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通过对 ’()*+ , )*+ -./0器件直流扫描情况下电流崩塌现象和机理的分析，建立了一个 ’()*+1)*+ -./0器
件的直流扫描电流崩塌模型 2该模型从 ’()*+ , )*+器件工作机理出发，综合考虑了器件结构、半导体表面与界面，
以及量子阱特殊结构对电流崩塌的影响 2实验反复证明了该模型与实验结果有良好的一致性 2
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%":4$#4#$#:;<#"#"）资助的课题 2

" = 引 言

’()*+1)*+ -./0 器件由于具有禁带宽度大
（4=:—&=$>?）、电子饱和速度高（$=3 @ "#! AB1C）和击
穿场强大（"4/?1AB）等优点，非常适合于高频、大
功率与高温应用［"］2特别在微波大功率应用方面，已
经得到广泛的关注 2 DE 等人利用 ’()*+1)*+ 异质
结构材料制造出 F波段连续波功率密度达到 4#D1
BB的 ’()*+1)*+ -./0器件［$］，这高出 )*’C微波
功率器件功率密度 4# 倍以上 2 ’()*+1)*+ -./0从
G波段到 !!波段均表现出超强的微波功率特性 2
然而，’()*+1)*+ -./0器件的可靠性问题，特

别是电流崩塌问题严重制约了 ’()*+1)*+ -./0器
件的应用 2已有许多人就电流崩塌问题进行了研究
与分析［4，:］，然而到目前为止，’()*+1)*+ -./0 器
件的电流崩塌问题在理论上还没有得到圆满解释，

与电流崩塌相关的许多问题还有待进一步研究与

解决 2
本文以实验与理论相结合，分析了 ’()*+1)*+

-./0器件的直流扫描电流崩塌问题 2基于对电流
崩塌机理的分析，建立了一个 ’()*+1)*+ -./0器
件直流扫描电流崩塌模型，模型与实验结果具有很

好的一致性 2

$ 2器件制造与直流扫描电流崩塌现象

本文实验选用的 ’()*+1)*+ -./0器件是通过
低压 /H8?;设备在（###"）面蓝宝石衬底上异质外
延生氏的 ’()*+1)*+ 异质结构材料制造而成 2
’()*+1)*+异质结构材料层结构（从衬底向表面）如
下：%#IB )*+成核层，""B未掺杂 )*+外延层，4#IB
未掺杂 ’()*+ 层（’" 组分 $!J）2室温下该 ’()*+1
)*+异质结构材料二维电子气（$;.)）面密度和迁
移率分别为 "=" @ "#"4 ABK $ 和 7:7AB$ 1?C，!!L 下

$;.)面密度和迁移率分别为 "=#3 @ "#"4 ABK $和

$%!!AB$ 1?C，室温下该材料的方块电阻为 &###1# 2
-./0器件制造工艺由台面刻蚀、欧姆接触和肖特
基接触三步组成 2 欧姆接触金属为 0M1’(10M1’E
（4#IB1"##IB1%#IB1%##IB），7##N 氮气气氛退火
4#C2肖特基接触金属为 OP1’E（4#IB14##IB）2台面隔
离刻蚀采用 8(基 QR.刻蚀 2测试的 -./0器件采用
对称栅结构，漏源间距 :"B，栅长 $"B，栅宽 $#"B2

"S# 特性的测试仪器为 -O:"%&9半导体参数分
析仪和 GMTI*PUI> G""&# 探针台 2为了屏敝环境光线
的影响，测试中探针台均置于屏蔽暗箱中 2
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实验中，我们测试了 !"#$%&#$% ’()* 器件的
输出特性、转移特性、连续重复扫描、连续往返扫描

等各种情况下的 !+" 特性曲线 ,每组测试都进行了

大量重复实验，以确保结果的可重复性 ,图 -显示了
!"#$%&#$% ’()*器件连续重复扫描的输出特性曲
线与转移特性曲线 ,

图 - 连续重复直流扫描的输出特性曲线（$）与转移特性曲线（.）

图 -（$）为三次连续重复直流扫描的输出特性
曲线 ,直流扫描条件为 "/ 0 -1 固定 , "2 从 31 到

-31扫描，步长 34-1,扫描点数为 -3-，相邻两扫描
点间的时间间隔 #- 0 34356，两条曲线间测试停顿时
间 #7 0 76 ,图 -（$）插图为两次连续往返直流扫描的
输出特性曲线，扫描条件为："/ 为 "1 固定，"2 从

-31扫描到 31，紧接着从 31扫描到 -31，扫描点数
为 73-，相邻两点间的时间间隔为 343-6 ,图 -（.）为
转移特性曲线 ,扫描条件为："2 为 81 固定，"/ 从

9 -31扫描到 71，扫描点数为 -3-，相邻两点间的时
间间隔 #- 0 343-6 ,由图可知该器件的阈值电压 " :;

0 9 71，最大饱和电流 ! 66 0 533<!&<<，最大跨导

$< 0 -=3<>&<<,
从图 -（$）实验曲线可以看出，两次连续重复扫

描的曲线并不重合 ,第二次扫描的漏电流在线性区
和弱饱和区要明显小于第一次扫描的漏电流 ,我们
把两次直流扫描下漏电流下降的现象称为直流扫描

电流崩塌 ,电流下降的大小称为崩塌量，如图 - 所
示 ,从图 -（$）可以看出直流扫描电流崩塌的一些基
本特点：-）崩塌主要发生在线性区到弱饱和区的范
围内，在强饱和区几乎没有观察到明显的崩塌；7）随
着漏电压的增加，在线性区崩塌量逐渐增大，大约在

膝点电压左右崩塌达到了最大值，此后又逐渐减小；

?）崩塌主要发生在第一次直流扫描的高漏电压段，
第二次与第三次扫描之间崩塌就很微弱，并且逐渐

趋于饱和；@）图 -（$）中的插图为往返扫描的输出特
性曲线 ,由图可知崩塌与扫描方式有关 ,通过以上的
分析可以得出，器件的直流测试已经不再是一个静

态的过程，而成为一个随时间变化的瞬态过程 ,

? ,直流扫描电流崩塌机理

电流崩塌与表面电子陷阱有很强的相关性，一

般认为是表面电子陷阱的电子俘获造成了电流崩

塌 ,关于电流崩塌机理的解释模型现在主要有两种：
“虚栅”模型和应力模型 ,由于虚栅模型能够很好地
解释表面态与沟道电流的关系，所以本文将从虚栅

模型出发，讨论直流扫描电流崩塌的机理 ,图 7给出
了直流扫描电流崩塌的原理简图 ,

!"#$%&#$% ’()*器件的阈值电压 " :;表达式为

" :; 0!<6 9!%A 9
&’2 (7

2

7" 9 !B (， （-）

其中#<6为栅肖特基势垒高度，!%A 为异质结界面

的导带不连续性，(2 为 !"#$% 掺杂层厚度，( 为

!"#$%隔离层厚度，!B 为 !"#$% 层极化电场强度

（简化考虑极化效应对 7C(#的复杂影响［5］）,在器
件正常工作与测试过程中，有电子注入到栅漏间隔

区的表面电子陷阱中，随着表面电子陷阱对电子俘

获的增加，在栅漏间隔区的 !"#$%层表面就形成了
一个带负电的虚栅 ,在该虚栅的作用下，使得虚栅下
的沟道耗尽，从而形成电流崩塌 ,
假设表面陷阱电子的面浓度为 ) :，可得出虚栅

阈值电压表达式为

"D:; 0!DB6 9!%A 9
&’2 (7

2

7" 9 !B ( 9 &(
"

) :，（7）

这里 "D:;为虚栅的有效阈值电压，!DB6为虚栅处的表
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面钉扎费密能级与半导体费密能级之差 !由电子浓
度与电阻的关系可以得出，这一区域的电阻为

!"，#$%& ’
"()

#·
*
! ’

"()

#·
*

$%+",-"
— ’

"()

#·
&

# ’ #. /"
—，

（0）
其中 "()与 # 分别为栅漏间隔区长度与栅宽，"

—为

虚栅下沟道电子的平均迁移率（由于沟道电子的迁

移率随着漏压的不同而有所变化）!可见，随着表面
陷阱电子的注入，器件的 !"，#$%&变大 ! !"，#$%&的变大引

起了电流崩塌 !这里需要说明，!"，#$%&的变化只有在

线性区或弱饱和区有明显的作用 !在强饱和区，器件
漏端夹断区与虚栅下方的沟道耗尽区重合，使得电

流崩塌对强饱和区输出特性没有明显影响 !

图 + 电流崩塌原理简图

1 !直流扫描电流崩塌模型的建立

在器件的正常工作条件下，栅肖特基结处于反

偏状态，有肖特基反向电流流过栅极 !可以近似认为
加在该肖特基结上的电压为栅漏之间的电压 ’)(，

则该电流与栅漏电压之间应该满足肖特基结反向电

流电压方程

( ’ )! * + 23& 4
$’" 4 $!$

+5
( )* 23& 4

$’)(

+5
( )* 4[ ]* ，

（1）
其中 )!为肖特基理查逊常数，* 为绝对温度，!$
为隧道效应影响下的势垒改变量［6］!

$!%"
+$0 ,)

#
（’" 4 ’)([ ]） *7+

-8，

-. 为临界势垒厚度 !我们假定该电流的一小部分可
以到达 9:-%;层表面成为可以被表面陷阱俘获的电
子，则在时段 / 内可以到达 9:-%;层表面参与陷阱
俘获过程的电子数量为

, ’
0#

/

5
(（ /）)&
$ < +， （=）

其中 0 ’ "( < # 为栅极面积，+ 为在总的反向电流
中可以到达 9:-%;表面的电子所占的比例系数，则
该电子在 9:-%;层表面形成的电子浓度为

% ’ ,
"()·#·& #

， （6）

其中 & # 为表面陷阱层厚度 !这里用体陷阱来等效模
拟表面陷阱，取 & # ’ *>?!这样我们就得到了一个随
时间变化的 9:-%;层表面电子浓度的方程 !
实验结果正如预料的一样，表面陷阱俘获与释

放电子的时间并不一致，由图 *（%）可以看出，在多
次重复扫描方式下，在第一次扫描的高漏压端（饱和

区）由于沟道电子向表面的注入发生了表面陷阱的

电子俘获，即产生电流崩塌，因此在第二次扫描测试

时，即使在线性区即出现明显的电流崩塌 !而实验
中，我们把崩塌后的测试片在黑暗环境中静放

05?@>后，崩塌仍未消除 !由此可知表面陷阱的释放
时间大于俘获时间 !所以在模拟过程中，可以忽略陷
阱的释放过程 !现在来考虑陷阱俘获电子的过程 !表
面陷阱俘获电子的过程满足陷阱率方程［A］

) 1>
) / ’ %.>（* 4 1>）4 %2.> 1>， （A）

这里 1> 为表面陷阱中电子的占有率，% 为陷阱处的
电子浓度，.> 为陷阱的俘获率，

其中 %2 ’ ,823&
3 # 4 38

+5
[ ]* ，

3 # 为陷阱的能级 !
由方程（A）求解可得

1>（ /）’ %
% B %2

B .23&［4 .>（% B %2）/］，（C）

其中 . 为解方程时的常数 !因为测试条件的不连续
性，我们把测试时间分为 4 段，设 %5 为第 5 个测量
点初始时刻陷阱处电子的浓度，则利用 %5 就可以求

得 . !这样陷阱内的电子浓度就可以表示为

% # ’ $
DE@>#F

5 ’ 5
, # 1>（ /）， （G）

其中 DE@>#F 为测量过程中多条曲线总共的测量
点数 !
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（!）式反映了电子陷阱在俘获过程中的工作机
理 "在平衡过程中，陷阱满足（!）式，当导带中的电
子浓度发生变化时，（!）式的平衡被打破，占有率 !#
随之发生变化，直到重新建立新的平衡为止 "由表达
式（$）可以看出，在导带电子浓度从 "% 跳变到 "& 的

过程中，!# 随时间呈指数变化 "其俘获时常数可以
写为

!’ ( %
##（" ) "$）

， （%*）

可以看出随着注入电子浓度的增加，俘获时间变大，

这就是我们在实验中得出的瞬态特性曲线时常数变

化的原因 "
结合方程（+），（$），（,），就可以得到一个栅漏间

隔区电阻随时间变化的方程 "这说明，在实际的测试
过程中（输出特性、转移特性），随着测试时间的增加

表面陷阱不断地俘获电子 "测试过程成为一个伴随
有陷阱充放电的随时间变化的瞬态过程 "
为了简单起见，这里采用 -./012/01 3456 器

件的二段模型［$，,］"这里模拟的器件结构与实验的器
件结构相同，参数也一样 "其他模拟参数为：关键电
场 %’ ( 7 8 %*9:2-，& ; ( % 8 %*%!<= &，’ > ( %7!"
在模拟中，为了真实地模拟多次扫描时的实验

条件，测试信号波形必须自己构造 "图 +为在多次扫
描方式下的输入信号波形的一个例子 "模拟条件为：
(? ( %@*:，(A ( *:—&*:，测试时间（3BC%79D 实际
测试时间）( %>，两次测试间的间隔时间 ( &>"以上
时间都是从实验中实际测试得出 "

图 + 模拟中的输入信号波形

7 "讨论与分析

图 C、图 7 为实验曲线与相应的模拟曲线的比

较图 "可以看出，模拟曲线与实验曲线取得了很好的
一致 "图 C反映了在不同的扫描电压下，多次重复扫
描中的电流崩塌现象 "可以看出，在低场区，几乎没
有崩塌发生 "随着扫描漏压的增加，崩塌量逐渐增
大，在扫描电压为 &*:左右崩塌达到了饱和 "图 7反
映了在往返扫描方式下的直流扫描电流崩塌现象 "
在实验曲线中，饱和区漏电流随漏电压的增加而略

微减小，这是自热效应引起的结果［%*］"模拟中我们
没有考虑这种影响，所以模拟曲线在饱和区为一条

平行于横轴的直线 "下面首先讨论模拟曲线与实验
曲线的差别，然后再讨论曲线所反映的直流扫描电

流崩塌的一些细节问题 "
经过分析，有两个因素影响模拟结果与实验结

果的符合程度 "其一为阈值电压 "对于二段模型，阈
值电压的大小决定了漏电流的大小，阈值电压越大，

在同等条件下漏电流就越大 "实验中我们所得的阈
值电压为一个统计值 "由实验数据可以看出，在低场
区阈值电压低于我们在模拟中设定的值，而在高场

区却高于该值 "所以图 C（0），（E），（F）中的模拟电流
略低于实际值，而图 C（A）中在线性区的最高点却高
于实际值 "另外一个因素为（+）式中的平均迁移率 "
我们知道，沟道电子的迁移率并不是个定值，而是随

着沟道电场的变化而变化 "一般而言，随着沟道电场
的增强，迁移率逐渐饱和 "根据（+）式可以得出，随着
沟道电场的增强，虚栅电阻逐渐增大，这就是图 C
（E）中模拟曲线没有实验曲线弯曲的原因 "
通过以上讨论可知，我们建立的模型基本上可

以描述直流扫描电流崩塌现象 "下面就从实验和模
型角度对电流崩塌的一些细节问题进行讨论 "由实
验与模拟结果可以看出，直流扫描电流崩塌仅仅发

生在线性区到弱饱和区的范围内 "在深饱和区，几乎
没有明显的电流崩塌 "从图 C（F），（A）可以看出，当
漏电压大于 %&:后，两次扫描下的漏电流几乎没有
差别 "从模拟的角度出发，就可以看出，在线性区和
弱饱和区，栅下沟道还没有完全耗尽，其栅下沟道电

阻 ’/ 还不是很大 "这时栅漏间隔区下沟道电阻的
阻值 ’G，;H0I可以与 ’/ 比拟，所以 ’G，;H0I的增加必然

引起漏电流的下降 "但是在深饱和区，栅下沟道近漏
部分已经完全耗尽，栅下沟道电阻 ’/ 非常大，

’G，;H0I已经不能与该电阻比拟，所以 ’G，;H0I的增大对

漏电流的改变没有多大的影响 "模拟中可以得出该
电阻的变化引起的电流变化非常小，几乎可以忽略

不计 "
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图 ! 输出特性的多次重复扫描下模拟与实验结果的比较（曲线中的条件均为实验中所得的实际条件 "图中虚线

为三次扫描中的实验曲线，实线为模拟曲线）（#）多次重复 !$"特性扫描下的模拟与实验结果的比较（条件："% &

’(，") & *(—+(）"扫描点数 # & ’*’，扫描点间的时间间隔 $’ & *,*+-，两次曲线间的时间间隔 $. & .-"各扫描 /次）；

（0）多次重复 !$"特性扫描下的模拟与实验结果的比较（条件："% & ’(，") & *(—’*(）"扫描点数 # & .*’，扫描点间

的时间间隔 $’ & *,*+-，两次曲线间的时间间隔 $. & .-"各扫描三次）；（1）多次重复 !$"特性扫描下的模拟与实验结

果的比较（条件："% & ’(，") & *(—.*("扫描点数 # & ’*’，扫描点间的时间间隔 $’ & *,*’-，两次曲线间的时间间隔

$. & .-"各扫描 /次）；（)）多次重复 !$"特性扫描下的模拟与实验结果的比较（条件："% & ’(，") & *(—/*("扫描点

数 # & ’*’，扫描点间的时间间隔 $’ & *,*’-，两次曲线间的时间间隔 $. & .-"各扫描 /次）

图 + 模拟与实验往返扫描结果（往返测试条件为 "% & ’(；") &

.*(—2(—.*(；扫描点数 # & ’*’，扫描点间的时间间隔 $’ &

*,*’-，两次曲线间的时间间隔 $. & .-"各扫描一次 "图中虚线为

实验曲线，实线为模拟曲线）

在输出特性的多次扫描方式下，由图 !（#）可以
看出，在低场下（"34 5 +(左右），多次扫描几乎没有

发生崩塌现象，这是因为在低场情况下，栅漏电阻

%3，67#8变化很小，几乎可以忽略所致 "在这一区域，栅
漏间沟道已经开始耗尽，但由于这时沟道 .39:浓
度还比较高，所以耗尽比较困难 "只有在高场区，栅
漏间沟道 .39:浓度很小的时候，同样的陷阱电荷
改变量才可以引起很大的变化 "图 ;从模拟的角度
说明了这种变化 "所以可以近似的认为只有在高场
区才会发生崩塌 "利用这一结论我们很容易解释为
什么多次扫描中，从第二次扫描开始才看到明显的

崩塌现象：在第一次扫描的线性区，几乎没有发生崩

塌，而第二次扫描的线性区却是“继承”了前次高场

区崩塌的结果，所以出现明显的崩塌 "
结合图 !（0），（1），（)），发现随着扫描最终漏压

的增大，崩塌趋于饱和，这是因为表面陷阱饱和的结

果 "从图 ;的表面陷阱占有率变化图就可以看出 "由
图 <还可以看出，占有率在第一次扫描的时段内变
化最大，以后变化趋缓 "所以崩塌主要发生于第一次
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扫描的高场区 !

图 " 表面陷阱浓度对栅漏电阻 !#! $%&’的影响

图 ( 表面陷阱电子占有率随时间变化关系（模拟条件为多次扫

描方式 !图中 )*—+*时间段为测试间隔时间段，这里忽略了陷阱

的释放，所以曲线为一平行于时间轴的直线）

在输出特性的往返扫描方式下，由图 ,可以看
出，在先从高漏压扫描到低漏压再回到高漏压的方

式下，没有发生崩塌现象 !这用上面得出的结论可以
很容易理解 !在这种扫描方式下，从扫描的开始阶段
（高场区阶段）就已经崩塌了，所以以后的各条曲线

也都是崩塌后的曲线，所以与第一条曲线没有明显

的电流下降现象 !我们把实验中所得的多次扫描方
式下的第二次扫描的曲线与该种方式下第一次扫描

的曲线进行对比，发现几乎完全重合，进一步证明崩

塌主要是由于高场区陷阱俘获的结果 !

" - 结 论

本文从理论出发，结合实验所得结论建立了一

个简单的电流崩塌模型 !通过求解该模型，对 .&/
0123器件的直流电流崩塌对输出特性的影响进行
了模拟 !模拟结论显示该模型与实验结论有良好的
一致性，并利用该模型对电流崩塌的问题进行了深

入的讨论 !
实验与模拟结果显示，直流崩塌主要发生于线

性区与弱饱和区，并且主要是因为高场区的作用 !随
着扫描漏压的增加，崩塌量逐渐增大，在漏压为 +45
左右，崩塌达到饱和 !这就是产生电流崩塌的原因 !
当然，由于模型忽略了自热效应的影响，所以在某些

地方与实验曲线还有不一致的地方，但是，本模型给

出 67.&/8.&/ 的 0123 电流崩塌的规律是完全符
合的 !
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