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研究了钝化在抑制电流崩塌的同时，会引起 ()*+ 器件击穿电压的下降 ,而采用场板结构的 -./012/01 场板

()*+器件（345()*+）的击穿电压从 6% 7 提高到了 "68 7，表明了场板对提高击穿电压有显著作用（9 倍以上）,接
着，比较了 345()*+ 器件与常规 ()*+ 器件，钝化后 ()*+ 器件在应力前后的电流崩塌程度，得出了采用场板结构

比之钝化对器件抑制电流崩塌有更明显作用的结论 ,从理论上和实验上都表明，采用场板结构能够很好解决提高

击穿电压与抑制电流崩塌之间的矛盾 ,
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!国家重大基础研究发展计划（&!9）（批准号：’"9$!#$#9#"，$##$;<9""&#6）和西安应用材料创新基金（批准号：=-5-*5$##%"%）资助的课题 ,

" > 引 言

/01 室温下禁带宽度为 9>6 ?7，击穿场强大于 9
*72@A，电子饱和速度和峰值速度分别为 ">’ B "#!

@A2C 和 9 B "#! @A2C ,而 -./012/01 异质结结构即使

在没 有 任 何 掺 杂 的 情 况 下，仅 通 过 极 化 就 可 在

-./012/01 异质界面处产生高达 "#"9 2@A$ 的二维电

子气（$D)/）密度，因此，人们对 /01 微波功率器件

特别 是 -./012/01 ()*+ 器 件 进 行 了 广 泛 地 研

究［"—9］,但是，到目前为止仍然有两个问题严重阻碍

了器件的实用化进程：一个是电流崩塌效应的影响；

另一个是进一步提高器件的击穿电压而得到高功率

输出［6］,
科研工作者通常采用钝化方法来抑制 /01 基

器件的电流崩塌，但这同时又会降低器件的击穿电

压 ,本文的研究重点是如何解决抑制电流崩塌与提

高击穿电压之间的矛盾，表明了采用场板结构，既能

够有效抑制电流崩塌，还能够降低表面电场，减弱高

场陷阱效应，提高击穿电压，进而提高器件的性能 ,

$ > 实验与分析

实验中 -./012/01 异质结材料是采用 *E;7D
设备外延得到的，选用蓝宝石作为衬底，先在 ’$#F

下生长厚度约为 9# GA 的 /01 成核层，接着在高温

下依次生长厚度约为 "!A 的 /01 缓冲层，8 GA 厚的

未掺杂 -./01 层以及 "% GA 厚的 HI 掺杂 -./01 层，

其中 HI 掺杂浓度为 $># B "#"8 @AJ 9 , 测量得到的

-./01 层的 -. 组分为 $!K（结构为 -.#>$!/0#>!91）,该

材料的方块电阻为 9"$"2"，电子迁移率为 "$96
@A$ 27C，$D)/ 面密度为 ">%$ B "#"9 @AJ $ ,

图 " 给出了 345()*+ 器件的 H)* 图形，可以清

晰地看出，该 34 J ()*+ 器件的栅的长度为 ">$#

!A，场板长度为 #>8$!A，栅漏间距为 $>$!!A，栅源

间距为 ">$&!A, 我们采用了如图 $（0）所示的漏极

电流注入技术（LM0IG @NMM?GO IGP?@O O?@QGR.RST，D;U+）来

测试器件的击穿电压［’］,如图 $（V）所示，常规 ()*+
器件的击穿电压为 6% 7，而钝化后 ()*+ 器件的击

穿电压下降到了 $8 7（如图 $（@）所示），我们认为

未经钝化的器件受表面态的影响较大，运动的电子

会受到来自栅极电场的影响从而被表面陷阱俘获，

形成虚栅［%］,但与此同时，表面负电荷能够起到减弱

近漏区栅边缘电力线过于集中的作用，故降低了栅

边缘的电场强度，因此击穿电压较高；但是经过钝化

后，会减弱表面态的影响，使得分流电力线的作用降

低，故近漏区栅边缘的电场比钝化前增加，使得击穿

电压有所减小 ,而采用场板技术，能够扩展耗尽区并

增加了场板边缘的电场峰值从而降低整体的电场强

度，故提高了器件的击穿电压，如图 $（L）所示，器件
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的击穿电压 !!"提高到了 #$% &’根据上述讨论，我

们可以看出钝化能够使 ()*+ 器件的击穿电压下降

（从 $, & 下降到了 -% &），而采用场板结构能够显著

提高器件的击穿电压（从 $, & 提高到了 #$% &）’

图 - 利用 !./+ 方法测试常规 ()*+ 器件，钝化后 ()*+ 器件与 012()*+ 器件的击穿电压 （3）!./+ 击穿电压测试方法；

（4）利用 !./+ 方法测试的常规 ()*+ 器件的击穿电压；（5）利用 !./+ 方法测试钝化后的 ()*+ 器件获得击穿电压；（6）利

用 !./+ 方法测试 012()*+ 器件获得击穿电压

为了考察场板结构对电流崩塌的影响，图 $ 给

出了在 !"7 8 9 &，!!7 8 -9 &，应力时间 #-9 : 的应力

条件下，常规 ()*+ 器件，钝化后 ()*+ 器件与 012
()*+器件在应力前后电流崩塌程度的对比，可以

得出常规 ()*+ 器件的电流崩塌程度为 ##;<9=，钝

化后 ()*+ 器件的崩塌程度为 >;?@=，而 012()*+
器件的崩塌程度为 @;><=，表明了采用场板结构比

之钝化对器件抑制电流崩塌有更明显的作用 ’
因为采用场板结构，一方面加于场板上的信号

会调制栅漏之间的载流子密度，从而对抑制电流崩

塌有一定的作用 ’ 如图 $（3）所示，在无场板结构

()*+表面存在一些俘获电子的表面陷阱，它们会

耗尽沟道中的载流子，从而导致电流崩塌的发生；而

在 012()*+ 器 件 中，当 场 板 上 加 正 栅 压（如 图 $

图 # 单栅 012()*+ 器件的扫描电镜图

（4）），它也能调制沟道中的载流子，补偿甚至屏蔽了

表面负电荷对沟道的耗尽作用，从而抑制了电流崩

塌 ’另一方面，场板结构能够减小表面电场强度，降

低了表面的高场陷阱效应，使得表面陷阱俘获电子
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图 ! 常规 "#$% 器件，钝化后 "#$% 器件与 &’("#$% 器件在应力前后电流崩塌的对比 （)）常规 "#$% 器件应力前后的电流崩塌；（*）

钝化后 "#$% 器件应力前后的电流崩塌；（+）&’("#$% 器件应力前后的电流崩塌

图 , 无场板结构的 "#$% 器件与 &’("#$% 器件耗尽层的对比 （)）无场板结构 "#$% 器件耗尽层；（*）&’(

"#$% 器件耗尽层

的能力下降，从而抑制了电流崩塌 -为了说明电场降

低的确能够降低表面的高场陷阱效应，我们给出了

不在高场作用下的陷阱俘获率 -
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其中!.，!/，分别为电子，空穴的寿命，$ = 为陷阱能

级，7#8#9- &:; 是简并因子，$ 3 是本征费米能级，%
为玻尔兹曼常数，&> 为晶格温度 -

考虑高电场的影响，需加上电场效应增强因子
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其中，对电子的电场效应增强因子为
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对空穴的电场效应增强因子为
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其中 ’ 为积分变量，!$. 为电子陷入陷阱中所需的

能量，!$/ 为空穴陷入陷阱中所需的能量 -而 %.，%/

定义为
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其中，% 为约化普朗克常数，"& 是电子的静态质量，

"’ 为有效质量 +可以看出，当电场 # 减小时，!!，!)

随之增大，而电场效应增强因子却随之减小，从而使

得俘获率减小 +于是可以表明，当电场减小时，高场

陷阱效应被降低，表面陷阱的俘获能力下降 +
另外，由于场板结构本身包含着钝化工艺，能够

减小表面态，起到抑制电流崩塌的作用 +
综上所述，场板结构能够明显地提高击穿电压，

也能很好地抑制电流崩塌 +

$ , 结 论

本文研究了钝化在抑制了电流崩塌的同时，会

引起 -./0 器件击穿电压的下降 +而采用场板结构

的 123456345 场板 -./0 器件（789-./0）的击穿电

压从 #* : 提高到了 ;#< :，表明了场板对提高击穿

电压有显著作用（$ 倍以上）+ 之后比较了 789-./0
器件与常规 -./0 器件，钝化后 -./0 器件在应力

前后电流崩塌程度，得出了采用场板结构比之钝化

对器件抑制电流崩塌有更明显作用的结论 +综上所

述，采用场板结构能够很好解决提高 345 基 -./0
器件中击穿电压与抑制电流崩塌之间的矛盾 +
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