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基于再生长欧姆接触工艺的 ２２０ ＧＨｚ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ 场效应晶体管
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(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:在蓝宝石衬底上研制了具有高电流增益截止频率(ｆＴ)的 ＩｎＡｌＮ / 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 ５０ ｎｍ 直栅. 由于器件尺寸的缩小ꎬＶｇｓ ＝ １ Ｖ 下器件最大饱和电流( Ｉｄｓ)达到 ２. １１ Ａ / ｍｍꎬ
峰值跨导达到 ６０９ ｍＳ / ｍｍ. 根据小信号测试结果ꎬ外推得到器件的 ｆＴ 和最大振荡频率( ｆｍａｘ)分别为 ２２０ ＧＨｚ
和 ４８ ＧＨｚ. 据我们所知ꎬ该 ｆＴ 值是目前国内 ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ 器件报道的最高结果.
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ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍａｔｃｈｅｄ
ｈｅｔｅｒｏ￣ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ＩｎＡｌＮ /
ＧａＮ ＨＦＥＴｓꎬ ｔｈｉｎ ＩｎＡｌＮ ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｙｅｒ ａｌｌｏｗｓ ｈｉｇｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｓ ｄｅｖｉｃｅ ｓｃａｌｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ＳＣＥｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ＲＦ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｈａｓ ｍａｄｅ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｒｏ￣
ｇｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ ｌａｔｔｉｃｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. １００￣
ｎｍ ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｌａｔｔｉｃｅ￣ｍａｔｃｈｅｄ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｓｈｏｗ￣
ｉｎｇ ｆＴ ｗｉｔｈ １４４ ＧＨｚ ( ｆｍａｘ ＝ １３７ ＧＨｚ) ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ. [９] Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ２０５￣
ＧＨｚ￣ｆＴ ａｎｄ １９１￣ＧＨｚ￣ｆｍａｘ ｉｎ ａ ５５￣ｎｍ￣ｇａｔｅ￣ｌｅｎｇｔｈ ＩｎＡｌＮ /
ＧａＮ ＨＦＥＴ ｗｉｔｈ ａ １０￣ｎｍ ｔｏｐ ｂａｒｒｉｅｒ. [１０] ＲＦ ｔｒａｎｓｃｏｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ (ｇｍ) ｃｏｌｌａｐｓｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｏｘｙｇｅｎ ｐｌａｓｍａ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ. ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｆＴ
ｏｆ ２４５ ＧＨｚ ｕｓｉｎｇ ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３０ ｎｍ. [１１] Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｇｒｏｕｐ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ＩｎＧａＮ ｂａｃｋ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ＳＣ￣
Ｅｓꎬ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｈｉｇｈ ｆＴ ｏｆ ３００ ＧＨｚ ｕｓｉｎｇ ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
３０ ｎｍ. [１２] Ａ ｒｅｃｏｒｄ ｆＴ ｏｆ ４００ ＧＨｚ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｙｕｅ
ｅｔ ａｌ. ｕｓｉｎｇ ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３０ ｎｍ ｉｎ ａｎ ｕｌｔｒａｓｃａｌｅｄ Ｉｎ￣
ＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴ. [１３] Ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ａｌｌｏｗｓ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ Ｗ￣ｂａｎｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ＲＦ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｉｓ ｍｕｃｈ
ｓｌｏｗ. Ｏｕｒ ｇｒｏｕｐ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａ ７０￣ｎｍ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ＩｎＡｌＮ /
ＧａＮ ＨＦＥＴ ｗｉｔｈ １６２￣ＧＨｚ ｆＴ ａｎｄ １７６￣ＧＨｚ ｆｍａｘ ｕｓｉｎｇ ａｌ￣
ｌｏｙｅｄ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ. [１４]

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ｗｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆＴ . Ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｒｅｇｒｏｗｎ ｎ ＋ ￣
ＧａＮ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｃａｌｅ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ￣ｔｏ￣
ｄｒａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ( Ｌｓｄ ). Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ａ ５０ ｎｍ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｇａｔｅ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｓｅｌｆ￣ａｌｉｇｎｅｄ￣ｇａｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｆａｂ￣
ｒｉｃａｔｅｄ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｓｈｏｗ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒａｉｎ ｓａｔｕ￣
ｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２. １１ Ａ / ｍｍ ａｔ Ｖｇｓ ＝ １ Ｖꎬ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｅａｋ ｅｘｔｒａｎｓｉｃ ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ( ｇｍ ) ｏｆ
６０９ ｍＳ / ｍｍ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ５０￣ｎｍ ｒｅｃ￣
ｔａｎｇｕｌａｒ ｇａｔｅ ｓｈｏｗ ａ ｈｉｇｈ ｆＴ ｏｆ ２２０ ＧＨｚ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｆｍａｘ ｏｆ ４８ ＧＨｚ.

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ ( ａ)ꎬ ｔｈｅ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ｈｅｔｅｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ５ ｎｍ ｌａｔｔｉｃｅ ｍａｔｃｈｅｄ
Ｉｎ０. １７Ａｌ０. ８３Ｎ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ａ １ ｎｍ ＡｌＮ ｓｐａｃｅｒꎬ ａｎｄ ａ ｓｅｍｉ￣ｉｎ￣
ｓｕｌａｔｉｎｇ ＧａＮ ｂｕｆｆｅｒ ｏｎ (０００１) ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬ ｕｓｉｎｇ
ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＭＯＣＶＤ). Ｔｈｅ
ａｓ￣ｇｒｏｗｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｈｏｗ ａ ２ＤＥＧ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １. ９ ×
１０１３ ｃｍ￣２ ａｎｄ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ １３００ ｃｍ２ / Ｖｓ ｂｙ
ｖａｎ ｄｅｒ Ｐａｕｗ ｈａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｍｅｓａ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｃｌ２ / ＢＣｌ３ ｐｌａｓｍａ￣ｂａｓｅｄ ｄｒｙ ｅｔｃｈ. Ｓｕｂｓｅ￣
ｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＳｉＯ２ ｍａｓｋ ｆｏｒ ｎ ＋ ＧａＮ ｒｅｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｃｈｅｍｉｃ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＰＥＣＶＤ)ꎬ ｔｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｉｏｎ ｅｔｃｈｉｎｇ (ＲＩＥ)ꎬ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｐａｔｔｅｒｎｅｄ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｗｉｔｈ
ｎ ＋ ＧａＮ (ｉ. ｅ. ꎬ Ｌｓｄ￣ｒｅｇｒｏｗｎ) ｏｆ ６００ ｎｍ ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｏ ｒｅ￣
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ. ｎ ＋ ￣ＧａＮ
ｗａｓ ｒｅｇｒｏｗｎ ｂｙ ＭＯＣＶＤ ｗｉｔｈ ｄｏｐｉｎｇ Ｓｉ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖ￣
ｅｌ ａｂｏｕｔ ~ ３ × １０１９ ｃｍ￣３ . Ａｆｔｅｒ ｒｅｇｒｏｗｔｈꎬ ｔｈｅ ｎ ＋ ￣ＧａＮ ａ￣
ｂｏｖｅ ＳｉＯ２ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ＨＦ. Ａ ５０￣ｎｍ ｒｅｃｔａｎｇｕ￣
ｌａｒ Ｎｉ / Ａｕ ｇａｔｅ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｓｅｌｆ￣ａｌｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎ ＋ ￣ＧａＮ ｎｏｎ￣
ａｌｌｏｙｅｄ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｂｅａｍ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ
ｌｉｆｔ￣ｏｆｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｇａｔｅ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｃｏｎｔａｃｔｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ＳｉＮ ｐａｓ￣
ｓｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ＰＥＣＶＤ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｆｏｒ
ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｄｓ ｕｓｉｎｇ ＲＩＥ. Ｆｉｇｕｒｅ １ (ｂ) ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ (ＳＥＭ) ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉ￣
ｃａｔｅｄ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓｏｕｒｃｅ￣ｔｏ￣ｄｒａｉｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ (Ｌｓｄ) ｏｆ ６００ ｎｍ.

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ( ＴＬＭ) ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ Ｏｈｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｇｒｏｗｎ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｂｅｆｏｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ＴＬＭ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ
ＳＥＭ. Ａｓ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｏｗｎ ｃｏｎｔａｃｔ ( Ｒ ｔｏｔ ) ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｒｅｅ
ｐａｒｔｓꎬ ｉ. ｅ. ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒｃ) ａｔ ｍｅｔａｌ / ｎ ＋ ￣ＧａＮ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅꎬ ｎ ＋ ￣ＧａＮ ａｃｃｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｇｒｏｗｎ ｅｄｇｅ ｔｏ
ｏｈｍｉｃ (Ｒｎ ＋ ￣ＧａＮ) ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒ ｉｎｔ) ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅ ｏｆ ｎ ＋ ￣ＧａＮ / ２ＤＥＧ. [１５] Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＴＬＭ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ
ｒｅｇｒｏｗｎ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ｃｈａｎｎｅｌꎬ ａ ｓｈｅｅｔ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２６０ Ω / ｓｑ ａｎｄ ａ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒ ｔｏｔ)
ｏｆ ０. ３６ Ωｍｍ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ＴＬＭ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｏｗｎ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｒｏｗｎ ｎ ＋ ￣
ＧａＮ ｃｈａｎｎｅｌꎬ ａ ｒｅｇｒｏｗｎ ｎ ＋ ￣ＧａＮ ｓｈｅｅｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １００
Ω / ｓｑ ａｎｄ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒｃ ) ｏｆ ０. １２ Ωｍｍ
ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｈｅｅｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｎ ＋ ￣ＧａＮ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｇｒｏｗｎ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｒｎ ＋ ￣ＧａＮ ｏｆ ａｂｏｕｔ ０. ０２ Ωｍｍ ｗａｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒ ｉｎｔ ) ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ
ｎ ＋ ￣ＧａＮ / ２ＤＥＧ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ０. ２２ Ωｍｍ.
Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ Ｓｉ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ( ~ ３ × １０１９

ｃｍ￣３)ꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｒｃ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｏｕｒ ｆｏｒｍｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ

７
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Ｆｉｇ. １　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ (ｂ) ｔｈｅ ＳＥＭ
ｐｌａｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ
图 １　 ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ 器件截面示意图( ａ)和扫
描电镜平面图(ｂ)

ｓｉｄｅｗａｌｌ ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｎ ＋ ￣ＧａＮ ｒｅｇｒｏｗｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｅｒｉ￣
ｏｕｓｌｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｏｈｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｎ ＋ ￣
ＧａＮ / ２ＤＥＧꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｒ ｉｎｔ . [１６]

Ｆｉｇ. ２　 ＴＬＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｏｗｎ ｃｏｎｔａｃｔｓ
图 ２　 再生长欧姆接触 ＴＬＭ 结果

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ＤＣ ｏｕｔｐｕｔ ( ａ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ
(ｂ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｗｉｔｈ ｒｅ￣
ｇｒｏｗｎ ｃｏｎｔａｃｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｍｉｃｏｎ￣

ｄｕｃｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ＤＣ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅꎬ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ￣ｓｏｕｒｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ０
Ｖ ｔｏ ８ Ｖꎬ ｓｔｅｐｐｅｄ ｂｙ ０. ０５ Ｖ. Ｔｈｅ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｒａｎｇｅｓ
ｆｒｏｍ １ Ｖ ｔｏ ￣６ Ｖꎬ ｓｔｅｐｐｅｄ ｂｙ ￣１ Ｖ. Ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅꎬ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ ｂｉａｓ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ ５ Ｖꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １ Ｖ ｔｏ ￣７ Ｖꎬ ｓｔｅｐｐｅｄ ｂｙ
￣０. １ Ｖ. Ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒａｉｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
( Ｉｄｓ) ｏｆ ２. １１ Ａ / ｍｍ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ Ｖｇｓ ＝ １ Ｖ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ
ａｔ Ｖｇｓ ＝ ￣１. ９ Ｖ ａｎｄ Ｖｄｓ ＝ ５ Ｖꎬ ａ ｐｅａｋ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｔｒａｎｓｃｏｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ ( ｇｍ) ｗｉｔｈ ６０９ ｍＳ / ｍｍ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｏ ｏｕｒ
ｂｅｓｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｉｄｓ ｗｉｔｈ ａ
ｔｈｉｎ ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｙｅｒ ｂｅｌｏｗ ５ ｎｍ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ￣ｄｒａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｏｎ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒｏｎ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃ￣
ｔｅｄ ｔｏ ｂｅ １. ３６ Ωｍｍ ａｔ Ｖｇｓ ＝ ０ Ｖ ａｎｄ Ｖｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ０ Ｖ ａｎｄ ０. ５ Ｖ. Ｔｈｉｓ Ｒｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ /
ｄｒａｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ (Ｒｓ ＋ Ｒｄ ＋ Ｒｓｈｅｅｔ ＝ １. ２１ Ωｍｍ) ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＬＭ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ０. １５ Ωｍｍ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｔｅ ｍｅｔ￣
ａｌ ｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ａｔ ｇａｔｅ ｂｉａｓ
ｏｆ ￣７ Ｖꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ ｂｉａｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０ Ｖ ｔｏ ５ Ｖꎬ ｔｈｅ
ｄｒａｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ １０ ｍＡ / ｍｍꎬ ａｎｄ ｂｅ￣
ｃｏｍｅｓ ｍｕｃｈ ｗｏｒｓｅ ｗｉｔｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｒａｉｎ ｂｉａｓ. Ａｓ
ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ３ ( ｂ)ꎬ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｐｉｎｃｈ ｏｆｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ. Ｔｈｅ ｇａｔｅ
ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｏｘｙｇｅｎ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｕｃｅｓ ａ ｔｈｉｎ ｏｘｉｄｅ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. [１１] Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ＩｎＡｌＮ ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ９ꎬ
ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｏｍｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｔｈａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ Ｖｄｓ > ５ Ｖ. Ｔｈｉｓ ｍａｙ
ｂｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ２ＤＥＧ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ ａｆｔｅｒ ＳｉＮ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ.

Ｏｎ￣ｗａｆｅｒ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｇｎａｌ ＲＦ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｏｍ １００ ＭＨｚ ｔｏ ５０ ＧＨｚ ｗｉｔｈ ０. ０５ ＧＨｚ
ｓｔｅｐ ｕｓｉｎｇ ａ ｖｅｃｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｚｅｒ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｒ ｕｓｅｄ
ａｎ ＬＲＲＭ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｆｆ￣ｗａｆｅｒ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄｓ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｆｆ￣ｗａｆｅｒ ｌｉｎｅ ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔ ｍａｔｃｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｔｈｅ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｏｎ￣ｗａｆｅｒ ｏｐｅｎ / ｓｈｏｒｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ. Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇａｉｎ Ｈ２１

２ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｇａｉｎ (ＭＡＧ) ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｆＴ ｂｉａｓ ｏｆ Ｖｇｓ ＝ ￣１. ９ Ｖ ａｎｄ Ｖｄｓ ＝ ５ Ｖ. Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈ２１

２ ａｎｄ ＭＡＧ ￣２０ ｄＢ / ｄｅｃ ｒｏｌｌ￣ｏｆｆ ｙｉｅｌｄｓ ｆＴ ｏｆ ２２０
ＧＨｚ ａｎｄ ｆｍａｘ ｏｆ ４８ ＧＨｚ. Ｔｏ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｐｏ￣
ｌａｔｅｄ ｆＴ ｏｆ ２２０ ＧＨｚ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｏｒ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ
ＨＦＥＴｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｌｄ￣ＦＥＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ[１７]ꎬ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４
(ｂ). Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ￣ｄｒａｉｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒｓ)ꎬ ｄｒａｉｎ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ( Ｒｄ ) ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ( Ｒ ｉ ) ａｒｅ ｖｅｒｙ
ｓｍａｌｌꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｒｏｐｉｔｉｏｕｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ＲＦ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｇａｔｅ ｉｎｄｕｃｅｓ
ｌａｒｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (Ｒｇ)ꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｍ￣
ｐａｒａｂｌｅ ｓｍａｌｌ ｆｍａｘ . Ｕｓｉｎｇ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｇａｔｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｒｇꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅ￣

８



１ 期 ＹＩＮ Ｊｉａ￣Ｙｕｎ ｅｔ ａｌ:ｆＴ ＝ ２２０ ＧＨｚ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ ｗｉｔｈ ｒｅｇｒｏｗｎ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ

Ｆｉｇ. ３　 ＤＣ ｏｕｔｐｕｔ ( ａ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ (ｂ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ
图 ３　 ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ 器件直流输出曲线( ａ)和转移特性
曲线(ｂ)

ｑｕｅｎｃｙ.
Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆＴ ｖｓ Ｌｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ｓｈｏｗｓ ａ
ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆＴ ｗｉｔｈ ５０ ｎｍ ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ( νｓａｔ ) ｉｎ ｔｈｅ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ
ＨＦＥＴｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ:

ｆＴ ＝
ｖｓａｔ

２πＬｇ
. 　 (１)

Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｏｕｒ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.
Ａｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０. ９ × １０７ ｃｍ / ｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ νｓａｔ ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０. ７ × １０７ ｃｍ / ｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ａ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅｄ νｓａｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｏｎｅ ３
× １０７ ｃｍ / ｓꎬ[１８] ｔｈｉｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔ￣
ｅｄ νｓａｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓａｔｕｒａ￣
ｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ. Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ＲＦ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｃａｌｅｄꎬ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｌｓｏ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚｅｄ.

Ｆｉｇ. ４　 (ａ) Ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ＲＦ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ (ｂ) ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
图 ４　 小信号射频性能(ａ)和模型参数(ｂ)

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆＴ ｖｓ Ｌｇ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ
ｇｒｏｕｐｓ’ ｒｅｓｕｌｔｓ
图 ５　 本文结果同其他研究团队的结果对比( ｆＴ ｖｓ Ｌｇ)

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ａｎ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｆＴ ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
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ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｇｒａｔｉｎｇ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５(３３６): １１０ １１５.

[３]ｃＳｉｍｃｓｅｋ Ｓꎬ Ｔｏｐｕｚ Ｅꎬ Ｎｉｖｅｒ Ｅ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｂａｎｄｇａｐ ｂａｓｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
[Ｊ] . ＡＥＵ￣Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０１２ꎬ ６６(３):２２８ ２３４.

[４]Ｂａｏ Ｘꎬ Ｄａｒｇｅｎｔ Ｔꎬ Ｃａｔｔａｎ Ｅ. Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ＳＵ￣８ ｐｉｖｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕ￣
ｓｉｎｇ ＡＺ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ ａｓ ｄｉｒｅｃｔ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｗｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ２０
(２): ０２５００５.

[５]Ｚｈａｏ Ｘ Ｈꎬ Ｂａｏ Ｊ Ｆꎬ Ｓｈａｎ Ｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄ￣ｂａｎｄ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１２ꎬ ２２(５): ２３０ ２３２.

[６]Ｓｈａｏ Ｇꎬ Ｑｉｕ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｗ. Ｆａｓｔ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ ａｎｄ ｃｕｒａｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒ (ＮＯＡ７３) [ Ｊ] . Ｍｉｃｒ￣
ｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１０ꎬ １６(８): １４７１ １４７７.

[７]Ｙａｎｇ Ｌꎬ Ｈａｏ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ＰＤＭＳ ｄｏｕｂｌｅ ｃａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１４ꎬ ２０(１０): １９３３ １９４０.

[８]Ｄｕ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ＭＥＭＳ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｓｗｉｔｃｈ ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ａ ｍｅｔａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ [Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｉｅｓꎬ ２０１４: １ ８.

[９]Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ５￣ｂｉｔ ｌｕｍｐｅｄ ０. １８￣μｍ ＣＭＯＳ
ｓｔｅｐ ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ３ –
２２ ＧＨｚ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１４ꎬ ４５ (４):
４６８ ４７６.

[１０]Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｙ￣Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. ０. ７￣ｄＢ Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ￣Ｌｏｓｓ Ｄ￣Ｂａｎｄ
Ｌａｎｇｅ Ｃｏｕｐｌｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ０. １３ μｍ ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
Ｗａｖｅｓꎬ ２０１０ꎬ ３１(１０): １１３６ １１４５.

[１１]Ａｂｇｒａｌｌ Ｐꎬ Ｃｏｎｅｄｅｒａ Ｖꎬ Ｃａｍｏｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ＳＵ￣８ ａｓ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｏｒ ｌａｂｓ￣ｏｎ￣ｃｈｉｐｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏ￣
ｒｅｓｉｓꎬ ２００７ꎬ ２８(２４): ４５３９ ４５５１.

[１２]Ｋｕｍａｒ Ｓꎬ Ｋｕｍａｒｉ Ａꎬ Ｐｒａｄｈａｎ Ｂ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＴＥ
ａｎｄ ＴＭ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｓｌａｂ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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Ｖｇｓ ＝ １ Ｖ ａｎｄ ａ ｐｅａｋ ｇｍ ｏｆ ６０９ ｍＳ / ｍｍ. Ｏｎ￣ｗａｆｅｒ ｓｍａｌｌ￣
ｓｉｇｎａｌ ＲＦ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘ￣
ｔｒａｐｏｌａｔｅｄ ｆＴ ａｎｄ ｆｍａｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｅｒｅ ２２０ ＧＨｚ ａｎｄ ４８
ＧＨｚꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｏ ｏｕｒ ｂｅｓｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｐｏ￣
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆＴ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｏｎｅ ｆｏｒ Ｉｎ￣
ＡｌＮ / ＧａＮ ＨＦＥＴｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１]ＧＯＮＳＣＨＯＲＥＫ Ｍꎬ ＣＡＲＬＩＮ Ｊ Ｆꎬ ＧＲＡＮＤＪＥ￣ＡＮ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ￣ｄｉ￣

ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇａｓ ｄｅｎｓ￣ｉｔｙ ｉｎ Ａｌ１￣ｘ ＩｎｘＮ / ＡｌＮ / ＧａＮ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
(０. ０３ ≤ ｘ≤０. ２３) [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００８ꎬ １０３:
０９３７１４(１ ５) .

[２]ＭＩＺＵＴＡＮＩ Ｔꎬ ＩＴＯ Ｍꎬ ＫＩＳＨＩＭＯＴＯ Ｓꎬ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｎ ＩｎＧａＮ ｃａｐ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｏｆｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ ２８(７):５４９ ５５１.

[３]Ｐｅｉ Ｙꎬ ＰＯＢＬＥＮＺ Ｃꎬ ＣＯＲＤＯＮ Ａ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｘ￣ａｎｄ Ｋａ￣ｂａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ａｍｍｏｎｉａ￣ＭＢＥ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００８ꎬ ４４(９): ５９８ ５９９.

[４]ＭＩＣＯＶＩＣ Ｍꎬ ＫＵＲＤＯＧＨＬＩＡＮ Ａꎬ ＢＲＯＷＮ Ｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. ９２￣９６ ＧＨｚ
ＧａＮ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ [ Ｃ ]. ＩＥＥＥ ＭＴＴ￣Ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ Ｃａｎａｄａꎬ
２０１２: １ ３.

[５]ＢＲＯＷＮ Ｄ Ｆꎬ Ａ ＷＩＬＬＩＡＭＳꎬ ＳＨＩＮＯＨＡＲＡ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗ￣ｂａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＤＨＦＥＴｓ ｗｉｔｈ ｒｅｇｒｏｗｎ ｎ ＋ ＧａＮ ｏｈｍｉｃ
ｃｏｎｔａｃｔｓ ｂｙ ＭＢＥ [ Ｃ]. ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ( ＩＥＤＭ)ꎬ
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ２０１１: １９. ３. １ １９. ３. ４.

[６]ＫＨＡＮ Ｍ Ａꎬ Ｃｈｅｎ Ｑꎬ Ｓｕｎ Ｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅ￣ｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ＧａＮ / ＡｌＧａＮ ｈｅｔｅｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ａｐｐ￣
ｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９６ꎬ ６８(４): ５１４ ５１６.

[７]ＣＨＵＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＨＯＫＥ Ｗ Ｅꎬ ＣＨＵＭＢＥＳ Ｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＡｌＧａＮ / ＧａＮ
ＨＥＭＴ Ｗｉｔｈ ３００￣ＧＨｚ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ３１
(３):１９５ １９７.

[８]ＫＵＺＭÍＫ Ｊ. ꎬ Ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｏｎ ＩｎＡｌＮ / ( Ｉｎ)￣ＧａＮ: Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｆｏｒ ａ
ｒｅｃｏｒｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００１ꎬ ２２:５１０
５１２.

[９]ＳＵＮ Ｈꎬ ＡＬＴ Ａ Ｒꎬ ＢＥＮＥＤＩＣＫＴＥＲ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ２０５ ＧＨｚ (ＡｌꎬＩｎ)Ｎ /
ＧａＮ ＨＥＭＴｓ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ３１:２９３ ２９５.

[１０]ＳＵＮ Ｈꎬ ＡＬＴ Ａ Ｒꎬ ＢＥＮＥＤＩＣＫＴＥＲ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ２０５￣ＧＨｚ (ＡｌꎬＩｎ)Ｎ /
ＧａＮ ＨＥＭＴｓ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ３１(９):９５７
９５９.

[１１] ＬＥＥ Ｄ Ｓꎬ ＣＨＵＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ２４５￣ＧＨｚ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ
ＨＥＭＴｓ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔ￣ｍｅｎｔ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ ３２:７５５ ７５７.

[１２]ＬＥＥ Ｄ Ｓꎬ ＧＡＯ Ｘꎬ ＧＵＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ３００￣ＧＨｚ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ ｗｉｔｈ
ＩｎＧａＮ ｂａｃｋ ｂａｒｒｉｅｒ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ ３２:
１５２５ １５２７.

[１３]Ｙｕｅ Ｙꎬ Ｈｕ Ｚꎬ Ｇｕｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｓｃａｌｅｄ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ Ｈｉｇｈ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ Ｃｕｔｏｆｆ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ４００ ＧＨｚ [ Ｊ] . Ｊａｐａｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ５２(８): ２７９ ２８７.

[１４]Ｈａｎ Ｔ Ｔꎬ Ｄｕｎ Ｓ Ｂꎬ Ｌｖ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ７０￣ｎｍ￣Ｇａｔｅｄ ＩｎＡｌＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ
Ｇｒｏｗｎ ｏｎ ＳｉＣ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｆＴ / ｆｍａｘ > １６０ ＧＨｚ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｍｉ￣
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓꎬ ２０１６ꎬ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ.

[１５]ＳＨＩＮＯＨＡＲＡ Ｋꎬ ＲＥＧＡＮ Ｄꎬ ＣＯＲＲＩＯＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ａｌｉｇｎｅｄ￣ｇａｔｅ
ＧａＮ￣ＨＥＭＴｓ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｉｌｙ ｄｏｐｅｄ ｎ ＋ ￣ＧａＮ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｔｏ ２ＤＥＧ
[Ｃ]. ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ４８(１１):
２７. ２. １ ２７. ２. ４.

[１６]Ｇｕｏ Ｈ Ｙꎬ Ｌｖ Ｙ Ｊꎬ Ｇｕ Ｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ Ｆｒｅｑｕｅｎ￣ｃｙ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ Ｈｉｇｈ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｔｒａｎｓｉ￣ｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ Ｒｅｇｒｏｗｎ Ｏｈｍｉｃ Ｃｏｎｔａｃｔｓ ｂｙ Ｍｅｔａｌ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎ￣ｅｓｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１５ꎬ ３２:１１８５０１ (１ ３) .

[１７]ＣＨＥＮ Ｇꎬ ＫＵＭＡＲ Ｖꎬ ＳＣＨＷＩＮＤＴ Ｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ Ｇａｔｅ Ｂｉａｓ Ｍｏｄｅｌ
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ＨＥＭＴｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｍｉ￣
ｃｒｏ Ｔｈｅｏｒｙ Ｔｅｃｈꎬ ２００６ꎬ ５４: ２９４９ ２９５３.

[１８]ＡＲＤＡＲＡＶＩ Ｃˇ ＩＵＳ Ｌꎬ ＭＡＴＵＬＩＯＮＩＳ Ａꎬ ＬＩＢＥ￣ＲＩＳ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｒｉｆｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ＡｌＧａＮ / ＧａＮ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００９ꎬ １０６(７): ０７３７０８(１ ５) .
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