漏 欧 姆 接 触 采 用 7:$01$/:$0F"(";9$

%+";9$*";9$#";9#+("8 /! 中 退 火("?!栅 金 属 采 用 /:$0F"(";9$!"";9#<制 备 的 0123/$23/
4567栅长为%"9!栅宽为)""9!源 漏 间 距 为*"9<肖 特 基T$\测 试 结 构 内 外 环 直 径 分 别 为%!""9和

!"""9!7I6结构宽度为%"""9!两测试结构都与 4567在同一片材料上制作!并规 则 地 分 布 于 器 件 周

围<使用 4‘*%)#L精密半导体参数测试仪和 4‘+’!",网络分析仪测试了器件直流和高频特性!T$\测试

采用GH:@U1HB)&"T$\分析仪进行!采用b7‘$)""热退火炉器件进行/! 中加温<器件在栅压!\下最大饱

和电流为%<")0$99&在源漏偏置为#\时最大跨导为!)%9N$99&在源漏偏置+\栅偏置_"<)\时截止频

率/9 为%"<#24Y!表明器件具有良好的性能<

9!退火实验和讨论

由于退火实验具有一 定 程 度 的 破 坏 性!选 取 了 在 同 一 个 蓝 宝 石 衬 底 上 一 次 流 片 而 成 的 多 个 0123/$

23/4567器件 按 不 同 退 火 条 件 分 批 测 量<退 火 温 度!""!#""8!每 个 温 度 下 退 火 时 间 长 度 有%9:;和

)9:;两种!因此共分%"批退火后测量<每个退火条件均采用)个以上器件!由于器件性能差异!器件特性随

退火温度的变化采用变化量 所 占 百 分 比 的 多 个 器 件 平 均 值 来 表 示<最 大 饱 和 电 流 和 最 大 跨 导 均 在 栅 压 为

!\!漏压为#\时测量<

图%!不同退火温度及时间下器件最大饱和

电流和最大跨导的变化趋势

图!!不同退火温度及时间下

阈值电压的变化趋势

!!不同温度和时间退火并冷却后!测量得到了器件栅压为!\时最大饱和电流和源漏偏置#\时的最大跨

导的变化规律!如图%所示<随着退火温度由!""8升高至#""8!最大饱和电流不断下降<退火后器件最大

跨导都有不同程度提高!在)""8退火)9:;后跨导提高量最大!提高+.&=!这是由于该退火温度下肖特基

栅控能力得到提高从而提高了跨导<73ZF93等人’*(通过退火提高0123/$23/4567器件性能的结果为
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跨导未退化!而笔者的实验结果表明跨导有所提高<图!表示器件阈值电压的变化随退火温度的增大而增

大!其绝对值不断减小<对比退火时间%9:;和)9:;的变化规律!发现变化趋势大致相同!只是)9:;退火的

变化程度略大!说明退火温度的变化主要影响器件的性能<
肖特基反向泄漏电流的退火实验结果是取退火后每批器件中泄漏电流最小的曲线作对比!如图(所示<

器件栅肖特基反向泄漏电流随退火温度增大逐渐减小!在退火温度高于(""8后栅泄漏电流减小更为明显!

)""8退火后减小两个数量级<图*为采用7I6 计算得到的不同温度退火后材料方块电阻:?U 和比接触电

阻!8 的变化曲线!由于存在测量误差!可以认为在退火温度升高下方块电阻和比接触电阻几乎未发生变化<
因为在)9:;退火后器件特性改变更明显!所以图(和*中未列出%9:;退火的变化曲线<

图(!器件栅泄漏电流在不同退火温度下的对比 图*!方块电阻和比接触电阻不同退火温度下的变化

!!7I6模型计算结果进一步验证了!""!#""8 /! 气氛退火后材料特性稳定!欧姆接触未退化!所以对

器件在退火后饱和电流"跨导及阈值电压变化的研究重点集中在器件肖特基特性的改变<栅肖特基反向泄漏

电流的减小能提高器件击穿特性!这得益于肖特基势垒高度的提高<73ZF93等人#*$对/:%‘@%0F肖特基退

火进行研究!也得到了肖特基势垒提 高 的 结 论<0123/%23/异 质 结 材 料 存 在 表 面 陷 阱!退 火 过 程 中 /:向

0123/层逐渐扩散能够填充0123/表面的陷阱!使金$半接触性能改善!从而提高肖特基势垒<笔者对材料

做了Q射线光电子能谱&Q‘N’分析!图中G\\和I66为俄歇谱!其余为光电子能谱!如图)所示<Q‘N分

析证实了表面氧化层的存在!认为在肖特基表面处理工艺还未最优化的情况下!工艺中未完全去除的氧化层

对肖特基的影响在退火中被减弱也是肖特基特性改善的原因<

图)!0123/!23/异质结的Q‘N图谱

图%中饱和电流 随 退 火 温 度 提 高 而 下 降!这 是 由 于 随 退 火 温 度 提 高 肖 特 基 势 垒 高 度 提 高 从 而 影 响

!,52密度<!,52密度与肖特基势垒高度关系为##$
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#;!< ="MC1!>?"#"#%!@>!#">$A ?#5%#B#<"@?@-#!!"!@#!$ "%#
其中#;!< 为!,52密度$"MC1为极化电荷$>为电子电量$#" 和#% 分别为空气和0123/的介电常数$>$A为肖

特基势垒高度$#5% 为导带不连续性$#< 为0123/掺杂浓度$@和@- 分别为0123/层总厚度和空间隔离

层的厚度<从式"%#看出$提高的势垒高度减小了!,52密度<
图!中阈值电压随退火温度升高而绝对值减小$这是与图%同样的原因引起<阈值电压CD 与势垒高度

的关系为%’&

CD =$A ?#5%!>?>#<"@?@-#!!"!#"#%#?"MC1@!"#"#%#!E "!#
肖特基势垒升高$栅对!,52的耗尽作用增强$使负的阈值电压绝对值减小<

从饱和电流和跨导随退火温度的变化规律中得到了最大跨导提高最明显的退火条件为在)""8 /! 气

氛下持续)9:;$图#和图’为器件在该条件退火前后输出特性和转移特性的对比<器件输出特性中相同栅

偏压下的电流有所下降$这是由于肖特基势垒提高对!,52耗尽造成的$但器件栅肖特基势垒提高后器件

体现出可工作在更高正向栅压的潜力和更好的栅控能力<器件转移特性中电流随栅压的变化曲线用半对数

坐标表示$这样能更明显地对比出在器件夹断区沟道泄漏电流的变化<T$\测量后计算得到的器件23/缓

冲层本底电子密度仅为*̂ %"%(O9_($并且测量得到有源区泄漏电流仅为纳安级$所以沟道夹断后泄漏电流

也明显下降得益于栅泄漏电流的减小<从器件转移特性图中还可以看出向右移动的趋势$这表明了阈值电压

的正方向移动<

图#!器件输出特性在)""8时经过)9:;退火前后对比 图’!器件转移特性在)""8时经过)9:;退火前后对比

图+!#""8时经过)9:;退火后肖特基金属表面形貌 图&!)""8时经过)9:;退火后肖特基栅形貌

!!采用扫描电子显微镜"N56#对退火后的器件进行观察发现’当退火温度达到#""8$肖特基金属出现了

起泡现象$如图+所示<在温度低于#""8时退火的金属形貌与未退火材料相近$未发现金属起泡现象<图&
为在)""8 /! 气氛中经过)9:;退火后器件栅形貌< "下转第++"页#
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