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! 引言
氧化镓 !"#$%&’作为新兴的第三代宽禁带半导体 !具

有超宽禁带 "高击穿场强等优点 # 它是一种透明的氧化
物半导体材料 !由于其优异的物理化学特性 "良好的导
电性以及发光性能 !在功率半导体器件 "紫外探测器 "气
体传感器以及光电子器件领域具有广阔的应用前景 ( )*$
传统 "#+%& 主要应用于 "# 基半导体的绝缘层以及紫外
滤光片 !目前国内外研究热点主要聚焦于大功率器件 (+*$
"#+%& 有 , 种晶体结构 !分别为斜方六面体 -! ’ %单斜
晶系 !" ’ "缺陷尖晶石 !# ’ "立方体 !$ ’以及正交晶体 !% ’ $
"."#+%& 因为高温下的稳定性!所以逐渐成为近几年来国
内外的研究热点 (&*$ "."#+%& 主要有以下优点&-)’"."#+%&

的禁带宽度为 /01!/02 34!击穿场强高达 1 54678$ 巴
利加优值是低损失性能指标 !而 "."#+%& 的巴利加优值

高达 & /99!大约是 :;< 的 )9 倍 %"#= 的 / 倍 ( /*$ 因此 !在
制造相同耐压的单极功率器件时 ! 元件的导通电阻比

:;<%"#= 低得多!极大降低器件的导通损耗’!+’可以利用
区熔法 !>?’%直拉法 -<?’%边缘定义的薄膜馈电生长 -@>"’
等熔融法 ( ,*来生长大尺寸 %高质量的 "."#+%& 本征单晶

衬底材料 !可以从大块单晶中得到 "#+%& 晶片 $ 相比较
:;< 和 "#= 生长技术 !更容易获得高质量 %低成本的单
晶材料 ’ - & ’可以利用分子束外延 -5A@’ %金属氧化物化
学气相沉积 -5%<4B’ %射频 -C> ’磁控溅射等方法生长
高质量氧化镓外延层 ( D*$ 可以对 "#+%& 外延层进行 E 型
掺杂 !相较于金刚石 %:;< 等其他半导体材料 !方法更为
简单 $
但是 "."#+%& 的电子迁移率和热导率较低 !限制了

其在高频大功率器件的应用 $本文主要介绍国内外氧化
镓的场效应晶体管 ->@FG的研究进展 !对 "#+%& 功率器件

存在的问题进行了思考与总结 $

" #$%&’ 场效应晶体管研究进展

"(" 本征衬底
"("(" 顶栅 )*+,

+9)+ 年 ) 月 !=H<F -日本信息通信研究机构 ’IH"J.!基金项目 &半导体功率器件可靠性教育部工程研究中心开放基金 -9)9+9)’

基于 !"#$%的场效应器件研究进展!

高灿灿 )#马 奎 )#+#杨发顺 )#+

-)0贵州大学 大数据与信息工程学院 !贵州 贵阳 ,,99+,’
+0半导体功率器件可靠性教育部工程研究中心 !贵州 贵阳 ,,99+,’

摘 要 ! 氧化镓 -"#+%&’作为第三代宽禁带半导体材料 #由于其超宽带隙 $高击穿场强以及高巴利加优值等优点 #广泛
应用于大功率器件等领域 #已成为近几年来国内外科研人员研究的热点 % 主要介绍了 "#+%& 材料的特性 #总结了基
于 "#+%& 的场效应晶体管 &>@F’的研究进展 #对 "#+%& 功率器件的发展进行了思考归纳 %
关键词 ! "#+%&(宽禁带半导体 (场效应晶体管
中图分类号 ! F=/’%/1 文献标识码 ! J -&.!)90)D),K6L0 ;MME09+,1.K2210+99992

中文引用格式 ! 高灿灿 !马奎 !杨发顺 0 基于 "#+%& 的场效应器件研究进展 ( N * 0电子技术应用 !+9+9!/DO,’&++.+D0
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/0,12$31! JM \U3 \U;W[.T3E3W#\;PE X;[3 ]#E[T#^ M38;7PE[R7\PW 8#\3W;#Z d T#ZZ;R8 Pe;[3 O"#+%&’ U#M ]33E X;[3Zb RM3[ ;E U;TU.^PX3W
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!"#$%&# ’ 等人 ( )*研制出世界首款同质外延 +,-./ 金属

半导体场效应晶体管 0’1!2134! 器件剖面图如图 50,6所
示 ! 采用分子束外延 7’816的方法 "在区熔法 0296制备的
掺 ’: 半绝缘 !;+,<.=0>5>6衬底上生长了厚度为 =>> ?@
的 !? 掺杂外延层 ! 该晶体管表现出良好的直流器件特
性 "包括通过栅极电压对漏极电流的调制 #漏极电流的
完美夹断 #超过 <A> B 的关断状态击穿电压 #约为 5>C 高

漏电流开关比以及较小的栅极漏电流 !上述特性展示了
+,<./ 材料制备功率器件的优势 " 但是晶体管源漏接触
电阻较高 "此外 "漏电流开关比受到 +,<./ 表面未钝化的

漏电流限制 "晶体管的性能需要进一步的提升 !于是 "在
<>5/ 年 "D#+%!D#$%&# ’ 等人 ( E*以 <> ?@ %F-.= 为栅介

质 "通过 !G 离子注入源区和漏区来改善欧姆接触 ! 器件
结构见图 57H4!器件的击穿电压为 =)> B"电流开关比达
到 5>5>! 然而击穿场强仅为 >ICJ ’BKL@M远远低于 +,<.=

的临界击穿场强 "需要进一步优化器件结构来提高击穿
场强 ! 栅介质有效减小了栅漏电流 "使漏电流开关比提
高了 J 个数量级 !

<>5J 年 "$.N+ ’ " 等人 ( O*利用 ’81 在 !? 掺杂浓
度为 /!5>5) L@;/ 的 +,<./0>5>6外延层上制备了击穿电压
为 )A B 的耗尽型 ’.!213"此器件是第一个横向耗尽的
晶体管 "器件结构如图 <0,6所示 !从图 <0H6看出 "当栅压
C B 时 "最大漏端电流密度 )E @%K@@"漏电流开关比大
于 5>O"开关击穿电压高达 )AA B! 图 <0P6为直流和脉冲
条件下测得的输出特性曲线 "从图中看出自热效应引起
的电流减弱现象 $随着工作温度从 <A "提高到 />> " "
漏电流开关比从 5>O 下降到 5>/! 因此 "氧化镓自身的低
导热系数引起的自热效应是制约器件性能的主要因素 "
热管理具有重要意义 !
同年 "+Q11N % R 等人 ( 5> *利用金属有机气相外延

生长 0’.BS16"在直拉法 0T96生长的半绝缘 ’: 掺杂的
!;+,-.=0>5>6衬底上生长了 !? 掺杂浓度为 5I)!5>5E L@;=

的 05>>6!;+,-.= 的外延层"成功制备出耗尽型晶体管! 晶
体管击穿电压为-=> B"最大漏端电流密度为J> @%K@@"
漏电流开关比达到 5>)! 击穿场强高达 =IE ’BKL@M是现
有文献中的最高值 "但这一结果远小于 +,-.= 的理论

击穿场强 ! 采用与 +Q11N % R 等人制备的晶体管类似 的同质外延结构 "TD%8%& & U 等人 ( 55*利用 8TF- 等离

图 5 ’.!213 器件结构示意图

0 , 6文献 ( ) * 0H 6文献 ( E *

图 - 文献 ( O *相关数据

0 , 6截面示意图

0 H 6!;+,-.= 2S;’.!213 的直流和脉冲输出曲线

0 L 6关态漏 K栅电流密度及击穿曲线

0 P 6!PVW=> B 时随温度变化的传输特性 ( O *

综述与评论 !"#$"% &’( )*++"’,
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子刻蚀 !在掺 !" 本征 #$%&’!()*+,- 衬底上制备了增强模

式的绕栅鳍阵列场效应晶体管 ./0123456"鳍阵列通道有利
于界面态耗尽!在无栅极偏压的情况下可以关闭 " 器件
在栅极漏极间距为 +7 "8 且无场板结构情况下实现了
超过 9&& : 的三端击穿电压 !是目前报道的使用非平面
器件通道的晶体管的最大值 "4;<=3>< ! = 等人 ? 7+@采用

.&&7’!A)*+,- 单晶作为衬底 !B/,+ 作为顶栅介质层制备

了第一个阈值电压为 +CD : 的剥离型 !()*+,- 基正常关

断增强型 !,E234!这是第一次为 !()*+,- !,E 接口测
量正阈值电压的报告 " 在 !<EFG& : 时发生击穿 !计算得
"HIF&C79 !:JK8"

L3 M 等人 ? 7-@首次报道了击穿电压超过 7CG N: 的场
板 .2O’结构横向耗尽型!,E234!器件结构如图 -所示 "采
用分子束外延 .!P3’设备在 2Q 掺杂的 )*+,- 半绝缘衬底

上外延得到 !A)*+,- 薄膜 " 外延材料从衬次往上依次是
非故意掺杂缓冲层和 1 掺杂的 !A)*+,- 沟道层 " 沟道层
沉积了 ;R<JO3S:< 生长的氧化 物层 !O3S:< 生长 的
E0,+ 层与栅介质层之间采用 ;R< 沉积的 ;T+,- 刻蚀层 !有
效提高了击穿电压"测试结果表明!击穿场强为 UCU 8:JK8!
超过 )*+,- 理论击穿场强的 7 J + ! 再一次展示了 )*+,-

基功率器件的巨大优势 "

BV M 等人 ? $U@在 )*+,- .%%$’衬底上采用卤化物气相
外延层 .B:O3’制备了高压垂直鳍状)*+,- !WE234 .金属 A
绝缘A半导体场效应晶体管 ’" 区别于传统基于 OX 结的
!,E234!该器件没有 O 区 " 在无场板的情况下 !X 漂移
区电荷浓度为 $%$9 K8A-#阈值电压为 $C+!+C+ : 时 !器件
的三端态击穿电压高达$ %YZ :!漏电流开关比为 $%G!导
通电阻 #[1 为 $-!$G #$K8+!晶体管展示出良好的栅极调
制效应 "这是首次报道具有增强模式工作的垂直场效应
晶体管 !是基于 )*+,- 的电力电子学的一个重要里程碑 "

+%$Z 年 !L>WEBX;!,>4B\ E 等人 ? $Y@利用 E0 原子 $
掺杂在 !A.;T%C+)*%C G’ +,-J)*+,- 异质结下实现调制掺杂的

二维电子气 .+ <3)’!并采用 + <3) 作为调制掺杂沟道
实现了调制掺杂场效应晶体管!器件结构如图 U 所示 "证
实在氧化物界面的二维电子气作为调制掺杂沟道 !通过

电子从 !A.;T%C +)*%CG’ +,- 层转移到 )*+,- 层来提高载流子

迁移率 " +%$G 年 !]W; M 等人 ? $9@制备基于 E0 原子 $ 掺杂
的 !A)*+,- 薄膜的 !3E234" 晶体管电流开关比达到$%Y!
击穿电压 !HI 和击穿场强 "HI 分别是$Z% : 和 $C- !:JK8"
峰值漏电流密度为 $U% 8;J88#跨导为 -U 8EJ88" 在源
区和漏区采用再生长工艺 ! 通过 0 线光刻和 S2U 电感耦

合等离子体反应离子刻蚀 . WSOA>W3’完成图案 !得到低
接触电阻 " 结果表明 !$ 掺杂对研究制备 )*+,- 高频场效

应晶体管提供了有效方法 "
!"!"# 高频射频 $%&’&()*

+%$Z 年 !)>33X ; = 等人 ? $Z @首次报道了 ! A)*+,-

!,E234 射频 . >2 ’特性 " 使用一个新的高掺杂 1 A! A
)*+,- 欧姆帽层与亚微米栅凹槽工艺制备了射频 .>2’
!,E234!如图 Y 所示 !沟道层覆盖 E0,+ 和 ;T+,- 介质 "晶
体管电流密度和跨导分别为$Y% 8;J88 和 +$C+ 8EJ88"
非本征截止频率 .24’和最大振荡频率 .$8*^6分别为-_- )B‘
和 7+_D )B‘!输出功率 #功率增益和功率增加效率分别
为 &_+- ab88#Y_7 cP 和 9_-d" 以上数据表明 !!A)*+,-

在功率开关和射频器件的单片或异构集成领域具有很

大的潜力 "

!"# 异质衬底
Ba;X) a E 等人 ? $G@利用重掺杂 E0 衬底作为背栅 #

E0,+ 作为介电层制备了一 种剥 离型 ! A)*+,- 薄 膜基

!,E234!用常规光刻技术在沟道层上制作了漏极和源欧
姆接触 " !<EF+% : 时 !迁移率为 Z% K8+J.:C5 ’!电流开关

图 - 横截面视图

图 U 外延结构

图 Y !A)*+,- !,E234 的器件截面原理图 . * ’
及该装置的聚焦离子束 .2WP’截面图像 . H ’

. * ’

.H ’
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比约为 !"#!亚阈值斜率 $%%&高达 ’"" ()*+,-!这意味着
器件可以很好地进行栅极调制 " 剥离型 !./0’12 薄膜晶

体管比采用 345 或 316)5 方法沉积的 ! ./0’12 薄膜

制备的晶体管具有更好的性能 " 在器件制备过程中 !剥
离式 /0’12 膜的厚度和掺杂浓度是不可控的 !这可能会
制约其工业化和规模化生产 "

7819 8 等人 : !; <用不同厚度的剥脱式 /0’12 薄膜

制备晶体管 !器件原理图如图 = 所示 " 结果表明 !器
件的阈值电压主要取决于剥离膜的厚度 !随着厚度的
增加 ! 阈值电压甚至从一个正值变为负值 " 随后 !他
们 将 剥 离 的 ! . /0’12 薄 片 转 移 到 %> * %>1’ 衬 底 上 制

备 晶 体 管 !得 到 了 目 前 报 道 的 最 高 值 漏 电 流 密 度 !
耗 尽 *增强模式下分别为 ! ? @ A *(( 和 ! ? " A *(( : ’" < "
饱和漏电流约是箍缩电流的 !" 个数量级 ! 击穿场强
高达 ’ 3) * -( " 另外 !尽管 %>B 带隙低 #成本高 !导热
系数比蓝宝石大 ! 但仍不适合用作 /0’12 基晶体管衬

底 " 而采用蓝宝石衬底代替 %> 衬底 !解决了 /0’12 低

热导率的问题 ! 大大提高了漏电流 " 高漏极电流 #低
导通电阻和宽禁带等优点使得绝缘体场效应晶体管

在未来电力电子学领域有广阔的应用前景 "

! 结论
本文对 /0’12 材料特性进行了介绍!主要研究了 /0’12

场效应晶体管的发展现状 !分析了不同结构 C5D 的器件
特性 " 表 ! 给出了目前报道的几种典型的 !./0’12 基场

效应晶体管的基本性能参数 " 对 /0’12 功率器件发展过

程中存在的问题总结如下 $

$! &6 型掺杂技术的不成熟 #低载流子迁移率和自热
效应是制约 !./0’12 基功率器件发展的重要因素 "

$’ &/0’12 的低导热系数引起的自热效应限制了器件

性能 !需要不断改进 /0’12 功率器件的热管理方法来降

低自热效应的危害 !实现更高的热导率 "
$2 &实现高性能晶体管的关键是调制掺杂异质结 "此

外 !" 掺杂有望实现器件的高电流密度或高迁移率 "
$E &掺杂浓度 #接触电阻 #离子注入 #再生层的高掺杂

技术是提高功率器件性能的关键因素 "
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