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中文摘要 

    在本文中，成功地利用「分子束磊晶法」製作出砷化銦鎵銻的通道，應用

在高電子移動率電晶體。在成長砷化銦鎵/砷化鎵量子井的過程中，我們摻入銻

當成是一種類似活化劑的作用，其優點是可以降低三向成長、能夠有效地增加通

道載子侷限能力以及改善成長砷化銦鎵/砷化鎵薄膜之間的介面品質。因此，砷

化銦鎵銻通道可以提升載子的傳輸能力以及對於元件的效能有很大的幫助。  

    本文探討研製砷化銦鎵銻/砷化鎵元件中製作兩種不同材料的閘極批覆層，

其一為氮化矽批覆層(SiNx passivation)，另一為與硫化銨((NH4)2Sx)溶液反應之

硫化批覆層。在室溫下，閘極尺寸為 1.2×200 μm2
 

時，無披覆層、氮化矽批覆

層及硫化披覆層三種樣本的最大異質轉導值(gm,max)為 183 (205/221) 

mS/mm ，電流驅動能力(Idss) 
為 174 (190/205) mA/mm ，兩端點崩潰電壓(BVGD)

為 7.2(8.8/13.1)V ，電源功率輸出效率(PAE)為 13 (21.4/30.4) % 。  

    由實驗結果可知，使用閘極披覆層有好的高頻應用以及低雜訊特性。此外，

使用硫化批覆層之砷化銦鎵銻/砷化鎵高電子移動率電晶體元件可得到最小輸出

轉導、最高增益、最好線性度以及最大崩潰電壓，進而得到最好的功率特性。因

此，擁有硫化披覆層的砷化銦鎵銻/砷化鎵高電子移動率電晶體相當適合應用於

高線性度及高功率的微波積體電路方面。  

 

關鍵字：表面缺陷、砷化銦鎵銻、硫化批覆層、氮化矽披覆層、閘極批覆 

 

 



具閘極披覆層處理銻摻入稀釋型通道-砷化銦鎵/砷化鎵異質結構場效電晶體之研製 

                                    ii       逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 

目  次 

第一章  序論.........................................................1 

第二章  假晶性高電子移動率電晶體的磊晶成長與工作理...................3 

2-1 典型的假晶性高電子移動率電晶體..........................3 

    2-2 假晶性高電子移動率電晶體磊晶層設計......................3 

2-2-1 覆蓋層........................................4 

2-2-2 蕭特基層......................................4 

2-2-3 間隔層........................................4 

2-2-4 銻摻雜的假晶性砷化銦鎵通道層..................5 

2-2-5 緩衝層........................................6 

         2-3 二維電子雲..............................................6 

第三章  元件結構與製程步驟..........................................9 

        3-1 元件結構................................................9 

        3-2 製程步驟...............................................10 

            3-2-1 樣本定位.....................................12 

       3-2-2 高台絕緣.....................................12 

        3-2-3 源極與汲極的金屬化...........................12 

        3-2-4 閘極蕭特基接觸...............................13 

        3-2-5 氮化矽覆蓋層的結構(樣本 B)...................14 
        3-2-6 硫化批覆層的結構(樣本 C).....................14 

第四章  實驗結果與討論.............................................15 

        4-1 霍爾量測...............................................15 

4-2 300K 時 DC 特性.............................. .15 

            4-2-1 電流-電壓特性..........................16 

            4-2-2 外部轉導特性...........................18 

            4-2-3 兩端點崩潰電壓特性.....................22 

            4-2-4 輸出電導特性...........................23 

   4-3 射頻特性......................................26 

        4-4 功率特性......................................28 

        4-5 失真與線性度..................................30 

        4-6 雜訊特性......................................33 

        4-7 低頻雜訊特性..................................35 

        4-8 溫度變化特性..................................36 

  第五章 總論.......................................................42      

  參考資料..........................................................43



具閘極披覆層處理銻摻入稀釋型通道-砷化銦鎵/砷化鎵異質結構場效電晶體之研製 

                                    1       逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 

第一章 序論 

    近代由於金屬有機化學氣相沉積(MOCVD)系統與分子束磊晶(MBE)材料成長

系統的迅速發展，促使許多關於異質接面結構的研究邁進一大步。這是由於她們

能精確地控制厚度、摻雜層的雜質能均勻分布等等。 

    高電子移動率電晶體能達到高功率、高頻率、低雜訊和低失真等特性，所以

被廣泛地應用在單晶微波積體電路(MMIC) [1]-[5]。 

    砷化鎵/砷化銦鎵異質接面高電子移動率電晶體(GaAs/InGaAs HEMT)在高速

微波元件與數位電路應用被廣泛研究 [6]-[7]。與以矽為基底的場效電晶體相較

下， GaAs/InGaAs HEMT 擁有較高的速度以及較好的驅動能力。 

    然而 GaAs/InGaAs HEMT 卻有兩個缺點，其一為 ΔEc 較小，另一為砷化銦

鎵層的厚度需要控制在一定的範圍內，厚於此限度則晶格不匹配，即造成錯排等

缺陷 [8]。 

    如我們所知，由 MBE 成長的 1.3um InGaAsNSb/GaAs 多量子井長波長雷射

二極體以銻當成活化劑的作用來改善接面品質 [9]-[11]，在成長 GaAs/InGaAs 

量子井的過程中摻入銻，使其降低三向成長與改善異質結構量子井的接面品質。

換句話說，在光電元件中摻入銻不僅能改善臨界電流密度 [12]-[16]，還能有效

地降低能隙 [17]。 

    我們使用銻摻入稀釋型通道的 HEMT 時，銻作為活化劑來改善通道接面品質 

[18]，且不需要任何外加的結構設計即能得到窄能隙的 In0.2Ga0.8As [19]-[22]。 

    對使用於電子電路與光電電路中的化合物半導體元件而言，表面存在有不同

種類的缺陷，而這將使元件性能大幅衰減。此外，以典型閘極堀入蝕刻而成的外

質表面陷捕了部份電子，造成源極與閘極間的空乏層寬度增加 [23]-[24]。為了

改善這惱人的問題，表面批覆層成為製造高性能電子與光電元件時重要的一環 

[25]-[27]。當閘極製程完成後，使用 PECVD 來沉積氮化矽的批覆層；另一方面，

使用硫化銨製作的硫化批覆層可以降低表面狀態密度，以及形成一個井然有序的
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批覆表面 [28]，這是由於她有鈍化表面懸鍵的能力 [29]。 

    適當地形成閘極空乏層能使其擁有控制元件參數的優點。使用批覆層是個有

效的方法來大大地降低 GaAs 表面複合機制 [30]。 

    我們將在第二章介紹 InGaAsSb/GaAs PHEMT 的工作原理及結構層的設計。

第三章詳細地說明製作元件的過程。第四章則討論各個樣本的元件特性。最後將

在第五章作個總結。 
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第二章 PHEMTs 磊晶成長與工作原理 

2-1 典型的 PHEMTs 

  近年來 HEMTs 因為有以下幾項之優點所以備受矚目： 

  1.高電子移動率。 

  2.低消耗。 

  3.高單位電流增益頻率(fT) 。 
  4.高崩潰電壓與高功率特性。 

 

在等級一到四的比較之下， HEMTs 明顯地優於其他積體電路，例如金屬-半導

體場效應電晶體(MESFET)、雙極性接面電晶體(BJT)。其他特性列於表 2-1。

 

表 2-1 元件的排序關係。 

2-2 HEMT 磊晶層設計 

    使電子與施體分離是 HEMT 成功運作的關鍵。二維電子雲受限於三角井中

使電子具有量子化能量，因為位勢障的寬度小於德布羅依波長。典型的 

InGaAsSb/GaAs HEMT 的結構是由 n+ GaAs 覆蓋層， GaAs 蕭特基層， InGaAs 

通道層以及 GaAs 緩衝層所構成。 

    我們的結構由以下所組成：(a) n+ GaAs 覆蓋層(b)未摻雜 GaAs 蕭特基層 

(c)載子提供層 (d) 未摻雜 GaAs 間隔層 (e) 未摻雜 InGaAsSb 通道層 (f) 
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未摻雜 GaAs 緩衝層。 

 

2-2-1 覆蓋層 

    典型的 GaAs 覆蓋層摻雜大約 1018/cm3 的矽，而這將提供 HEMT ㄧ個很好

的毆姆接觸。覆蓋層中很高的摻雜濃度與厚度的乘積可以下降元件中源極的電阻

值，並且保護蕭特基層免於表面氧化與空乏。若覆蓋層沒有完全的凹槽蝕刻，則

會導致並聯的效應。 

 

2-2-2 蕭特基層 

    蕭特基層的能隙通常比通道寬。由於 InGaAs/GaAs 異質接面有很大的傳導

帶不連續，所以電子從 GaAs 擴散到 InGaAs 形成二維電子雲，導致較高的面

電荷密度且改善載子的侷限能力。ㄧ個較薄的 GaAs 蕭特基層使閘極金屬與通道

間的距離較小，能有效地提升轉導值但也犧牲了崩潰電壓。 

 

2-2-3 間隔層 

    間隔層間隔了二維電子雲與解離施體，下降了由施體原子所造成的庫倫散射

以及增加電子的移動率。間隔層的厚度對電晶體的性能有很重要的影響，較薄的

間隔層能增加 InGaAs 通道內的面電荷密度，而較厚的間隔層則會增加電子移動

率，但二維電子雲的形成效率則會下降。典型的間隔層厚度為 20Å~50Å 。 
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2-2-4 銻摻雜的假晶性砷化銦鎵通道層 

    我們以 InGaAsSb 做為二維電子雲通道的材料來改善 HEMT 的性能。從圖

2-1 中可以看出能帶與晶格常數的關係。 InGaAsSb 通道層與 GaAs 之間存有

晶格不匹配的問題，如圖 2-2 所示，為了使兩者的晶格常數能匹配， InGaAsSb 通

道層必須被壓縮。 InGaAs 與 GaAs 之間的晶格不匹配會隨著臨界厚度而改變，

如圖 2-3 所示。在 HEMT 中使用 InGaAsSb 層的優點包括：增加電子傳輸能力、

改善載子在量子井通道中的侷限能力，以及提升電子移動率 [34]-[35]。 

 

 
圖 2-1 Ⅲ-Ⅴ 族化合物的能帶與晶格常數關係圖 

 

 
圖 2-2  PHEMT 結構的晶格排列 
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圖 2-3  In
x
Ga

1-x
As 的臨界厚度與 InAs 莫耳數的關係圖 

2-2-5 緩衝層 

   為了提高絕緣通道特性與消除在基板上造成的電性影響，許多人致力於研

究緩衝層。雖然典型的 GaAs 緩衝層擁有高阻值，但使用品質較差的基底時，

絕緣特性將不如預期。汲極-源極的電場會使電子注入緩衝層。高阻值與寬能帶

的 AlGaAs 是個理想的緩衝層材料，但其元件性能嚴重地受成長係數影響，這

主要是因為較難得到品質良好的接面，而使通道中的電子移動率下降。改善這個

問題的方法是插入 GaAs 薄層在粗糙的 AlGaAs 層中以增加雜質數目，並且提

供下一層 AlGaAs 長晶層一個平滑的表面，這樣能阻絕來自基板因缺陷和雜質產

生的電性影響，並且有精確的夾止特性和微波功率特性。 

 

2-3 二維電子雲 

    在異質介面中，電子會從較高的摻雜層轉移到較低的未摻雜通道層。因為電

子被表面位勢限制在 X-Y 平面上移動，而被量子化成為不連續的次能帶，如此

被限制在二維平面上的移動，稱之為二維電子雲(2DEG)。而 2DEG 被侷限在三

角井中以及電子能帶的量子化，是由於位勢井小於德布羅依的波長。 
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    在圖 2-4(a)中說明了假晶性結構中的自洽電位和 2DEG 。薛丁格方程式與

帕松方程式可推導出 2DEG 的濃度( sn )。 

                       (2-1) 

其中，K = 波茲曼常數 

      T = 絕對溫度 

      m* = 電子有效質量 

      2πh = 普朗克常數 

 

而薛丁格方程式可推導出次能帶(Ei)為 

                                                    

                                                       (2-2) 

 

    在圖 2-4(b)中，我們可以在 InGaAs 通道中找到最低的三個次能帶與 ε5，

以及在 GaAs 中找到 ε4 和 ε6。能量被分散於 InGaAs 量子井的次能帶中，而超

過百分之九十九的電子在最低的三個次能帶中，造成二維電子雲濃度區域化分

布。
 

    載子脫離了 GaAs 層的解離雜質原子至 InGaAs 量子井中，離子雜質散射

的影響會下降，使電子移動率上升，而使元件擁有較高的操作速度。 
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圖 2-4 (a) 傳導帶(Ec)與 2DEG 濃度的剖面圖( ε1 為第 i 個次能帶) 

(b) 電子在次能帶的機率密度 
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第三章 元件結構與製程步驟 

3-1 元件結構 

    我們以固態源分子束磊晶系統來製作出 GaAs/In0.2Ga0.8AsSb PHEMT 的磊

晶，圖 3-1 為樣本 A ，圖 3-2 是批覆層為氮化矽的樣本 B ，而圖 3-3 是硫化

批覆層的樣本 C 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        圖 3-1  樣本 A 的結構圖 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

      圖 3-2  樣本 B 的結構圖 
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圖 3-3  樣本 C 的結構圖 

    磊晶結構中含有： 0.4um 的 GaAs 緩衝層在 (100) 方向半絕緣 GaAs 基底

上、 9.5-nm 的 In0.2Ga0.8AsSb 通道、 4-nm 的未摻雜 GaAs 隔絕層、 20-nm N 

型的 GaAs 載子提供層( n=5×1018cm-3)、 15-nm 未摻雜的 GaAs 蕭特基層，最

後為 20-nm 矽摻雜( 7 × 1018
 

cm-3)  GaAs 覆蓋層。     

    移開覆蓋層之後覆蓋上批覆層，在此研究中，我們比較了沒有批覆層的樣本 

A 、氮化矽批覆層的樣本 B ，以及硫化批覆層的樣本 C。 

 

3-2 製程步驟 

    為了建立製程圖案樣本，所以使用標準的微影與掀離( lift-off )技術。而為

了保持晶圓的純度，則必須在每個製程步驟之前用丙酮加入超音波震動器清洗，

再利用去離子水清洗晶圓片，並且使用高純度的氮氣吹乾以維持晶圓片的清潔。

而如圖 3-4 所示的元件製程步驟，有以下四個階段： 

    1. 樣本定位  (Sample Orienting) 

    2. 高台絕緣  (Mesa Isolatiion) 

    3. 源極與汲極金屬化  (Source and Drain Metallization) 

    4. 閘極蕭特基接觸  (Gate Schottky Contact Formation) 
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步驟一  

→ 樣本定位 

→ 晶圓清洗 

  

 

 

步驟二 

→ 高台微影 

→ 蝕刻 

→ 移除光阻 

 

 

步驟三 

→ 源極/汲極的微影 

→ 蒸鍍 (AuGe/Au) 

→ 掀離 (lift-off) 

→ 金屬熔結 

  

步驟四 

→ 覆蓋層蝕刻 

→ 閘極微影 

→ 蒸鍍 (Au) 

掀離(lift-off) 

 

 

→

圖 3-4 元件製程步驟圖解 
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3-2-1 樣本定位 

    閘極方向必須平行橢圓形主軸來防止移除製程時產生開路現象。這也是為什

麼選擇閘極為 (100) 方向，並且在高台蝕刻選用 (011) 方向。 

 

3-2-2 高台絕緣  

    高台絕緣的目的在於減少漏電流產生。若是能減少漏電流量，元件便可以得

到較好的夾止特性。在晶圓上覆蓋均勻 AZ1400 光阻，把高台圖案微影至樣本

上，再利用化學濕蝕刻。在 GaAs 與 InGaAs 各層中蝕刻溶液 H3PO4：H2O2：

H2O = 1：1：30 。必須確保元件高台蝕刻至緩衝層或基底層，為了有準確的蝕

刻速率，利用α波探測蝕刻時間與深度間的關係。而高台蝕刻的主要步驟如下： 

1.烘烤 

2.塗底 

3.上光阻，旋轉使覆蓋光阻均勻 

4.軟烤 ( 曝光前烘烤 ) 

5.曝光 

6.顯影 

7.硬烤 

8.蝕刻 

9.移除光阻 

 

3-2-3 源極和汲極金屬化 

   利用丙酮加入超音波震盪器中清洗晶圓並用氨水溶液 ( NH4OH：H2O = 1：

1) 去移除氧化層表面。晶圓被 AZ1400 光阻覆蓋均勻在九十度下三十分鐘，之

後則是利用標準的微影製程定義出汲極和源極的圖形。蒸鍍的金屬與覆蓋板必須

用丙酮和鹽酸在超音速震盪器中清洗二十分鐘後，用去離子水洗滌並用高純度氮
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氣吹乾。在源極和汲極的連接金屬是利用合金 Au/Ge/Ni 在事先蒸鍍的 Au 上，

為了就是減少連接的電阻值。掀離步驟是為了讓圖案和樣本間在快速熱退火中有

好的熔結，使其有好的毆姆接觸特性。而主要源極和洩極金屬化步驟如下： 

1.烘烤 

2.塗底 

3.上光阻，旋轉使覆蓋光阻均勻 

4.軟烤 ( 曝光前烘烤 ) 

5.曝光 

6.顯影 

7.蒸鍍 

8.掀離 

9.合金連接 

    10.退火 

 

3-2-4 閘極蕭特基接觸 

    利用丙酮加入超音波震盪器中清洗晶圓並用氨水溶液 ( NH4OH：H2O = 1：

1 ) 去移除氧化層表面。在閘極金屬蒸鍍前，必須利用蝕刻技術先移除覆蓋層，

我們用濕式化學蝕刻 ( 蝕刻液為 H3PO4：H2O2：H2O = 1：1：30 ) 來製作閘

極窗口。若是沒有完全蝕刻乾淨，則會有並聯效應產生。因為我們能夠應用源極

與汲極為閘極光罩，所以並不需要運用到光學微影製程。 

     之後再利用 Au 蒸鍍在 GaAs 層上，形成蕭特基接觸。在掀離步驟後， 

HEMT 元件算是完成，而閘極蕭特基接觸主要步驟與源極和汲極金屬化步驟大

致相同，只是少了合金連接和退火的步驟： 

1.烘烤 

2.塗底 
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3.上光阻，旋轉使覆蓋光阻均勻 

4.軟烤 ( 曝光前烘烤 ) 

5.曝光 

6.顯影 

7.蒸鍍 

8.掀離 

 

3-2-5 氮化矽批覆層的結構 ( 樣本 B ) 

    在移除覆蓋層後，為了得到高品質的氮化矽，所以我們在三百度時使用電漿

化學氣相沉積法(PECVD)來沉積 10nm 的氮化矽表面批覆層。我們使用氫氟酸

(HF)蝕刻掉氮化矽，而得到微影在樣本上的圖案，然後鍍上鎳跟金來形成蕭特

基接觸。掀離過程後，批覆層即將完成。 

 

3-2-6 硫化批覆層的結構 ( 樣本 C ) 

    在三十度時，將樣本 A 迅速浸入硫質量分率為百分之五的硫化銨溶液中，

浸泡十分鐘後再取出。使用丙酮和去離子水洗滌再以高純度氮氣吹乾。經過這些

程序， GaAs 表面與毆姆接觸的金屬表面都非常地乾淨，沒有硫化物的殘留。 
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第四章 實驗結果與討論 

    在這個章節中，我們將討論硫化與氮化矽批覆層(鍍金) InGaAsSb/GaAs 

PHENT 的元件特性。為了避免混淆，我們為這些樣本命名為：樣本 A 

(InGaAsSb/GaAs HENT) 、樣本 B (氮化矽批覆層)以及樣本 C (硫化批覆層)。 

 

4-1 霍爾量測 

     為了研究材料的特性，霍爾量測被廣泛地採用。若遵循以下的條件，就能

得到精確的量測數據： 

  (1) 接觸點在樣本的邊緣。 

  (2) 接觸點盡可能地小。 

  (3) 樣本的厚度要均勻。 

  (4) 四個接觸點互相導通，不能有絕緣點。 

    最後，我們在每個磊晶層中截取出長條狀的樣本作霍爾量測，可以得到霍爾

移動率以及載子濃度。根據霍爾量測的數據，我們可以檢驗成長結構的參數。在 

300K ，磁場 5000G 之下，樣本的霍爾量測可以被完成，並能清楚得看出二維

電子雲濃度和電子移動率的特性。 

    在室溫下(300K)，霍爾量測的結果指出：平面載子的濃度為 3.13×1012cm-2
  

、

電子移動率為 2951 cm2/V-s 。 

 

4-2 300K 時的直流特性 

   每個樣本的閘極面積為 1.2×100 μm2 
，源極到汲極的距離為 7μm ，且皆以 

KEITHLEY4200 量測。 
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4-2-1 電流電壓特性 

    圖 4-1、4-2 以及 4-3 分別表示在室溫下樣本 A 、樣本 B 以及樣本 C 典型

共源極的汲極電流密度(IDS)，和汲極-源極電壓(VDS)的關係。我們觀察閘極-源

極電壓(VGS)為 0.5V 到 -1.5V ，且每下降 0.5V 便作一次量測。圖 4-4 中則

比較了三個樣本的數據，且我們可以很明顯地看出樣本 B 和樣本 C 有較好的夾

止特性。樣本 C 有最佳的特性，因為硫化批覆層降低了蕭特基層的表面陷捕，

如此調變了空乏區深度也增加了有效通道寬度，所以元件的有效載子密度便被提

升了。 

 

圖 4-1  300K 時，樣本 A 的電流電壓特性曲線圖 
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圖 4-2  300K 時，樣本 B 的電流電壓特性曲線圖 

 

圖 4-3  300K 時，樣本 C 的電流電壓特性曲線圖 
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圖 4-4  300K 時，三個樣本的電流電壓特性比較圖 

 

4-2-2 外部轉導特性 

    圖 4-5、4-6 以及 4-7 中分別顯示，樣本 A 、樣本 B 以及樣本 C 在 VDS=3V 

時，外部傳導(gm)以及飽合汲極電流(IDS)兩者對 VGS 
的關係，而圖 4-8 則將三

圖綜合起來做比較。 
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圖 4-5  300K， VDS=3V 時，樣本 A 的外部傳導以及飽合汲極電流。 

 

 

圖 4-6  300K， VDS=3V 時，樣本 B 的外部傳導以及飽合汲極電流。 
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圖 4-7  300K， VDS=3V 時，樣本 C 的外部傳導以及飽合汲極電流。 

 

 

圖 4-8  300K， VDS=3V 時，三個樣本的外部傳導以及飽合汲極電流比較圖。 
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表 4-1 三個樣本的 gm 
， IDS 

， Vth 
以及 GVS 。 

 

    表 4-1 中顯示飽合汲極-源極電流(Idss)和最大飽和汲極電流(Id,max)。我們可

以很明顯地看出樣本 B 和樣本 C 的 gm值大於樣本 A 。因為表面狀態的下降，

樣本 B 和樣本 C 有較高的電流密度。 

     此外，我們以最大外值轉導下降百分之十的值定義閘極電壓擺動(GVS)和線

性 IDS操作區。圖 4-9 顯示了外質轉導與汲極電流密度的關係。顯而易見地，當 

VDS=3V 時，沒有 gm 
峰值的樣本B 和樣本C 比樣本A 還要平坦，所以 GVS 以

及線性 IDS操作區域較樣本 A 佳。三個樣本所對應的線性 IDS 
工作區分別為 

237.3、253.5、240.2 mA/mm 。 

 



具閘極披覆層處理銻摻入稀釋型通道-砷化銦鎵/砷化鎵異質結構場效電晶體之研製 

                                    22       逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 

 

圖 4-9  300K 時，外部轉導與汲極電流密度的關係圖 

 

    臨界電壓的公式如下： 

             
ε

φ )(2 ddn
q
E

q
V DEGCB

th
Δ+

−
Δ

−=          (4-1) 

其中 ΦB 是閘極蕭基特障礙高度， ΔEc 
是蕭特基層與 InxGa1-xAsSb 通道間的傳

導帶不連續，而 (d+Δd) 是閘極與 2DEG 濃度之間的有效距離。表 4-1 中列出

了各個樣本的臨界電壓，很明顯地，樣本 A 的臨界電壓比樣本 B 和樣本 C 小。

樣本 B 有較大的空乏區，氮化矽批覆層抑制了位於蕭特基層與通道層介面處的二

維電子雲濃度。 

 

4-2-3 兩端點崩潰電壓特性 

    圖 4-10 中可看到，在室溫下三個樣本的兩端閘極-汲極崩潰電壓(BVGD) 和

順偏導通電壓(Von) 的關係。我們定義兩端崩潰電壓為      

            時的 VGD 
。 

 

 

mmmA
w
IG /1=
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圖 4-10  300K 時，三個樣本的崩潰電壓 

 

    表 4-2 中，樣本 B 和樣本 C 的閘極-汲極崩潰電壓優於樣本 A ，是因為擁

有較高的蕭特基障礙高度。由於崩潰電壓與蕭特基障礙高度和表面漏電流有關，

所以具有硫化銨批覆層的樣本可以明顯地改善崩潰特性。 

 

表 4-2 三個樣本的兩端特性 

 

4-2-4 輸出電導特性 

    圖 4-11、4-12 以及 4-13 表示三個樣本的外質轉導、輸出電導以及電壓增益

與汲極電壓的關係。本質電壓增益的公式被定義如下： 

                   
d

m
omv g

grgA =•=                  (4-2) 
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圖 4-11  樣本 A 的 gm 、 gd 以及 Av 與汲極電壓的關係。 

 

圖 4-12  樣本 B 的 gm 、 gd 
以及 Av 與汲極電壓的關係。 
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圖 4-13  樣本 C 的 gm 
、 gd 

以及 Av 與汲極電壓的關係。 

 

    在表 4-3 中為三個樣本在 VDS=3V 時量測的結果。因為表面陷捕減少，樣

本 B 和樣本 C 的外部電導小於樣本 A ，而樣本 C 擁有高的輸出阻抗，故能達

到低的輸出電導以及高的電壓增益。在飽和區中，較低的輸出電導導致較高的輸

出阻抗，此為一優點，能使電壓增益上升以及降低了負載效應。 

 

 

表 4-3  VDS=3V 時，三個樣本的 gm 、 gd 
以及 Av。 
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4-3 射頻特性 

    在頻率範圍 0.2 到 50GHz 內，我們使用 HP8510B 網路來量測微波特

性。每個樣本的閘極面積為 1.2×200 μm2，源極到汲極的距離為 7μm 。我們將

探棒直接下在晶片上量測，可以避免寄生鍵結的影響。藉由 0dB 時的短路電流

增益 H21，利用內插法可得到截止頻率 fT， fmax 
也可對最大有效增益(MAG)作

內插法而得，因此 fT
 
和 fmax 

可用以下方程式表示： 

                    
)(2 GDGS

m
T CC

gf
+

≈
π

                  (4-3) 

               
2/1

0
max ]2)([2 GDSG

T

CRRG
f

f
ππ ++

≈           (4-4) 

    圖 4-14、4-15 以及 4-16 中分別表示三種樣本的電流增益、截止頻率( fT 
)

以及最大震盪頻率( fmax)。 

 

圖 4-14  VDS=3V，閘極面積為 1.2×200 μm2
 

時，樣本 A 的 RF 特性。 
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圖 4-15  VDS=3V，閘極面積為 1.2×200 μm2
 

時，樣本 B 的 RF 特性。 

 

 

圖 4-16   VDS=3V，閘極面積為 1.2×200 μm2 時，樣本 C 的 RF 特性。 

 

 

     在表 4-4 中概述了在 VDS=3V 時的 fT 
和 fmax 

。因為有硫化銨批覆層，樣
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本 C 擁有較高的 fT 和 fmax 
，如此一來，表面鍵結以及相關聯的電容將被降低。 

 

表 4-4  閘極面積為 1.2×200 μm2  
時，三個樣本的 fT 

和 fmax 
。 

 

4-4 功率特性 

     輸入直流功率與輸出交流功率成一比例，使用樣本功率測試系統來作量

測，其中源極與負載阻抗必需與兩對針腳吻合,並且以帶通濾波器結合功率檢測

器來得到基本的高頻特性。電源功率輸出效率(PAE)的式子如下： 

                                                      (4-5) 

     在 2.4GHz 下，功率特性藉由微波的負載拉移被量測。圖 4-17、4-18 以

及 4-19 顯示，三個樣本在閘極面積為 1.2×200 μm2  
時的輸出功率、功率增益，

以及 PAE 與輸入功率的關係，而表 4-5 中則概述了三個樣本在 VDS=3V 時

PAE 、輸出功率以及功率增益。在此表中，我們可以發現樣本Ｃ的三種特性都

是最佳的，這是由於它擁有最高的崩潰電壓。 

 

圖 4-17  在 2.4GHz 時，樣本 A 的輸出功率、功率增益，以及 PAE 

和輸入電壓的關係。 



具閘極披覆層處理銻摻入稀釋型通道-砷化銦鎵/砷化鎵異質結構場效電晶體之研製 

                                    29       逢甲大學學生報告 ePaper(2009 年) 

 

圖 4-18  在 2.4GHz 時，樣本 B 的輸出功率、功率增益，以及 PAE 

和輸入電壓的關係。 

 

圖 4-19  在 2.4GHz 時，樣本 C 的輸出功率、功率增益，以及 PAE 

和輸入電壓的關係。 

 

表 4-5  在 2.4GHz 時，三個樣本的功率特性。 
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        4-5 失真與線性度 

    運用複合式操作頻率來增加傳輸能力的多通道傳輸，是常用於現代無線通訊

中典型的例子。然而，當系統的操作頻率超過兩個，且彼此鄰近時，即會造成互

調失真。在無線電收發機中，非線性的元件即會造成非線性的失真。元件非線性

的影響包括增益的壓縮以及互調失真[37]。 

    放大器中有兩個頻率分別為 f1  
, f2 

的入射信號，其輸出將會由 dc , f1 
, f2 

, 2f1 
, 

2f2  
, 3f1  

, 3f2  
, f1 

± f2  
, 2f1 

± f2
  
和 2f2 

± f1  
所構成。 2f1 

, 2f2 
和 3f1 

, 3f2
 
分別為第

二及第三諧波， f1± f2 為二階交互調變項(f1 
與 f2 

的係數總和為 2 )， 2f1 
± f2

  
和 

2f2 
± f1 為三階交互調變項(f1 

與 f2 
的係數總和為 3 )。圖 4-20 為輸入與輸出的頻

譜。假設 f1 
與 f2 

之間的差異很小， 2f1 
– f2

 
和 2f2 

– f1 
會出現在 f1 與 f2 

附近，而

對 f1 
與 f2 

原本的信號造成干擾 [38]。 

 

 

圖 4-20 三階失真時雙通道的輸入與輸出頻譜。 

 

    “三階截斷點 IP3 ＂是個常用來量測三階互調失真的技術。如圖 4-21 所

示，當輸入功率逐漸上升時，基頻信號(f1)與三階互調信號(2f1 
– f2)會交於一點，

此點即為三階截斷點，對應於水平軸上稱為輸入三階截斷點(IIP3) ，而對應至

垂直軸上則稱之為輸出三階截斷點 (OIP3) [37]-[39] 。 
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圖 4-21 截斷點的示意圖 

    另一個用來定義放大器線性度的參數為 IMD3 (三階互調失真)：  

                                                       

     其中 
212 ffP −  頻率在 2f1 

– f2 
時的輸出功率，

1f
P 頻率在 f1 時的輸出功率。 

     三階截斷點典型的值為 10 到 12dBm，而增益壓縮點在 1dB 之上： 

                   

     

    圖 4-22、4-23 以及 4-24 展現了在 2.4GHz 下，三個樣本的 OIP 和 IMD3      

    的特性，其中，數值由式子(4-6)和(4-7)所定義。 

 

   圖 4-22  300K 時，樣本 A 的輸出功率、三階截斷點以及 IMD3 對 

         輸入功率的特性曲線圖。 

1212)(3 fffdBc PPIMD −= − )64( −
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圖 4-23  300K 時，樣本 B 的輸出功率、三階截斷點以及 IMD3 對 

輸入功率的特性曲線圖。 

 

圖 4-24  300K 時，樣本 C 的輸出功率、三階截斷點以及 IMD3 對 

       輸入功率的特性曲線圖。 

    表 4-6 中顯示各個樣本的 OIP3 與 IMD3 的數值，式子(4-6)與(4-7)可看出

OIP3、IMD3 與功率的關係。樣本 C 由於表面陷捕的減少，所以擁有較佳的 OIP3

和 IMD3 值，因此元件的失真與線性度都能得到明顯地改善。 
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表 4-6  2.4GHz 時，各個樣本的 OIP3 值與 IMD3 值。 

 

        4-6 雜訊特性 

    圖 4-25、4-26 以及 4-27 中顯示，三個樣本在閘極面積為 1.2×200 μm2
  

時

的最小雜訊指數( NFmin)和電路增益對頻率的關係圖。在 1 到 8GHz 時，我們

使用 HP8970B 量測雜訊的特性。 

    轉導值會影響雜訊，當轉導值上升時雜訊會下降。然而，在最理想的偏壓條

件下，表面陷捕的下降會導致較大的汲極電流以及較高的轉導值，進而改善雜訊

特性。 

 

 

圖 4-25 樣本 A 的最低雜訊指數和電路增益對頻率的關係圖。 
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圖 4-26 樣本 B 的最低雜訊指數和電路增益對頻率的關係圖。 

 

 

圖 4-27 樣本 C 的最低雜訊指數和電路增益對頻率的關係圖。 

 

最小雜訊指數( NF
min 

)的方程式如下： 

                                                                                    

                                                        (4-8) 
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    表 4-7 中展現了各個樣本在 2.4GHz 時的最小雜訊指數以及電路增益。因為

批覆層可降低表面陷捕，所以樣本 B 以及樣本 C 有較高的轉導，對應至式子(4-8)

可得知：擁有最高轉導值的樣本 C，雜訊指數相對最小。 

 

表 4-7 各個樣本在 2.4GHz 時的最小雜訊指數以及電路增益。 

 

4-7 低頻雜訊特性 

    在微波應用中，低頻雜訊是定義元件位勢的一個重要的參數。低頻雜訊量測

是用來進一步地說明閃爍雜訊與各種狀況之間的關係，而此量測對半導體表面十

分敏感。我們以 Agilent 35670A 來放大汲極雜訊電壓，輸出端再以 BTA9812B 

分析頻率範圍 1Hz 到 100KHz 之間的頻譜。在低頻雜訊量測時，我們將偏壓設

定在 VDS=3V 、IDS=100mA/mm ，如同主載低頻雜訊的一連串電阻，所以同一

個 IDS 偏壓點對於各種處理狀態前的低頻雜訊特性而言十分地重要。從圖 4-28

中我們可看到樣本 B 與樣本 C 有著相似的 1/f 頻譜雜訊，因為有批覆層的存在，

使其改善了表面效應，進而擁有較一般標準樣本低的雜訊。 

              

               圖 4-28  三個樣本的 1/f 雜訊比較圖。 
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        4-8 溫度變化特性 

    在 300K 以及 450K 時，我們量測每個樣本的外質轉導和崩潰電壓。 

 

〈A〉外質轉導特性 

    圖 4-29、4-30、4-31 顯示，在 VDS=3V 時，不同溫度下三個樣本的外質轉

導與飽和汲極電流對 VGS的關係。溫度上升時，外質轉導的最大值會下降，這

是因為汲極電流密度下降 [40] 。圖 4-32 和圖 4-33 中分別顯示外質轉導與汲極

電流密度對溫度的關係，而圖 4-34 則描述了在 VDS=3V 時三個樣本的臨限電壓

對溫度的關係。 

 

圖 4-29  300K 到 450K 時，樣本 A 的外質轉導和飽和汲極電流密度 

        對 VGS的關係圖。 
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圖 4-30  300K 到 450K 時，樣本 B 的外質轉導和飽和汲極電流密度 

        對 VGS的關係圖。 

 

圖 4-29  300K 到 450K 時，樣本 C 的外質轉導和飽和汲極電流密度 

        對 VGS的關係圖。 
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圖 4-32  各個樣本的外質轉導對溫度的關係。 

 

 

圖 4-33  各個樣本的最大汲極電流密度對溫度的關係。 
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圖 4-34  各個樣本的臨限電壓對溫度的關係。 

 

    從表 4-8 中我們可以看出樣本 B 最大汲極電流密度的比值比較小；而樣本 C 

的臨界電壓對溫度較不敏感，這是由於硫化批覆層有較高的蕭特基障礙高度，而

使其有良好的閘極控制能力。 

 

表 4-8  300K 到 450K 之間，各個樣本的 ID,max, gm,max 
以及 Vth 

。 

 

〈B〉兩端崩潰電壓特性 

    圖 4-35、4-36 以及 4-37 中顯示三個樣本的兩端閘極-汲極崩潰電壓對溫度

的關係。溫度上升時，漏電流會跟著變大，進而造成崩潰電壓的下降。三個樣本

相較之下，因為樣本 B 與樣本 C 有良好的蕭特基特性和載子侷限能力，使得逆
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偏閘極漏電流較小，因此樣本 B 與樣本 C 的崩潰電壓在溫度上升時不會改變地

如樣本 A那麼劇烈。 

 

圖 4-35  300K 到 450K 之間樣本 A 的兩端崩潰電壓與 VGS的關係圖。 

 

 

圖 4-36  300K 到 450K 之間樣本 B 的兩端崩潰電壓與 VGS
 
的關係圖。 
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圖 4-35  300K 到 450K 之間樣本 C 的兩端崩潰電壓與 VGS的關係圖。 
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第五章 總論 

     在這個論題中，稀釋型通道砷化銦鎵/砷化鎵高電子移動率電晶

體有無批覆層之研製相當成功。摻入類活化劑的銻原子於 InGaAs 通

道中，以得到較優的元件性能。 

    硫化銨批覆層的元件擁有最好的特性： 221 mS/mm 的 g
m, max 

， 

205 mA/mm 的 I
DSS 

， 12.5 dBm 的 Pout ， 14.67dB 的功率增益 ， 

30.4% 的P.A.E. 以及 -13.3V 的 BV
GD 
， 20.52 GHz 的 f

T 
， 28.27 

GHz 的 f
max 

。因此，擁有硫化銨批覆層的 In
0.2

Ga
0.8

AsSb/GaAs HEMT 

適合應用在高增益和高功率的單晶微波積體電路。 

    在未來，我們將深入地去探討為什麼在加入類活化劑後能有效地

改善結晶品質，例如利用原子力顯微鏡分析材料

( InGaAsN,InGaAsNSb , InGaAs,InGaAsSb )的品質。 

    為了改善元件性能，有一些建議如下： 

1. 降低閘極長度來改善元件性能。 

2. 將銻加入其他的材料中，並且試著提升通道內銻原子的含量。 

3. 將銻加入高銦含量的 MHEMT。 
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