
第 43 卷第 4 期
2024 年 8 月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol.  43， No.  4
August，2024

侧栅晶体管太赫兹探测器的物理模型、结构制备
与直流测试

康亚茹 1，3， 董 慧 4， 刘 晶 3， 黄 镇 5， 李兆峰 1，2，3*， 颜 伟 3*， 王晓东 1，2，3

（1. 中国科学院大学 集成电路学院，北京 100049；
2. 中国科学院大学 材料与光电研究中心，北京 100049；

3. 中国科学院半导体研究所 半导体集成技术工程研究中心，北京 100083；
4. 中国科学技术大学 微电子学院，安徽 合肥 230026；

5. 湖北九峰山实验室 研究中心，湖北 武汉 430074）

摘要：针对侧栅结构高电子迁移率晶体管（High Electron Mobility Transistors， HEMTs）太赫兹探测器，构建了器件的

直流输运和太赫兹探测的物理模型。运用自对准工艺，成功制备了形态良好、接触可靠的侧栅结构，有效地解决了

器件双侧栅与台面间的接触问题，最终获得了不同栅宽（200 nm、800 nm和1 400 nm）的侧栅GaN/AlGaN HEMT太赫

兹探测器。通过直流测试表征发现，不同器件的栅宽与其阈值电压之间呈现出明显的线性关系，验证了侧栅结构

HEMT太赫兹探测器的直流输运模型。上述结果为完整的侧栅HEMT太赫兹探测器的理论模型提供了实验验证和

指导，为侧栅HEMT太赫兹探测器的发展提供了重要支持。
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Abstract： For the high-electron-mobility transistor （HEMT） terahertz detector with a side-gate structure， a physical 

model for DC transport and terahertz detection of the device was constructed.  Using a self-alignment process， well-

shaped and reliable contacts for the side-gate structure were successfully fabricated， effectively solving contact issues be‐

tween the dual gates and the mesa.  Ultimately， terahertz detectors with different gate widths （200 nm， 800 nm， and 

1400 nm） of side-gate GaN/AlGaN HEMTs were obtained.  DC tests revealed a clear linear relationship between the 

gate widths of different devices and their threshold voltages， confirming the DC transport model of the side-gate HEMT 

terahertz detector.  These results provide experimental verification and guidance for the theoretical model of the complete 

side-gate HEMT terahertz detector， offering significant support for the development of side-gate HEMT terahertz detec‐

tors.
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引言

由于太赫兹波具有其独特的特性［1］，有望用于

下一代通信［2］、检测［3-4］等领域。太赫兹探测器作为

太赫兹应用系统的基本组成部分，在太赫兹技术中

起着关键作用［5］。高电子迁移率晶体管基于二维电

子气体（Two-Dimensional Electron Gas， 2DEG），具

有高速、高灵敏、低噪声、频率分辨性、室温工作、易

于集成等特点［1］。Dyakonov．M 等人提出，在特定

边界条件下，HEMT 结构中的二维电子气可成为不

稳定状态，从而振荡产生电磁波，电磁波频率可由

栅电压调制，经设计可达太赫兹波段［6］，对太赫兹探

测器的设计具有重要价值。

HEMT 太赫兹探测器的检测机制取决于 ωτ 和

sτ/L的取值，其中ω是等离子体波的基本振荡频率，

τ是动量弛豫时间，s是等离子体波速，L是晶体管栅

长。当 ωτ <<1（或者 ωτ > 1但 sτ/L << 1）时，探测器

工作于非共振模式［7］，响应度与肖特基二极管太赫

兹探测器相当［8］。当 ωτ >>1 且 sτ/L >>1 时，探测器

为共振探测模式［7］，响应度比肖特基二极管太赫兹

探测器大几个数量级［9］。根据等离子体波共振探测

理论［9］分析，在入射波频率等于本征等离子体波振

荡频率 f0的奇次倍数时，产生共振响应，并且共振电

压响应度会在阈值电压下达到最大［10］。传统HEMT
太赫兹探测的本征等离子体波频率 f0为：

f0 =  q2ns0 d ε0 εm 4L , （1）
其中，q为电子电荷，m为有效质量，ns0为 2DEG的电

子密度，ε0为真空介电常数，ε为半导体相对介电常

数，d是一个定值，为顶栅到 2DEG 的距离。理论上

共振探测有更大的响应度，但在实验中响应度和共

振检测质量因子比理论预测要小得多［11-14］，一个可

能的原因是晶体管栅极宽度 W 大于栅长 L，通道中

存在斜等离子体模式［15］，这些斜模以不同角度和距

离从源极到达漏极，使得共振响应降低且共振峰展

宽，这对制作高性能的探测器非常不利。具有窄通

道的晶体管可以减少甚至消除这个问题，研究表

明［16-17］，采用干法刻蚀方法来缩小晶体管栅宽并不

十分理想。尽管栅宽减小，但其与栅长仍处于同一

数量级，而刻蚀过程中的等离子体轰击会损伤台面

侧壁，降低 2DEG的迁移率，因而对共振探测结果的

提升效果有限。为了提高共振探测性能，G.  Cywin⁃

ski 和 Yahniuk 等人报告了一种侧栅 GaN/AlGaN 场

效应晶体管的设计［18］。如图 1（a）所示，与传统

HEMT图 1（b）不同，这种设计栅极只沉积在二维电

子气体通道的两侧，即 AlGaN 的顶部无金属层，在

水平方向上通过侧栅的电学调制控制 2DEG的沟道

宽度，形成一个比例为W/L <<1的导电通道，并保持

载流子迁移率不变。

与传统的金-半接触 JFET器件和传统HEMT都

不同，侧栅结构HEMT器件的栅极是金属-2DEG接

触，采用双栅从水平两侧压缩沟道宽度，适用于金-
半接触的传统 JFET 和传统 HEMT 的直流输运模型

都不再适用于侧栅HEMT，由于耗尽层宽度不同，因

而上述用于传统 HEMT的共振频率式（1）也不再成

立。为了制作出高性能的探测器，对其物理模型进

行研究十分必要，本文从金属-2DEG接触基本原理

出发，推导出完整的侧栅晶体管太赫兹探测器的直

流输运模型和太赫兹共振探测响应模型，并采用自

对准工艺制作了不同栅宽的侧栅GaN/AlGaN HEMT
太赫兹探测器，在实验上验证了侧栅结构的直流输

运模型，为未来制作高性能侧栅晶体管太赫兹探测

器提供了实验依据和理论指导。

1 侧栅HEMT太赫兹探测器物理模型推导 

1. 1　直流输运模型　

图 2 示意了器件结构原理，其中金属与半导体

接触形成栅极，左右金属侧栅与 2DEG 形成肖特基

势垒。图 3展示了金属与 2DEG接触的能带图。当

高功函数金属与 2DEG接触时，2DEG内电子流向金

属，导致 2DEG 沟道费米能级下降。为阻止电子漂

移，金属-2DEG 结的 2DEG 侧会形成空间电荷区限

（a） （b）

图1　器件结构示意图：（a）侧栅HEMT；（b）传统HEMT[18]

Fig. 1　 Schematic diagram of the device structure：(a) side 

gate HEMT; (b) conventional HEMT[18]
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制电子运动，利用耗尽层来调节导电沟道宽度［19］。

1989年，S.  G.  Petrosyan 和 A.  Ya.  Shik提出的

金属与 2DEG的接触模型［20］可以很好地应用于侧栅

结构中，当接触电势 qV小于 2DEG的费米能级Ef时，

能带开始弯曲。忽略 2DEG 厚度上的电势变化，简

并 2DEG 的局部密度 ns0与电势线性相关，从而得出

边界条件：

ϕ (0,z) =  -V , （2）
∂ϕ
∂z ( x,0) =  q

2ε0 ε
ns0

qϕ ( )x
Ef

. （3）
通过保角变换，将 xz坐标变换为 uv坐标，在 x = 

l时边界条件不变：

ϕ (u,π) =  -V , （4）
∂ϕ
∂ν (u,0) =  ql

4ε0 ε
ns0

qϕ
Ef

sh u
2 , （5）

∂ϕ
∂u (0,ν) =  ql

4ε0 ε
ns0 sin ν

2 . （6）
尽管通用解析解较难获得，但当距离 x= l足够

远时，计算薄膜电势分布相对容易。对于 z = 0 和

x > l （即对于 v = 0 和 u > 0 ），假设 ϕ ≈ 0，求解并转

换坐标 xz可得：

ϕ ( x,0) = - 2V
π arctg ( )l2 - x2 1

2

x
qns02πε0 ε

xln
l - ( )l2 - x2 1

2

l + ( )l2 - x2 1
2

. （7）
2DEG 的电场 ∂ ( x，0) / ∂x 没有奇点，当且仅当

x = l时，得到耗尽层的厚度公式：

l = 2ε0 εV
qns0

, （8）
其中，V=Vbi-Vg，将上述分析代入双侧栅HEMT，在无

源漏偏压、双栅加统一电压 Vg下，当耗尽层完全将

沟道夹断时的栅压即为阈值电压，此时两侧耗尽层

宽度之和近似为栅宽W，可得器件的阈值电压 Vth和

响应电流 ID分别为：

Vth = Vbi - qns0W4ε0 ε
, （9）

ID = qμns0
L

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
W - 4ε0 ε ( )Vbi - Vg

qns0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

Vds - 2ε0 εμ
L Vds

2

, （10）
μ 为电子迁移率，Vbi是金属-2DEG 接触处的内

置电势，Vds为考虑到源极和漏极接触点以及 2DEG
沟道上电压下降的有效源极漏极电压。

1. 2　太赫兹共振探测响应模型　

下面计算侧栅HEMT太赫兹共振探测频率及其

探测响应度。假设双栅统一加入栅极电压 Vg，沟道

无电流，考虑漂移速度 v的平均效应，并忽略碰撞和

电子散射。根据牛顿第二运动定律，结合运动小信

号方程和连续性方程，推导出二维波动方程式：

∂j
∂t

 =  E q2ns0
m ,∂ρ

∂t
 +divj = 0 , （11）

∂2 ρ
∂t2  + q2ns0

m divE =  0 , （12）
Ns ≈  C ( )Vg - Vth q , （13）

在二维电子气中，j是单位长度电流，ρ是单位面

积电荷。根据式（13）得到 2DEG中载流子的表面密

度Ns（等于金属栅极接触上的正电荷密度和宽带隙

半导体中正电荷耗尽的给体的总和）［21］，并通过沟

道内电场与表面电荷密度的关系推得：

ρ = qNs = C (Vg - Vth - Vds ) . （14）
考虑到双栅应用统一栅压 Vg，单位面积的有效

栅极电容C由下式给出：

C = 2ε0 ε l . （15）
基于渐进沟道近似，将沟道内电场 E = - 1

C ∇ρ

代入上述公式，最终获得表面电荷 ρ 的二维波动方

程，并从中求解等离子体波速度 s：
∂2 ρ
∂t2  +s2Δρ =  0 , （16）

s =  q2ns0
mC = q2ns0 l

2ε0 εm
. （17）

图2　侧栅GaN/AlGaN HEMT原理图

Fig.  2　Schematic diagram of side gate GaN/AlGaN HEMT

图3　金属与2DEG接触能带图［19］

Fig.  3　Contact band diagram of metal and 2DEG［19］
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结合色散关系，得到了侧栅 HEMT 的本征等离

子体波频率的公式：

f0 =  ω
2π

= 1
4L

q2ns0 l
2ε0 εm

. （18）
在计算响应度方面，根据渐进沟道近似，可类比

浅水波，满足运动方程（欧拉方程）与连续性方程［15］：
∂v
∂t

+ v ∂v
∂x

+ q
m

∂U
∂x

+ v
τ =  0 , （19）

∂U
∂t

+ ∂ ( )Uv
∂x

=  0 , （20）
其中，U 为沟道中的电压。场效应管耦合太赫兹能

量会在栅源之间产生交流信号［9］，在栅源之间施加

场效应管的开启电压，在沟道源漏两端分别有边界

条件：

U (0,t) =  U0 +  Ua cos ωt , （21）
j (L,t) =  CU (L,t) v (L,t) , （22）

其中，U0为直流栅源电压摆幅，Ua cosωt为入射太赫

兹波在栅源之间诱导的外部交流电压。代入边界

条件后可求得电压响应为：

ΔU =  14 U0( Ua

U0 ) 2
f (ω) , （23）

f（ω）的大小与沟道中等离子体波的传播损耗、

沟道长度以及传播速度等参数密切相关。共振探

测时ωτ >>1且 sτ/L >>1，f（ω）可表示为：

f (ω) =  4 ( sτ
L ) 2 1

4 ( )ω - nω0
2
τ2 + 1 . （24）

将式（24）代入到式（23）中，最终求得共振探测

电压响应度∆U为：

ΔU =  U0( Ua

U0 ) 2( sτ
L ) 2 1

4 ( )ω - nω0
2
τ2 + 1  .（25）

1. 3　小结　

综上可知，侧栅HEMT与传统HEMT和金-半接

触 JFET 器件的物理模型均有显著不同，如表 1 所

示。首先，侧栅 HEMT的耗尽区宽度与接触电位成

线性关系，而不是像金-半接触 JFET器件中耗尽区

宽度与接触电位的平方根成线性关系；其次，侧栅

HEMT 和 JFET 的阈值电压都与栅宽 W 有关，传统

HEMT 的阈值电压和 d 有关，所以传统 HEMT 器件

的阈值电压并不随器件的栅宽变化而变化；最后，

侧栅 HEMT 和 JFET 的本征等离子体波频率 f0随栅

压的增大而增大，而传统 HEMT 器件中 f0随栅压的

增大而减小。

2 探测器的制备与测试 

侧栅结构HEMT器件制备的主要难点是确保两

个侧栅与台面之间既不脱离（detach）又不过多交叠

（overlap）。为了实现良好的侧栅 HEMT 器件接触，

实验采用了自对准工艺［22］，如图 4所示：如图 4（a），

先在样片上旋涂电子束负胶，经曝光后进行显影、

定影，形成台面掩膜，其既可以作为台面刻蚀掩膜，

又可以作为后续顶栅剥离的牺牲层；如图 4（b），将

掩膜外样片刻蚀形成台面；如图 4（c），在台面掩膜

未去除的情况下，继续涂覆电子束正胶，进行电子

束曝光、显影和定影，形成栅极图案；如图 4（d），在

栅极图案上沉积栅极金属薄膜；如图 4（e），去除残

余电子束正胶，将金属剥离，形成金属栅极，此时台

面顶部有栅极金属存在；最后如图 4（f）所示，去除刻

蚀台面掩膜，进行顶部栅极剥离，形成样片台面两

侧的金属双侧栅电极。

利用自对准工艺先制作整个金属栅条，再通过

顶栅剥离工艺去除顶栅，只留两个金属侧栅，无需

套刻就可以与台面形成良好接触，具有自对准、可

控性高、重复性好等优势，避免了套刻侧栅与台面

时因误差产生的脱离和交叠问题。单步工艺成品

如图 5 所示。栅极由 Ni/Au（200/2000 Å）直接沉积

表1　侧栅 HEMT与传统HEMT、JFET物理模型对比

Table 1　Compare physical models of lateral gate HEMT with traditional HEMT and JFET

器件类别

侧栅HEMT

传统HEMT

金-半接触

JFET

耗尽层宽度 l

l = 2ε0 εV
qns0

耗尽层宽度远小于d，可忽

略不计

l = ( 2ε0 εV
qND )

1
2

阈值电压Vth

Vth = Vbi - qns0W4ε0 ε

Vth = qns0d
ε0 ε

Vth = Vbi - qNDW 2
8ε0 ε

响应电流 ID

ID = qμns0
L

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
W - 4ε0 ε ( )Vbi - Vg

qns0

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
Vds - 2ε0 εμ

L Vds
2

ID = Wμε0 ε
Ld

é
ë
êêêê(Vg - Vth )Vds - 1

2 Vds
2ù
û
úúúú

ID = qμND

L

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
W - 8ε0 ε ( )Vbi - Vg

qND

ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
Vds - 2μ 8ε0 εqND3L Vds

3
2

本征等离子体波

频率 f0

f0 =  1
4L
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在台面边缘形成肖特基接触点，源漏两极采用 Ti/
Al/Ni/Au（200/1200/550/450 Å）金属层堆叠，经多步

氮气退火形成欧姆接触点，器件采用光刻、蒸金和

剥离工艺制备引线及金属电极，然后电极加厚、器

件封装，由此完成了侧栅 HEMT太赫兹波探测器的

制备，器件结构如图 6所示。此外，对器件的直流特

性进行了 300 K 下的测试，电压范围为-10 V 至

2 V。

3 结果和分析 

实验测得的转移特性曲线如图 7 所示，得出栅

宽 200 nm、800 nm和 1 400 nm的双侧栅器件的阈值

电压 Vth分别为-3. 85 V、-5 V、-6 V。通过对实验测

得的阈值电压和栅宽的数据拟合，可以对模型中的

式（8）和（9）进行验证。当器件在阈值电压下时，耗

尽层完全将沟道夹断，此时耗尽层宽度 l 近似为栅

宽W的一半，通过线性拟合可以得到Vth和W线性关

系式斜率的实验值-0. 001 8，即Vth=-0. 001 8W＋Vbi，

如图 8（a）所示。另一方面，把双侧栅 AlGaN/GaN 
HEMT的相关参数（二维电子气面密度 ns0、GaN介电

常数 εGaN等，详见表 2）代入式（9），可以得到 Vth和 W

线性关系式斜率的理论值-0. 001 7，即 Vth=-0. 001 
7W＋Vbi。其中，V=Vbi-Vbi，Vbi是金属-2DEG接触处的

内置电势，在本文模型中保持不变。实验值和理论

值符合较好，这表明侧栅 AlGaN/GaN HEMT 的耗尽

层宽度与阈值电压满足式（8）的关系。

同时，对金-半接触器件的耗尽宽度公式进行

计算［23］，假设掺杂浓度 ND 为 1019 cm-3，得到 Vth=
-0. 004 2W2＋Vbi。通过对实验数据进行二次曲线拟

合，得到的系数为-1. 06×10-6，即Vth=-1. 06×10-6W2＋

Vbi，如图 8（b）。与计算结果存在较大差距，这表明

金-半接触 JFET器件的耗尽宽度公式不适用于侧栅

AlGaN/GaN HEMT。
作为对比，制作了不同栅宽的传统HEMT器件，

并对其进行直流测试，测试结果如图 9所示。栅宽

200 nm、800 nm 和 1 400 nm 的传统 HEMT 阈值电压

分别为-3. 8 V、-4. 1 V、-4. 2 V，传统 HEMT 的阈值

电压由顶栅控制，不随栅宽变化。

值得指出的是，从表 1可知，侧栅器件与其他器

件理论模型不同的根本原因是由于结构变化引起

的耗尽层宽度随栅压的变化规律不同。因为侧栅

HEMT 的导电沟道宽度受耗尽层调控，所以在直流

输运模型中，器件的 I-V 特性是由耗尽层宽度决定

的。上述对阈值电压的直流测试初步验证了理论

模型。而且根据式（18），器件等离子体波频率和耗

尽层宽度密切相关，可以通过调制栅压控制耗尽层

宽度，从而调制器件的等离子体波频率和探测器对

太赫兹波的共振探测频率，未来会对这方面内容进

行进一步的研究与验证。

4 结论 

本研究以金属-二维电子气（2DEG）接触为起

点，深入研究了侧栅晶体管太赫兹探测器的性能，

图4　基于自对准工艺制备侧栅流程图

Fig.  4　Flow chart of side gate prepared based on self-align‐

ment process

（a） （b） （c）

图5　剥离后的侧栅SEM照片：（a）200 nm侧栅结构；（b）800 nm侧栅结构；（c）1400 nm侧栅结构

Fig. 5　SEM photo of the side gate after the dissection： (a) 200 nm gate structure; (b) 800 nm gate structure; (c) 1400 nm gate struc‐

ture
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推导出完整的直流输运模型和太赫兹共振探测响

应模型。通过自对准工艺，成功制备了栅宽分别为

200 nm、800 nm 和 1 400 nm 的 侧 栅 GaN/AlGaN 
HEMT 太赫兹探测器，并对它们的直流特性进行了

详细测试和表征。实验结果表明，侧栅晶体管太赫

兹探测器的阈值电压与栅宽呈线性关系，从而证实

了其与传统 HEMT 和金-半接触 JFET 器件都有不

同，侧栅 HEMT耗尽区宽度不与接触电位的平方根

成线性关系，进一步巩固了理论模型的可靠性。未

来，将继续进行更多测试，包括太赫兹测试，以深入

探究该新型探测器在实际应用中的潜力。这些发

现不仅为太赫兹技术的应用提供了坚实的实验基

础，也为相关领域的研究和应用提供了有价值的理

            （a）                                               （b）
图 6　侧栅 GaN/AlGaN HEMT 结构图：（a）整体图；（b）局部

图

Fig.  6　Side gate GaN/AlGaN HEMT block diagram：（a） over‐

all diagram； （b） local diagram

图7　侧栅HEMT转移特性曲线

Fig.  7　Transfer characteristic curve

表2　侧栅AlGaN/GaN HEMT的相关参数

Table 2　Relevant parameters of the bilateral gate Al⁃
GaN/GaN HEMT

二维电子气面密度

ns0 /（cm-2）
2×1011

真空介电常数

ε0 /（F/m）
8. 85×10-12

GaN介电常

数εGaN
5. 35

电子电荷量

q /C
1. 6×10-19

图8　拟合曲线：（a）一次曲线拟合；（b）二次曲线拟合

Fig. 8　Fitting curve： (a) linearity curve；(b) quadratic curve

图9　传统HEMT转移特性曲线

Fig.  9　Traditional HEMT transfer characteristic curve
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论指导。
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