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中文摘要 

  本專題研究以超音波霧化熱裂解沉積技術成長以氧化鋁為氧化

層的氮化銦鋁/氮化鋁/氮化鎵異質結構形成金屬-氧化物-半導體場效

電晶體，且在基板底部研製 3-μm 深金屬溝槽結構，並藉由在矽（Si）

基板底部的金屬溝槽上塗有 150-nm 厚的鎳（Ni）金屬層，可改善元

件散熱效率。由於利用超音波霧化熱裂解沉積高介電常數氧化鋁當閘

極介電層，因而增強閘極絕緣能力與表面鈍化效果，進而有效地降低

閘極漏電流。 

   經由製程最佳化條件下之氧化鋁閘極介電層氮化銦鋁/氮化鋁/氮

化鎵之金屬-氧化物-半導體場效電晶體（傳統蕭特基閘極電晶體）改

善了最大電流密度 IDS，max 為 1.08（0.86）A / mm，閘極偏壓擺幅

GVS 為 4（2）V，開/關電流比（Ion/Ioff）為 8.9 × 108（7.4 × 104），

次臨界擺幅為 140（244）mV / dec，兩端關閉狀態閘極-汲極崩潰電

壓（BVGD）為-191.1（-173.8）V，導通電壓（Von）為 4.2（1.2）

V，三端導通狀態汲極-源極崩潰電壓（BVDS）為 155.9（98.5）V。

提高了功率性能，也包括飽和輸出功率（Pout）為 27.9（21.5）

dBm，功率增益（Ga）為 20.3（15.5）dB，功率附加效率（P.A.E）

為 44.3％（34.8％）。 

 

關鍵字：氧化鋁、基板散熱、超音波霧化熱裂解、氮化銦鋁/氮化鋁/氮化鎵 
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Abstract 

    This thesis studies new Al2O3 dielectric In0.18Al0.82N/AlN/GaN metal 

oxide semiconductor heterostructure field effect transistors (MOS-HFETs) 

with backside metal trench structure grown by using a non-vacuum 

ultrasonic spray pyrolysis deposition technique. The depth of metal 

trenches was 3-μm and coated with 150-nm thick Ni were formed on the 

backside of the substrate to improve the heat dissipation efficiency.  

 As compare with Schottky-gate HFET, the present 

In0.18Al0.82N/AlN/GaN MOS-HFET was illustrated improved maximum 

drain source current density of 0.86 (1.08) A/mm at VDS = 8 V, gate voltage 

swing of 2 (4) V, on/off current ratio of 7.4 × 104 (8.9 × 108) , subthreshold 

swing of 244 (140) mV/dec, two-terminal off-state gate drain breakdown 

voltage of −173.8 (−191.1) V, turn-on voltage of 1.2 (4.2) V, and three-

terminal on-state drain source breakdown voltage of 98.5 (155.9) V. 

Enhanced power performances, including saturated output power of 21.5 

(27.9) dBm, power gain of 15.5 (20.3) dB, and power added efficiency 

(P.A.E) of 34.8% (44.3%) are reached. 

 

Keywords:aluminum dioxide, InAlN/AlN/GaN, substrate heating-disspation, 
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Ultrasonic spray pyrolysis deposition 
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壹、介紹 
近年來，已經證實氮化鎵（GaN）高電子遷移率電晶體（HEMT

元件）具有高功率、高頻率、高溫應用，由於氮化鎵材料卓越的性能

與其具有寬能隙、高崩潰電場、高電子飽和速度、高導熱性、高二維

電子雲濃度等優點。因此氮化鎵高電子移動率電晶體可應用於電源開

關、高電流操作和高頻率的應用。 

  InAlN/GaN 異質結構與 AlGaN/GaN 異質結構相比下，前者有著

較高的極化電荷、較大的導電帶不連續，也沒有晶格應變的缺點，且

有著更高的最大電流密度、崩潰電壓以及輸出功率，所以更適合用於

元件的製作上。此外，對於 MOS 閘極的 GaN HFETs 早已深入研究；

較寬的閘極氧化層可大大降低在蕭特基閘極能障間的熱離子發射；同

時，藉由氧化鈍化可有效地降低由於表面狀態所引起的閘極漏電流。 

  過去不斷地在研究不同氧化層成長方式；包括電子束蒸鍍（E-

beam Evaporation）、高頻加熱濺鍍（RF Sputtering）、原子層沉積（ALD）、

電漿增強化學氣相沉積（PECVD）和金屬有機化學氣相沉積

（MOCVD）。而本專題使用具經濟效益的“超音波霧化熱裂解沉積

（USPD）”技術，來設計 InAlN/GaN MOS-HFEMTs；與其他氧化層成

長系統相比，USPD 技術有較高的沉積速率，非真空環境可在室溫下

操作，並適合大面積的沉積。 
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表 1：不同的氧化沉積方法比較 

 優點 缺點 

金屬有機化學

氣相沉積 

(MOCVD) 

1. 優秀的階梯覆蓋率 

2. 在磊晶之後沉積氧化

層 

1. 高成本 

2. 需要高真空 

電漿增強化學

氣相沉積 

(PECVD) 

高沉積速率 
電漿可能傷害較薄的薄

膜 

 原子層沉積 

(ALD) 

1. 優秀的階梯覆蓋率 

2. 薄膜的厚度可以被控

制 

1. 高成本 

2. 沉積量低 

3. 需要高真空 

濺鍍 

(Sputter) 

1. 好的階梯覆蓋率 

2. 均勻性好 

1. 昂貴的靶材 

2. 沉積的材料取決於靶

材 

非真空超音波

噴霧熱裂解法

沉積 

(USPD) 

1. 不需高真空 

2. 高沉積速率 

3. 廣泛的材料選擇 

1. 需要化學前驅物 

2. 前驅物可能蝕刻表面 
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  另一方面，為了解決關於高電子移動率電晶體（HEMT）在高功

率操作下產生的熱能問題，我們可以使用“類鑽石碳/鈦散熱層”來改善

MOS-HEMTs 的導熱性；而本專題設計以“具有基板散熱金屬結構之

In0.18Al0.82N/AlN/GaN/Si 金屬氧化層異質結構場效電晶體”，且使

In0.18Al0.82N 能障與 GaN 通道晶格匹配，可同時抑制閘極漏電流並增

強極化效應。且透過虎克係數(Hooge Coefficients)、低頻雜訊（Low-

Frequency Noise）、C-V 曲線以及 IV 特性來探討介面性質；各式的元

件性能也會以本專題的 In0.18Al0.82N/AlN/GaN MOS-HFETs 設計進行

研究。 
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貳、元件結構與製程 
2-1.元件結構： 

  元件結構概要由圖一分為兩種樣本，蕭特基閘極 InAlN/AlN/GaN 

HFET（樣本 A）及主要研究的金屬溝槽結構基板 InAlN/AlN/GaN 

MOS-HFET（樣本 B）。 

    兩種元件皆在矽（Si）基板上使用低壓金屬有機化學氣相沉積方

式成長相同的磊晶結構；兩種元件結構皆包含一層成核層、0.8-nm 

AlN 層及 9.8-nm In0.18Al0.82N 覆蓋層；溝槽的（深度/面積）比為（3-

μm / 800-μm¬2）；而每個元件皆覆蓋兩個底部溝槽結構；而兩種元件

製程方面皆使用標準微影及剝離技術（Lift-Off）。 

 

2-2.元件製程： 

  樣本 A：使用感應耦合電漿反應離子蝕刻（ICP-RIE），分別混合

流量為氬（Ar）10-sccm 及氯氣（Cl2）30-sccm 的蝕刻氣體來執行高

台蝕刻（Mesa Etching）；ICP（RIE）的功率設定在 70（120）W，而

元件使用 ULVACMILA-5000 快速熱退火設備在 900 ℃退火 200 秒來

形成歐姆接觸。最後，在閘極微影過程之後蒸鍍鎳（100-nm）/鋁（10-

nm）的金屬堆，形成蕭特基閘極。 
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  樣本 B：使用與樣本 A 相同的步驟；唯一不同的地方為閘極部分

使用 USPD 技術形成源極/汲極電極之後再長出一層 15-nm 厚的 Al2O3；

此外，底部部分使用 ICP-RIE 在矽（Si）基板上形成金屬溝槽結構。

金屬溝槽結構會在表面塗上 150-nm 厚的鎳（Ni）薄膜；而兩個樣本

的尺度皆為汲極到源極間距 7-μm、閘極 1 × 100 μm2。 

 

2-1-1 高台絕緣（Mesa Isolation） 

   高台絕緣的目的在於減少漏電流產生。若是能減少漏電流，元件

可以得到較好的夾止特性。此步驟主要是元件與元件間做隔離，利用

感應耦合式電漿反應離子蝕刻（ICP-RIE）來進行蝕刻，使元件產生較

少的漏電流。而高台蝕刻的主要步驟如下： 

(1) 烘烤 

(2) 上光阻，旋轉使光阻均勻覆蓋 

(3) 軟烤（曝光前烘烤） 

(4) 曝光 

(5) 顯影 

(6) 硬烤 

(7) 蝕刻 

(8) 移除光阻 
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2-2-2 汲/源極歐姆接觸（Source and Drain Ohmic Contact） 

汲/源極使用鈦/鋁/金作歐姆接觸，磊晶完成後，清除表面髒汙，

透過黃光微影技術與剝離製程（Lift-Off）形成圖案，接著在圖案上蒸

鍍鈦/鋁/金作為電極，最後進行退火處理，完成歐姆接觸。而主要源

極和汲極金屬化步驟如下： 

(1) 烘烤 

(2) 上光阻，旋轉使光阻均勻覆蓋 

(3) 軟烤（曝光前烘烤） 

(4) 曝光 

(5) 顯影 

(6) 蒸鍍 

(7) 移除 

(8) 合金連接 

 

2-2-3 閘極蕭特基接觸（Gate Schottky Contact） 

 採用鎳/鋁作為蕭特基接觸金屬。汲極/源極歐姆接觸完成後，透過

黃光微影技術與剝離（Lift-Off）製成形成閘極圖案，接著用熱蒸鍍將

金屬鎳/鋁沉積作閘極電極。 
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2-2-4 氧化層沉積（Oxide Deposition） 

為本製程最重要的一項步驟，超音波霧化熱裂解沉積對於成長氧

化層是優異的技術之一。如圖二所示主要操作方法是將化學前驅物溶

液進入超音波霧化器形成細小滴狀再經由石英管加熱噴灑在基板上

形成氧化層。超聲波霧化熱分解沉積技術（USPD）相對於其他氧化

層沉積方法，像是電漿增強化學氣相沉積（PECVD），濺射(sputter)和

原子層沉積(ALD)，具有一些優勢，例如：大面積沉積，降低設備製

造成本，膜均勻性良好，和不需真空的條件下進行。 
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參、實驗結果與討論 
3-1.電容-電壓特性： 

    圖三顯示使用 HP4284A Precision LCR Meter 於 1 MHz 測量樣

本 A、B 在 300 K 下的二極體結構 C-V 特性曲線。 

    二極體面積為 8000-μm2，而樣本 A（B）的有效閘極電容經量測

結果為 466（304）pF；對於樣本 B 的 MOS 閘極電容相當於氧化層電

容與空乏區電容的串聯。此外，樣本 B 的過渡電壓在 C-V 曲線上的

曲率比樣本 A 還低，這是因為 MOS 閘極結構降低臨界電壓。 

    電容-電壓特性的測量被用來顯示材料的結構。金屬-半導體的蕭

特基二極體和氧化鋁的 MOS 二極體的電容電壓特性顯示於圖三。電

容-電壓測量為閘極電壓操作在 -6 V 到 0 V，頻率為 1 MHz。為了計

算 MOS 二極體的介電常數（k），可以用以下電容公式： 

1
𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

= 1
𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜

+ 1
𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

                     (1) 

 

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐾𝐾𝜀𝜀0
𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜

                       (2) 

ε0：真空電容率，A：蕭特基接觸面積，dOX：氧化層厚度，Ctotal：MOS

的二極體電容，CHEMT：蕭特基二極體電容，COX：氧化層電容，Al2O3

的層厚度為 15-nm，根據上述參數去計算，Al2O3 的電容值與介電常

數經計算結果為 827 pF 與 9。 
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表 2：電容電壓特性總結 

元件 傳統蕭特基二極體 金氧半二極體 

電容（pF） 465.9 303.9 

氧化層電容（pF） - 827 

介電常數 - 9 

 

3-2.電滯現象： 

    圖四（a）-（b）表示樣本 A、B 的 C-V 電滯現象；對其在 1 

MHz 下開始施加偏壓 -7 V 到 0 V，再馬上從 0 V 到 -7 V；樣本 B

（A）的電滯為 0.2（0.3）V，這是由 C-V 曲線中點之間的差異所決

定的，而樣本 B 的電滯減少，表示氧化層鈍化改善介面品質；其平

均表面能態密度（Dit）採用高/低頻電容法得知為 4 × 1011 cm-2/eV。

結果可知由 USPD 沉積的 Al2O3氧化物層可有效降低表面陷阱密

度，並形成高品質氧化層。 

 

表面能態密度（Dit） 

Dit = Cox
q
�

CLF
Cox

1−CLFCox

−
CHF
Cox

1−CHFCox

�                   (3) 
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  為了計算表面能態密度（Dit），公式是利用（3）：q 是基本電荷，

COX是氧化層電容，CLF是在 10 KHz 的低頻電容，CHF是在 1 MHz 的

高頻電容量。 

 

3-3.低頻雜訊特性： 

    圖五使用 Agilent 35670A 放大器和 BTA 9812B 頻譜分析儀在

300 K 下測量的低頻（1 / f）雜訊頻譜。 

    電子元件在低頻帶的主要雜訊源為閃爍雜訊，其頻譜密度反比於

頻率（ƒ），故又稱為 1 / ƒ 雜訊。閃爍雜訊是由於閘極氧化層和半導體

界面間，存在著許多懸浮鍵，導致有額外能階，當電荷載子於界面移

動時，某些載子將被隨機捕捉然後以此能階態釋放，使得汲極電流產

生閃爍雜訊，而閃爍雜訊也會隨著元件尺寸的變小而增加。 

    通常使用虎克係數（Hooge’s coefficient）αH表示在不同的半導

體材料和結構中的雜訊等級，其方程式為下列：  

 

αH = SI(f)
I2

∙ f ∙ N                        (4) 

 

N = L2

Rqu
                            (5) 

 
 
 
 



具有基板散熱金屬結構之氮化銦鋁/氮化鋁/氮化鎵/矽金屬-氧化物-半導體異質結構場效電晶體 

 

                                    14       逢甲大學學生報告 ePaper(2019 年) 

    (4)：SI為電流的頻譜密度，I 為流經元件的電流，f 為頻率，N 為

元件中自由電子的總數；(5)：L 為汲極到源極的間距，R 為通道電阻，

μ 為遷移率。 

    樣本 A（B）已施加偏壓 VGS = -1（-2）和 VDS = 3 V；樣本 A（B）

的虎克係數在 100 Hz 下取 1.4 × 10-4（3.2 × 10-6），而相應的雜訊頻密

度 SI（f）在頻率也為 100 Hz 時為 1.0 × 10-16（2.1 × 10-22）A2/Hz。可

以看出，樣本 B 與樣本 A 相比，虎克係數低了 10-2 倍、SI（f）低了

10-6倍；也驗證其原因為使用 USPD 技術成長 Al2O3鈍化。 

 

3-4.直流與脈衝 I-V 特性： 

    圖六比較直流與脈衝 I-V 曲線來探討樣本 A 與 B 的閘極延遲和

電流崩塌特性；兩種元件皆施加 VDS = 7 V 的偏壓，其工作週期為

20 %、脈衝寬度為 10-μs。我們可以利用以下式子來檢視電流崩塌的

偏差： 

ΔCC = ��IDS,DC − IDS,Pulse�/IDS,DC� × 100%         (6) 

    樣本 A 與 B 的 ΔCC已確定為 30 %與 9.9 %，樣本 B 能減少閘極

延遲的原因是因為其有效的表面鈍化所致。而有減少將近2倍的ΔCC，

表示樣本 B 的電流崩塌也隨之減少；這是由於金屬溝槽改善散熱效果

所導致的結果。 
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3-5.電流-電壓特性： 

3-5-1 電流崩塌效應 

    圖七表示在 300 K 下的共源極（IDS-VDS）特性圖；（a）為樣本

A，（b）為金屬溝槽 1-μm 的樣本 B，（c）為金屬溝槽為 3-μm 的樣

本 B。 

    樣本 A（B）施加的偏壓從 1（2）V 到 -5（-6）V，（-1V / 

step），所研究的元件皆有良好的夾止特性；為確定有底板金屬溝槽

之樣本 B 的電流崩塌，不含金屬溝槽的樣本 B 在 VGS = 2 V 的特性

曲線也附在上圖（b）與（c）中。我們可以將電流崩塌定義為： 

ΔIDS = ��IDS,knee − IDS,Vds = 15V�/IDS,knee� × 100%     (7) 

    其中，IDS,knee為峰值 IDS密度在特性曲線為 VGS = 2 V 時的曲點； 

IDS,atVDS=15V為 IDS密度在 VDS = 15 V 的時候。 

    樣本 B 在金屬溝槽厚度為 3（1）μm 時的 ΔIDS已確定為 9.8（9.2 

%），它們皆小於沒有金屬溝槽的樣本 B（10.5 %）與樣本 A（15.1 %）；

而這明顯指出由金屬溝槽結構減少其自體發熱現象。上述樣本 B 與樣

本 A 的比較進一步表明由於表面能態導致電流崩塌已被氧化層鈍化

有效地解決。 
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3-5-2 不同溫度與溝槽深度下的 IDS電流密度 

    圖八比較樣本 A、金屬溝槽 1-μm 樣本 B、金屬溝槽 3-μm 樣本 B

在 300/350/400 K 的 IDS-VDS曲線. 

    樣本 A（B）施加了 VGS = 1（2） V 的偏壓；最大 IDS 電流密度

（IDS,max）在 300/350/400 K 下分別為： 

表 3:不同溫度與溝槽深度下的最大 IDS 電流密度 

IDS,max 

（A/mm） 
300 K 350 K 400 K 

樣本 A 0.86 0.75 0.65 

樣品 B： 

金屬溝槽 1-μm 
1.08 1.00 0.91 

樣品 B： 

金屬溝槽 3-μm 
1.08 1.01 0.92 

    由上述可以看出，IDS,max 電流密度取決於樣本 B 的溝槽深度；這

是因為設計的 InAlN/GaN 異質結構的晶格匹配性質不受不同溝槽深

度的影響。 
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    此外，樣本 A 在 300/350/400 K 下的 ΔIDS 特性皆約為 15.1 %,而

金屬溝槽的樣本 B 在溝槽深度為 3（1）μm 皆保持在 9.8 %（9.2 %）；

因此,樣本 B 的溝槽深度將選 3-μm，因為它能減少更多的電流崩塌。 

 

3-5-3 最大 IDS 電流密度 

    圖九表示樣本 A-B 在 VDS = 8 V 下的外部傳導值與 IDS 特性圖，

對於樣本 A（B）的 IDS,max 與 IDS 在 VGS = 0 V（IDSS0）下的值分別為

0.86（1.08）A/mm、0.66（0.77）A/mm；由於 InAlN/AlN/GaN 異質結

構造成的增強極化效應使兩種元件都獲得高的 IDS電流密度。 

    在樣本 A 中的通道電子在 InAlN 能障被帶負電的表面狀態所空

乏，儘管如此，樣本 B 中的通道空乏與虛擬閘極效應因氧化層鈍化而

大大減少；因此，樣本 B 比樣本 A 有更高的 IDS,max與 IDSS0。 

    我們經計算確定樣本A（B）的Vth為 -4.2（-5.5）V；由於 InAlN/GaN

異質結構有較大的 ΔEc 使樣本 A 的 Vth 小於 AlGaN/GaN HFETs 的

Vth，且樣本 B 的 Vth 低於樣本 A 是因為形成寬能隙閘極氧化層以及

較高的 IDS電流密度所致。 
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    儘管如此，樣本 B（160.2 mS/mm）中的最大外部傳導值（gm,max）

低於樣本 A（189.5 mS/mm），是因為插入一層 15-nm 的 Al2O3來增加

閘極到通道分離的間距，使閘極調變降低。 

    我們定義線性閘極偏壓擺幅（GVS）為相應的 VGS範圍中，gm比

gm,max 相比下降 10%以內的值；因為樣本 B 的 MOS 閘極結構增強閘

極的絕緣部分，抑制閘極漏電流。而樣本 B 的 GVS 為 4 V 遠高於樣

本 A 的 2 V，所以對於高線性 GVS 是有利的。 

    另外，如上圖所示，樣本 A（B）的啟動/關閉電流比（Ion/Ioff）為

7.4 × 104（8.9 × 108），樣本 B 的值明顯高出 104倍是因為 MOS 閘極

的設計使 IDS電流密度變大及減少閘極漏電流所致。 

  當元件是處於不理想的情形下時，例如：閘極氧化層與基板的接

面或是閘極氧化層與金屬接觸之接面有缺陷，使得電荷被困在缺陷中，

造成閘極電壓無法正常開啟或關閉。而當接面處的缺陷增加時，Dit會

上升，於是造成次臨界擺幅（Subthreshold Swing, SS）增加；若要造

成電流（IDS）十倍的增加或減少就需要更多的閘極電壓改變量（ΔVG）。

因此可以用 SS 數值的大小去初估元件的好壞與是否接近理想。而樣

本 B 的次臨界擺幅為 140 mS/dec，相比於樣本 A 的值（244 mV/dec）

也獲得改善。 
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    樣本 B 明顯表現出優越的改善，IDS,max 改善 26 %、IDSS0 改善 17 

%、GVS 改善 100 %、SS 改善 43 %、Ion/Ioff比改善 104倍；這些改善

清楚的說明 InAlN/AlN/GaN MOS-HFET 在功率開關於未來應用更廣

泛。 

3-6.崩潰電壓特性： 

    圖十（a）說明樣本 A-B 在 300 K 下的兩端關閉狀態之 IGD-VGD特

性，它顯示正向放大的 IGD-VGD特性；以相應的 IGD量值等於 1 mA/mm

來決定兩端崩潰電壓（BVGD）和啟動電壓（Von）,樣本 A（B）的 BVGD

與 Von分別為 -173.8（-191.1）V 與 1.2（4.2）V。 

    由於 InAlN/AlN/GaN 異質結構有較大的 ΔEC，使樣本 A 也有良

好的 BVGD特性；而樣本 B 的崩潰性能進一步提高，是因為使用 USPD 

成長 Al2O3 的氧化層可以抑制閘極漏電流，讓漏電流有顯著的降低。

此外，在閘極氧化層的陷阱能階減少也造成漏電流降低。  

    上圖（b）說明樣本 A-B 在 300K 下施加 VGS = -10 V 偏壓的三端

導通狀態的 BVDS特性，樣品 A（B）的三端導通電壓（BVDS）在 IDS 

= 1 mA/mm 為 98.5（155.9）V。 

    樣品 B 的 BVDS 優於樣品 A 的原因在於透過 USPD 的閘極絕緣

技術可以有效地抑制漏電流與減少通道層中的載子碰撞，如此便可提
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高 MOS-HEMT 崩潰電壓的特性。 

 

 

3-7.功率特性： 

    圖十一顯示樣本A-B在300 K下2.4 GHz時測量的飽和輸出功率

（Pout）、功率增益（Ga）、以及功率增加效率（P.A.E），而Pout和附

加功率效率的方程式可表示為： 

Pout = 1
8

(Imax)�BVgd − Vknee�             (8) 

P. A. E = Pout−Pin
PDC

× 100%                (9) 

    在 Pout 的方程式中，BVGD 為閘極到汲極的崩潰電壓，Vknee 為膝

點電壓。在 P.A.E 方程式中，Pout為輸出功率，Pin為 RF輸入功率，PDC

為直流功率。而樣本 A（B）的值分別為： 

表 4：功率特性比較 

元件 樣本 A 樣本 B 

Pout (dBm) 21.5 27.9 

Ga (dB) 15.5 20.3 

PAE (%) 34.8% 44.3% 
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  在 InAlN/AlN/GaN MOS-HFET 的設計中，線性 GVS、 IDS密度

及崩潰電壓負責增強功率性能，以得到改善。 

肆、結論 

    第一次應用低成本 USPD 技術在金屬溝槽結構基板之

In0.18Al0.82N/AlN/GaN/Si 金屬氧化層異質結構場效電晶體上；底部的

金屬溝槽主要用於改進散熱效率，而底部溝槽結構為 3-μm 深並塗上

150-nm 厚的鎳薄膜。 

  透過與 Schottky-gate HFET device 比較虎克係數（Hooge 

Coefficients）、1/f 雜訊頻譜及 DC/脈衝 IV 曲線，界面性質亦獲得改

善；而 In0.18Al0.82N/AlN/GaN MOS-HFET的設計也展現出卓越的改善； 

IDSmax提升 26 %、IDSS0提升 17 %、閘極偏壓擺幅提升（GVS）100 %、

次臨界擺幅（SS）提升 43 %、啟動/關閉電壓比值（Ion/Ioff）提升了 104

倍。 

  此外，崩潰特性及高頻功率也達到改善的目標；由此可知，具有

基板散熱金屬結構之 In0.18Al0.82N/AlN/GaN/Si 金屬氧化層異質結構場

效電晶體在未來可進一步發展於高功率電路元件上。 
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表 5：元件特性比較 

 
 

 

元件 樣本 A 樣本 B 

IDS, max @VDS = 8 V (A/mm) 0.86 1.08 

IDSS0 (A/mm) 0.66 0.77 

GVS (V) 2 4 

Ion/Ioff 7.4 × 104 8.9 × 108 

SS (mV/dec) 244 140 

BVGD (V) -173.8 -191.1 

Von (V) 1.2 4.2 

BVDS (V) 98.5 155.9 

Pout (dBm) 21.5 27.9 

Ga (dB) 15.5 20.3 

PAE (%) 34.8% 44.3% 
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圖一、傳統(樣品 A)與具有金屬-氧化物-半導體閘極結構異質結構場效電晶體(樣

品 B) 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、超音波霧化熱裂解沉積 
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圖三、樣品 A 與樣品 B 的電容電壓特性圖 
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圖四(a)、樣品 A 電滯現象特性圖 

 

圖四(b)、樣品 B 電滯現象特性圖 
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圖五、樣品 A 與樣品 B 在 300K 下低頻雜訊特性圖 

 

圖六、樣品 A 與樣品 B 直流與脈衝 I-V 特性圖 
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圖七(a)、樣品 A 電流電壓特性圖

圖七(b)、金屬溝槽為 1-μm 之樣本 B 電流電壓特性圖
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圖七(c)、金屬溝槽為 3-μm 之樣本 B 電流電壓特性圖 

 
圖八、樣品 A 與樣品 B 在 300/350/400K 的 IDS-VDS 曲線圖 
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圖九、樣本 A 與樣品 B 在 VDS=8V 下的 gm與 I-V 特性圖 
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圖十、樣本 A 與樣品 B 在 300K 下的兩端關閉狀態之 IGD-VGD特性和三端導通

狀態的 BVDS特性圖 

 
圖十一、樣本 A 與 B 在 300K 下測量的飽和輸出功率、功率增益、以及功率增

加效率 
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