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摘要摘要摘要摘要 

 本論文研究研製以「金屬有機化學氣相沉積」方式成長具有雙載

子供應層之砷化鋁鎵/砷化銦鎵/砷化鎵通道摻雜式異質結構場效電

晶體，並藉由 V 型通道結構與雙重 δ-摻雜載子供應層等設計，以改

善元件的載子侷限能力、電子傳輸特性、元件增益、電流驅動能力以

及閘極偏壓擺幅等特性。 

 相較於傳統調變式摻雜異質結構場效電晶體，通道摻雜式場效電

晶體具有較佳載子侷限能力與元件增益線性度的優點；而 δ-摻雜之假

晶式高電子移動率電晶體，由於使用未摻雜的通道結構設計來消除通

道中的雜質散射效應，所以將有較高的外部轉導增益值。 

因此，本論文試著結合通道摻雜式異質結構場效電晶體高增益線

性度的優點，並藉由雙重 δ-摻雜載子供應層的設計來提升載子濃度、

增加電流密度之特性表現。特別是利用對稱型漸變通道摻雜式結構，

改變砷化銦鎵通道中的銦成分之線性漸變方式(0.15→0.2→0.15)，進

而獲得 V 型的傳導帶分布，使電子遠離砷化鋁鎵/砷化銦鎵/砷化鎵

界面，降低庫倫散射效應，並增加載子侷限力，將有效改善閘極偏壓

擺幅與電子傳輸能力等特性；另外，本論文在閘極金屬與主動通道層

間插入ㄧ寬能隙做為摻雜層的設計，以改善元件的崩潰特性。 
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 實驗結果顯示，相較於傳統通道摻雜式場效電晶體，此元件設計

擁有較高的載子移動率、較高的外部轉導值及較高的截止頻率；而相

較於 δ-摻雜高電子移動率電晶體，此設計亦擁有較好的線性度、較大

的閘極偏壓擺幅及較大的輸出功率。最後，本論文亦探討該砷化鋁鎵

/砷化銦鎵/砷化鎵異質結構場效電晶體之溫度變化特性與高頻等特

性比較。 
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第一章第一章第一章第一章    序論序論序論序論 

 半導體工業發展至今，矽(Si)是使用最普遍的半導體材料，因為

矽元素在地表的含量豐富易於提煉，且其氧化物(SiO2)具有優異的絕

緣特性，所以很適合作為電子元件的基礎材料。但是隨著需求演進，

矽元素諸多的物理限制，包括電子移動率低、頻率操作範圍小、無法

耐高溫操作、高頻操作有大雜訊且不易解決、元件輸出功率與效能

低、抗輻射性差…等問題，使得在極高頻的應用上不易有所突破。 

 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，促使許多關於半導體材料與異質接

面結構的研究邁進一大步，這是由於它們能讓摻雜層的雜質均勻分佈

且能精確的控制磊晶厚度。對單晶微波積體電路(MMIC)應用而言，

能達到高功率、高頻率、低雜訊和低失真[1~5]等特性。到目前為止，

對於異質結構場效電晶體的元件設計者而言，最主要的追求目標是要

達到高速、高電流驅動能力和高崩潰的特性[6~10]。 

 在過去幾年裡，調變摻雜式場效電晶體由於 n 型的砷化鋁鎵/砷化

鎵晶格匹配，對高速與高頻微波元件應用的影響引起廣泛的討論。自

從 1986 年假晶性異質結構場效電晶體的快速發展以來，產生了許多

改變。而其中之一的改善是改變砷化鋁鎵/砷化鎵異質結構場效電晶
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體的晶格匹配。將原本的砷化鎵改為砷化銦鎵當作二維電子氣通道的

材料。而它的優點是利用一個薄的砷化銦鎵層當作假晶性通道層。如

此一來，將可以改善三個特性︰ 

(1) 可以增加在砷化銦鎵通道的電子傳輸速度。 

(2) 改善量子井通道裡的載子侷限能力。 

(3) 因為砷化鋁鎵/砷化銦鎵的異質接面會有較大的不連續 

   傳導帶，所以會讓電子遷移率增加。 

 然而，砷化鋁鎵與砷化銦鎵之間的晶格並不匹配，所以砷化銦鎵

層必須控制的很薄，使晶格不匹配的問題可以改善，成為一個假晶性

材料。從前，砷化銦鎵層的厚度往往超過臨界厚度而造成晶格的位

移，為了維持晶格匹配而把銦的摻雜計量提高使臨界厚度下降。所以

當注入高含量的銦時，砷化銦鎵層的厚度就必須設計的更薄。當我們

提高銦的計量時有包含以下幾點好處: 

(1) 高電子移動率。 

(2) 高載子侷限能力。 

(3) 高電流密度。 

(4) 高轉導值。 

(5) 高單位電流增益頻率。 

(6) 低源極電阻值。 
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 對於假晶性砷化銦鎵高電子移動率電晶體操作在毫米波段方面的

性能上[11~13]，儘管有相當多的研究。然而，p 型的高電子移動率電

晶體當作微波功率元件時，會被相對低的二維電子氣裡內片載子密度

和低汲極崩潰電壓所限制。這是因為在閘極金屬與通道間具有相當高

的載子供應層。 

 近來以砷化鎵為基底的異質結構實驗證明，通道摻雜式異質結構

場效電晶體可以避免許多高電子移動率電晶體原先固有的缺點

[14~18]。特別是異質結構場效電晶體能達到較大的崩潰電壓和較大的

閘極偏壓擺幅。造成這個結果的原因是當施體遠離閘極界面之後，將

使通道層成為 n 型的重摻雜，如此一來通道摻雜說明了通道摻雜式異

質結構場效電晶體具有較寬的閘極偏壓操作範圍，因此對於汲極到源

極的電流(IDS)與閘極到源極的電壓(VGS)就具有高的線性度[19~20]。

但是，通道摻雜式結構證明在通道內會發生雜質散射效應，它在微波

特性上會造成較差的電子移動率。 

 在這專題裡，為了改善元件增益線性度與微波特性，我們製造一

個雙 δ-摻雜對稱通道摻雜式異質結構場效電晶體，與傳統通道摻雜式

異質結構場效電晶體及假晶性高電子移動率電晶體比較，我們期盼通

道裡的輕摻雜層可以減少雜質散射與增強閘極偏壓擺幅。並且利用對

稱型通道設計[21~22]，將電子限制在 V 型能帶裡，藉以增加電子傳
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輸。這是由於電子被限制在通道裡的高速區域。所以 V 型通道摻雜

可以證明利用雙 δ-摻雜對稱型通道摻雜式異質結構場效電晶體能夠

改善元件增益的線性度與射頻特性。 

 當使用雙 δ-摻雜載子供應層時，可以獲得更高的二維電子氣。因

為這樣，將比使用單一載子供應層更能獲得更高的片載子濃度。從這

個設計，我們可以期盼改善電流驅動能力和輸出功率特性。 

    接著我們在第二章裡介紹金屬有機氣相沉積(MOCVD)系統與分

子束磊晶(MBE)系統。並詳細的介紹元件製程的步驟；第三章討論假

晶性高電子移動率電晶體的工作原理，並且比較假晶性高電子移動率

電晶體與通道摻雜式場效電晶體之優缺點；第四章則介紹這次所研究

的三種元件的結構與簡介，並且報告利用霍爾量測所得的資料；在第

五章中討論這次研究的元件特性並且研究此元件與溫度相關的特

性。最後，第六章裡將會為這份專題做一個總結。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



雙δ-摻雜砷化鋁鎵/砷化銦鎵/砷化鎵 

通道摻雜式異質結構場效電晶體 

                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年) 5 

第二章第二章第二章第二章    磊晶成長系統介紹與元件製程步驟磊晶成長系統介紹與元件製程步驟磊晶成長系統介紹與元件製程步驟磊晶成長系統介紹與元件製程步驟 

 金屬有機氣相沉積(MOCVD)系統與分子束磊晶(MBE)系統，是

目前最廣泛使用的磊晶技術。金屬有機氣相沉積系統最主要的優點是

能達到高生產量與一次成長多晶圓的特性；而分子束磊晶系統則可以

精準的控制厚度及磊晶區域以及摻雜層的雜質能均勻分佈。在這一章

裡，將會介紹金屬有機化學氣相沉積系統與分子束磊晶系統，以及此

元件製程的步驟。 

2222----1 1 1 1 磊晶成長系統介紹磊晶成長系統介紹磊晶成長系統介紹磊晶成長系統介紹    

2222----1111----1111 金屬有機氣相沉積金屬有機氣相沉積金屬有機氣相沉積金屬有機氣相沉積(MOCVD)(MOCVD)(MOCVD)(MOCVD)系統介紹系統介紹系統介紹系統介紹 

   隨著半導體元件發展，各式各樣的元件如:光發射器 LED、光感測

器 PIN、APD 以及各種高速電晶體，例如：FET、HEMT、HBT 等，

對材料的品質要求與材料種類愈來愈多。於是 GaAs，InP，InGaAs，

InGaP，InGaAsP，II-V 之 ZnS 等材料逐漸被開發使用。另外元件結

構愈趨複雜、雜質及純度控制要求提高、厚度控制愈來愈薄和尺寸愈

來愈小，如：Quantum well，Quantum wire，Quantum dot …。MOCVD

製程能符合上述要求，因此被廣泛應用。以下我們將對 MOCVD 作

詳細的介紹： 
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MOCVD 系統系統系統系統：：：： 

  (1) 原料部分：氫化物氣體均裝入高壓鋼瓶，經壓力調整器降壓後， 

     由流量控制器設定流量，流入反應腔。有機金屬幾乎是以液態 

     存於鋼瓶中，由溫度及載送氣體(H2)精密控制適量送入反應腔。 

  (2) 氣體處理部份：含開關、控制閥、流量計、排放管等。將所有 

     原料在量上作精密控制，送入反應腔或排放管，對晶膜之組成 

     濃度，厚度達到所需求之規格。 

  (3) 反應腔部份：反應腔有垂直式、煙囪式、水平式及桶狀式等。 

     內有石墨材質之載物架放置基板，生產面積及均勻性是其規格 

     要求。 

  (4) 電力及控制部分：反應腔為冷管式，用 RF 感應加熱，溫度由 

     熱電偶控制可電腦化。 

 

 

圖 2-1 MOCVD 成長腔  
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� MOCVD 生長過程生長過程生長過程生長過程    

 生長過程是將反應原料由氣相擴散或對流穿過邊界層(Boundary 

layer)達到基板表面。若基板表面反應速率夠快，生長速率由反應物

到達基板表面之量決定，增加反應物濃度就增加生長速率。生長速率

由反應物濃度決定時，對生長溫度不敏感，當反應物濃度在基板表面

增加到超過基板反應速率，則生長速度由基板表面反應速率決定，生

長溫度決定生長速率。 

� MOCVD 系統優點及應用系統優點及應用系統優點及應用系統優點及應用    

 MOCVD 是目前商用上最受歡迎的磊晶方法，因為: 

(1) 有機金屬原料有多重選擇，且純度、來源、價格、穩定度 

    及處理方便性都較 Halid CVD 為佳。 

(2) 不需高真空，系統價格低，維修容易。 

(3) 不需要溶劑(與 LPE 比較)。 

(4) 磊晶膜表面平滑，多重結構生長控制容易，摻雜易控制。 

(5) 可量產。 

 MOCVD(Metal Organic Chemical Vapor Deposition)又稱 OMCV

或 MOVPE 或 OMVPE。MO(Metal-Organic)或 OM(Organo-metallics)

在化學上 MO 係指金屬連接一個氧、硫、氮或磷原子，再轉接一個或

多個碳原子;而 OM 則是將金屬原子直接接上一個或多個碳原子。
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 MOCVD 使用有機金屬原料之蒸氣內所含的無機成分來生長薄膜

的一種氣相沉積技術。有機金屬原料中之有機部份(含碳部分)決定其

蒸氣壓之大小，分解難易和分解產物等，在 MOCVD 流行之前，最

常用的生長GaAs技術為鹵化物氣相沉積法(Halide CVD) 其使用鎵元

素為鎵原料，使用三氯化砷(AsCl3)或砷化元素為砷化原料。為了使非

氣態的鎵能由原料區進入生長區，將鹽酸蒸氣(HCl(g))與鎵反應產生氣

態的氯化鎵(GaCl)以便傳送主生長區，再與砷反應，即得 GaAs film，

Halid CVD 仍有下列缺點: 

(1) 至少須二個高溫區，溫度控制不易。 

(2) 反應釋放熱反應，故需用熱管式系統.反應腔石英管之腐蝕 

    污染不易防止。 

(3) 反應式均是可逆反應，故生長參數之控制相當困難，任一 

    參數之改變，均可導致蝕刻而非成長。 

(4) 不允許大量載運氣體，因會將 HCl 吹至沉積區 (HCl 為酸性 

    會蝕刻)導致蝕刻,若蝕刻速率>沉積速率。則成長轉成蝕 

    刻，Halid CVD 是接近平衡點之放熱反應，成長參數需嚴格 

    控制，而 MOCVD 則可離開平衡點甚遠之吸熱反應，可去 

    除上述缺點。 
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2222----1111----2222        分子束磊晶分子束磊晶分子束磊晶分子束磊晶(MBE)系統介紹系統介紹系統介紹系統介紹 

 分子束磊晶是一種高精度的單晶薄膜生長技術，對於半導體製程

技術是相當重要的一項發展，在 1970 年代初期，由貝爾實驗室的 John 

Arthor 及華裔的卓以和博士共同發展出來的，不但可成長高品質且高

純度的磊晶層，對於量子井(Quantum Well)、單原子層摻雜(δ-doping)

及超晶格(Superlattice)等薄層結構，提供所需的準確厚度與摻雜濃度

控制，對於異質接面的成長控制也是之前磊晶法無法比擬的，因此成

為微波元件磊晶的主流技術之ㄧ。 

� MBE 系統系統系統系統 

(1) 原料部分：典型的有 Al、As、Be (P 型摻雜)及 Ga、In、Si (N 

   型摻雜)面對基板做為元素源，元素源的爐口有快門控制開 

   關，蒸鍍的速率由爐管的溫度所控制。因為成長時會有高 

   溫，所以必須藉由水或異丙醇循環以冷卻爐管。 

(2) 磊晶成長速度：典型成長 InGaAs、AlGaAs、GaAs 磊晶層速 

   度為 0.5~1 µm/h 之間，過多的 As 通量並不影響磊晶速度。 

   一般而言，As 對 Ga 的比例必須維持在 20 左右，以避免形 

   成 Ga 過多的表面。 

(3) 分子束通量監視器與基板加熱器：毎一次成長前，每個元素 

   源的通道會由基板背面的分子束通量監視器測量。在材料成 
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  長前，基板會先經由基板加熱器加熱到接近 600℃。另外為了 

  使磊晶薄膜的化學組成及厚度均勻，基板的承載座必須以垂 

  直基板表面的方面不斷的旋轉，通常基板的承載座會以大約 

   7.5rpm 的速度旋轉。 

(4) 反應式高能量電子繞射儀：反應式高能量電子繞射儀利用能 

   量為 5~50keV 的電子束入射試片表面以偵測試片表面的原 

   子結構，藉以得知試片的磊晶情形與清潔度。 

(5) 質譜儀：質譜儀用來偵測異質氣體量如 H2O、O2、CO 及 N2， 

   是在可忍受的範圍內。 

 

圖 2-2 分子束磊晶系統示意圖 
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� MBE 生長過程生長過程生長過程生長過程 

 先將待成長的晶片放置在一個超高真空(~10-10mmHg)的反應室

中，所需成長的材料則放在反應室一端的爐管中。當爐溫升至一定溫

度時，爐中的材料會以原子束或分子束的型式蒸發出來，此時基板也

被加熱至一適當的溫度。當分子束射至基板時，就會與基板表面的原

子結合而形成磊晶。磊晶成長的速率完全由單位時間內射到基板表面

的分子數目決定，這可以很容易的由裝置成長材料爐管的爐溫所控

制，一般成長的速率約為一秒鐘成長 0.1 層至 3 層原子。由於速度慢，

所以可以很精確的控制磊晶層的厚度。每個爐管的前端有一快門控制

開關，決定磊晶層的起始點和終止點，控制這些開關的順序就可以得

到多層的磊晶結構。 

 分子束磊晶技術的發明將半導體元件帶入一個嶄新的領域。過去

元件的大小用微米（10-6 m）計算，以分子束磊晶系統作出來的元件

大小則可用埃（10-10 m）來計算，我們甚至可以準確到用原子的層數

來計算磊晶的厚度。當這些磊晶層薄到約 100 Å 時，傳統分析電子運

動的方式已不再適用，而必須考慮到量子效應。 

2222----2 2 2 2 元件製程步驟元件製程步驟元件製程步驟元件製程步驟 

   為了建立製程圖案樣本，所以使用標準的微影與移除技術。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
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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 2-3 所示的元件製程有以下四個步驟: 

(1) 樣本定位 (Sample Orienting)。 

(2) 高台絕緣 (Mesa Isolation)。 

(3) 源極和汲極金屬化 (Source And Drain Metallization)。 

(4) 閘極蕭基接觸 (Gate Schottky Contact Formation)。        

2222----2222----1111    樣本定位樣本定位樣本定位樣本定位 

 閘極的方向必須平行於橢圓形主軸去防止移除製程時所產生的開

路現象。這也是為什麼我們要選擇閘極為(100)方向，並且在高台蝕刻

選用(011)方向的原因。 

2222----2222----2222    高台絕緣高台絕緣高台絕緣高台絕緣    

    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

件可以得到較好的夾止特性。在晶圓片上覆蓋均勻 AZ1400 光阻，把

高台圖案微影至樣本上，再利用化學濕蝕刻。在 GaAs，AlGaAs 和

InGaAs 各層中蝕刻溶液 H3PO4 : H2O2 : H2O = 1 : 1 : 30。    

 接著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 γ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: 
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(1) 烘烤。 

(2) 上光阻,旋轉使覆蓋光阻均勻。 

(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。 

2222----2222----3 3 3 3 源極源極源極源極((((Source))))和和和和汲汲汲汲極極極極((((Drain))))金屬化金屬化金屬化金屬化    

 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

勻後在 90 度下 30 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 20 分鐘後，用去離子水洗滌並用高純度氮氣吹乾.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。移除步驟是為了讓圖案和樣本間在快速熱退火中有

好的熔解，使其有好的歐姆接觸特性。而主要源極和汲極金屬化步驟

如下: 
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(1) 烘烤。 

(2) 上光阻,旋轉使覆蓋光阻均勻。 

(3) 軟烤(曝光前烘烤)。 

(4) 曝光。 

(5) 顯影。 

(6) 移除。 

(7) 蒸鍍。 

(8) 合金連接。 

2222----2222----4444    閘極蕭基接觸閘極蕭基接觸閘極蕭基接觸閘極蕭基接觸    

    在閘極金屬蒸鍍前，必須利用蝕科技術先移除覆蓋層。若是沒有

完全移除乾淨，則會有並聯效應產生。運用源極和汲極為閘極光罩，

所以並不需要運用到光學微影製程。再利用 Au 蒸鍍在 AlGaAs 上，

形成蕭基接觸。在移除步驟後，場效電晶體元件算是完成。而閘極蕭

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

接的步驟。    
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                                      步驟一步驟一步驟一步驟一 

                                         →樣本定位 

                                         →晶片清洗 

                                       

步驟二步驟二步驟二步驟二 

                                         →高台微影 

                                         →蝕刻 

                                         →移除光阻    

                                      步驟三步驟三步驟三步驟三 

                                         →源極/汲極微影 

                                         →蒸鍍(AuGeNi/Au) 

                                         →移除 

                                         →金屬熔結 

                                      步驟四步驟四步驟四步驟四 

                                         →覆蓋層蝕刻 

                                         →閘極微影 

                                         →蒸鍍(Au) 

                                         →移除 

圖 2-3 元件製程步驟圖解 
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第三章第三章第三章第三章    高速電晶體工作原理高速電晶體工作原理高速電晶體工作原理高速電晶體工作原理    

3-1 高電子移動率電晶體工作原理高電子移動率電晶體工作原理高電子移動率電晶體工作原理高電子移動率電晶體工作原理 

 高電子移動率電晶體(HEMT)和雙極性異質接面電晶體(HBT)是

III-V 族化合物半導體近代較成熟的元件，元件的操作主要仰賴異質

接面。元件中異質接面因有不同的組成成分及能隙產生，例如：

GaAs/AlGaAs 或 InGaAs/InP。目前這些新發展的元件在微波和高速數

位積體電路中比單一接面元件提供更好的電位特性。在 HEMT 中設

計磊晶層結構是為了讓自由電子在通道中自己由施體離子中分開，進

而改善基座的性能，遠比典型的 MESFETs 來的好。 

 

   圖 3-1 基本 HEMT 幾何結構圖 

 由圖 3-2 可看出電子速度在高純度砷化鎵比在高濃度摻雜的砷化

鎵快。溫度若降到 77K，不論在高純度砷化鎵或在高濃度的砷化鎵，

電子速度都比 300K 快。 
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圖 3-2 砷化鎵中電子速度與電場及溫度的關係圖 

 高純度砷化鎵中的電子在半導體中的電子遷移率主要受兩種散射

所影響： 

(1) 極性聲子散射極性聲子散射極性聲子散射極性聲子散射 (Polar Optical Phonon) 

80K 以上，晶格熱擾動嚴重，此時雜質散射也比較不明顯。

因此溫度電子遷移率主要受到晶格熱擾動引起的極性聲子散射

所影響。 

(2) 雜質散射雜質散射雜質散射雜質散射 (Ionized Impority) 

40K 以下，自由電子受施體雜質中，正離子的靜電引力牽

引嚴重，此效應為「雜質散射」。 

                                         (2.1) 
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圖 3-3 高純度砷化鎵電子移動度與溫度及 

                  各項散射因素對其的影響 

 藉由增大電子與解離施體雜質之間的間隔，雜質散射的效應還可

以被進一步地降低。陡峭異質接面的位能井之中的電子是與施體原子

分離的，但是他們仍然非常接近，因而可能還是會受制於庫倫吸引

力。我們可以在摻雜的 AlGaAs 與無摻雜的 GaAs 之間置放一層薄且

未摻雜的 AlGaAs 隔離層。圖 3-4 顯示這個結構的能帶圖。增大載子

與解離施體之間的間隔會使電子遷移率進一步上升，這是因為雜質散

射降低(庫侖交互作用變低)。這種漸變異質接面的一項缺點乃是位能

井之中的電子密度會有比陡峭接面來得小的傾向。  
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圖 3-4  N 型 AlGaAs-未摻雜 AlGaAs-未摻雜 GaAs 

                 異質接面傳導帶邊緣 

 在 1981 年，典型 AlGaAs/GaAs 高電子移動率電晶體能提高速

度，高增益及在微波元件有出色的功率特性。自從 1986 年，假晶性

結構 HEMT 發展的非常迅速。其中利用 InGaAs 材料代替 GaAs 為二

維電子氣通道層能提高 HEMT 以 AlGaAs/GaAs 為結構的特性。這個

薄層 InGaAs 就像假晶性通道，能比 GaAs 層有更高的載子侷限能力，

及在 AlGaAs/InGaAs 異質接面中有優良的傳導特性，此異質接面允許

較高片狀電荷密度。因此，比典型以 AlGaAs/GaAs 為結構的 HEMT

有較高的電流密度和轉導值。 

 因為在 InGaAs 通道層與 AlGaAs 之間晶格不匹配，圖 3-6，所以

InGaAs 層必須控制的很薄，以至於晶格不匹配的問題可以改善，成
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為一個必要的假晶性電子自由位移的材料。從前 InGaAs 層的厚度往

往超過臨界厚度而造成晶格的位移，當為了維持晶格匹配把銦的摻雜

計量提高會使臨界厚度下降，所以當注入高含量的銦時 InGaAs 層的

厚度就必須設計的更薄。當提高銦的計量時有以下幾點好處： 

(1) 高電子移動率。 

(2) 高載子侷限力。 

(3) 高電流密度。 

(4) 高轉導值。 

(5) 高單位電流增益頻率。 

(6) 低源極電阻值。 

 

圖 3-5 Ⅲ-Ⅴ族材料能帶對晶格常數匹配圖 
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圖 3-6 假晶性結構 

 許多研究都在改進緩衝層特性，以提高絕緣通道特性和消除在基

板上造成的電性影響。典型未摻雜 GaAs 緩衝層電子會藉由 Drain(汲

極)和 Source(源極)電場注入緩衝層，所以不能提供好的絕緣特性。但

是具有較高電阻係數和較大能隙的 AlGaAs 可以預測會是一個較理想

的緩衝層材料。另外，元件的性能與磊晶參數有密切的關係，介面品

質不好造成電子移動率下降，這也是為什麼通道層難獲得較好介面品

質的主要原因。其中要改善這個問題是插入 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 磊晶層一個

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。 

 

 

 

 



雙δ-摻雜砷化鋁鎵/砷化銦鎵/砷化鎵 

通道摻雜式異質結構場效電晶體 

                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年) 22 

3333----2 2 2 2 假晶性高電子移動率電晶體與通道摻雜假晶性高電子移動率電晶體與通道摻雜假晶性高電子移動率電晶體與通道摻雜假晶性高電子移動率電晶體與通道摻雜式式式式

場效電晶體之比較場效電晶體之比較場效電晶體之比較場效電晶體之比較    

3333----2222----1 1 1 1 假晶性高電子移動率電晶體之優缺點假晶性高電子移動率電晶體之優缺點假晶性高電子移動率電晶體之優缺點假晶性高電子移動率電晶體之優缺點 

 優點： 

(1) 避免雜質散射效應。 

(2) 高電子傳輸能力。 

(3) 高微波特性。  

 缺點： 

(1) 元件線性度差。 

(2) 低崩潰電壓。 

(3) 低功率特性。 

3333----2222----2222 通道摻雜式場效電晶體之優缺點通道摻雜式場效電晶體之優缺點通道摻雜式場效電晶體之優缺點通道摻雜式場效電晶體之優缺點 

 優點： 

(1) 通道載子濃度高。 

(2) 元件線性度高。 

(3) 高崩潰電壓。 

(4) 高輸出功率。 
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缺點： 

(1) 有雜質散射效應。 

(2) 電子移動率差。 

(3) 低微波特性。 

3333----2222----3333 雙雙雙雙δδδδ-摻雜通道摻雜式異質結構場效電晶體優點摻雜通道摻雜式異質結構場效電晶體優點摻雜通道摻雜式異質結構場效電晶體優點摻雜通道摻雜式異質結構場效電晶體優點 

 優點： 

(1) 減低雜質散射效應的影響。 

(2) 改善元件線性度。 

(3) 增強電子傳輸能力。 

(4) 增強電流驅動能力。 

(5) 改善微波特性。 

(6) 改善功率特性。 

 

 

 

 

 

 

 



雙δ-摻雜砷化鋁鎵/砷化銦鎵/砷化鎵 

通道摻雜式異質結構場效電晶體 

                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年) 24 

第四章第四章第四章第四章 砷化鋁鎵砷化鋁鎵砷化鋁鎵砷化鋁鎵/砷化銦鎵砷化銦鎵砷化銦鎵砷化銦鎵/砷化鎵異質場砷化鎵異質場砷化鎵異質場砷化鎵異質場

效電晶體元件結構效電晶體元件結構效電晶體元件結構效電晶體元件結構 

 在這一章裡，將介紹利用低壓金屬有機化學氣相沉積系統在(100)

方向的半絕緣砷化鎵基座成長的三種研究元件結構。而三甲基銦

(TMIn)、三甲基鎵(TMGa)、三甲基鋁(TMAl)與砷化氫(AsH3)分別當

作銦、鎵、鋁、砷的來源。最後我們也會介紹霍爾量測的結果。 

4444----1111 元件結構元件結構元件結構元件結構 

 圖 4-1 是樣本 A (通道摻雜式異質結構場效電晶體)的結構橫向切

面圖。最底層為半絕緣體的砷化鎵基座，而它的上層是厚度 1000 Å

的砷化鎵緩衝層，接下來是厚度是 1500 Å 的 Al0.3Ga0.7As 緩衝層；再

上一層是厚度為 150 Å 的 n+-InxGa1-xAs 通道層 (n+ = 4×1018 cm-3 )；然

後是厚度為 1200 Å 的 Al0.3Ga0.7As 蕭基層；最後是厚度為 600 Å 的

n+-GaAs 覆蓋層 (n+ = 1×1019 cm-3 )。 

 圖 4-1 是樣本 B (假晶性高電子移動率電晶體)的結構橫向切面

圖。最底層為半絕緣體的砷化鎵基座；而它的上層是厚度 1000 Å 的

砷化鎵緩衝層，接下來是厚度是 1500 Å 的 Al0.3Ga0.7As 緩衝層；之後

在 Al0.3Ga0.7As 緩衝層的上面崁入一層很薄的 δ-摻雜 δ(n+) = (1×1012 

cm-2 )；之後是厚度為 50 Å 的 Al0.3Ga0.7As 隔離層；再上一層是厚度為

150 Å 的未摻雜 InxGa1-xAs 通道層；之後是厚度為 50 Å 的 Al0.3Ga0.7As
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隔離層；然後在未摻雜 InxGa1-xAs 通道層的上面再崁入一層很薄的 δ-

摻雜 δ(n+) = ( 3×1012 cm-2 )；之後是厚度為 1200 Å 的 Al0.3Ga0.7As 蕭基

層；最後是厚度為 600 Å 的 n+-GaAs 覆蓋層 (n+ = 1×1019 cm-3 )。 

    圖 4-3 是樣本 C (雙 δ-摻雜 Al0.3 Ga0.7As/InxGa1-xAs/GaAs 通道摻

雜式異質結構場效電晶體)的結構橫向切面圖。最底層為半絕緣體的

砷化鎵基座；而它的上層是厚度 1000 Å 的砷化鎵緩衝層；接下來是

厚度是 1500 Å 的 Al0.3Ga0.7As 緩衝層；之後在 Al0.3Ga0.7As 緩衝層的

上面崁入一層很薄的 δ-摻雜 δ(n+) = ( 0.5×1012 cm-2 )；之後是厚度為

50 Å 的 Al0.3Ga0.7As 隔離層；再上一層是厚度為 150 Å 的 n-InxGa1-xAs

通道層 ( n= 1×1018cm-3 )；之後是厚度為 50 Å 的 Al0.3Ga0.7As 隔離層；

然後在 n-InxGa1-xAs 通道層的上面再崁入一層很薄的 δ-摻雜 δ(n+) = 

( 2.5×1012 cm-2 )；之後是厚度為 1200 Å 的 Al0.3Ga0.7As 蕭基層；最後

是厚度為 600 Å 的 n+-GaAs 覆蓋層 (n+ = 1×1019 cm-3 )。 

 樣本 C 就是我們所研究的雙 δ-摻雜 Al0.3Ga0.7As/InxGa1-xAs/GaAs 

通道摻雜式異質結構場效電晶體。而樣本 A 和樣本 B 是用來與樣本 C

做比較的，在這個結構裡的對稱漸變式的 InxGa1-xAs 裡的通道中間的

銦含量最高為( x=0.2 )，之後越往兩側的方向銦含量就呈線性的減

少，直到銦含量為 0.15。另外，與單 δ-摻雜載子供應層相比，雙 δ-

摻雜載子供應層比較能夠增加在砷化銦鎵通道裡的載子濃度。 
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Gate dimension:  

1.2×100 µm2 

 

 

 

Source             Gate            Drain 
(AuGeNi/Au)           (Au)         (AuGeNi/Au) 

 

 

n+-GaAs                  600 Å 

 

 

     圖 4-1 樣本 A 的結構橫向切面圖 

 

 

 

i- Al0.3Ga0.7As 500 Å 

n+-InxGa1-xAs channel layer 150 Å 

X=0.15→0.2→0.15 

i-Al0.3Ga0.7As 1500 Å 

i-GaAs buffer layer 1000 Å 

S. I. GaAs Substrate 

n+= 1×1019 cm-3 

n+= 4×1018 cm-3 
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Gate dimension :  

1.2×100 µm2 

 

 

 

Source            Gate            Drain 
(AuGeNi/Au)          (Au)          (AuGeNi/Au) 

 

 

n+-GaAs                  600 Å 

 

i- Al0.3Ga0.7As 500 Å 

i-Al0.3Ga0.7As space layer 50 Ǻ 

i-InxGa1-xAs channel layer 150 Ǻ 

X=0.15→0.20→0.15 

 

i-Al0.3Ga0.7As space layer 50 Ǻ 

i-Al0.3Ga0.7As buffer layer 1500 Å 

i-GaAs buffer layer 1000    Å 

S. I. GaAs Substrate 

     

     圖 4-2 樣本 B 的結構橫向切面圖 

 

n+= 1×1019 cm-3 

δ-doping 

n+= 3×1012 cm-2 

δ-doping 

n+= 1×1012 cm-2 
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Gate dimension :  

1.2×100 µm2 

 

 

 

Source            Gate            Drain 
(AuGeNi/Au)          (Au)          (AuGeNi/Au) 

 

 

n+-GaAs                  600 Å 

 

i- Al0.3Ga0.7As 500 Å 

i-Al0.3Ga0.7As space layer 50 Ǻ 

n-InxGa1-xAs channel layer 150 Ǻ 

X=0.15→0.20→0.15 

 

i-Al0.3Ga0.7As space layer 50 Ǻ 

i-Al0.3Ga0.7As buffer layer 1500 Å 

i-GaAs buffer layer 1000 Å 

S. I. GaAs Substrate 

 

    圖 4-3 樣本 C 的結構橫向切面圖 

 

    

n+= 1×1019 cm-3 

δ-doping 

n+= 2.5×1012 cm-2 

δ-doping 

n+= 0.5×1012 cm-2 

n = 1×1018 cm-3 
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4444----2 2 2 2 霍爾量測霍爾量測霍爾量測霍爾量測 

為了做霍爾量測，我們從每個磊晶層內取一塊樣本來量測。然後

經過量測就能得到霍爾移動率與載子濃度。而經由霍爾量測所得的數

據，還能夠檢查磊晶成長結構的參數有沒有偏差太多，霍爾量測也能

觀察到樣本在磁場 5000G 下，溫度 300 K 與 77 K 的二維電子氣濃度

與電子移動率的特性： 

 Sample A Sample B Sample C 

Temperature 300K 77K 300K 77K 300K 77K 

µ(cm2/V-s) 2804 14380 4675 21757 3850 18000 

ns(cm-2)×1012 3.91 3.67 3.1 2.55 3.41 3.01 

µ×ns(1/V-s) ×1016 1.10 5.27 1.44 5.55 1.31 5.42 

表 4-1 霍爾量測數據 

 表 4-1 列出樣本 A、樣本 B、樣本 C，各別的二維電子氣載子濃

度與電子移動率。與假晶性高電子移動率電晶體相比，典型的通道摻

雜式結構具有低電子移動率與高片電荷密度等特性。造成這種結果是

因為摻雜的砷化銦鎵通道裡的雜質散射的因故，因此雜質散射在摻雜

半導體裡扮演極重要的角色。但是通道裡的具有高片電荷密度，因此

可以在通道裡觀察到很高的載子濃度。另一方面，假晶性高電子移動
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率電晶體所呈現出來的高電子移動率，是因為通道裡的雜質散射效應

消除的因故。所以，樣本 C 為了增強通道裡的載子濃度，不但利用微

量摻雜的 n 型砷化銦鎵通道，還使用雙 δ-摻雜的載子供應層來加強。 

 根據這些結果，電子移動率與片電荷濃度之成果與飽和汲極電流

以及外部轉導值相對稱。由於這些結果，我們期盼樣本 C 能改善樣本

A 與樣本 B 的不良特性。 
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第五章第五章第五章第五章        實驗結果與討論實驗結果與討論實驗結果與討論實驗結果與討論    

 在這一章裡，將會量測 Al0.3Ga0.7As/InxGa1-xAs/GaAs 異質結構場效

電晶體的特性。之後會討論元件特性，包括直流特性、射頻特性、功

率特性、雜訊特性以及溫度變化特性。 

5555----1111    在在在在 300 K 的直流特性的直流特性的直流特性的直流特性 

 對所有的元件來說，閘極的面積都為 1.2×100µm2。而源極到汲極

的距離為 10µm。之後所有元件的測量是使用 KEITHLEY4200 所完成

的。 

5555----1111----1111  電流電流電流電流-電壓特性電壓特性電壓特性電壓特性 

    圖 5-1、5-2、5-3 各代表在室溫下樣本 A、樣本 B、樣本 C 的汲

極電流密度相對於汲極-源極電壓的特性。顯然地，從所研究的元件

能發現好的夾止與飽和特性。由於 Al0.3Ga0.7As 位障層的高電阻率與

高能隙，所以能夠大大地減少電子進入緩衝層以及能抑制基座的漏電

流，而擁有優越的載子侷限能力與夾止特性。 
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圖 5-1 樣本 A 在 300K 時，電流-電壓特性圖 
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圖 5-2 樣本 B 在 300K 時，電流-電壓特性圖 
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圖 5-3 樣本 C 在 300K 時，電流-電壓特性圖 

5555----1111----2222 外部轉導值特性外部轉導值特性外部轉導值特性外部轉導值特性 

    圖 5-4、5-5、5-6 各表示樣本 A、樣本 B、樣本 C 在 VDS=3 V 下，

所量測到的閘極到源極電壓是以外部轉導值(gm)與飽和汲極電流密度

(IDS)為函數所得到的。 
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圖 5-4樣本A在VDS=3 V下外部轉導值與飽和汲極電流密度的曲線圖 

   

圖 5-5 樣本 B 在 VDS=3 V下外部轉導值與飽和汲極電流密度的曲線圖 
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圖 5-6 樣本 C 在 VDS=3 V下外部轉導值與飽和汲極電流密度的曲線圖 

 在表 5-1 裡，能觀察到樣本 B 的 gm值大於樣本 A 以及樣本 C。

那是因為樣本 B 減少了雜質散射效應與增加在砷化銦鎵通道裡的電

子傳輸，所以 gm值才會比較大。 

 Sample A Sample B Sample C 

Idss (mA/mm) 99.9 193.6 167.9 

Id,max (mA/mm) 342 363 360 

gm,max (mS/mm) 140 182 164 

Vth(V) -1.05 -1.36 -1.30 

GVS(V) 1.25 0.75 1.07 

表 5-1 三種元件的 gm.IDS.Vth以及 GVS 
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 而表 5-1 裡也列出了汲極到源極的飽和電流密度(Idss)與最大飽和

汲極電流密度(Id,max)。而樣本 B 與樣本 C 因為使用雙 δ-摻雜載子供應

層導致通道裡的大量電子增加，所以它們擁有較大的電流密度。此

外，汲極飽和電流與外部轉導值可以以下的式子表示： 

2
2

2
)(

)(
)(2

2

soffGDS n
L

ddWq
VV

ddL

W
I µ

ε

εµ ∆+
=−

∆+
=    (5.1) 

與 

soffG

s

GS

DS
m nq

L

W
VV

Ldd

W

V

V
g µ

εµ
=−

∆+
=

∂

∂
= )(

)(      (5.2) 

 式子裡的 d∆ 是隔離層與通道層交界表面的有效二維電子氣位

置。 d 是閘極到隔離層與通道層交界表面的距離；至於ε是介電常

數。明顯地，與霍爾量測資料相比，樣本 B 擁有較高的 gm,max與 Id,max。 

   我們能藉由算出閘極偏壓並假設 DI 為零，而估計臨限電壓的

值。這是因為當輸出傳導值很小滿足臨限電壓並且當汲極飽和電壓固

定時汲極電流密度與方程式(5.3)將一致，如下所示： 

               )( thGSD VVI −∝ β            (5.3) 

   從表 5-1 中可以發現到樣本 A 呈現出較低的臨限電壓，這是因為

通道摻雜在通道裡的載子侷限能力比另兩種樣本好的緣故。另一方

面，在下層的 δ-摻雜載子供應層會造成電子射入基底，因而增加漏電

流。 
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    此外，在這裡我們定義閘極偏壓擺幅與 IDS 的操作區域為最大外

部轉導值下降 10%的範圍。圖 5-7 為三種樣本的外部轉導值與汲極電

流密度的特性比較圖。顯然地，通道摻雜式結構表現出較大的閘極電

壓擺幅(GVS)與較好的線性度。這是因為在通道裡載子均勻分佈的原

因。當操作電壓固定為 VDS=3 V 時，樣本 A、樣本 B、樣本 C 相對應

的線性 IDS操作範圍分別是 175、152、170 mA/mm。 
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圖 5-7 為三種樣本的外部轉導值與汲極電流密度的特性曲線圖 

5555----1111----3333 兩端崩潰電壓特性兩端崩潰電壓特性兩端崩潰電壓特性兩端崩潰電壓特性    

    圖 5-8 表示三種樣本在室溫下的兩端閘極-汲極崩潰電壓(BVGD)

與順向導通電壓(Von)特性。當閘極電流與閘極寬度(IG/W)值到達 1 

mA/mm 時，定義閘極-汲極電壓為兩端崩潰電壓。 
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圖 5-8 在 300k 下，三種樣本的(a)兩端點崩潰電壓與(b)導通電壓的特 

      性比較圖 



雙δ-摻雜砷化鋁鎵/砷化銦鎵/砷化鎵 

通道摻雜式異質結構場效電晶體 

                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年) 39 

表 5-2 三種樣本的兩端特性 

   表5-2中可以發現樣本A有較高的閘極-汲極崩潰電壓與順向導通

電壓，這是因為在通道與閘極金屬間的摻雜通道沒有載子供應層的因

故。而從閘極漏電流形成兩個主要問題： 

 (1) 電子入射經由熱電子場發射效應(Thermionic-Field Emission)。 

 (2) 穿隧機制穿過蕭基閘極位障。 

    對於樣本 B 與 C 而言，上層的 δ-摻雜載子供應層可能造成蕭基

位障降低，而導致電子更容易從閘極穿透到通道，因此讓閘極漏電流

上升。 

5555----1111----4444 輸出傳導性輸出傳導性輸出傳導性輸出傳導性 

   圖 5-9、5-10、5-11 各表示每一種樣本的外部轉導值、輸出傳導值

與電壓增益特性。而本質電壓增益可以以下式表示： 

                 
d

m

omv
g

g
rgA =⋅=               (5.4) 

 

 Sample A Sample B Sample C 

BVGD (V) 27.9 22 24.3 

Turn-on (V) 1.2 0.95 1.0 
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 Sample A Sample B Sample C 

gm (mS/mm) 139 176 159 

gd (mS/mm) 0.76 1.12 0.9 

Av 181 159 176 

表 5-3 三種元件的 gm、gd與電壓增益 

    而從表 5-3 得知，樣本 A 與樣本 C 在 VDS=4 V 時具有較低的輸

出傳導值，這可歸咎於因為使用通道摻雜式結構而產生的雜質散射效

應。以此方式也造成高輸出阻抗、低輸出傳導值和高電壓增益。此外，

在飽和區具有低輸出傳導值可以提供較高的輸出阻抗，有利於電壓增

益特性與減輕負載效應。 
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圖 5-9 樣本 A 的外部轉導值、輸出傳導值與電壓增益特性的曲線圖 
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圖 5-10 樣本 B 的外部轉導值、輸出傳導值與電壓增益特性的曲線圖 
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圖 5-11 樣本 C 的外部轉導值、輸出傳導值與電壓增益特性的曲線圖    
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5555----2222    射頻特性射頻特性射頻特性射頻特性 

   此專題所研究的元件的微波特性的量測是由 HP8510B 所測量，而

頻率範圍是 0.2 到 20 GHz。對三種元件來說，閘極的面積都是 1.2×200

μm2，以及源極到汲極的距離都是 7μm。。而商業用的模擬軟體如

HP Eesof Touchstone 是利用來分析 S 參數的。量測此元件的電晶體 S

參數可利用短電路增益(H21)與最大有效增益(MAG)來決定如下： 

       
21122211

21
21 )1)(1(

2

SSSS

S
H

⋅++−

−
=           (5.5) 

 與 

       )1( 2

12

21
−−⋅= kk

S

S
MAG              (5.6) 

其中的 k 如下表示 

      
2112

21122211

2

22

2

21

2

1

SS

SSSSSS
k

⋅⋅

⋅−⋅+−−
=       (5.7) 

    從方程式(5.6)能得知，如果 k 值小於 1，那麼 MAG 將會變成無

意義。此外，如果 k 值等於 1，那麼所觀察到的 MAG 將變成最大穩

定功率增益(MSG)。而最大穩定功率增益可以如下表示： 

           
12

21

S

S
MSG =               (5.8) 

    而夾止頻率 fT可以在 0dB 時所觀察的短電路電流增益 H21 得知。

fmax可以從 MAG 觀察到。此外，fT與 fmax 可以如下列表示： 
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                )(2 GDGS

m

T
CC

g
f

+
≈

π               (5.9) 

與 

            
[ ] 2

1

0

max
2)(2 GDSG

T

CRRG

f
f

π++
≈          (5.10) 

 

 Sample A Sample B Sample C 

Gate bias(V) 0 -0.5 -0.5 

fT(GHz) 13.3 21.5 17.1 

fmax(GHz) 30 43 34.5 

表 5-4 當閘極面積為 1.2×200μm2 時，三種元件的 fT與 fmax. 

    圖 5-12、5-13 和 5-14 各表示三種樣本的電流增益、夾止頻率(fT)

與最大震盪頻率(fmax)。表 5-4 總括在 VDS=3 V 下，三種元件的 fT與 fmax

值。 



雙δ-摻雜砷化鋁鎵/砷化銦鎵/砷化鎵 

通道摻雜式異質結構場效電晶體 

                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年) 44 

0.1 1 10 100

Frequency (GHz)

0

10

20

30

40

G
ai

n 
(d

B
)

fT = 13.3 GHz
fmax = 30 GHz

|H21|
2

MSG

MAG

VDS = 3V
VGS = 0V

 

圖 5-12 樣本 A 的電流增益、夾止頻率(fT)與最大震盪頻率(fmax)的特性 

       曲線圖    
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圖 5-13 樣本 B 的電流增益、夾止頻率(fT)與最大震盪頻率(fmax)的特性 

       曲線圖    
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圖 5-14 樣本 C 的電流增益、夾止頻率(fT)與最大震盪頻率(fmax)的特性 

       曲線圖    

5555----3333 功率特性功率特性功率特性功率特性    

下式是功率增加效能(P.A.E)： 

%100×
−

=
DC

inout

add
P

PP
η           (5.11) 

    上式可以假設為輸入直流功率轉變為輸出交流功率的比值。而量

測晶圓功率是在 2.4GHz 下。 
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 Sample A Sample B Sample C 

Gate bias(V) -0.2 -0.5 -0.4 

Output power(dBm) 13.29 12.49 12.75 

Power gain(dB) 17.11 16.82 17.05 

P.A.E (%) 49.03 44.1 48.84 

表 5-5 2.4GHz 下，三種元件的功率特性 

    圖 5-15、5-16 與 5-17 各表示當閘極面積為 1.2×200 μm2時所研

究的三種元件的輸出功率、功率增益和功率增加效能(P.A.E)與輸入功

率相對比的圖形。而表 5-5 總括三種樣本在 VDS=3 V 時，所有輸出功

率、功率增益和功率增加效能的數值。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-15 當閘極面積為 1.2×200 μm2 時，樣本 A 的輸出功率、功率增 

   益和功率增加效能(P.A.E)與輸入功率相對比的特性曲線圖 

-20 -16 -12 -8 -4 0 4

Input Power (dBm)

-10

-5

0

5

10

15

20

25

P
ow

er
 G

ai
n 

(d
B

) 
&

 O
ut

pu
t 

P
ow

er
 (

dB
m

)

0

10

20

30

40

50

P
ow

er
 A

dd
 E

ff
ic

ie
nc

y 
(%

)

Pout

Power Gain

Power-Added Efficiency



雙δ-摻雜砷化鋁鎵/砷化銦鎵/砷化鎵 

通道摻雜式異質結構場效電晶體 

                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年) 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-16 當閘極面積為 1.2×200 μm2 時，樣本 B 的輸出功率、功率 

       增益和功率增加效能(P.A.E)與輸入功率相對比的特性曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-17 當閘極面積為 1.2×200 μm2 時，樣本 C 的輸出功率、功率 

       增益和功率增加效能(P.A.E)與輸入功率相對比的特性曲線圖 

-20 -16 -12 -8 -4 0 4

Input Power (dBm)

-5

0

5

10

15

20

25

P
ow

er
 G

ai
n 

(d
B

) 
&

 O
ut

pu
t 

P
ow

er
 (

dB
m

)

0

10

20

30

40

50

P
ow

er
 A

dd
 E

ff
ic

ie
nc

y 
(%

) 

Pout

Power Gain

Power-Added Efficiency

-20 -16 -12 -8 -4 0 4

Input Power (dBm)

-5

0

5

10

15

20

25

P
ow

er
 G

ai
n 

(d
B

) 
&

 O
ut

pu
t 

P
ow

er
 (

dB
m

)

0

10

20

30

40

50

P
ow

er
 A

dd
 E

ff
ic

ie
nc

y 
(%

) 

Pout

Power Gain

Power-Added Efficiency



雙δ-摻雜砷化鋁鎵/砷化銦鎵/砷化鎵 

通道摻雜式異質結構場效電晶體 

                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年) 48 

5555----4 4 4 4 雜訊特性雜訊特性雜訊特性雜訊特性 

    圖 5-18、5-19 與 5-20 各表示當閘極面積為 1.2×200 μm2時，所

研究的三種元件的最小雜訊值數值(NFmin)和相關增益與頻率相對比

的圖形。而雜訊特性的測量是藉由 HP8970B 雜訊數值儀表在 1.2 到

7.2GHz 的頻率範圍下所量測的。 

    高的汲極電流會因為產生雜質散射效應而導致產生雜訊。因此

雜訊可以藉由電流的降低而減少。然而，減少電流會降低傳導值。而

較低的傳導值會伴隨著增益降低而增加雜訊值。因此，就有一個最大

限度的偏壓條件來達到最低雜訊特性。而最小雜訊數值(NFmin)的方程

式如下： 

m

gs

gs
g

RR
fKCNF

+
+≈ π21min            (5.12) 

 Sample A Sample B Sample C 

Gate bias(V) -0.2 -0.5 -0.45 

NFmin (dB) 1.33 1.2 1.25 

Associated gain(dB) 13.75 18.74 15.62 

表 5-6 在 2.4GHz 下，三種元件的雜訊特性 

    表 5-6 列出最小雜訊數值(NFmin)與相關增益與頻率相比照的值。

從方程式(12)得知，由於較高的 gm值，所以樣本 B 與 C 具有比樣本

A 低的 NFmin值。 
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圖 5-18 當閘極面積為 1.2×200 μm2 時，樣本 A 的最小雜訊值數值 

        (NFmin)和相關增益與頻率相對比的圖形 

    

    

    

    

    

    

    

    

圖 5-19 當閘極面積為 1.2×200 μm2 時，樣本 B 的最小雜訊值數值 

        (NFmin)和相關增益與頻率相對比的圖形    
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圖 5-20 當閘極面積為 1.2×200 μm2 時，樣本 C 的最小雜訊值數值 

        (NFmin)和相關增益與頻率相對比的圖形    

5555----5555 與溫度相關的特性與溫度相關的特性與溫度相關的特性與溫度相關的特性 

5555----5555----1111 外部轉導值特性外部轉導值特性外部轉導值特性外部轉導值特性  

    圖 5-21、5-22 與 5-23 各顯示三種樣本在 VDS=3 V，且改變溫度

的情況下，以外部轉導值與飽和汲極電流密度和閘極到源極電壓相比

較的特性曲線圖。從中可以發現，當溫度上升時，最大外部轉導值會

下降，這是因為汲極電流密度下降的原因。圖 5-24 可以發現當溫度

變高時，最大外部轉導值一定會下降。而圖 5-25 顯示出散射機制與

溫度的關係。兩種最主要的散射機制是雜質散射雜質散射雜質散射雜質散射與聲子晶格散聲子晶格散聲子晶格散聲子晶格散射射射射。                
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由於砷化銦鎵通道層沒有摻雜，因此當電子在此區域移動時並沒有雜

質散射效應發生。因此，假晶性高電子移動率電晶體是被聲子晶格散

射機制所控制。另外，它亦容易因溫度改變而影響。然而，假晶性高

電子移動率的通道摻雜式結構是十分重要的設計，它在通道層採用重

摻雜來取代未摻雜。因此，通道摻雜式元件變成是被雜質散射所牽

制。這也意謂減少了溫度變化所引起的影響。另一方面，通道摻雜式

結構改善了在高溫時的電子移動率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-21 樣本 A 在 VDS=3 V，且溫度從 300K 到 450K 下，以外部轉導 

值與飽和汲極電流密度和閘極到源極電壓相比較的特性曲線圖 
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圖 5-22 樣本 B 在 VDS=3 V，且溫度從 300K 到 450K 下，以外部轉導

值與飽和汲極電流密度和閘極到源極電壓相比較的特性曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-23 樣本 C 在 VDS=3 V，且溫度從 300K 到 450K 下，以外部轉導 

值與飽和汲極電流密度和閘極到源極電壓相比較的特性曲線圖 
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圖 5-24 三種樣本的外部轉導值與溫度的關係圖 

 

圖 5-25 散射機制與溫度關係圖 
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圖 5-26 三種樣本的臨限電壓與溫度的關係圖 

    圖 5-26所示是在VDS=3V時，三種樣本的臨限電壓與溫度從 300K

到 450K 的關係圖。而臨限電壓可由(IDSS)
1/2 vs. VGS 的斜率推斷。而

三種元件在 300K 到 450K 的臨限電壓改變量各為-0.11、-0.23 與

-0.13V，而 )/( TVV thth ∂∂  的熱係數各為-0.73、-1.53 與-0.86 mV/K 

    從表 5-7 可知，在高溫時，樣本 A 與 C 呈現較低的臨限電壓改

變量。這歸咎於通道摻雜式結構具有較佳的載子侷限能力的因故。另

一方面，在下層的 δ-摻雜載子供應層可能會造成電子射入緩衝層與增

加漏電流。所以，樣本 A 與 C 適合應用在數位方面，其中臨限電壓

的控制佔了很大的因素。 
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 Sample A Sample B Sample C 

Temperature(K) 300K 450K 300K 450K 300K 450K 

ID.max -23% -34% -31.4% 

Gm.max -22% -31.6% -25.6% 

BVGD -15.8% -22.7% -19.7% 

表 5-7 顯示三種樣本從 300K 到 450K， ID,max、 gm,max與 BVGD 

        的變化值 

5555----5555----2222    兩端點崩潰電壓特性兩端點崩潰電壓特性兩端點崩潰電壓特性兩端點崩潰電壓特性    

            圖 5-27、5-28 與 5-29 所示，各為三種樣本當溫度變化時的兩端

點閘極-汲極崩潰電壓特性曲線圖。而其中逆向閘極漏電流的增加，

一部分是因為穿遂機制；而另一方面是因為能隙的減少。此外，高載

子侷限能力會導致低崩潰電壓。從表 5-7 發現，樣本 A 與 C 呈現較

低的崩潰電壓下降，這是因為它們具有較佳的載子侷限能力的原因。 
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圖 5-27 為樣本 A 當溫度 300K 到 450K 時，兩端點閘極-汲極崩潰 

        電壓特性曲線圖 
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圖 5-28 為樣本 B 當溫度 300K 到 450K 時，兩端點閘極-汲極崩潰 

        電壓特性曲線圖 
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圖 5-29 為樣本 C 當溫度 300K 到 450K 時，兩端點閘極-汲極崩潰 

        電壓特性曲線圖    
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5555----5555----3 3 3 3 射頻射頻射頻射頻(RF)(RF)(RF)(RF)特性特性特性特性    

            圖 5-30、5-31 與 5-32 所示，各為三種元件當溫度從 300K 到 420K

時的射頻特性曲線圖。圖 5-33 與 5-34 為當溫度從 300K 到 440K 時，

三種元件的微波特性曲線圖。從中可以明顯地觀察到，當溫度上升

時，fT與 fmax會下降，這是因為當高溫時，電子傳輸能力會下降的緣

故。而三種元件的 )/( Tff TT ∂∂ 的熱係數各為-4.17、-24.17 與-8.33 

Hz/K。至於三種元件的 )/( maxmax Tff ∂∂ 的熱係數各為-22.5、-75 與-37.5 

Hz/K。此外，樣本 A 與樣本 C 因為是通道摻雜式結構，所以當溫度

變化時，較不會有太大的影響。 
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圖 5-30 為樣本 A當溫度從 300K 到 420K 時的射頻特性曲線圖 
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圖 5-31 為樣本 B當溫度從 300K 到 420K 時的射頻特性曲線圖 
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圖 5-32 為樣本 C 當溫度從 300K 到 420K 時的射頻特性曲線圖 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 5-33 當溫度從 300K 到 440K 時，三種元件的微波特性曲線圖 

(a)fT (b) fmax 
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第六章第六章第六章第六章        結論結論結論結論 

 在這專題裡，成功的製造出雙 δ-摻雜通道摻雜式異質結構場效電

晶體 (樣本 C)。並且將此元件與其他兩種元件的比較。藉著利用對

稱型通道摻雜式結構所形成的 V 型能帶，我們獲得樣本 C 的一些數

據。它具有很高的閘極偏壓擺幅 1.07 V，線性度 170 mA/mm，崩潰

電壓 22 V，導通電壓 1 V，電壓增益 176 mS/mm，還有較低的輸出傳

導值 0.9 mS/mm。而樣本 C 與樣本 B 比較，樣本 C 改善了輸出功率

特性與提升熱穩定度。 

 另一方面，樣本 C 改善了通道裡的雜質散射效應，因為它降低了

通道裡的摻雜濃度，而改利用雙 δ-摻雜載子供應層提供大量載子。樣

本 C 與樣本 A 能達到高 gm:164 mS/mm、IDS:360mA/mm、fT:17.1GHz， 

fmax:34.5GHz 和 NFmin:1.25。 

 此外，我們研究的雙 δ-摻雜 Al0.3 Ga0.7As/InxGa1-xAs/GaAs 通道摻

雜式異質結構場效電晶體適用於對於線性特性要求很高的元件與高

功率電位應用包括高效率微波功率放大器。 
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 最後，未來在改善元件特性上，有一些問題建議如下： 

(1) 為了能夠達到更好的元件特性，在通道與載子供應層裡摻雜 

 適當的摻雜濃度。 

(2) 利用自我對準的 T 型閘極場效電晶體來減少閘極電阻與改 

善射頻特性。 

(3) 利用 air-bridge 技術來減少側壁效應。 

(4) 分析元件的一致性與可靠性。 

(5) 試著利用其他的擁有高功函數的合金(如 Ni Ti Pt)，來當蕭基 

閘極材料。 
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