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利用非真空噴霧式化學氣相沉積
法製作具有 δ-摻雜通道之 β-氧
化鎵金屬－氧化物－半導體場效
應電晶體
Fabrication of β-Ga2O3 Metal-oxide-
semiconductor Field-effect Transistors with 
δ-doped Channel via Non-vacuum Mist 
Chemical Vapor Deposition
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本研究利用非真空製程的噴霧式化學氣相沉積 (mist chemical vapor deposition, Mist-
CVD) 技術，於 c 面藍寶石基板上異質磊晶生長單晶 β-氧化鎵 (β-Ga2O3)，並首次導入
錫 (Sn) δ 摻雜技術製作金氧半場效電晶體 (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, 
MOSFET)。所製備之 Sn δ 摻雜 β-Ga2O3 MOSFET 展現優異性能，包括最大汲極電流 2.38 
mA/mm、閾值電壓 –8.1 V、次臨界擺幅 394.5 mV/dec、特徵導通電阻 1.49 Ω·cm2、關態崩

潰電壓 1270 V，並具備功率性能指標 (power figure of merit, PFOM) 1.08 MW/cm2。透過 X 光
繞射 (X-ray diffractometer, XRD)、二次離子質譜儀 (secondary ion mass spectrometer, SIMS)、
電壓－電容分析 (capacitance-voltage, C-V) 與電性分析證實，本研究不僅實現了高品質 Sn δ
摻雜層之異質磊晶結構，亦展示噴霧式 CVD 於高功率 β-Ga2O3 元件開發之潛力。

This study demonstrates, for the first time, the successful integration of tin (Sn) δ-doping 
into the channel layer of β-Ga2O3 metal-oxide-semiconductor field-effect transistors (MOSFETs) 
using a non-vacuum mist chemical vapor deposition (Mist CVD) technique.  The fabricated Sn 
δ-doped β-Ga2O3 MOSFET exhibited excellent characteristics, including a maximum drain current 
of 2.38 mA/mm, a threshold voltage of –8.1 V, a subthreshold swing of 394.5 mV/dec, a specific 
on-resistance of 1.49 Ω·cm2, and an off-state breakdown voltage of 1270 V, corresponding to a 
power figure of merit (PFOM) of 1.08 MW/cm2. Comprehensive material and electrical analyses, 
including XRD, SIMS, and CV measurements, confirm the successful realization of a high-quality 
δ-doped heteroepitaxial structure. These results highlight the potential of Mist CVD as a cost-
effective and scalable method for developing high-performance β-Ga2O3 power devices.
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一、研究背景介紹

噴霧熱解 (spray pyrolysis) 是一種經濟又實惠的製備方法。與溶膠－凝膠法類似，其具
有前驅物為水溶液的特性且不需要在真空環境下進行操作，透過利用金屬鹽類 (硝酸鹽、醋
酸鹽、氯化物) 溶解於溶劑 (如水與有機溶液) 調製而成。在準備好前驅物溶液後，即透過霧
化裝置形成微小霧滴，並透過載流氣體輸送至基板表面。理想情況下，微小霧滴在快要到加

熱的基板前會經過的蒸散溶劑、縮小、聚合、裂解為氣相態的過程，並於加熱的基板表面進

行化學氣相沉積金屬氧化物或其他化合物的固態薄膜，最終抽風設備將副產物排出，由於這

個過程也牽涉到化學氣相沉積，因此這個技術也被稱作噴霧式化學氣相沉積。

其中根據霧化裝置又能分為三種，分別是氣動式霧化裝置、靜電式霧化裝置以及超音波

霧化裝置。本研究所採用的是超音波霧化裝置，裝置示意圖如圖 1，利用超音波震盪器 (2.4 
MHz)，以水與 PP 膜作為介質，將超音波傳遞至震盪腔體中的前驅物溶液，此時在液體表面
將會受到劇烈震動產生具有孔洞的微氣泡，最終因氣泡內外壓力差而導致氣泡破裂產生衝擊

波並形成細小霧滴，如圖 2。
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圖 1. 超音波霧化裝置示意圖。

圖 2. 透過超音波震盪器形成的小霧滴示意圖。
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目前已經有許多研究團隊開始探討使用噴霧式化學氣相沉積法磊晶成長氧化鎵，其中

日本的 FLOSFIA 公司也使用這個方法成長氧化鎵磊晶膜，並開始有相關的商品。氧化鎵 
(Ga2O3) 作為第四代功率半導體，具有相當多的同素異形體，其中 β 相的氧化鎵具有以下幾
個優點：(1) 可以使用熔融法大量生產高品質及大尺寸的 β-氧化鎵基板(1)；(2) β-氧化鎵具有
超寬能隙 (4.5－4.9 eV) 使其具有約 8 MV/cm 的高臨界電場(2)，使其功率性能指標達到 Si 的 
3000 倍，也是 GaN 與 SiC 的數倍；(3) 具有相對成熟的磊晶及元件製造技術。
近期的文獻表示，無論是在同質磊晶還是異質磊晶基板上，β-氧化鎵電晶體最常見的摻

雜技術為均勻的原位摻雜(3, 4)。為了實現高輸出電流及低特徵導通電阻，在通道層使用更高

的摻雜濃度與較厚的通道層厚度將導致閾值電負移和次臨界擺幅劣化。與均勻原位摻雜相

比，δ 摻雜所形成的位能井結構能夠提供高電子濃度極高電子移動率的效果，且電子的分布
集中於位能井附近，從而降低漏電流的生成，提高元件的崩潰電壓(5)。

目前已經有利用 δ 摻雜技術實現氧化鎵功率元件，如 Krishnamoorthy 等人(6) 利用電漿輔
助分子束磊晶法在鐵摻雜的氧化鎵基板上製備了矽 δ 摻雜的 MOSFET 元件。這個元件具有
多層矽 δ 摻雜歐姆接觸 (Ohmic contact) 和溝槽閘極設計，表現出 2.4×1014 cm–2 的高電子濃
度、4.3×10–6 Ω-cm2 的低接觸電阻率和 236 mA/mm 的高輸出電流。但開關電流比僅有 103 
左右，崩潰電壓也僅達到 51 V。Xia 等人(7) 同樣採用分子束磊晶法在鐵摻雜的氧化鎵基板上
製作了單層矽 δ 摻雜 MOSFET 元件。包括使用再生長的歐姆接觸，用於進一步降低特徵接
觸電阻。這樣的 MOSFET 元件表現出 9.5×1012 cm–2 的電子密度、0.1 Ω-mm 的優異接觸電
阻、140 mA/mm 的輸出電流、閾值電壓約為 –3.5 V、開/關電流比為 105 以及 170 V 崩潰電
壓。在 Xia 等人的研究基礎上，Joishi 等人(8) 增加了場板，並使用相對較低的電漿功率進行
溝槽結構蝕刻製程。他們採用 600 °C 的真空退火來避免額外的元件損壞，這使得崩潰電壓
增加到 300 V，功率性能指標達到 118 MW/cm2。

然而，前面提到的 δ 摻雜元件都是在同質磊晶基板上進行研究的。由於氧化鎵在功率元
件應用中面臨了包括基板成本高和熱管理問題的挑戰，因此異質磊晶研究仍然是必要的。β-
氧化鎵的磊晶生長可以透過多種磊晶技術實現，例如分子束磊晶(9)、金屬有機化學氣相沉積
(10)、鹵化物氣相磊晶(11) 和噴霧式化學氣相沉積(12)。與基於昂貴真空設備的分子束磊晶、金

屬有機化學氣相沉積及鹵化物氣相磊晶等方法相比，噴霧式化學氣相沉積具有非真空性質，

設備成本低、製程時間較短、前驅物溶液可調性高等獨特優勢，成為材料研究的一種有用的

方法。Xu 等人(14) 是第一個利用噴霧式化學氣相沉積製備 β-氧化鎵異質磊晶 MOSFET 的團
隊。該團隊採用氮化鎵緩衝層在藍寶石基板上使晶格失配度降低為 4.7%，獲得了優異的元
件特性(13, 14)，並證明了非真空製程的可能性。然而，該團隊採用原位摻雜技術，導致元件

的閾值電壓值較負。

在本研究中，我們首次使用非真空的噴霧式化學氣相沉積技術，在 c 面藍寶石上異質磊
晶生長單晶 β-氧化鎵，同時採用了錫 δ 摻雜技術，展示了空乏型 MOSFET。最終，本實驗
所完成的 β-氧化鎵 MOSFET 經錫 δ 摻雜其輸出電流為 2.38 mA/mm、閾值電壓為 –8.1 V、次
臨界擺幅為 394.5 mV/dec，崩潰電壓超過 1200 V。

二、材料成長與元件製作

圖 3 為本研究製備的錫 δ 摻雜 β-氧化鎵 MOSFET 的結構示意圖。利用噴霧式化學氣相
沉積技術達成在 c 面藍寶石基板上異質磊晶生長 β-氧化鎵、錫 δ 摻雜層和氧化鋁介電層薄膜
(15)。
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噴霧式化學氣相沉積製程所使用的三種前驅物溶液的製備如下：

1. 將 0.02 M 乙醯丙酮鎵溶於含 1% 鹽酸的去離子水中，得到前驅物溶液，以製備未摻雜－
氧化鎵緩衝層和蓋層。

2. 將 0.02 M 四氯化錫五水合物溶於含有 1% 鹽酸 和 3% 過氧化氫的去離子水中，製成前驅
物溶液，用於製備錫 δ 摻雜層。

3. 將 0.025 M 乙醯丙酮鋁溶於甲醇中，以作為氧化鋁介電層的前驅物溶液。
使用磁力攪拌器攪拌所有前驅溶液直至其變得清澈。並使用去離子水、丙酮、鹽酸 和

去離子水清洗 c 面藍寶石基板，使用超音波清洗器，每個溶液清洗 15 分鐘。
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圖 3. 本研究所提出的錫 δ 摻雜 β-氧化鎵 MOSFET 結構示意圖。.

在噴霧式化學氣相沉積法的磊晶生長過程中，首先將基板加熱到 700 °C。啟動振盪器
將未摻雜－氧化鎵前驅物溶液霧化，以氮氣作為載流氣體，流速為 4.5 L/min 的推進至磊晶
腔體。在生長約 150 nm 厚的未摻雜－氧化鎵緩衝層後，關閉未摻雜－氧化鎵源。接下來啟
動錫 δ 摻雜溶液的振盪器對前驅物溶液進行霧化，同樣以氮氣為載流氣體，流速為 4.5 L/
min。將基板暴露在錫 δ 摻雜的霧氣中 80 秒。隨後，關閉錫 δ 摻雜源，重新開啟未摻雜－氧
化鎵源，生長 50 nm 厚的未摻雜－氧化鎵覆蓋層。最後讓基板自然冷卻至室溫，完成磊晶
生長過程。磊晶時序圖如圖 4 所示。
在完成未摻雜－氧化鎵緩衝層、錫 δ 摻雜、未摻雜－氧化鎵蓋層的磊晶基板結構後，接

著透過半導體製程進一步加工製作 MOSFET 元件。首先，使用黃光微影技術和感應式耦合
電漿離子蝕刻技術 (inductively coupled plasma-reactive ion etching, ICP-RIE) 進行平台隔離。
使用黃光微影技術定義源極/汲極區域，然後使用熱蒸鍍系統沉積鈦 (20 nm) / 金 (80 nm)。隨
後，將元件以 5×10–2 Torr 的壓力，在 550 °C 的氮氣環境中退火 5 分鐘，以達成歐姆接觸。
採用噴霧式化學氣相沉積法沉積厚度為 50 nm 的氧化鋁介電層，以氮氣為載氣，流速為 4.5 
L/min，沉積溫度為 385 °C。最後，再次利用黃光微影技術確定閘極金屬區域，並利用熱蒸
鍍製程沉積鎳 (30nm) / 金 (80 nm) 以完成元件。其中，所有裝置均具有相同的尺寸，閘極寬
度 (WG) 為 628 μm，閘極長度 (LG) 為 2 μm，閘極和汲極之間的長度 (LGD) 為 10 μm，閘極和
源極之間的長度 (LGS) 為 3 μm。
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本研究將透過 X 光繞射獲得了未摻雜 β-氧化鎵和錫 δ 摻雜 β-氧化鎵的結晶狀態。透過
二次離子質譜儀分析並確認了錫摻雜的分佈。以及近一步利用電容－電壓量測驗證載子分

布。在本研究中使用 Agilent 4156B 半導體參數分析儀進行電性測試，並使用 B1505A 分析
儀測量崩潰特性。

三、結果與討論

圖 5(a) 顯示了使用噴霧式化學氣相沉積法 在 700 °C 下生長的未摻雜－氧化鎵緩衝層和
具有未摻雜－氧化鎵蓋層／錫 δ 摻雜層／未摻雜－氧化鎵緩衝層的完整磊晶結構所獲得的 
XRD 圖案。兩個樣品均在 2θ 約 18.9°、38.4°、59.1° 處出現明顯的 ( ̄201)、( ̄402)、( ̄603) 繞射
峰，根據 JCPDF 卡號 01-087-1901(16) 可知，這兩個樣品的結晶相均可判定為 β 相氧化鎵的
單晶結構。如圖 5(b) 和 圖 5(c) 所示，兩層磊晶膜之 ( ̄201) 峰的搖擺曲線 (Rocking curve) 全
峰半高寬 (FWHM) 分別為 0.87° 和 0.64°。與其他磊晶技術相比，採用噴霧式化學氣相沉積
磊晶生長的單晶 β-氧化鎵薄膜也表現出了優異的結晶品質(17-19)。

圖 6 是透過二次離子質譜儀分析獲得的鎵與錫的分佈。在距 β-氧化鎵蓋層表面約 52 nm 
處可見錫的最高峰，其全峰半高寬約為 20 nm。擴散距離呈現非對稱高斯分佈，這是由於錫
摻雜與蓋層磊晶均在高溫下進行所致。然而，二次離子質譜儀結果顯示，錫的分佈仍呈現高

斯分佈。未來我們計劃調整蓋層磊晶和 δ 摻雜過程中的溫度來抑制錫的擴散。然而，在錫 δ 
摻雜 β-氧化鎵同質磊晶薄膜的生長中未發現錫的表面偏析效應(20)。由於在局部和高濃度摻

雜方面的成功， 因此 δ 摻雜在噴霧式化學氣相沉積技術中被認為是可行的。
圖 7 顯示了電容－電壓 (C-V) 曲線，其中插圖顯示了深度與載子濃度的關係曲線。

金－氧－半元件是在二次離子質譜儀分析的相同磊晶結構上製作的。此元件具有厚度約 50 
nm 的氧化鋁介電層，分別以鎳／金和鈦／金作為陽極和陰極。 電容－電壓測量的頻率為 1 
MHz。電容－電壓曲線顯示載子累增從 –20 V 開始，在 0 V 之後急劇增加，這可能是由於
較薄的通道使閘極金屬更容易空乏通道。為了得到深度與載子濃度分佈的圖，我們參考了

圖 4. 未摻雜－氧化鎵和錫 δ 摻雜層的磊晶生長時序圖。

未摻雜－氧化鎵源

錫 δ－摻雜源 δ -摻雜 蓋層磊晶

加熱 降溫

緩衝層磊晶

載
流
氣
體
速
率

 (L
/m

in
)

0        5       10      15       20      25      30      35      40     45
時間 (分鐘)

6

5

4

3

2

1

0



28 科儀新知 244期 114.9

圖 5. (a) 未摻雜－氧化鎵和錫 δ 摻雜氧化鎵薄膜的 X 光繞射圖
案。(b) 未摻雜－氧化鎵 和 (c) 錫 δ 摻雜氧化鎵的 ( ̄201) 之搖擺曲

線全峰半高寬。

圖 6. 使用噴霧式化學氣相沉積在 700 °C 下生長的 β-氧化鎵
蓋層／錫 δ 摻雜層／β-氧化鎵緩衝層所獲得的錫的二次離子

質譜縱深分析。
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(21)，使用了公式 (1)：
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n W
d

Cq A
dV

ε ε

=
  

    
 
 
 

其中，n 表示電子濃度，W 表示空乏區深度，q 表示電子電荷量，εs 表示相對介電常數，ε0 
表示真空介電常數，A 表示電極面積。利用公式 (1) 可以得到電子濃度與電容的關係。

0s AW
c

ε ε
=

利用公式 (2) 可以得到空乏區深度和電容的關係。最後，結合兩個公式，我們可以繪
製深度與載子濃度的曲線。在圖 7 的插圖中，觀察到載子濃度最高的區域距離表面約 97.8 
nm。扣除 50 nm 介電層後，此深度與二次離子質譜儀之分析結果大致相符。其中，載子濃
度最高約為 2.6×1019 cm–3，隨著與表面距離的增加而急劇下降，證明了 δ 摻雜元件的預期
特性。

電客－電壓　縱深分析圖
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圖 7. 金－氧－半元件結構的電容－電壓曲線和深度與載子濃度分佈圖 (插圖)。

圖 8(a) 顯示了錫 δ 摻雜 β-氧化鎵 MOSFET 的汲極電流－汲極電壓輸出特性，參數設
定為閘極電壓設定為 –20 至 12 V (間距為 2 V) 和汲極電壓壓設定為為 0 至 20 V (間距為 0.1 
V)。在低汲極偏壓下，元件觀察到很少的蕭特基偏移 (Schottky offset) 特性，呈現了成功的

(1)

(2)
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歐姆接觸，這表明源／汲極後退火的成功。表現出的電性之最大汲極輸出電流 (閘極偏壓為 
12 V 時)，為 2.38 mA/mm，低的特徵導通電阻 (Ron, sp)，為 1.49 Ω·cm2。 其中特徵導通電阻
使用公式 (3) 計算：

, on sp on G SDR R W L= × ×

錫 δ 摻雜 β-氧化鎵 MOSFET 的汲極電流－閘極電壓轉移特性如圖 8(b) 所示，其中汲極
電壓保持在 20 V，閘汲電壓設定從 –12 V 掃描至 12 V (間格為 0.1 V)。實驗結果表明，其開
關電流為 1.95×108，次臨界擺幅為 394.5 mV/dec，閾值電壓為 –8.1 V。
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圖 8. 本文所提出的氧化鎵 MOSFET 的電性。(a) 汲極電流－
汲極電壓輸出特性。(b) 汲極電流－閘汲電壓傳輸特性。

為了探討目前錫 δ 摻雜 β-氧化鎵基板的特性，我們也使用霍爾測量系統分析了載子濃
度以及其霍爾遷移率。根據霍爾測量結果，該基板之載子濃度為 4.34×1019 cm–3，霍爾遷移

率為 4.07 cm2V–1s–1，該載子濃度與電容－電壓縱深分析所獲得之數值接近。
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此外，我們分析了錫 δ 摻雜 β-氧化鎵 MOSFET 的關態崩潰電壓，如圖 9 所示，實現了 
1270 V 的崩潰電壓。其中的功率性能指標為 1.08 MW/cm2，功率性能指標為公式 (4) 計算得
出：

(4)
2

, 

br

on sp

V
PFOM

R
=

0       200     400      600      800     1000    1200    1400

          關態崩潰電壓量測
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圖 9. 關態崩潰電壓分析。

表 1 總結了本研究提出的錫 δ 摻雜 β-氧化鎵 MOSFET 的實驗結果與最近文獻進行比
較。Jeong 等人利用鹵化物氣相沉積技術進行 β-氧化鎵薄膜的異質磊晶生長。除了矽摻雜
外，他們還採用低能四氟化碳電漿注入氟離子來增強薄膜的導電性(22)。Xu 等人採用噴霧式
化學氣相沉積和氮化鎵緩衝層製作氧化鎵 MOSFET(14)。Ngo 等人成功利用金屬有機化學氣
相沉積技術和正矽酸乙酯 (TEOS) 進行原位矽摻雜，實現了高達 3.2×1018 cm–3 的載子濃度

表 1. 本文所提出的 Sn δ 摻雜 β-Ga2O3 MOSFET 以及最近文獻中電性進行比較。

方法
閾值電壓

(V)
最大汲極電流 

(mA/mm)
開關電流比

(A/A)
特徵導通電阻

(Ω·cm2)
崩潰電壓

(V) 文獻

脈衝雷射沉積 –3.8 0.0025 1.2×105 38 85 (25)

金屬有機化學氣相
沉積

–0.4 0.14 ~106 13.8 650 (24)

金屬有機化學氣相
沉積

–8.1 0.044 ~104 N/A 487 (23)

氟電漿
鹵化物氣相沉積

–17.7 0.095 ~106 82.53 155 (22)

氮化鎵緩衝層噴霧
式化學氣相沉積

–14.0 0.12 105 N/A 1220 (14)

錫 δ-摻雜噴霧式化
學氣相沉積

–8.1 2.38 1.95×108 1.49 1270 本文
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(23)。Lu 等人在 c 面藍寶石上蝕刻金屬有機化學氣相沉積技術生長的 β-氧化鎵通道。表 1 中
的參考元件為蝕刻之前的元件(24)。Khandelwal 等人採用脈衝雷射沉積技術和閘極溝槽蝕刻
在藍寶石上成功製作了空乏型和增強型 β-氧化鎵 MOSFET。他們透過結合空乏型和增強型
裝置實現了 NMOS 積體電路(25)。可以觀察到，在相似的閾值電壓下，本研究採用噴霧式化

學氣相沉積製備的 Sn δ 摻雜 β-氧化鎵 MOSFET 表現出最高的汲極電流和最佳的開關電流
比。此外，它還顯示出特徵導通電阻的優勢。本研究提出的元件具有優異的電性，證實了使

用噴霧式化學氣相沉積技術可以實現高品質的單晶 β-氧化鎵和錫 δ 摻雜層。

四、結論

我們首次成功展示了基於噴霧式化學氣相沉積生長的錫 δ 摻雜 β-氧化鎵的磊晶基板。
並透過利用半導體製程技術將該基板轉化為高性能 MOSFET 元件。利用 X 光繞射儀、二次
離子質譜儀、電壓－電容分析和電性分析來確認晶體的品質、錫 δ 摻雜的狀況。所製備的 β-
氧化鎵 MOSFET 經錫 δ 摻雜 80 秒表現出優異的性能，其中閾值電壓為 –8.1 V，最大汲極電
流為 2.38 mA/mm，次臨界擺幅為 394.5 mV/dec，特徵導通電阻為 1.49 Ω·cm2，關態崩潰電

壓為 1270 V，且功率性能指標為 1.08 MW/cm2，推測我們所提出的錫 δ 摻雜 β-氧化鎵 金氧
半場效電晶體有潛力促進 β-氧化鎵功率元件的應用。
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