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摘要　随着高速半导体器件的发展，高电子迁移率晶体管（ＨＥＭＴ）的工作频率已经达到亚太赫兹波段，所以无法

简单地通过传统电学方法进行检测。鉴于此，必须采用超快光学方法测定 ＨＥＭＴ器件的截止工作频率。利用持

续时间更短的飞秒脉冲激光瞬时关断处于饱和工作状态下的 ＨＥＭＴ器件，并且采用太赫兹时域光谱技术测量在

器件被关断后电流的变化情况（时间是皮秒量级），最后，利用所测量到的太赫兹波形（即源漏电流随时间变化的曲

线）和截止工作频率的关系，直接推算出可达到亚太赫兹波段的 ＨＥＭＴ器件的截止工作频率。
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１　引　　言

ＩｎＰ基ＩｎＡｌＡｓ／ＩｎＧａＡｓ高电子迁移率晶体管（ＨＥＭＴ）器件具有低噪声系数、高功率增益、高效率以及
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高达 Ｗ 频段的工作频率等特点，所以成为高频毫米波系统和微波系统器件中最具应用前景的器件之

一［１～５］。由于ＨＥＭＴ器件的工作频率已经超过５００ＧＨｚ
［２］，所以现今工业界无法方便准确地测量其工作频

率。现在主流探测工作频率的工具为矢量网络分析仪，一般来说，网络分析仪只能探测器件的低频特性，然

后假定器件工作频率和测试特性之间存在单调线性关系，运用最小二乘法间接推导出高频特性。但是这种

测试方法忽略了ＨＥＭＴ器件性能在高频段与低频段的差别，而且对于不同材料制备的 ＨＥＭＴ器件得出的

结果差异较大且不稳定。除此之外，这种测试方法需要额外的测试夹具以及传输导线［６，７］，使得测试变得复

杂和不准确。因此，必须采用新的测量手段来直接测出ＨＥＭＴ器件的真实工作频率，以满足日益增加的工

业测试需求。

在一些前期的研究中，Ｓａｔｏｕ等
［８］发现，如果激光从非栅区垂直入射到 ＨＥＭＴ器件中，那么 ＨＥＭＴ器

件就会产生频率在太赫兹（ＴＨｚ）范围内的振荡响应。另外，我们也已经采用太赫兹时域光谱（ＴＨｚＴＤＳ）系

统，成功地探测到高电场下砷化镓中的载流子在皮秒量级内的非平衡运动过程［９，１０］。鉴于此，本文提出利用

飞秒脉冲激光和太赫兹时域光谱技术相结合的直接测试法来测定 ＨＥＭＴ器件的截止工作频率。

２　实验设计及其讨论

实验采用由中国科学院微电子研究所提供的Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ／Ｉｎ０．５２Ａｌ０．．４８ＡｓＩｎＰ基 ＨＥＭＴ，该器件的二

维电子气面密度为３．３２×１０１２ｃｍ－２，电子迁移率为９２９０ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），跨导为６００ｍＳ／ｍｍ，最大电流密度达

５００ｍＡ／ｍｍ，并且具有很高的截止工作频率
［１１］。

图１为测量ＨＥＭＴ器件直流特性变化（飞秒激光照射前后）的实验装置示意图（三个探针未画出）。波

长为８００ｎｍ的飞秒激光经过衰减片（ＮＤｆｉｌｔｅｒ）将入射光的强度调整为８ｍＷ，再经过凸透镜、分束镜（ＢＳ）、

物镜会聚在 ＨＥＭＴ器件上。物镜、ＣＣＤ摄像头以及光源用来观察激光光斑和三个探针的位置，三个探针分

别加在 ＨＥＭＴ器件的三个电极上，通过调整 ＨＥＭＴ器件的位置使得激光光斑照在栅源极之间的衬底上

（如图２所示）。图２为激光光斑和三个探针在 ＨＥＭＴ器件上的位置示意图。三个探针分别加在 ＨＥＭＴ

的栅极（ｇ）、源极（ｓ）和漏极（ｄ），提供栅源电压犞ｇｓ和源漏电压犞ｄｓ。

图１ 激光照射影响 ＨＥＭＴ器件直流特性的

实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｎＤＣｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＨＥＭＴ

图２ 激光光斑和三个探针在 ＨＥＭＴ器件上的

位置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｒａｄｉａｔｅｄｌａｓｅｒｓｐｏｔａｎｄ

ｔｈｒｅｅｐｒｏｂｅｓｏｎＨＥＭＴ

采用两台５位半数字源表对ＨＥＭＴ器件进行直流特性测试。在室温条件下，分别测出 ＨＥＭＴ器件在

激光照射前后的犐犞 特性曲线，测试结果如图３所示。图中犐ｄｓ代表源漏电流，实线是无激光照射时的犐犞

特性曲线，虚线是有激光照射时的犐犞 特性曲线。在犐犞 特性曲线中较陡的区域为线性区，较平坦的区域为

饱和区。从激光照射前后 ＨＥＭＴ器件犐犞 特性曲线的对比图可以得出，在激光照射下，源漏电流犐ｄｓ只在饱

和区发生变化，以此推断出激光照射只对处于饱和工作状态的 ＨＥＭＴ器件起到关断作用，引起源漏电流的

瞬时关断。

当ＨＥＭＴ器件处于饱和工作状态时，波长为８００ｎｍ（光能量犺ν＝犺犮／λ＝１．５５ｅＶ）的激光照在器件的栅

极和源极之间的衬底（材料为Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ，禁带宽度犈ｇ＝０．７５ｅＶ
［１２］）上，材料价带中的电子受到能量大

于禁带宽度的光子轰击，即光子能量满足犺ν＞犈ｇ，就能瞬时激发出位于栅源极之间的电子 空穴对，在栅源

０４３００３２
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图３ 激光照射前后 ＨＥＭＴ器件犐犞 特性

曲线的对比图

Ｆｉｇ．３犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨＥＭＴｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

极之间瞬时产生光生载流子，光生载流子瞬时改变

ＨＥＭＴ器件的栅源电场，导通栅极和源极。瞬时降低的

栅源电场会导致 ＨＥＭＴ器件瞬时关闭，即源漏电流被

瞬时截断。所以，从图３可看出，在激光照射下，源漏电

流在相同的偏压条件下减小（因为飞秒脉冲激光持续的

时间非常短［１３］，器件在大部分的时间内处于无光照状

态，所以平均源漏电流犐ｄｓ的降低并不是那么明显）。

一方面，ＨＥＭＴ器件的截止工作频率是由沟道内电

子运动速度和栅极下有效沟道长度决定的［１４］，本文中

ＨＥＭＴ器件源极和漏极之间的沟道距离为２μｍ，电子在

沟道内的运动模式是弹道加速模式，而不是传统晶体管内

的扩散运动模式。在这种情况下，电子会在小于１ｐｓ的时

间内完成从源极到漏极的输运过程。传统的示波器等设

备是无法观测到在皮秒量级下的电子运动状态的。

但另一方面，根据麦克斯韦方程
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图４ 源漏电流犐ｄｓ和
犐ｄｓ

狋
随时间变化的示意图

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｄｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔ犐ｄｓ

ａｎｄ
犐ｄｓ

狋

得出载流子的动态运动过程与其辐射出的电磁波能量成

正比这一重要结论，即随时间加速或减速变化的电流会

产生向外辐射的电磁波［１５］：犈（狋）∝
犐ｄｓ

狋
。图４就是这一

过程的示意图，给出了激光照射瞬间源漏电流犐ｄｓ和
犐ｄｓ

狋

随时间的变化情况。由于 ＨＥＭＴ器件的表面材料为

ＩｎＧａＡｓ，其电子的有效质量远小于空穴的有效质量，所

以在电子加速运动的过程中，空穴几乎是停在原处不动

的。因此，载流子（电子＋空穴）所辐射出的电磁波主要

是由电子的运动引起的，那么，图４中的τ就可以认为是

电子的渡越弛豫时间，该时间直接影响 ＨＥＭＴ器件的

截止工作频率。

根据这两个方面，可以得出结论：源漏电流被瞬时截断会辐射出电磁波，而且该电磁波处于太赫兹波段，

所以采用太赫兹时域光谱法能探测到辐射出的太赫兹波，并且该太赫兹波与源漏电流随时间变化的曲线一

致，即太赫兹波的半峰全宽和ＨＥＭＴ器件的电子渡越弛豫时间τ是相同的，由此得到源漏极之间的电子渡

越弛豫时间。

图５是测量 ＨＥＭＴ器件截止工作频率的太赫兹时域光谱系统示意图。采用中心波长为８００ｎｍ，脉宽

为８０ｆｓ，重复频率为７６ＭＨｚ的超短脉冲激光光源，激光通过分束镜（ＢＳ１）后被分成抽运光和探测光。被斩

波器调制的抽运光，经过衰减片、凸透镜、分束镜（ＢＳ２）和物镜会聚在 ＨＥＭＴ器件上，ＣＣＤ摄像头用来观察

激光光斑和三个探针的位置，三个探针分别加在 ＨＥＭＴ器件的三个电极上（图中未画出三个探针）。通过

调整 ＨＥＭＴ器件的位置使得激光光斑照在栅源极之间的衬底上，引起源漏电流瞬时改变，从而辐射出太赫

兹波。辐射出的太赫兹波被离轴抛物面镜ＰＭ１和ＰＭ２收集后会聚在锑化锌晶体上；探测光经１／２波片

（ＨＷＰ）、凸透镜、延迟装置、硅片和离轴抛物面镜（ＰＭ２）聚焦到锑化锌晶体上，并与太赫兹波聚焦的位置相

同。探测光再经过１／４波片（ＱＷＰ）、凸透镜、反射镜和沃尔斯通棱镜分成偏振方向相互垂直的两束光，并且

由两个光电探测器（ＰＤ）接收并转换为电信号，然后把电信号输入到锁相放大器中，将斩波器的输出信号作
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为锁相放大器的参考信号，有效地滤掉干扰信号，提高信噪比。最后，采用超快电光取样技术采集从 ＨＥＭＴ

器件上辐射出来的太赫兹波。因为目前的ＨＥＭＴ器件工作频率均在亚太赫兹波段，所以选用７００μｍ的锑

化锌晶体，其频率响应宽度可以达到３ＴＨｚ。

图５ 太赫兹时域光谱系统示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚＴＤＳｓｙｓｔｅｍ

采用太赫兹时域光谱法，通过超快电光取样技术记录由源漏电流加速变化所辐射出的太赫兹波，由于太

赫兹波的半峰全宽和 ＨＥＭＴ器件的电子渡越弛豫时间τ是相同的，得到电子渡越弛豫时间τ。再根据

ＨＥＭＴ器件截止工作频率犳Ｔ 和电子渡越弛豫时间τ之间的关系犳Ｔ＝１／（２πτ）
［１６］，即可计算出ＨＥＭＴ器件

的截止工作频率。

３　结　　论

目前，ＨＥＭＴ器件的截止工作频率的测量只能采用网络分析仪，通过推导的方法得出结果，这种方法存

在很大的误差、不确定性以及额外的测试夹具和传输导线所带来的计算复杂性。本文设计了这种新的测试

方法和测试系统，可以简单而又准确地得到 ＨＥＭＴ器件的真实截止工作频率，提高 ＨＥＭＴ器件电学参数

的检测能力，为设计、制造出超高速 ＨＥＭＴ器件打下基础。
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