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場效電晶體閘極下方植入非對稱氧化層之模擬分析 
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摘要 

 

本文使用 Silvaco TCAD 模擬，所採用的基底結構為砷化鎵(GaAs)，經過固定的離子佈植之平面閘

極場效電晶體，藉由閘極下植入非對稱絕緣氧化層與一般平面閘極結構比較，驗證植入閘極下氧化層的

新改良法可行性。基於不更動製程物理極限寬度下，完成小於製程極限的可行方法，此方法可以減少開

發新製程的費用，並提升閘極截止電壓與最大汲極電流。 

關鍵字：場效電晶體、截止電壓、砷化鎵。 

 

1. 簡介 

 

本論文以平面閘極場效電晶體為改良對象，平面閘極結構場效電晶體以砷化鎵為基底，必須先考慮

閘極的蕭特基接觸與源汲極的歐姆接觸，在閘極需形成蕭特基接觸，以較低摻雜濃度使 N 型通道形成高

接面位障，使閘極具備整流特性之蕭特基接觸。源汲極則必須使用較高的 N 型摻雜濃度形成較低接面位

障之歐姆接觸。 

砷化鎵場效電晶體在離子佈植做調整來達到元件特性，在傳統製程上是將矽離子佈植到半絕緣的砷

化鎵基板中，而形成 N 型通道層。但以砷化鎵為基板的場效電晶體因基板漏電流而產生的短通道效應，

此現象會造成元件特性較差。可利用共同佈植 P 型埋層來改善，改良後可抑制其漏電流、降低起始電壓

和提高互導值。一般砷化鎵 P 型摻雜上可以使用鈹離子或鎂離子，在 N 型摻雜上可以使用矽離子來完成，

所以我們就利用共同佈植的過程將矽離子及鈹離子植入至半絕緣的砷化鎵基板中，再以快速高溫熱退火

活化處理，來修復離子佈植中被破壞的晶格及活化植入的載子。在 TCAD 中可以利用載子濃度的分佈為

了瞭解 N 通道與 PN 接面之相對關係，藉以調整得到最佳的離子佈植條件。 

   

 

2. 設計和技術程序 

 

使用Silvaco Athena建立電晶體結構，先規畫網格與節點，放置植入濃度為 1013雜質鈹的GaAs基

材，使用模擬離子佈植製程方式以能量 100KeV植入濃度為 2X1011 cm-2鈹離子與能量 100KeV植入濃

度為 1X1012 cm-2矽離子，Athena以高斯分布的方式模擬植入，如圖 1(a)、(b)為離子佈植後再以 850℃

熱退火活化後之PN 型濃度分佈情形，N型通道與P型深埋在此步驟完成。 
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圖 1(a)鈹離子與矽離子之離子佈植結果 

 

 

圖 1(b) 濃度分佈結果Concentration(cm3)，Depth(um) 

在歐姆接觸的製程上需再源汲極植入高濃度N型摻雜，在模擬上先以氧化層做為離子佈植之隔離

層，以能量 50KeV植入濃度為 1X1013 cm-2矽離子植入，再以 850℃熱退火活化後形成歐姆接觸，如圖

2(a)、(b)所示。 
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圖 2(a)濃度為 1X1013 cm-2矽離子以能量 50KeV植入，形成歐姆接觸 

 

 

圖 2(b)濃度分布情況 

 

為了做可用性的比較在通道上使用離子佈植完成歐姆接觸與蕭特基接觸特性這些步驟都與平面

閘極砷化鎵場效電晶體的製程一樣。在設計上為了節省光罩次數必須先製程的順序最佳化。如圖 3(a)

在結構改良後實際各層光罩示意圖。為能比較出改良結構之可用性，必須保留通道及蕭特基接觸與歐

姆接觸的條件不變，在電極製程做修改與新增。在通道完成後，利用氧化層的沉積來改善閘極長度，

如圖 3(b)所示，在完成 N 型通道的基底上方先沉積設計一定寬度的氧化層。 
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圖 3(a)在結構改良後實際各層光罩示意圖 
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圖 3(b)閘極下方沉積的氧化層 

 

在砷化鎵場效電晶體物理特性模擬上需要用到載子複合模型、穿隧接面模型、邊界條件等物理

特性模型，模擬求解設定使用牛頓法求三個以上的未知數。 

 

3. 結果討論 

 

如圖 4 是改良結構與一般平面閘極結構之 Id/Vg 比較，在改良結構的閘極截止電壓比一般平面

閘極結構的大了 0.05V，這對元件大訊號性能有改善的效果。 

 

圖 4 改良型與平面閘極之 Id/Vg 比較 
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如圖 5 是場效電晶體改良前後的互導值比較，改良後的互導值有增加的趨勢，互導的範圍在改

良型的曲線上也是有增加，這現象可以呈現閘極電壓控制空乏區的能力增強。 

 

 

圖 5 場效電晶體改良前後的互導值比較 

 

如圖 6 是場效電晶體 Id/Vds 改良前後的比較，改良結構後場效電晶體的 Idss 提高，這對於大訊

號的控制有改良的效果。 

 

圖 6 改良前後場效電晶體 Id/Vds 的比較 

４. 結論 

砷化鎵場效電晶體結構改良上，建立基本砷化鎵場效電晶體時，進行離子佈植最佳化，可得到
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N+為 1X1018.1cm-2與N為 1X1016.5cm-2，由Id/Vgs的比較得知改良型的閘極截止電壓增加了 0.05V，互

導的範圍與互導值在改良型上也增加了，並且改良後元件特性提高Idss使得在大訊號控制上特性變

好，在閘極氧化層下新增氧化層在元件物理特性上閘極對於空乏區的控制能力增強，而且在新製程開

發上也可以利用此改良方法減少成本。 
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ABSTRACT 

The current study uses Silvaco TCAD simulation software to compare a GaAs based planar gate FET that 
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have undergone a fixed ion implantation by implanting an asymmetric insulating oxide layer under the gate with 

an ordinary planar gate structure. The study would then test the feasibility of the new and improved method of 

implanting an oxide layer under the gate. It would be done without changing the physical width limitations of the 

manufacturing process and with the goal of further reducing its dimensions. This method will reduce 

development costs and increase gate cutoff voltage and maximum drain current. 
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