
高击穿电压的 !"#$%&#$% ’()*+,- 研究与分析!

郭亮良 冯 倩 郝 跃 杨 燕
（西安电子科技大学微电子研究所，宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室，西安 !"##!"）

（$##% 年 & 月 "! 日收到；$##% 年 "# 月 "& 日收到修改稿）

就蓝宝石衬底上制备的 ’()*+,)*+ 场板（-./(0 1(*2/）3456 器件、常规 3456 器件性能进行了分析对比 7结果证

明两种结构的器件直流参数变化不大，但是采用场板后器件的击穿电压从 8$ 9 提高到了 ":$ 97在此基础上利用

;.<*=> 软件对两种器件进行模拟仿真，深入分析了 ?@ 对器件击穿电压的影响 7
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!国家重大基础研究发展计划（C!A）（批准号：8"A$!#$#A#"，$##$DEA""C#:）和西安应用材料创新基金（批准号：F’G’5G$##%"%）资助的课题 7

" H 引 言

宽禁带 )*+ 基 3456 被广泛认为是下一代高

频高功率器件的领导者 7 ’()*+G)*+ 异质结 3456
器件适用于高电压，高功率应用领域，展现出数十倍

于 )*’I 与 ;. 技术的功率特性［"，$］7然而，当 )*+ 基

3456技术从实验室迈向市场，可靠性成为一个必

须解决的最重要环节之一，而击穿电压不仅是影响

可靠性的重要因素之一，而且限制着 )*+ 3456 在

大功率方面的应用 7
一般用来提高击穿电压的方法为增加栅漏间

距；但是这样也增加了漏串联电阻因此也使器件功

率特性退化 7此外，增加栅漏间距仅仅在一定的长度

范围内有效，超过了这个范围，再增加栅漏间距，就

不再会提高击穿电压［A］7为此，必须寻找新的提高击

穿电压的方法 7场板的作用是调制电场分布并且减

小其峰 值，因 此 降 低 了 陷 阱 效 应，提 高 了 击 穿 电

压［:］7 JK*LM 等人［8］报道了利用重叠栅结构（也是场

板结构的一种）的 )*+ 3456，击穿电压达到了 8!#
97接着，N*OP*(Q*O 等人［%］对场板结构进行了模拟，

揭示了在击穿电压上至少可提高 8 倍，达到了 "C##
97然而，那时候，制造的器件因为截止频率较低，不

适于微波应用 7 ’L0> 等人［!］使用类似的较小栅长场

板结构，得到了在频率 $ )3R 下输出功率 "# S 的结

果 7DK.L. 等人［&］，采用了一种新的场板设计进一步

减小了栅长，在 : )3R 下获得了 "$ S,PP 的功率密

度，F.LM 等人［C］报道了利用多层场板结构的 ’()*+,
)*+ 3456 器件，当栅长为 "H8!P，栅漏间距从 :!P
到 $&!P 变化时，最大击穿电压为 C## 97ST 等人［"#］

报道了利用单层场板结构，当器件工作电压为 "$# 9
时，: )3R 时的连续波输出功率密度 A$H$ S,PP，最

大功率附加效率（ @’4）为 8:H&U 7
本文对蓝宝石衬底上制备的 ’()*+,)*+ 场板

3456（?@G3456）器件、常规 3456 器件性能进行了

分析对比 7并在实验的基础上利用 ;.(<*=> 软件对两

种器件进行模拟仿真，深入分析了场板对器件击穿

电压的影响 7

$ H 场板对器件性能的影响

我们首先利用 ;.(<*=> 软件对 ?@G3456 器件和

常规 3456 进行了模拟仿真，详细讨论了 ?@ 对器件

性能的影响，模拟所用的 ?@G3456 结构如图 " 所

示：器件栅长为 "!P，栅源间距 "H8!P，栅漏间距

$H8!P，场板长度为 #H!!P7
图 $ 给出了 ?@G3456 与常规 3456 输入输出

特性比较 7可以看出，当 !M V W $ 9 时，两种器件的

"0G!0 曲线基本重合；但是，当 !M X W " 9 时，?@G
3456 的电流值小于常规 3456 器件 7 那是因为当

栅压很负（ V W $ 9）时，栅下二维电子气深度耗尽，

而 ?@ 下二维电子气的耗尽作用相对而言可以忽略
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不计，沟道电阻相对于无 !" 时，变化不大，故 !#$"#

输出曲线基本重合 %而当栅压接近 & 甚至大于 & 时，

栅下二维电子气的耗尽有所减弱，故 !" 二维电子

气的耗尽作用的影响逐渐加强，沟道电阻相对无 !"
时增大，故在相同漏压下电流值变小 %

图 ’ ()*+, 层中的电荷分布 （+）()*+, 层中电荷的详细分布；（-）()*+, 层中电荷的简易分布

图 . 用于 /0)1+23 模拟的 !"$4567 结构

图 8 !"$4567 与常规 4567 输入输出特性比较

图 9 是 4567 界面处与耗尽层中的电场分布，

可以看出峰值均出现在栅边缘附近，最高电场发生

在近漏栅边缘处 %

图 9 ()*+,:*+, 4567 界面处与耗尽层中的电场分布（ "# ;

.&& <）

通过对比，可以得出，()*+,:*+, 界面处的电场

强度明显高于耗尽层中的电场强度，故界面处更容

易击穿，而不是像 *+(= 65/!57 器件，击穿发生在

耗尽层中［9］%
因为对于 ()*+,:*+, 4567 来说，()*+, 层中

的电荷分布包括 # > #? @ ，#? A ，##：其中 # > 是 /0, 和

()*+, 层间的界面电荷，#? @ ，#? A 是极化电荷，## 是

()*+, 的掺杂浓度［..］，见图 ’（+）%
由于 /0, 的厚度（ B 8&& CD）基本上是 ()*+, 层

厚度（9&—E& CD）的 数 倍，因 此 在 ()*+,:*+, !"
4567 结构中，#? @ ，#? A ，# >，## 的空间分离对场板

附近二维电势分布没有很明显的影响，因此，在仿真

过程中将 ()*+, 层中所有电荷近似为界面处的一薄

层正电荷 # F（如图 ’（-）所示）%
另外一方面，对于 ()*+,:*+, 4567 来说，由于

极化 效 应，在 ()*+,:*+, 界 面 处 产 生 大 量 电 荷
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（!"!# $%&’）(当 )*+,- 层不掺杂或轻掺杂时，这些电

荷会在 )*+,- 层上表面感应出可移动的正电荷，这

些正电荷产生指向 ’./+ 的电场，从而部分补偿了

极化电场 !0，使得总电场强度有所减小，如图 1 所

示 (这些可移动电荷，在栅上加负压而没有场板的情

况下，会引起漏侧栅边缘电场梯度增大，电场进一步

增加变 大，从 而 降 低 了 器 件 的 击 穿 电 压 ( 而 +,)2
3/45/6却 随 着 栅 上 所 加 电 压 进 一 步 加 大（绝 对

值），耗尽层位置不断展宽；而在 )*+,-$+,- 7/36
结构中，当栅压进一步增加到该区域的 ’./+ 完全

耗尽时，才使得耗尽层展宽，因此电场峰值发生在

)*+,-8+,- 界面处 (

图 1 )*+,-8+,- 能带电场分布

图 9 单栅 5:87/36 扫描电镜图 （,）全局扫描电镜图；（;）局部扫描电镜图

图 < 给出了在 "= > !"" ? 条件下的 5:87/36 和

常规 7/36 的电场分布，可以看出，5:87/36 有效

降低了栅两侧的电场峰值，尤其是靠近漏极的栅边

缘电场，并在 5: 边缘处有一个电场峰值 (从而可以

得知，采用了 5: 结构的 7/36 器件拥有更高的击穿

电压 (

图 < 5:87/36 和常规 7/36 的电场分布（"= > !"" ?）

#@ 器件制造及其性能

实验中 )*+,-$+,- 异质结材料样片是 3AB?.
制备 的 ( 衬 底 为（"""!）面 单 面 抛 光 蓝 宝 石 ( 先 在

1’"C下生长厚度约为 #" D& 的 +,- 成核层，接着在

高温下依次生长厚度约为 !!& 的 +,- 缓冲层，E D&
厚的未掺杂 )*+,- 层以及 !< D& 厚的 4F 掺杂 )*+,-
层，其中 4F 掺杂浓度为 !@" G !"!E—’@" G !"!E %&H # (
测量得到的 )*+,- 层的 )* 组分为 ’9I，7,** 效应测

量显示室温下该材料的方块电阻为 #!’"$!，电子
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迁移 率 为 !"#$ %&" ’()，电 子 面 密 度 为 !*+" , !-!#

%&. " /
在台面隔离之后，用电子束蒸发作欧姆接触，

01’23’41’25（"--’!"--’66-’$6- 7），再在 4" 气氛下进

行快速热退火（二次退火，8#-9，#- )；"--9 ，!- )），

再做上 41’25（"--’"--- 7）作栅极 /
在常规 :;<0 制作测试之后，将 =1>"（!6-- 7）

作钝化层，再在上面做金属 41’25（"--’"--- 7）作

场板 /
图 ? 给出的是单栅 @AB:;<0 扫描电镜图，可以

清晰地得出栅长为 !*##!&，场板长度为 -*$6!&，栅

源间距为 !*$C!&，栅漏间距 "*-6!&/
图 8 是器件的 !B" 输出特性曲线，与模拟结果

完全符合 /

图 8 @AB:;<0 与常规 :;<0 的 !B" 输出特性曲线比较

图 C 是 @AB:;<0 与常规 :;<0 跨导的比较，@A
前后的变化是不大的 /常规定义击穿是当栅漏电流

达到 ! &2’&&，然而这样以栅漏电流参考的击穿电

压并不是真正反映实际的击穿机理［!"］/ 于是，本文

采用了完全硬击穿来获得击穿电压的正确值 /另外，

由于以前一些文献大多将源极悬空，仅仅测量肖特

基二极管以获得击穿电压，而忽略了源极对击穿电

压的影响 /图 !- 给出了三端测量 @AB:;<0 在 "D 为

. + (时的 !DB"D，!EB"D 曲线，可以看出，在 "E 为 !$"
( 时，栅漏电流 !D 急剧增大，而 !E 急剧下降，说明

管子已经击穿，后在高倍显微镜下观察，器件已经烧

坏；而相对应的同结构同尺寸的 :;<0 击穿电压为

图 C @AB:;<0 与常规 :;<0 跨导的比较

图 !- @AB:;<0 的 !DB"D，!EB"D 曲线

6" (/可以看出，这是一个器件击穿电压约增加两倍

的结果 /有关不同栅结构，不同场板长度，以及不同

钝化方式的 =1F 衬底 @AB:;<0 将在今后的文章中

报道 /

$ * 结 论

本文分析了 @AB:;<0 与常规 :;<0 击穿特性，

解释了 @A 对器件性能的影响 / 通过在室温下成功

制备的 @AB:;<0 与相同的 :;<0 比较，得出了两种

结构的一般直流参数变化不大，而击穿电压从 6" (
提高到了 !$" (（约三倍变化）/
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