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中文摘要 

本報告旨在應用臭氧水氧化製程技術(ozone water oxidization 

treatment)研製一具有增強型操作之氮化鋁鎵/氮化鎵金屬-氧化層-半

導體異質結構場效電晶體。藉由薄化蕭特基接觸層(Schottky contact 

layer)使元件獲致增強型(Enhancement mode)元件操作，進而應用臭氧

水氧化製程技術，在元件之氮化鋁鎵蕭特基接觸層表面形成一具有奈

米尺寸、高介電常數之氧化鋁(Al2O3)薄膜，同時作為閘極介電層與表

面鈍化層，以有效降低表面缺陷以及閘極漏電流，大幅改善元件工作

特性。 

本報告藉量測脈衝電流電壓（I-V），低頻雜訊和比較 Hooge 係

數來驗證通過氧化物鈍化效應來改善表面品質的效果。與使用相同磊

晶製程的傳統具有蕭特基閘極結構異質場效電晶體相較之下，元件的

電流增益，電流驅動密度，崩潰電壓，電流開/關比都更加優異。 

 

 

 

 

關鍵字：臭氧水氧化處理、金屬-氧化層-半導體結構高電子移動率電

晶體、增強型模式。 
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Abstract 

The purpose of this work is to investigate Al0.25Ga0.75N/GaN 

enhancement-mode (E-mode) metal–oxide–semiconductor hetero -field- 

electrical transistors (MOS-HFETs) obtained by the ozone water 

oxidization method. Thin Schottky contact barrier layer is devised to 

achieve enhancement-mode device operation and then applying a process 

of ozone water oxidation to form an AlGaN layer on the surface of the 

AlGaN schottky contact layer (Al2O3) thin film with nano-size and high 

dielectric constant as gate dielectric layer and surface passivation layer to 

effectively reduce surface defects and gate leakage current and greatly 

improve the operating characteristics of the device. 

    Pulse current–voltage (I–V), low-frequency noise, and Hooge 

coefficient measurements are compared to verify the interface quality 

improved by the oxide passivation effect. In comparison, a conventional 

Schottky-gate HEMT device is also fabricated on the same epitaxial 

sample. Enhanced device gain, current drive density, breakdown, on/off 

current ratio are better than conventional HFETs in this work. 

Keywords:  Ozone water oxidization method, MOS-HFETs,  

           Enhancement mode. 
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壹、簡介 

由於元件尺寸持續縮小，閘極介電層之等效氧化層尺寸成為重要

設計參數，常見的閘極氧化層二氧化矽(SiO2)由於介電常數偏低(~ 3.9 

eV)，電子常因二氧化矽厚度降低而更容易穿越介電層能障，造成過

高的閘極漏電流，導致元件特性劣化。使用高介電常數之材料取代二

氧化矽當作閘極介電層已成為普遍使用，如氧化鋁(Al2O3)、氧化鈦

(TiO2)、氧化鑭(La2O3)、氧化鉿(HfO2)等。由於高介電常數材料與氮

化鋁鎵/氮化鎵晶格匹配之問題，無法於表面形成良好的介面品質，

唯有透過介面狀態密度(Dit)來得知介電層與半導體之間的介面品

質，介面狀態密度(Dit)常見之計算方法為高/低頻電容法，用高/低頻

電容法計算出介面陷阱密度，介面陷阱(Qit)隨著閘極偏壓改變而改

變，進而捕捉或釋放介電層中的載子，經由高/低頻電容法所產生的

電容值差異，可經由公式計算出介面缺陷密度。目前文獻指出可實現

增強型工作之技術包含：閘極掘入、氟離子電漿製程、薄化蕭特基接

觸層等。 其中在本次報告中我們在基板磊晶過程中，使用較薄的蕭

特基接觸層，可有效降低因異質結構所產生的極化效應，使元件實現

增強型操作。 

本報告增強型異質結構元件所採用薄化蕭特基接觸層之結構，用

來降低氮化鋁鎵/氮化鎵異質結構所產生的極化效應，促使元件可達

到增強型元件操作條件，並將藉由閘極氧化層所提供之表面鈍化與高

絕緣能力功效，改善元件崩潰電壓、導通電流及轉換互導增益等元件

工作性能。  
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貳、元件結構設計與元件製程 

1.元件結構： 

在傳統異質結構場效應電晶體(HFETs)之蕭特基閘極結構設計中，

元件操作在高電壓、高電場下所造成之漏電流嚴重影響元件特性，因

此成長氧化層形成金屬 -氧化物 -半導體異質結構場效應電晶體

(HFETs)來降低因懸浮鍵(dangling bond)所引起的表面之狀態現象進

而改善元件崩潰、功率增益與高線性度等元件工作特性。 

 

  (a) 傳統元件結構          (b)金屬-氧化物-半導體元件結構 

圖一、(a)傳統與(b)具有金屬-氧化物-半導體閘極結構異質結構場效應電晶體 

本報告傳統異質場效電晶體元件之磊晶的結構由下依序包含：矽

基板、3.9 微米氮化鎵成核層、300 奈米的氮化鎵層以及 5 奈米的氮

化鋁鎵層，如圖一(a)所示。圖一(b)為具有金屬-氧化物-半導體閘極結

構之異質場效電晶體，於沉積鎳/金閘極電極前，在氮化鋁鎵層上多

沉積氧化層。 
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2.元件製程： 

(1) 高台絕緣(Mesa Isolation)的製作： 

此步驟將每一個元件隔離開來以免互相影響而產生漏電流。我們

將使用電感耦合式乾蝕刻(ICP-RIE)系統定義出絕緣區域。 

(2) 汲/源極歐姆接觸(Source and Drain Ohmic Contact)： 

採用鈦/鋁/金，來作為汲極和源極歐姆接觸的材料。成長完磊晶

層後，依序經清洗步驟去除油脂，接者以標準的黃光微影技術與掀起

製程技術形成源極和汲極的圖案，接著汲/源極圖案上蒸鍍鈦、鋁及

金作為極/源極電極，沉積金屬後進行退火處理以形成歐姆接觸。 

(3) 閘極蕭特基接觸(Gate Schottky Contact)： 

使用鎳/金作為蕭特基接觸金屬。做完汲/源極歐姆接觸之後，以

標準黃光微影技術與掀起製程技術形成閘極圖案，然後用熱蒸鍍鎳/

金沉積閘極電極。 

(4) 氧化層沉積(Oxide Deposition): 

此為金屬-氧化物-半導體閘極(MOS-gate)結構重要的一環，目前

常見沉積氧化層的方式有很多，像是濺鍍(Sputter)及原子層沉積(ALD)

等，在本報告中我們將選用低成本、製程簡單且可以在室溫室壓環境

下操作的臭氧水處理技術。形成歐姆接觸後，將元件浸泡於臭氧水中

形成氧化層(氧化鋁)，接著再進行閘極電極的沉積，以形成金屬-氧化

物-半導體閘極(MOS-gate)結構。 
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參、實驗結果與討論 

1. 藉由穿透式電子顯微鏡(TEM)直接觀察氧化層結構之介面品質，

回饋製程參數之調整，利用 TEM 可精準觀測奈米等級的薄膜厚

度。 

表 5-1 薄膜厚度 

材料 Al2O3 

薄膜厚度(nm) 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、Al2O3薄膜穿隧式電子顯微鏡(TEM)分析 

2. 以電容-電壓(C-V)量測技術，萃取閘極介電氧化層之介電係數(k)

值。 

※氧化層 k 值計算： 

將藉由 C-V 量測所成長氧化層結構之兩端特性，並與傳統金屬-  

障壁層結構之兩端特性作比較，以進一步分析相關製程與材質結構參

數與電荷儲存及操作電壓平移等特性作分析比對，並藉此驗證所製成
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之氧化層結構之界面品質與該氧化層之介電係數。將藉由 TEM 量測

出氧化層之膜厚(tox)，C-V 量測試操作於 1 MHz，電容的公式可以表

示為：  

                       (1) 

                    (2) 

其中Ctotal為總電容，Cox為氧化層電容， ɛ0為真空介電常數 8.85 × 10
-12

 

F/m，k 是材料介電常數，tox是氧化層厚度和 A 是 8000 μm
2的閘極面

積，我們可以透過公式(1)和(2)來計算出氧化層的介電常數。 

表 4-2 電容-電壓特性總結 

樣品 

金屬-半導體 

蕭特基二極體 

金氧半 

蕭特基二極體 

電容(pF) 125 53.4 

Cox (pF) - 92.9 

介電常數 - 9.2 

 

 

 

 

 

 

圖三、蕭特基二極體和 Al2O3 MOS 二極體電容-電壓特性 
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3. 以高/低頻電容-電壓(C-V)量測技術，計算 MOS 閘極之介面密度

(Dit)。 

※閘極介面狀態密度計算： 

我們將使用高/低頻電容法來計算出介面狀態密度(Dit)，C-V 量

測於高頻率與低頻率分別為 1MHz 與 10KHz，分別去量測出

MOS-HEMT 之電容值，進去透過下列公式(3)去計算出元件的閘極介

面狀態密度。 

 

                                                    (3) 

q 為基本電荷，Cox 為氧化層電容，CLF 為低頻(10 KHz)電容，CHF 為

在高頻(1 MHz)電容。金氧半蕭特基二極體的平均表面狀態密度(Dit)

為 1.38  10
12

 cm
-2

-eV
-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四、Al2O3 MOS 二極體的介面能態密度 
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4. 以 DC-及 pulse-IV 比較元件表面狀態密度及電流崩塌現象之改善

情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五、傳統型 HFET 和 MOS-HFET 的直流和脈衝模式特性 

 

5. 以低頻雜訊量測技術，萃取虎克係數(Hooge coefficient)、比較介

面特性改善情形。 

 

 

 

 

 

 

 

圖六、傳統型 HFET 和 MOS-HFET 的低頻雜訊特性 
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6. 以 KEITHLEY4200 參數分析儀量測元件 IGD-VGD 的輸出直流特

性，量測元件之兩端崩潰電壓特性。 

表 4-8 雙端崩潰特性總結 

樣品 傳統型 HFET MOS-HFET 

BVGD (V) -95 -145 

Von (V) 1.3 1.6 

Ig (mA/mm) 1.9  10
-1

 2.2  10
-4

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七、室溫下傳統型 HFET 和 MOS-HFET 在的雙端截止汲極閘崩

潰電壓和前端開路電壓特性 

7. 以 KEITHLEY4200 參數分析儀量測元件之 IDS-VDS的輸出直流特

性，以計算臨界電壓、最大輸出電流、外質轉導增益、導通/截止

電流比、次臨界斜率、三端操作導通崩潰電壓等元件基本特性。 

表 4-7 轉換特性總結 

Sample Conventional HFET MOS-HFET 

ID,max (mA/mm) 23.1 50.4 

BVoff (V) 98 151 
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gm,max (mS/mm) 13.3 31.6 

GVS (V) 0.5 1.2 

Vth (V) 0.1 0 

SS (mV/decade) 174.6 125.7 

Ion/Ioff ratio 5.78  10
2
 6.22  10

4
 

 

 

 

 

 

 

 

圖八、在室溫下傳統型 HFET 和 MOS-HFET 的外質轉導(GM)和汲極

漏電流(IDS) 

 

 

 

 

 

 

 

圖九、在室溫下傳統型 HFET 和 MOS-HFET 的三端截止電壓特性 
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肆、結果與討論 

本報告中，我們成功製造與研究增強型 HFET 與氧化鋁(Al2O3)

為介電層的 MOS-HFET。 

在增強型 HFET 中，我們論證了臨界電壓為 0.1V。氧化鋁(Al2O3)

為介電層的 MOS-HFET 中，我們也論證臨界電壓為 0V，並且 MOS

結構可改善其特性。MOS 結構可成功排除陷阱電荷的影響與表面漏

電流的減少，雙氧水處理可沉積高品質的氧化層與低表面密度。 

目前的氧化鋁(Al2O3)為介電層的 MOS-HFET 運用雙氧水處理，

可改善元件特性，例如最大汲極電流密度 ID,max、最大轉導值 gm,max、

閘極汲極崩潰電壓。以上特性在傳統型的 HFET 與 MOS-HFET 分別

可達到最大汲極電流密度 ID,max：23.1/50.4 mA/mm、最大轉導值

gm,max：13.3/31.6 mS/mm、閘極汲極崩潰電壓：-95/-145 V。目前的

AlGaN/GaN MOS-HFET 結構，利用氧化鋁(Al2O3)當作介電層，合適

於轉換器與數位邏輯電路的電源轉換。 
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