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利用二维器件模拟软件 )*+,-,对 ./01.23,401.2301.2赝配高电子迁移晶体管器（56*)7）件进行了仿真，研究
了 56*)7器件的掺杂浓度与电子浓度分布，56*)7器件内部的电流走向及传输特性，重点研究了不同温度和不同
势垒层浓度情况下 56*)7器件的 8948效应 :研究结果表明：8948效应主要与处于高层深能级中的陷阱俘获3反俘获
过程有关，而不是只与碰撞电离有关 :
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# L 引 言

目前，高电子迁移率晶体管（G9MG A/AKNOP4 FPQ9/9B
NR NO14292NPO缩写为 6*)7）被公认为微波3毫米波器
件和高速应用器件的电路领域中最有竞争力的三端

器件［#—(］: 6*)7的结构与工作原理同 FAN1/B2AF9KP4B
JHKNPO S9A/JBASSAKN NO14292NPO（缩写为 )*TD*7）是相似
的，6*)7 优于 )*TD*7 的关键所在是导电沟道不
掺杂，导电沟道中的电子由高掺杂的 ./01.2 层提
供，因而避免了杂质对载流子的散射，具有很高的电

子迁移率 :这个特点使它不仅具有优异的噪声特点，
而且具有出色的功率性能 : 6*)7的问世是半导体
超晶格研究中的一个重要的里程碑 :
对于 ./01.2301.2 6*)7，用未掺杂的 ,401.2替

代二维电子气（ NUPBJ9FA429P41/ A/AKNOP4 M12 缩写为
%+*0）层的材料 01.2，给 6*)7带来了一系列好处 :
首先，,401.2中的电子迁移率和电子的漂移速度比
01.2中的高得多，有利于提高器件的工作频率和速
度 :另外，在量子阱界面处有较大的导带底不连续
性，有利于提高 %+*0层的电子浓度 :特别是 %$ 世
纪 ’$年代采用平面掺杂和双异质结掺杂对赝配
6*)7的电子提供层进行改善，在功率方面又高了

一个台阶 :但是 ,401.2的晶格常数明显高于 01.2，
从而导致晶格的 56*)7，（V2AHJPFPOVG9K 6*)7缩写
为 56*)7），56*)7中晶格失配带来了一些新的问
题，如 ./01.23,401.2结构中的未知深能级B+W中心
问题，./01.23,401.2中的跨导和输出电导的低频偏
移效应 :这些效应严重影响了 6*)7在不同电压和
不同频率下的应用 :
本文首先介绍 56*)7的形成基础、基本结构，

理论说明其特殊的导电沟道 : 用 )*+,-, 模拟
56*)7的掺杂与电子分布、内部的能带结构、电流
走向及其传输特性，分析了原因 :为了证明陷阱和碰
撞电离在 8948 效应中所起的作用大小，模拟了
56*)7的 8948效应，分析了 8948效应发生的原因 :

% L 56*)7器件的电学特性

以典型的 56*)7器件为例，用 .X14N公司的二
维器件模拟软件 )*+,-,进行仿真，说明 56*)7器
件的内部机理 :图 #为 56*)7器件的结构图 : 其中
帽层（K1V /1RAO）4型 01.2浓度为 % Y #$%$ KFZ &，势垒

层的 4型 ./$:% 01$:= .2浓度为 # Y #$#= KFZ &，隔离层

./$:%01$:= .2，沟道层 ,4$:#C 01$:=C .2，缓冲层和衬底均

为人为不掺杂 :
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图 ! "#$%&器件的结构图

! "#$ "#$%&掺杂浓度与电子浓度分布

"#$%&器件的掺杂与电子浓度分布如图 ’ 所
示 ( 从图 ’可以看出，原本掺杂浓度很高的势垒层
电子浓度降低，而不人为掺杂的沟道层电子浓度增

高，这是由于栅极是肖特基接触的缘故 (金属的功函
数大于半导体的功函数，当金属与半导体没有接触

时，半导体的费米能级（!)）* 要高于金属的费米能

级（!)）+ (当金属与半导体接触时，它们就形成统一
的电子系统，由于原来（!)）* 高于（!)）+，半导体中

的电子将向金属流动，使金属表面带负电，半导体表

面带正电 (它们所带的电荷在数值上是相等的，整个
系统仍然保持电中性，结果降低了金属的电势，升高

了半导体的电势 (电势变化时，金属和半导体内部所
有电子能级和表面的电子能级都发生了相应的调

整，随着电子从半导体流向金属中，金属表面不断积

累负电荷，半导体表面存在数量相等的正电荷 (这种
正电荷分布在半导体表面相当厚的一层表面层，即

空间电荷区 (这时在空间电荷区存在一定的电场，造
成能带弯曲，使半导体表面与内部之间存在电势差，

即表面势 (金属与半导体的电势差（接触势）分为两
部分，一部分落在空间电荷区，另一部分落在金属与

半导体之间 (当金属于半导体之间是良好接触时，它
们之间不再有电势 (这时，接触电势差全部落在半导
体表面的空间电荷区内 (

!,"族三元合金的禁带宽度和组分有如下
关系：

!- . " / #$ / %$’， （!）
对于 01$23! 4 $ 0*，!- . ! ( 5’5 / !( ’56$；对于
78$23! 4 $0*，!- . ! (5’5 4 !(9:5 $，于是

!- ; 019 (’239 (<0* . ! (5’5 / !(’56$ . !(:6= >?，

（’）

图 ’ "#$%&器件的掺杂与电子浓度分布

!- ; 789 (!@239 (<@0* . ! (5’5 4 !(9:5$ . !(’:5 >? (

（=）
由于禁带宽度不同，019(’ 239(< 0* 和 789(!@ 239(<@ 0* 形
成的突变异质结界面产生了势阱和势垒，宽禁带半

导体中的自由电子流向窄禁带半导体中，由于量子

效应和空间电荷效应使电子堆积在薄层区域，原本

不人为掺杂的沟道层出现了二维电子气 (在 019(’
239(<0*A789(!@239(<@0*界面，导带和价带明显不连续 (

! "!$ "#$%&器件的传输特性

"#$%&器件内部的电流分布如图 =所示 (由图
=可以看出，器件电流仅仅由 ’B$2 的流动确定 (
"#$%&器件实际存在两个导电沟道（’B$2传导沟
道与 01230*传导沟道）(当栅电压为零偏压或非常
接近零偏压时，01230* 层是整个耗尽的，只存在
’B$2电流，这时可获得最高的器件跨导，’B$2 得
到充分利用 ( 01230*未全部耗尽时，在 8 型 01230*
层上将出现导电沟道 (

"#$%&器件的转移特性如图 5 所示（ &C .
9D!?）( 由图 5可以看出，"#$%&大约在 4 9( ’?器
件开始导通 (在比较高的栅电压处，转移特性曲线的
斜率减少 (这是由于高栅压下，沟道中的电子被拉出
势阱，这些电子沿着高掺杂的隔离层的上边界移动，

因此，迁移率降低 (
"#$%&器件的输出特性如图 @所示 (由图 @可

以看出，对于耗尽型 "#$%& 器件，&-*由零开始，负

压逐步增大，器件由导通变为截止 (

= D "#$%&的 EF8E效应

对 78230*沟道晶体管的EF8E效应研究已经有
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图 ! "#$%&器件内部的电流分布图

图 ’ "#$%&器件的 !( 与 ") 曲线（"( * + ,-.）

图 / "#$%&器件的 !( 与 "( 曲线

许多报道，但是这种效应的起因还存在争论 ,一些报
道认为，0120效应是由于碰撞电离引起的［/，3］，另外
一些报道则认为，0120效应是由于陷阱引起的［4，5］,
实验结果表明 0120效应是一个复杂的现象：它与温
度、频率、光照、组分等因素有关 ,它在低频（-+—
-++#6）开始不明显，频率增加时消失；它可以通过氮

化硅钝化来抑制；当器件加热时 0120 效应消失不
见，碰撞电离与 0120 效应存在一定的关系 ,为了说
明 0120效应的产生机理，本实验分别在不同温度下
和不同势垒层掺杂浓度情况下，测量了 "#$%&器件
的漏极电导和栅电流特性，定性解释了 "#$%&器件
的 0120效应 ,

图 3 在不同温度下 #$%&器件的 0120效应 （7），（8）势垒层

9:;79<的浓度为 - = -+-5 >?@ !，（>）势垒层 9:;79<的浓度为 - =

-+-3 >?@ !
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!"#" !"#$%$模拟 &’(&效应

图 )（*）和图 )（+）显示的是在温度分别为 ,--
和 .--/ 时，漏极电导 !01的变化曲线，在 ,--/ 时，
对于 "21 3 -4对应的曲线，!01在 5 6 74左右达到峰
值，并随着 "21的减小，发生 &’(&效应的电压也随之
减小 6但是对于温度为 .--/ 时，漏极电导 !01的变

化曲线，几乎观察不到 &’(&效应 6说明 &’(&效应强
烈依赖于温度，温度越高，&’(&效应越不明显，并且
&’(&效应发生点与 "21有关，"21越小，&’(&效应发生
的电压越小 6
图 )（*）和图 )（8）显示的都是在 ,--/时漏极电

导 !01曲线，两者的差别在于图 )（*）势垒区掺杂浓
度为 5 9 5-5: 8;< .，而图 )（8）势垒区掺杂浓度为 5 9
5-5) 8;< .，图 )（*）发生 &’(& 效应，图 )（8）未发生
&’(&效应，说明 &’(&效应发生与否和势垒区的掺杂
浓度有关，势垒区的掺杂浓度越高，越容易发生 &’(&
效应 6

! $%" 论证 &’(&效应发生的原因

存在一种普遍的假设，高电场 $(=*>1沟道发生
的碰撞电离产生 &’(&效应 6由碰撞电离产生的空穴
流向源区，形成空穴的积累引起源区电阻的下降和

#01的增加 6
为了弄清在 &’(&效应中碰撞电离的作用，模拟

了随温度变化的栅电流 6在图 ?（*）和图 ?（+）中，栅
电流表示成 "21的曲线，#2 曲线的“漏斗”型就是碰
撞电离清晰的证据 6栅漏电流有两个重要的来源：在
夹断区（"21 3 < 5 6 74）附近时，#2 主要是肖特基电
流，而在正常工作区，#2 主要为碰撞电离电流 6从图

?中可以看到，肖特基电流随着温度增加而增加，碰
撞电离电流随温度增加稍微减少 6由于势垒层的作
用，只有一部分碰撞电离产生的空穴可以达到栅极，

栅电流与碰撞电离密切相关 6因此，可以用栅电流估
计碰撞电离的过程［@］6 &’(&效应的开始与栅电流的
上升一致，这说明 /’(&效应中一定包含碰撞电离 6
但是从实验中可以观察到在温度为 .--/时，#2 中
碰撞电离的成分大约占 ,7A，小于温度为 ,--/时
的比例 6这说明在 $ 3 .--/时，仍然存在碰撞电离，
但是却没有发生 &’(&效应 6对比的结果表明 &’(&效
应的原因不能只归结为器件中的碰撞电离 6
高温或增加频率时 &’(& 效应的消失是根据俘

获B反俘获机理解释的 6在这个模型中，&’(& 效应与

低温时 "01 C "&’(&空穴填充陷阱产生寄生空间电荷

区有关 6这些陷阱在 "01 D "&’(&时是空的，引起 #01的
增加 6因此，&’(&效应可以由碰撞电离和深能级陷阱
的俘获B反俘获过程这两个可能的机理来描述 6
由碰撞电离产生的一些空穴传输到势垒层，它

们中的一部分可以借助占据的能级再复合 6这种能
级通常在 %8以下 - 6E?F4，充当陷阱，起复合中心的
作用 6在高温情况下，这些能级的发射率足够高，空
穴不能被这种复合中心俘获，即在高温时陷阱未被

占据，它们就会对空间电荷区毫无影响地扩散到栅

极，所以观察不到 &’(&效应 6

（*）为 $ 3 ,--/时

（+）为 $ 3 .--/时

图 ? #2 随 "21的变化曲线

EG 结 论

本文通过对 >H=*>1B$(=*>1B=*>1 IJ"!K 器件
进行模拟，分析了 IJ"!K器件的能带结构，解释了

?:@E期 刘红侠等：>H=*>1B$(=*>1B=*>1赝配高电子迁移晶体管的 &’(&效应研究



二维电子气存在的原因，其电流走向、输出特性，均

与实验符合良好 ! 在此基础上，进一步模拟了
"#$%&器件的 ’()’效应，分析了 ’()’效应产生的机
理，指出 ’()’效应主要与位于高层深能级的俘获*反

俘获过程有关，而不是只与碰撞电离有关 !碰撞电离
在离化瞬间和那些能级稳定的电荷状态起作用 !这
就很好地解释了 ’()’效应的开始与在 !+ 与 "+,特性

曲线上观察的碰撞电离的开始之间的联系 !

［-］ ./ 0，#,/ 1 2，3() 1 4)5 04() . 6 -778 !### #$%&’()* +%, ! -%’’ !

!" -79
［:］ ;<=+4<()= %，%>)=??( @，;4>A>), 6 %’ .$ -778 !### /(.*0 ! #$%&1

’()* +%, ! #$ BCC
［B］ .=D><E(FF> % #，;F4)GH4<5 @，IF4D= 0 I %’ .$ -778 !### #$%&’()*

+%, ! -%’’ ! !" JK9
［J］ LH=)+ 6 M，.H>) ;，3(/ 0 %’ .$ :KK- 2&’. 3450 ! 67* ! $% -NNJ（()

2H()>,>）［周玉刚、沈 波、刘 杰 :KK- 物理学报 $% -NNJ］

［9］ ">4<,=) 0 3，#4FF4)5 % 2，.O4)F>A 2 @ %’ .$ -777 8 ! 9(50’.$

:();’4 &%!’&%& N9N

［C］ %4O,/)4+4 P，Q’4D=O= 6，P4?/H4<4 % -779 !### <//R6 +7=%0’ &

BB9
［N］ #4FF4)5 % 2，.’/<4, $ 4)5 S4E(>, 0 # -779 8 ! 9(50’.$ :();’4 !$%

-:-9
［8］ "(F=<>)?= 0 T，34/O><U4,,>< ; 4)5 L4(OF() % " -77N 8 ! 9(50’.$

:();’4 !($’!() -
［7］ .=D><E(FF> % #，IF4D= 0 I 4)5 #=’> 1 -77C !### #$%&’()* +%, !

-%’’ ! !( JNB

!"#$% &’ "() *+’* ),,)-" +’ ./01.2’3’01.2’01.2 456782!

3(/ #=)+RV(4 #4= 6/> LH4)+ &4= LH>)+ V/>RW>)+ %4 V(4=R#/4
（<7&()%$%&’()*7&0 !*0’7’>’%，?7@7.* A*7,%(07’5，?7’.* N-KKN-，947*.）

（@>G>(E>5 BK 0/FA :KK:；<>E(,>5 D4)/,G<(XO <>G>(E>5 J .>XO>DY>< :KK:）

IY,O<4GO
Z) OH(, X4X><，OU=R5(D>),(=)4F 5>E(G>, ,(D/F4O(=) X<=+<4DR%$SZ2Z H4, Y>>) /,>5 O= ,(D/F4O> IFM4I,*Z)M4I,*M4I, X,>/5R

=D=<XH(G H(+H >F>GO<=) D=Y(F(OA O<4),(,O=<,（"#$%&,）! S=X()+ 4)5 >F>GO<=) G=)G>)O<4O(=),，G/<<>)O [F=U 4)5 +4O> GH4<4GO><(,O(G
() "#$%&, 4<> ,O/5(>5! &H> ’()’ >[[>GO () "#$%&, (, ()E>,O(+4O>5 >DXH4O(G4FFA 4, 4 [/)GO(=) =[ O>DX><4O/<> 4)5 5=X()+ G=)G>)R
O<4O(=) =[ .GH=OO’A F4A>< ! &H> <>,/FO, ,H=U OH4O OH> ’()’ >[[>GO (, <>F4O>5 D4()FA O= OH> O<4XX()+*5>O<4XX()+ X<=G>,, =[ 5>>X F>E>F,
OH4O F(> () OH> O=X F4A><, Y/O )=O <>F4O>5 O= OH> (DX4GO (=)(?4O(=) 4F=)> !

*+,-./01：H(+H >F>GO<=) D=Y(F(OA O<4),(,O=<，’()’ >[[>GO，OU=R5(D>),(=)4F >F>GO<=) +4,
2344：NBCK3，N:8K$，NBKK，N::K0
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