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摘要：利用等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）技术，在ＺｎＯ／ＺｎＭｇＯ异质结构上制备ＳｉＯ２作为栅绝缘层，采
用光刻与腐蚀工艺制备ＺｎＯ／ＺｎＭｇＯ异质结场效应管。电学性能测试及计算结果表明器件栅压调控作用明显。
发现栅端漏电流对器件性能造成一定影响。在低温条件下，栅绝缘层产生钝化，从而能够改善器件的性能。
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Ｅｍａｉｌ：ａｂａｎｇ９８５＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言
ＺｎＯ是一种纤锌矿结构直接带隙半导体，室

温下带隙宽度为３．３７ｅＶ，激子束缚能为６０ｍｅＶ
（远高于室温热动能２６ｍｅＶ），可望实现室温激子
复合辐射，为新型短波长激子型半导体激光器的

研制提供了可能。与ＧａＮ相比 ，ＺｎＯ衬底材料的
选择范围更大，生长温度更低。ＺｎＯ和其他氧化
物一样具有很高的化学稳定性和耐高温性能，而

且来源丰富、价格低廉，这些优点使得 ＺｎＯ成为
制备光电子器件的优良材料，在透明电极、透明薄

膜晶体管等领域具有很好的应用前景［１２］。
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ＺｎＯ／ＺｎＭｇＯ异质结构以及二维电子气
（２ＤＥＧ）是最近研究的一个热点。ＺｎＯ基半导体
作为极性半导体，具有较强的压电极化和自发极

化效应，因此，ＺｎＯ／ＺｎＭｇＯ的异质结界面存在较
强的极化场［３］，可以在异质界面处感应出具有高

迁移率的二维电子气，非常适合于研制高性能的

场效应晶体管［４］。通过调制 ＺｎＭｇＯ中 Ｍｇ的含
量，在低温条件下可以得到极高的电子迁移

率［５］。据文献［６７］报道，在高迁移率的二维电
子气中还成功地观察到了整数及分数量子霍尔效

应（ＱＨＥ）。目前，Ｋｏｉｋｅ、Ｔｓｕｋａｚａｋｉ和 Ｔａｍｐｏ三个
科研小组在ＺｎＯ／ＺｎＭｇＯ异质结构以及二维电子
气方面的论文成果居多。Ｔｓｕｋａｚａｋｉ组在２０１１实
现了可调控 Ｍｇ组分的异质结，在 Ｍｇ组分为
０．０１、温度为０．５Ｋ时，最高迁移率达到了７×１０５

ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１［５］。
本文成功制备了 ＺｎＯ／ＺｎＭｇＯ异质结场效应

管。电学测量显示，器件具有明显的二维电子气

特征以及良好的栅压调控作用。

２　实　　验
使用 ＭＯＶＰＥ设备，以二甲基锌为锌源、

（ＭｅＣｐ）２Ｍｇ为镁源、Ｎ２Ｏ为氧源、氮气为载气，
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图１　场效应管剖面示意图（ａ）和显微镜实物图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ（ａ）ａｎｄｔｏｐｖｉｅｗ（ｂ）ｏｆｔｈｅＨＦＥＴｒｅｐｏｒ

ｔｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

９２０℃条件下在蓝宝石（０００１）衬底上生长 ＺｎＯ／
ＺｎＭｇＯ异质结［３］。使用 ＰＥＣＶＤ设备，３００℃条
件下在样品表面生长１５０ｎｍ厚的 ＳｉＯ２作为绝缘
层。采用光刻与腐蚀工艺，刻出场效应管图形，覆

盖有 ＳｉＯ２的沟道层宽长比为 Ｗ／Ｌ＝２０／８０μｍ。
为实现欧姆接触，采用电子束蒸发方法，在源、漏

端淀积 Ｎｉ／Ａｕ薄膜 ６０／２０ｎｍ作为电极。ＩＶ测
试结果显示源漏电极与 ＺｎＭｇＯ层形成了欧姆接
触。栅端用同样方法制备８０ｎｍ厚的 Ｎｉ薄膜作
为电极。

器件实物图、电学特性和样品迁移率分别采

用光学显微镜、ＩＶ测试仪、变温霍尔（Ｈａｌｌ）测量
装置等进行测量分析。

图１（ａ）为场效应管结构示意图，ＺｎＯ层厚
３．３μｍ，ＺｎＭｇＯ层厚６０ｎｍ。二维电子气在 ＺｎＯ
与ＺｎＭｇＯ界面处形成，并受到栅压的调控，从而
控制器件开启和关断。图１（ｂ）为器件实物图。

３　结果与讨论
３．１　场效应管电学特性分析

图２为场效应管室温输出特性曲线，可以看
出器件为ｎ型耗尽型场效应管，具有良好的栅压
调控特性。器件的关断电压 ＶＴ＝－２Ｖ，器件在
栅压低于ＶＴ时关断，高于 ＶＴ时开启。在栅压从
－１Ｖ增加到７Ｖ的过程中，饱和电流随栅压增
加而增大，具有良好的输出特性。

观察曲线还发现，在栅压ＶＧ从－１Ｖ变化到
４Ｖ的过程中，ＩＶ曲线的间隔逐渐变小，即随着
栅压增大，饱和电流增加的速率逐渐减小；然而，

在栅压从４Ｖ变化到７Ｖ的过程中，ＩＶ曲线的间
隔逐渐增大，也就是饱和电流随栅压增加的速度

变大。这是一种反常的实验现象。经过分析认为，
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图２　场效应管的室温输出特性曲线
Ｆｉｇ．２　ＩＤＶＤＳｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＨＦＥＴｍｅａｓｕｒｅｄａｔＲＴ
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这是由于栅绝缘层ＳｉＯ２漏电流对其造成的影响。
图３是ＶＤ＝２．５Ｖ时测量的ＩＤＶＧＳ转移特性曲线
和栅端漏电流。从图３可以看出，在栅压较大时，
漏电流随栅压增加而迅速增大，漏电流叠加在源

漏电流上，就造成了上述反常现象。栅绝缘层

ＳｉＯ２的质量对器件性能有着显著的影响，若 ＳｉＯ２
杂质和缺陷比较多，就会产生明显的漏电现象，降

低器件的性能。

图４是扣除栅端漏电流之后的室温转移特性
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图３　场效应管室温转移特性曲线和栅端漏电流
Ｆｉｇ．３　ＩＤＶＤＳｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍｇａｔｅ

ｉｎｓｕｌａｔｏｒｏｆｔｈｅＨＦＥＴｍｅａｓｕｒｅｄａｔＲＴ
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图４　场效应管室温转移特性曲线（扣除栅端漏电流）
Ｆｉｇ．４　ＩＤＶＤＳｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｄｕｃｔｅｄ）ｏｆ

ｔｈｅＨＦＥＴｍｅａｓｕｒｅｄａｔＲＴ
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图５　场效应管室温跨导曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＨＦＥＴａｔＲＴ

曲线，跨导反映了栅电压对源漏电流的控制能力。

在ＶＧ＝２Ｖ范围内，跨导达到最大值，为１８０μＳ·
ｍｍ－１，说明器件具有良好的栅压调控作用。对曲
线求微商得到跨导曲线如图５所示，根据公式

ｇｍ ＝
ＷＣ′ｏｘμ（ＶＧＳ－ＶＴ）

Ｌ ， （１）

可求出迁移率。计算得出迁移率μ＝１８２ｃｍ２·Ｖ－１·
ｓ－１，显示２ＤＥＧ具有高迁移率的特性。
３．２　场效应管变温迁移率分析

图６是场效应管变温跨导曲线。从图中可以
看出，在较高温度下，栅漏电流导致的电流增加现

象明显，从而导致不可靠的跨导增大；而低温下的

跨导变化则比较规则，说明器件性能在低温条件

下得到了改进，这是由于栅绝缘层低温性能的改

进大大降低了栅漏电流的结果。
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图６　场效应管变温跨导曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆＨＦＥＴ

图７为场效应管迁移率与温度的关系曲线。
曲线Ａ是从刚制备出的样品 Ａ测得的霍尔迁移
率，曲线Ｂ是放置一年之后的样品 Ｂ的霍尔迁移
率。可以看出，样品长时间暴露在空气中，形成的

表面态对２ＤＥＧ的输运特性以及浓度都产生了影
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图７　场效应管迁移率与温度的关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ（μ）

ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
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响。温度越低，器件的沟道迁移率就越高，说明低

温下 ＳｉＯ２表面的钝化效应可能对器件性能有所
改进，使之提高。Ｂ．Ｊｏｇａｉ在文献［９］中指出：表
面态会对２ＤＥＧ浓度产生影响，２ＤＥＧ来源于表
面施主电荷，而表面钝化效应降低了施主离化能

级，从而增加了２ＤＥＧ浓度。同时，长时间与空气
接触使得样品与氧气发生反应，导致样品杂质浓

度增加，电离杂质散射作用使得迁移率有所下降。

４　结　　论
制备了具有调控作用的 ＺｎＯ／ＺｎＭｇＯ异质结

场效应管，对器件进行了电学性能测试，计算了

２ＤＥＧ迁移率。栅端漏电流对器件性能有显著的
影响，低温下ＳｉＯ２的表面钝化效应可以降低漏电
流，改进并提高器件的性能及２ＤＥＧ特性。
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