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Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ:Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (６１３０６１１３)
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ:ＬＶ Ｙｕａｎ￣Ｊｉｅ (１９８５￣)ꎬ ｍａｌｅꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ Ｐｈ. Ｄ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ＧａＮ￣ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｕａｎｊｉｅｌｖ＠ １６３. ｃｏｍ
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ:Ｅ￣ｍａｉｌ: ｇａ９１７ｖｖ＠ １６３. ｃｏｍ

ｆＴ / ｆｍａｘ > １５０ / ２１０ ＧＨｚ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ
ｗｉｔｈ ｒｅｇｒｏｗｎ ｎ ＋ ￣ＧａＮ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｂｙ ＭＯＣＶＤ

ＬＶ Ｙｕａｎ￣Ｊｉｅꎬ　 ＦＥＮＧ Ｚｈｉ￣Ｈｏｎｇ∗ꎬ　 ＳＯＮＧ Ｘｕ￣Ｂｏꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ￣Ｒｏｎｇꎬ　 ＴＡＮ Ｘｉｎꎬ　
ＧＵＯ Ｈｏｎｇ￣Ｙｕꎬ　 ＦＡＮＧ Ｙｕ￣Ｌｏｎｇꎬ　 ＺＨＯＵ Ｘｉｎｇ￣Ｙｅꎬ　 ＣＡＩ Ｓｈｕ￣Ｊｕｎ

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ (ＡＳＩＣ)ꎬ
Ｈｅｂｅｉ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇꎬ ０５００５１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｃａｌｅｄ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ (ＨＦＥＴｓ) ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｕｎｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇａｉｎ ｃｕｔ￣
ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ( ｆＴ) ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ( ｆｍａｘ) ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｏｎ ａｎ ＳｉＣ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ￣ｔｏ￣ｄｒａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ (Ｌｓｄ) ｗａｓ ｓｃａｌｅｄ ｔｏ ６００ ｎｍ ｕｓｉｎｇ ｒｅｇｒｏｗｎ ｎ ＋ ￣ＧａＮ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎ￣
ｔａｃｔｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａ ６０￣ｎｍ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｇａｔｅ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｌｆ￣ａｌｉｇｎｅｄ￣ｇａｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｄｒａｉｎ ｓａｔｕｒａ￣
ｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ( Ｉｄｓ) ｏｆ ２. ０ Ａ / ｍｍ ａｔ Ｖｇｓ ＝ ２ Ｖ ａｎｄ ａ ｐｅａｋ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ｇｍ) ｏｆ ６０８ ｍＳ / ｍｍ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃａｌｅｄ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ａ ６０￣ｎｍ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｇａｔｅꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆＴ ａｎｄ ｆｍａｘ ｒｅａｃｈｅｄ １５２ ａｎｄ ２１９ ＧＨｚꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＡｌＧａＮ / ＧａＮꎬ ＨＦＥＴꎬ ｆＴꎬｆｍａｘꎬ ｒｅｇｒｏｗｎ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ
ＰＡＣＳ: ８５. ３０. Ｄｅꎬ ７１. ５５. Ｅｑꎬ ８５. ３０. Ｔｖꎬ ７８. ５５. Ｃｒ

基于 ＭＯＣＶＤ 再生长 ｎ ＋ ＧａＮ 欧姆接触工艺 ｆＴ / ｆｍａｘ > １５０ / ２１０ ＧＨｚ 的
ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ 器件研究

吕元杰ꎬ　 冯志红∗ꎬ　 宋旭波ꎬ　 张志荣ꎬ　 谭　 鑫ꎬ　 郭红雨ꎬ　 房玉龙ꎬ　 周幸叶ꎬ　 蔡树军
(河北半导体研究所 专用集成电路国家级重点实验室ꎬ河北 石家庄　 ０５００５１)

摘要:基于 ＳｉＣ 衬底 ＡｌＧａＮ / ＧａＮ 异质结材料研制具有高电流增益截止频率( ｆＴ)和最大振荡频率( ｆｍａｘ)的 Ａｌ￣
ＧａＮ / ＧａＮ 异质结场效应晶体管(ＨＦＥＴｓ) . 基于 ＭＯＣＶＤ 外延 ｎ ＋ ＧａＮ 欧姆接触工艺实现了器件尺寸的缩小ꎬ
有效源漏间距(Ｌｓｄ)缩小至 ６００ ｎｍ. 此外ꎬ采用自对准工艺制备了 ６０ ｎｍ Ｔ 型栅. 由于器件尺寸的缩小ꎬ在 Ｖｇｓ

＝ ２ Ｖ 下ꎬ器件最大饱和电流(Ｉｄｓ)达到 ２. ０ Ａ / ｍｍꎬ该值为 ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ 器件直流测试下的最高值ꎬ器件

峰值跨导达到 ６０８ ｍＳ / ｍｍ. 小信号测试表明ꎬ器件 ｆＴ 和 ｆｍａｘ最高值分别达到 １５２ ＧＨｚ 和 ２１９ ＧＨｚ.
关　 键　 词:ＡｌＧａＮ / ＧａＮꎻ异质结场效应晶体管ꎻ电流增益截止频率ꎻ最大振荡频率ꎻ再生长欧姆接触
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｈｉｇｈ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ (３. ３ ＭＶ / ｃｍ) ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｙ (ｖｐｅａｋ≈２. ５ × １０７ ｃｍ / ｓ)ꎬ ＧａＮ￣ｂａｓｅｄ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ (ＨＦＥＴｓ) ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｏｐｅｒ￣

ａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｒｅ￣ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ[１￣２] . Ａｓ
ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｔｈｅ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓꎬ ｈａｖｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｅｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ￣
ｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ. Ｎｏｗａｄａｙｓꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[３￣４] . ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ( ＰＡ)ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ



５ 期 ＬＶ Ｙｕａｎ￣Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ:ｆＴ / ｆｍａｘ > １５０ / ２１０ ＧＨｚ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｗｉｔｈ ｒｅｇｒｏｗｎ ｎ ＋ ￣ＧａＮ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｂｙ ＭＯＣＶＤ

ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌ￣ｂａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｗ￣ｂａｎｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ＧａＡｓ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ＰＡｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｇｒｅａｔｅｒ
ｌｉｎｅａｒｉｔｙꎬ ａｎｄ ａ ｗｉｄｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ: ｔｈｅｓｅ ｗｉｌｌ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｄａｔａ￣ｒａｔｅ ｐｈａｓｅｄ ａｒ￣
ｒａｙ ｒａｄａｒｓꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｉｍａｇ￣
ｅｒｓ[５] .

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅｄ. Ｐａｌａｃｉｏｓꎬ ｅｔ ａｌ. ｒｅｐｏｒｔｅｄ １００ｎｍ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ Ａｌ￣
ＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｗｉｔｈ ａ ｕｎｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇａｉｎ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ( ｆＴ) ｏｆ １２４ ＧＨｚ ａｎｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ( ｆｍａｘ) ｏｆ ２３０ ＧＨｚ[６] . Ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｓｈｏｒｔ￣ｃｈａｎｎｅｌ
ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ａ ６￣ｎｍ￣ｔｈｉｃｋ ＡｌＧａＮ ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｂｙ
Ｈｉｇａｓｈｉｗａｋｉꎬ ｅｔ ａｌ. ꎬ ａｎｄ ａ ５５￣ｎｍ￣ｇａｔｅ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ
ＨＦＥＴ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ[７] ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｆＴ ｏｆ １９０ ＧＨｚ ａｎｄ ａ
ｆｍａｘ ｏｆ ２４１ ＧＨｚ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓｅｓ. Ａ ５５￣ｎｍ￣ｇａｔｅ Ａｌ￣
ＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆＴ ｏｆ ２２５ ＧＨｚ ｗａｓ ｒｅ￣
ｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｕｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ａ ｌｏｗ ｆｍａｘ

ｏｆ １２０ ＧＨｚ[８] . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｕｓｅｄ ｒｅｃｅｓｓｅｄ ｓｏｕｒｃｅ /
ｄｒａｉｎ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ａｎｄ ｇａｔｅ￣ｒｅｃｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｒｅ￣
ｄｕｃｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｓｈｏｒｔ￣ｃｈａｎｎｅｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ (ＳＣＥｓ): ｔｈｅｉｒ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓꎬ ｗｉｔｈ ａ ６０ｎｍ
ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｅａｌｉｓｅｄ ａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｍａｘ ｏｆ ３００ ＧＨｚ [９] .

Ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ａｌ￣
ＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ
ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｎａｎｏ￣Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｇａｔｅꎬ ａｎｄ ＳＣＥｓ. Ａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｅｏｆ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｌ￣
ＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ. Ａｍｏｎｇ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ＡｌＧａＮ /
ＧａＮ ＨＦＥＴｓꎬ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｔｉ / Ａｌ￣ｂａｓｅｄ Ｏｈｍｉｃ ｓｔａｃｋｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｒｕｎ ｃｏｕｎｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｓｃａｌｉｎｇ. Ｒｅｇｒｏｗｎ ｎ ＋ ￣ＧａＮ Ｏｈｍｉｃ
ｃｏｎｔａｃｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
( Ｉｎ)ＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓꎬ ｃａｎ ｒｅａｌｉｓｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａ ｌｏｗ Ｏｈｍｉｃ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａ ｎａｎｏ￣ｌｅｖｅｌ ｓｃａｌｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ｒｅ￣
ｇｒｏｗｎ ｎ ＋ ￣ＧａＮ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｃａｌｅ
ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ￣ｔｏ￣ｄｒａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ( Ｌｓｄ ). Ａ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ６０ｎｍꎬ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄꎬ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴ ｗａｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ: ｗｈｅｎ ｔｅｓｔｅｄ ｉｔ ｈａｄ ａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
(ＤＣ) ｄｒａｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２. ０ Ａ / ｍｍ ａｔ Ｖｇｓ ＝ ２ Ｖ
ａｎｄ ａ ｐｅａｋ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ｇｍ) ｏｆ ６０８ ｍＳ /
ｍｍ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆＴ ａｎｄ ｆｍａｘ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ｒｅａｃｈｅｄ １５２ ＧＨｚ ａｎｄ ２１９ ＧＨｚ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ｈｅｔｅｒｏｓｔｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｅｐｉ￣
ｔａｘｉａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ａ ＳｉＣ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂｙ ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｖａｐｏｕｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＭＯＣＶＤ). Ｅｐｉｌａｙｅｒｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ
ａ １５ ｎｍ ｕｎｄｏｐｅｄ Ａｌ０. ２８Ｇａ０. ７２Ｎ ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｙｅｒꎬ ａ １ ｎｍ ＡｌＮ
ｌａｙｅｒꎬ ａｎｄ ａ ２ μｍ ｕｎｄｏｐｅｄ ＧａＮ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ. Ｈａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｈｅｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
１. １２ × １０１３ ｃｍ￣２ ａｎｄ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ １ ９９０ ｃｍ２ /
(Ｖｓ)ꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｈｅｅｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２４９ Ω / □ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＡｌＧａＮ /
ＧａＮ ＨＦＥＴ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １. Ａ １００ｎｍ ｈｉｇｈ ｍｅｓａ ｉｓｏｌａ￣
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｅｔｃｈｅｄ ｂｙ ａ Ｃｌ２ / ＢＣｌ３ ｐｌａｓｍａ￣ｂａｓｅｄ ｄｒｙ
ｅｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ｈｅｔｅｒｏ￣

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＡｌＧａＮ /
ＧａＮ ＨＦＥＴｓ
图 １　 ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ 器件截面示意图

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ＳｉＯ２ ｍａｓｋ ｆｏｒ ｎ ＋ ￣ＧａＮ
ｏｈｍｉｃ ｒｅｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｕｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ( ＰＥＣＶＤ ). Ｕｓｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｉｏｎ ｅｔｃｈｉｎｇ
(ＲＩＥ)ꎬ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ. Ａ
ｒｅｇｒｏｗｔｈ ｗｅｌｌ￣ｔｏ￣ｗｅｌｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ( ｉ. ｅ. ꎬ Ｌｓｄ￣ｒｅｇｒｏｗｎ) ｏｆ ６００
ｎｍ ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｓｉ
ｄｏｐｅｄ ｎ ＋ ＧａＮ ｗａｓ ｒｅｇｒｏｗｎ ｂｙ ＭＯＣＶＤꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ
ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｃ. ３ × １０１９ ｃｍ￣３ . Ｔｈｅ ｎ ＋ ＧａＮ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ
ｔｈｅ ＳｉＯ２ ｗａｓ ｌｉｆｔｅｄ ｏｆｆ ｂｙ ＨＦ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｒｏｗｔｈ. Ａ Ｔｉ / Ａｕ
ｍｅｔａｌ ｓｔａｃｋ ｗａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｓ ａｎ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ. Ｕｓｉｎｇ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ (ＴＬＭ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
Ｏｈｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒ ｔｏｔ) ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ０. ３５ Ωｍｍ.
Ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ
ＴＬＭ ｗｅｒｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ
(ＳＥＭ). Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ Ｓｉ￣ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ｄｒｙ ｅｔｃｈｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｒ ｔｏｔ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ[１０] . Ｕｓｉｎｇ ａ ｔｒｉｌａｙｅｒ
ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｂｅａｍ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ
ａ ６０ ｎｍ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｇａｔｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｅｌｆ￣ａｌｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎ ＋ ￣
ＧａＮ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ. Ｔｈｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｇａｔｅ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｓｏ
ａｓ ｔｏ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａ
ＳｉＮ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ＰＥＣＶＤ ａｎｄ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｄｓ ｕｓｉｎｇ ＲＩＥ.

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ
ＤＣ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｇａｔｅ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ４０ μｍ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ (Ｆｉｇ. ２). Ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ￣ｓｏｕｒｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ０ Ｖ ｔｏ １５ Ｖꎬ ｉｎ ０. １ Ｖ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇａｔｅ
ｂｉａｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２ Ｖ ｔｏ ￣６ Ｖꎬ ｉｎ ￣１ Ｖ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ. Ｔｅｓ￣
ｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒａｉｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ( Ｉｄｓ) ｏｆ ２. ０ Ａ / ｍｍ ａｔ Ｖｇ ＝ ２ Ｖ ｉｎ ＤＣ
ｍｏｄｅ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｎ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒｏｎ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａ￣
ｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｊｕｓｔ ０. ９４ Ωｍｍ ａｔ Ｖｇｓ ＝
１ Ｖ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ａｌ￣
ＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴ ａｔ Ｖｄｓ ＝ ６ Ｖ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ｂ). Ａ
ｐｅａｋ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ( ｇｍ ) ｏｆ ６０８ ｍＳ / ｍｍ
ｗａｓ ｆｏｕｎｄ. Ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｆ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ ｔｈｅ Ｉｄｓ ｏｆ ２. ０
Ａ / ｍｍ ｉｓ ａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｖａｌｕｅ ( ｔｏ ｄａｔｅ) ｆｏｒ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ
ＨＦＥＴｓ ｉｎ ＤＣ ｍｏｄｅ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｉｄｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ
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Ｆｉｇ. ２　 ＤＣ ｏｕｔｐｕｔ (ａ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂ￣
ｒｉｃａｔｅｄ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ
图 ２　 ＡｌＧａＮ/ ＧａＮ ＨＦＥＴｓ 器件直流输出(ａ)和转移特性曲线(ｂ)

ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｃａｌｉｎｇꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｌｏｗ Ｒｏｎ .
Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ＳｉＮ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｃａｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ２ＤＥＧ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎ￣
ｎｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａｓ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ２ ( ａ )ꎬ ｔｈｅ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ
ＨＦＥＴ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｐｉｎｃｈ￣ｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｎｏ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ＳｉＣ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｏｂｖｉｏｕｓ ＳＣＥｓ ｗｅｒｅ ｓｅｅｎꎬ ａｓ
ｅｖｉｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ. Ｔｈｉｓ ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ (Ｌｇ / ｄꎬ ｗｈｅｒｅ ｄ ｉｓ ｔｈｅ
ｂａｒｒｉｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ). Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ２ＤＥＧ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ ａｆｔｅｒ ＳｉＮ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ＳＣＥｓ.

Ｔｈｅ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉ￣
ｃａｔｅｄ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｌｏｗ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ２. ５ × １０ ￣５ Ａ /
ｍｍ ｅｖｅｎ ａｔ Ｖｇ ＝ ￣１０ Ｖꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３(ａ). Ｔｈｅ Ｖｄｓ
ｖｅｒｓｕｓ Ｖｇｓ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ Ｉｄｓ ｆｉｘｅｄ ａｔ ０. ２
ｍＡ / ｍｍ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ( Ｆｉｇ. ３ ( ｂ)). Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｒａｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｏｆｆ￣ｓｔａｔｅ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅ ＢＶｄｓ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ｂｅｉｎｇ ４４. ５ Ｖ.
Ｔｈｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ａｔ Ｖｇ ｏｆ ￣７ Ｖ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｃｕｒｖｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ.
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｖｄｓ ｖｅｒｓｕｓ Ｖｇｓ ｃｕｒｖｅꎬ ｔｈｅ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｇａｔｅ￣ｔｏ￣
ｄｒａｉｎ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ: ｔｈｅ ｐｌｏｔｔｉｎｇ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｉｓ ｔｏ ｂｅ １０１ Ｖ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｈｅ Ｉｇｓ ￣Ｖｇｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ( ａ) ａｎｄ Ｖｄｓ ￣Ｖｇｓ ｂｒｅａｋ￣
ｄｏｗｎ ｓｗｅｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ
图 ３　 ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ 器件 Ｉｇｓ ￣Ｖｇｓ特性(ａ)和 Ｖｄｓ ￣Ｖｇｓ

特性曲线(ｂ)

ｖａｌｕｅｓꎬ ｔｈｅ ｇａｔｅ￣ｔｏ￣ｄｒａｉｎ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｓ ３. ３６ ＭＶ / ｃｍꎬ ｗｈｉｃｈ ａｐｐｒｏａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｖａｌ￣
ｕｅ ｆｏｒ ＧａＮ (３. ４ ＭＶ / ｃｍ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｇｏｏｄ ｃｒｙｓ￣
ｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ｈｅｔｅｒｏｓｔｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｉｔｓ ＳｉＣ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｏｆ ｃｏｕｒｓｅꎬ ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎ ＋ ＧａＮ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｔｅ￣ｔｏ￣
ｄｒａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｍａｙ ｈａｖｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｇａｔｅ￣ｔｏ￣ｄｒａｉｎ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｆｉｅｌｄ.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓｅｓ
表 １　 不同偏置电压下主要的模型参数

Ｖｇｓ ＝ ￣２. ８ ＶꎬＶｄｓ ＝６ Ｖ Ｖｇｓ ＝ ￣２. ８ ＶꎬＶｄｓ ＝１４ Ｖ
ｇｍ / (ｍＳ / ｍｍ) ７７７ ６０２
ｇｄｓ / (ｍＳ / ｍｍ) ８１ ４０. ７
Ｃｇｄ / ( ｆＦ / ｍｍ) １０８ ７０

Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｇｎａｌ ＲＦ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡｌＧａＮ /
ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １００ ＭＨｚ
ｔｏ ５０ ＧＨｚ ｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ０. ０５ ＧＨｚ ｕｓｉｎｇ ａ ｖｅｃｔｏｒ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｅｒ. Ｗｉｔｈ ｏｎ￣ｗａｆｅｒ ｏｐｅｎ / ｓｈｏｒｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｐａｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｃａｐａｃｉ￣
ｔａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅ￣ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ[１１] . Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆＴ ａｎｄ ｆｍａｘ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘ￣
ｔｒａｐｏｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇａｉｎ ｜ Ｈ２１ ｜ ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａ￣
ｖａｉｌａｂｌｅ ｇａｉｎ (ＭＡＧ) ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅ￣

６３５



５ 期 ＬＶ Ｙｕａｎ￣Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ:ｆＴ / ｆｍａｘ > １５０ / ２１０ ＧＨｚ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｗｉｔｈ ｒｅｇｒｏｗｎ ｎ ＋ ￣ＧａＮ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｂｙ ＭＯＣＶＤ

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ＲＦ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ＡｌＧａＮ /
ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｆＴ(ａ) ａｎｄ ｆｍａｘ(ｂ)
图 ４　 ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ 器件中对应 ｆＴ(ａ)和 ｆｍａｘ(ｂ)最高
值的射频小信号曲线

ｔｅｒｓ ｂｙ ￣２０ ｄＢ / ｄｅｃ. Ｆｉｇｕｒｅｓ ４(ａ) ａｎｄ (ｂ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ
ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｜ Ｈ２１ ｜ ２ ａｎｄ ＭＡＧ ｗｈｅｎ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆＴ ａｎｄ ｆｍａｘꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａ ｐｅａｋ ｆＴ ｏｆ １５２ ＧＨｚ
ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ Ｖｇｓ ｏｆ ￣２. ８ Ｖ ａｎｄ ａ Ｖｄｓ ｏｆ ６ Ｖꎬ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｆｍａｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ １９２ ＧＨｚ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａ ｐｅａｋ
ｆｍａｘ ｏｆ ２１９ ＧＨｚ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ Ｖｇｓ ｏｆ ￣２. ８ Ｖ ａｎｄ ａ Ｖｄｓ
ｏｆ １４ Ｖꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆＴ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ １２１ ＧＨｚ. Ｔａｂｌｅ １
ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ Ｖｄｓ ｏｆ ６ Ｖ ａｎｄ １４ Ｖꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ( ｇｍ ) ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ７７７ ｍＳ / ｍｍ ｔｏ ６０２ ｍＳ / ｍｍꎬ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｒａｉｎ ｂｉａｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆＴ .
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ｇｄｓ) ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
８１ ｔｏ ４０. ７ ｍＳ / ｍｍꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＣＥ ｗａｓ ｗｅａｋ￣
ｅｎｅｄ. Ｔｈｉｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｍａｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓ￣
ｉｎｇ ｄｒａｉｎ ｂｉａｓ.

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ５ꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｏｆ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａ￣

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆＴ ａｎｄ ｆｍａｘ ｉｎ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ
ＨＦＥＴｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ
图 ５　 国内外 ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ 器件 ｆＴ 和 ｆｍａｘ频率特性对
比图

ｒｉｚｅｄ[６￣９ꎬ１２￣１７] . Ｍａｎｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｅｘｈｉｂｉｔ
ａ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆＴｆｍａｘ ａｎｄ ｏｆｔｅｎ ｏｎｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １５０
ＧＨｚ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆＴｆｍａｘ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ａｌ￣
ＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １７０ ＧＨｚꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｙｅｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｏｆ １８３ ＧＨｚ[１９] . Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆＴ
ａｎｄ ｆｍａｘ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｏｕｔ￣
ｐｕｔ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ｇｄｓ)ꎬ ａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＳＣＥｓꎬ ｅｘｅｒｔｅｄ
ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｍａｘ . Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅꎬ ａ ｔｈｉｎｎｅｒ ｂａｒｒｉｅｒ
ｌａｙｅｒꎬ ａｎｄ ａ ｔｈｉｎｎｅｒ ｇａｔｅ ｒｅｃｅｓｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｓｕｐ￣
ｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ＳＣＥｓ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｆＴ ａｎｄ ｆｍａｘ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｏｎ ａ ＳｉＣ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｒｄꎬ Ｒｓꎬ ａｎｄ Ｒ ｉꎬ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ￣ｔｏ￣ｄｒａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ (Ｌｓｄ) ｗａｓ
ｓｃａｌｅｄ ｔｏ ６００ ｎｍ ｕｓｉｎｇ ｒｅｇｒｏｗｎ ｎ ＋ ￣ＧａＮ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ
ｂｙ ＭＯＣＶＤ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａ ６０￣ｎｍ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｇａｔｅ ｗａｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｌｆ￣ａｌｉｇｎｅｄ￣ｇａｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｃｏｎｔａｃｔｓ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｃａｌｅｄ ｓｏｕｒｃｅ￣ｔｏ￣ｄｒａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｈｉｇｈ Ｉｄｓ ｏｆ ２. ０ Ａ / ｍｍ ａｔ Ｖｇｓ ＝ ２ Ｖ ａｎｄ
ａ ｐｅａｋ ｇｍ ｏｆ ６０８ ｍＳ / ｍｍ. Ｏｎ￣ｗａｆｅｒ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｇｎａｌ ＲＦ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆＴ ａｎｄ ｆｍａｘ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｅｒｅ １５２ ＧＨｚ ａｎｄ ２１９ ＧＨｚꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１] Ｓｈｅｎ Ｌꎬ Ｐａｌａｃｉｏｓ Ｔꎬ Ｐｏｂｌｅｎｚ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｐａｓｓｉｖａｔｅｄ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ

Ｄｅｅｐｌｙ Ｒｅｃｅｓｓｅｄ ＧａＮ ＨＥＭＴｓ Ｗｉｔｈ Ｆｌｕｏｒｉｎｅ￣Ｐｌａｓｍａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００６ꎬ ２７: ２１４ ２１６.

[２]Ｍｉｃｏｖｉｃ Ｍꎬ Ｋｕｒｄｏｇｈｌｉａｎ Ａꎬ Ｓｈｉｎｏｈａｒａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗ￣ｂａｎｄ ＧａＮ ＭＭＩＣ
ｗｉｔｈ ８４２ ｍＷ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｔ ８８ ＧＨｚ. ＩＥＥＥ ＩＭＳꎬ ２０１０ꎬ Ａｎａｈｅｉｍꎬ
ＣＡ:２３７ ２３９.

(下转第 ５６８ 页)

７３５



红 外 与 毫 米 波 学 报 ３５ 卷

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ [ Ｊ]. Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００２ꎬ ８３(６):３５８９ ３５９５.

[３]ＬＡＣＡＩＴＡ Ａ Ｌꎬ ＦＲＡＮＣＥＳＥ Ｐ Ａꎬ ＣＯＶＡ Ｓ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｎ￣
ｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ￣ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ ａｔ １. ３ ｍｉｃｒｏｎ
ｗｉｔｈ ５￣ｃｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ[Ｊ]. Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
１９９３ꎬ１８(１３):１１１０ １１１２.

[４]ＥＲＡＥＲＤＳ Ｐꎬ ＬＥＧＲＥ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ
ＯＴＤＲ: ａｄｖａｎｔａｎｇｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ￣
ｗａｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ２８(６):９５２ ９６４.

[５] ＺＢＩＮＤＥＮ Ｈꎬ ＢＥＣＨＭＡＮＮ￣ＰＡＳＱＵＩＮＵＣＣＩ Ｈꎬ ＧＩＳＩＮ Ｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｂꎬ １９９８ꎬ
６７(６):７４３ ７４８.

[６]ＺＨＡＮＧ ＪꎬＥＲＡＥＲＤＳ Ｐꎬ ＷＡＮＬＥＮＴＡ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. ２. ２３ ＧＨｚ
ｇａｔｉｎｇ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｄｉｏｄｅ ｆｏｒ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｐｒｏｃ. ＳＰＩＥꎬ ２０１０ꎬ ７６８１:
７６８１０Ｚ.

[７]ＰＥＮＧ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｅｍｅｎｔａｌ ｌｏｎｇ￣
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｃｏｙ￣ｓｔａｔｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｃｏｄｉｎｇ[ Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ ９８
(１):０１０５０５.

[８]ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＷＵ Ｇꎬ ＸＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｌｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ￣ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ[ Ｊ]. Ｎｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００９ꎬ１１ (６):
０６５００４.

[９]ＮＡＭＢＵ Ｙꎬ ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｓꎬ ＹＯＳＨＩＮＯ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｌｏｗ￣ｎｏｉｓｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ｆｏｒ １.
２４４￣ＧＨｚ ｃｌｏｃｋｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓꎬ ２０１１ꎬ１９(２１):２０５３１ ２０５４１.

[１０]ＲＥＮ ＭꎬＧＵ Ｘꎬ ＬＩＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｉｎｇ ａｔ １５５０
ｎｍ ｗｉｔｈ １ＧＨｚ ｓｉｎｅ￣ｗａｖｅ ｇａｔｅｄ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ＡＰＤ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ [ Ｊ ]. Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１１ꎬ １９ ( １４ ):
１３４９７.

[１１]ＹＡＮＧ Ｆａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎꎬ ＨＥ Ｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｓｅｒｓ
(杨芳ꎬ 张鑫ꎬ 贺岩ꎬ等. 基于高速伪随机码调制和光
子计数激光测距技术. 中国激光)ꎬ ２０１３ꎬ ４０(２):１８４
１８８.

[１２]ＣＨＥＮ Ｘｉｕ￣Ｌｉａｎｇꎬ１５５０ｎｍ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｄ]. Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (陈修亮.
１ ５５０ ｎｍ 单光子探测极其应用研究. 华东师范大学)
２００６.

[１３] ＹＵＡＮ Ｚ Ｌꎬ ＫＡＲＤＹＮＡＬ Ｂ Ｅꎬ ＳＨＡＲＰＥ Ａ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ
[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ９１(４):０４１１１４.

[１４]ＬＩ Ｙｏｎｇ￣Ｆｕꎬ ＬＩＵ Ｊｕｎ￣Ｌｉａｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ￣Ｐｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｖａ￣
ｌａｎｃｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ＡＰＤ[Ｊ]. Ｊ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｍｉｌｌｉｍ. Ｗａｖｅｓ
(李永富ꎬ 刘俊良ꎬ 王青圃ꎬ等. 基于 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ 雪崩
二极管的高速单光子探测器雪崩特性研究. 红外与毫
米波学报)ꎬ ２０１５ꎬ ３４(４):４２７ ４３１.

[１５]ＺＨＥＮＧ Ｌｉ￣Ｘｉａꎬ ＷＵ Ｊｉｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕ￣Ｃｈｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＩｎＧａＡｓ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏ￣
ｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ. Ｓｉｎ. (郑丽霞ꎬ吴金ꎬ张秀川
等. ＩｎＧａＡｓ 单光子探测器传感检测与淬灭方式. 物理
学报)ꎬ ２０１４ꎬ ６３(１０):１０４２１６.

[１６]ＮＡＭＥＫＡＴＡ Ｎꎬ ＳＡＳＡＭＯＲＩ Ｓꎬ ＩＮＯＵＥ Ｓ. ８００ ＭＨｚ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｔ １５５０￣ｎｍ ｕｓｉｎｇ ａｎ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ａｖａ￣
ｌａｎｃｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ｇａｔｉｎｇ [ Ｊ].
Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００６ꎬ１４(２１):１００４３ １００４９.

[１７]ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＴＨＥＷ Ｒꎬ ＢＡＲＲＥＩＲＯ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｆａｓｔ
ｇａｔｅ ｒａｔｅ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ
[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００９ꎬ ９５(９):０９１１０３.

[１８]ＷＵ Ｇꎬ ＺＨＯＵ Ｃꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｇａｔｅｄ￣ｍｏｄｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｔ １. ５５ ｕｍ[Ｊ]. Ｏｐｔｉｃｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００６ꎬ ２６５(２００６):１２６ １３１.
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ｃｏｒｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００１ꎬ ２２: ５１０
５１２.

[４]Ｓｕｎ Ｈꎬ Ａｌｔ Ａ Ｒꎬ Ｂｅｎｅｄｉｃｋｔｅｒ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ２０５￣ＧＨｚ (ＡｌꎬＩｎ)Ｎ / ＧａＮ
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ＭＭＩＣｓ[Ｃ]. ＩＥＥＥ ＭＴＴ￣Ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１１ꎬ Ｂａｌｔｉｍｏｒｅꎬ ＭＤ:１
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