
磷化铟复合沟道高电子迁移率晶体管击穿特性研究!

李 潇!）"） 张海英"） 尹军舰"） 刘 亮"） 徐静波"） 黎 明"） 叶甜春"） 龚 敏!）

!）（四川大学物理科学与技术学院，成都 #!$$#%）

"）（中国科学院微电子研究所，北京 !$$$"&）

（"$$#年 !!月 !%日收到；"$$#年 !!月 "%日收到修改稿）

用密度梯度量子模型定量研究了磷化铟（’()）复合沟道高电子迁移率晶体管（*+,-）的击穿特性，考虑了复合
沟道内碰撞电离以及沟道量子效应，重点研究了器件击穿电压随 ’($./ 01$.2 34沟道厚度的变化关系，提出了提高击

穿电压的方法，采用商用器件模拟软件 56(718984模拟了器件的开态击穿电压，对比了实验和模拟的结果 : 研究表
明：适当减小 ’($./ 01$.2 34沟道层的厚度可以在保持器件饱和电流基本不变的前提下大幅度提高开态击穿电压，这

对于提高 ’()基 *+,-的功率性能具有重要意义 :
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!国家自然科学基金（批准号：#$"/#$"!）和国家重点基础研究规划（批准号：0"$$">?2!!&$!）资助的课题 :

! . 引 言

随着信息技术向数字化，网络化方向的迅速发

展，对超大容量信息传输，超快实时信息处理和超高

密度信息存储提出了越来越高的要求，’() 基纳米
栅高电子迁移率晶体管（*+,-）被公认为是在 %$—
!$$ 0@A4传输速率的光纤通信用电路及微波，毫米
波以及亚毫米波无线通信应用的首选 : 就衬底材料
而言，’() 与 0134 相比，击穿电场、热导率、电子饱
和速率均更高 : 用它制作的 *+,-器件的截止频率
已经达到了 =#" 0*B［!］，这是目前三端器件的最高水
平 : 用 ’()基 *+,-制作的低噪声放大器，压控振荡
器等都具有其他器件不可比拟的优越性［"］:

’()衬底 *+,-的优点是工作频率极高但噪声
极低，缺点是 ’(0134沟道 *+,-的耐击穿电压低，
从而限制了其功率应用 : 为了在保持器件高频性能
的基础上提高耐压能力，人们采用了 ’(0134A’()复
合沟道结构［"］:

’($.=201$.%/34具有很高的电子迁移率（室温时可

达 !2$$$ CD" A（E·4）），’()具有很高的电子峰值漂移
速度（".= F !$/ CDA4）［2］，’() 的电离阈值能量
（!.#& 6E）比 ’($.=2 01$.%/ 34（$.&" 6E）高［%］，所以耐电

压击穿能力比 ’($.=2 01$.%/ 34强 : 这种结构综合利用

了低电场时 ’(0134的高电子迁移率特性及高电场
时 ’()的高电离阈值能量和高饱和速率，既提高了
*+,-的漏极G源极击穿电压，也保证了其优良的毫
米波频率特性 :
对于 ’()基复合沟道 *+,-的击穿特性国外虽

已有报道，但仅限于实验数据，并没有进行定量的理

论分析和计算，为了用理论指导器件结构优化设计，

我们对此开展了研究 :
本文首先介绍复合沟道 *+,-及其特点，然后

用器件模拟软件 56(718984仿真了器件的开态击穿
电压，对比了实测的和仿真的数据，研究结果表明：

适当减小 ’($./ 01$.2 34沟道层的厚度可以在保持器
件饱和电流基本不变的前提下大幅度提高开态击穿

电压，这对于提高 ’()基 *+,-的功率性能具有重
要意义 :

" . ’()复合沟道 *+,-

$%&% ’(!基复合沟道 )*+,击穿电压高的原因

’()衬底 *+,-的优点是工作频率极高但噪声
极低，缺点是 ’($.=2 01$.%/ 34沟道 *+,-的耐压较低 :
这是由于在强电场下，窄禁带宽度的 ’($.=2 01$.%/ 34
（!H I $./= 6E）［2］沟道中存在着强烈的碰撞电离［=］:

第 =#卷 第 /期 "$$/年 /月
!$$$G2"&$A"$$/A=#（$/）A%!!/G$=

物 理 学 报
3>-3 )*J5’>3 5’K’>3

ELM:=#，KL:/，N8MO，"$$/
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$/ >PQ(: )PO4: 5LC:



碰撞电离将产生很多消极的影响，例如降低导通态

和截止态的击穿电压，增加输出电导，和引起 !"#$［%］

效应 & 减少碰撞电离的一种方法是降低 ’#()*+ 沟
道中 ’# 的组分，提高沟道的禁带宽度，从而提高
,-./的击穿电压；然而，在降低 ’#组分的同时也降
低了 ’#()*+中的电子迁移率，从而降低了 ,-./的
截止频率 & 使用宽禁带的 ’#0（!1 2 345% 67）［5］作为

,-./沟道可以大幅度提高器件漏极8源极击穿电
压，因为 ’#0在高电场下具有很高的饱和电子漂移
速度（94%3: ; 3:< =>?+）［5］，但在低电场下的电子迁
移率（%@:: =>9 ?（7·+））［5］却比 ’#:4%5 ():4@< *+（35:::
=>9 ?（7·+））［5］低得多，从而降低了 ,-./在毫米波
段的增益和附加效率，为兼顾 ,-./的漏极8源极击
穿电压和频率性能，人们用 ’#()*+?’#0，共同形成
,-./的导电沟道 & 这种结构综合应用了低电场时
’#:4%5():4@< *+ 的高电子迁移率特性及高电场时 ’#0
的高电离阈值能量和高饱和速率，既提高了 ,-./
的漏极8源极击穿电压，也保证了其优良的毫米波频
率特性 &

图 3 栅下靠源端势能和电子浓度（#+）分布情况

图 9 栅下靠漏端势能和电子浓度分布情况

!"!" 复合沟道中势能和电子浓度分布

当 ’#:4%5():4@<*+沟道层的厚度减小到可以与电

子的德布罗意波长相比拟时，电子的波粒二象性表

现出来，主要表现为在沟道中沿平行于异质结平面

方向的电子状态量子化，在源侧低电场区，电子主要

集中在 ’#:4%5 ():4@< *+ 沟道层；而在靠近漏一侧的高
电场区，主要集中在 ’#0层，如图 3，9所示［A］&

5 4 B6#C)DED+仿真复合沟道 ,-./击穿

#"$" 密度梯度量子模型

随着器件尺寸不断缩小，达到了深亚微米的量

级，电子的波动特性将不能再被忽略，为了在仿真中

计入量子效应，该模型在常规的电子密度表达式中

加入一项量子势修正：
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其中的!即为量子效应修正项，它的表达式为
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该量子模型由于其良好的收敛性以及准确度得

到了广泛的运用 &

#"!"%&’(击穿的主要物理机理

器件击穿的主要物理机理是沟道内存在强烈的

碰撞电离 & 人们定义碰撞电离率［<］来描述其强弱：

( 2 3
) O *# O"# N 3

) O *H O"H， （5）

其中 *#，*H 为电子和空穴的电流密度，$#，$H 为电

子和空穴的碰撞电离系数，定义为载流子移动单位

长度所产生的电子8空穴对数，查阅文献得到：
’#:4%5():4@<*+的碰撞电离系数

［P］（=>J 3）是

%（!）2 %&35 ; 3:< 6GH（J 3&Q% ; 3:A ?!），（@）

&（!）2 <&5: ; 3:< 6GH（J 9&:9 ; 3:A ?!）& （%）
’#0的碰撞电离系数［Q］（=>J 3）是

%（!）2 3&39 ; 3:< 6GH（J 5&33 ; 3:A ?!），（A）

&（!）2 @&<Q ; 3:A 6GH（J 9&%% ; 3:A ?!），（<）
其中%，&分别是电子和空穴的碰撞电离系数，! 是
电场强度

#"#" )*+,-./.0仿真 %&’(击穿

目前，在器件工艺和材料结构模拟仿真中主要
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采用两种模型，一种是从微观角度考虑的蒙特卡罗

模型（!"），另一种是从宏观角度考虑的漂移扩散模
型（##）$ !"能够更精确地模拟沟道 %#&’的输运
特性，但计算时间过长，考虑到 ##模型既能很好满
足器件模拟需要同时模拟时间又不至于太长，因此

选用了 ##模型 $ 通过固定栅压不断加漏压，得到器
件的击穿特性 $

图 ( 仿真所采用的器件结构

仿真所用的器件结构如图 (所示，为了得到器
件在考虑沟道量子效应后击穿电压随不同

)*+,-’.+,(/0沟道层厚度的关系，采用了两种 )*+,-’.+,(
/0沟道厚度的结构进行仿真 $ 在两层沟道内分别
使用相应的击穿模型（（1）—（-）式），利用 23*4.5650
提供给用户的物理模型接口（ 7890:;.< !=>3<
)*436?.;3），将上述表达式写入，同时在 )*+,- ’.+,( /0沟
道中加入密度梯度量子模型来模拟其中的量子效

应，最后得到的开态击穿特性如图 1所示 $

图 1 开态击穿特性（!@0 A + B）

1, 仿真结果分析

如图 (所示，器件结构至下而上分别为 )*7衬
底，)*/</0缓冲层，高掺杂 )*7层，)*7沟道层，)*’./0
沟道层，)*/</0隔离层，)*/</0势垒层，)*7腐蚀截止
层，在势垒层与缓冲层之间有一 2:平面掺杂层作为
二维电子气的提供层，为提高电子的低场迁移率，

)*’./0沟道层的 )*组分取为 +,-，仿真所用两种材
料除 )*+,-’.+,(/0沟道厚度分别为 (+ C和 D+ C以外
其他结构完全相同 $
从仿真结果可以看出，当器件处于导通状态（开

态）时，)*+,- ’.+,( /0 厚度为 (+C 的器件击穿电压为

E,(F B，而厚度为 D+C的器件为 (,-E B$ 该层厚度为
(+C的器件的击穿电压明显高于 D+C的器件 $
因为随着 )*+,-’.+,( /0层厚度的减小，其中的量

子效应将会变得更为显著，在高场下更多的电子将

从高碰撞电离系数的 )*+,- ’.+,( /0 层往低碰撞电离
系数的 )*7层转移，从而提高了击穿电压，但并不能
无限地减小该层厚度以进一步提高击穿电压，主要

受以下两方面原因的限制：G）我们采用复合沟道的
目的是为了在保持器件高频性能的基础上提高击穿

电压以提高器件的功率性能，如果 )*+,- ’.+,( /0层厚
度进一步减小，将导致电子的低场迁移率下降，从而

造成截止频率的下降，所以并不能无限制地减小该

层的厚度 $ %）现阶段材料外延生长技术较难生长出
(+C以下平整的外延层，厚度越薄，生长表面的轻微
的不平整将对载流子产生散射，二维电子气的迁移

率随之降低，从而降低了器件的饱和电流和跨导 $
所以在材料结构的设计中应将这些因素综合

考虑 $

E , 实 验

用于实验的材料结构为图 ( 所示的两种外延
片，除 )*+,-’.+,( /0沟道厚度分别为 (+C和 D+C以外
其他结构完全相同，做成器件后，在 H71GEE/ 半导
体参数测试仪上测得的两种结构器件的开态击穿特

性如图 E和图 D所示 $

D , 实验结果分析

如图 E，图 D所示，适当减小 )*+,- ’.+,( /0沟道层
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图 ! "#$%&’($%)*+厚度为 ,$-器件的开态击穿电压

图 , "#$%&’($%)*+厚度为 )$-器件的开态击穿电压

厚度可以在保持器件饱和电流基本不变的前提下大

幅度提高开态击穿电压，其中 "#$%& ’($%) *+沟道厚度
为 )$-器件的开态击穿电压达到了 .%/& 0，远高于
,$-的器件（!%. 0），提高了大约 ,&%12，但饱和电
流（约 )&$ 3*433栅宽）与 ,$-器件（约 )!$ 3*433
栅宽）相比并没有明显变化，所以器件的功率特性将

得到大幅度提高 5 测得的结果与仿真所得的结果有
一定差异，主要有两方面原因：6）仿真采用的已报道
的碰撞电离模型适用范围是场强在 6$$ 7043的场
合，而器件内部的场强一般是 1$—1! 7043的范围，
这造成了一定的误差 5 1）与硅器件不同，目前用于
化合物半导体器件的很多模型不完善，造成仿真结

果与实验数据有差距 5

& % 结 论

本文利用商用器件模拟软件 89#:(;<;+ 定量研
究了磷化铟复合沟道高电子迁移率晶体管（=>?@）
的开态击穿特性，考虑了复合沟道内的碰撞电离，用

密度梯度量子模型描述了 "#$%& ’($%) *+ 沟道内的量
子效应，仿真结果表明 "#$%& ’($%) *+沟道厚度为 )$-
的器件的开态击穿电压明显高于厚度为 ,$- 的器
件而饱和电流基本保持不变，实测数据表明了仿真

结果的正确性 5 得到了提高 "#A基复合沟道 =>?@
器件击穿电压的办法，为解决 "#A基 =>?@漏B源击
穿电压较低的问题提出了一种方法，给器件的功率

应用开辟了广阔前景 5
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沉积温度对微晶硅薄膜结构特性的影响!

陈永生! 郜小勇 杨仕娥 卢景霄 谷锦华
（郑州大学物理工程学院材料物理重点实验室，郑州 "#$$#%）

（%$$&年 ’月 ((日收到；%$$&年 (%月 )日收到修改稿）

采用 *+,-.技术，在玻璃衬底上沉积!/012：3薄膜 4 用拉曼光谱、1+5和 6-分光光度计对不同沉积温度下沉
积的薄膜的结构特性进行分析 4 研究发现：沉积温度较低时，随着沉积温度的升高，薄膜的晶化率增加；当沉积温
度超过某一温度值时，随着温度的进一步升高，薄膜的晶化率降低 4 这时，表面反应由表面扩散限制转变为流量控
制 4 该温度值随着硅烷含量的降低而降低 4

关键词：氢化微晶硅薄膜，拉曼散射谱，晶化率，6-分光光度计
!"##：7%)$8，7)9$:，)((#3

!国家重点基础研究发展计划（批准号：%$$&,;%$%&$(）资助的课题 4

! +0<=2>：/?@A?%$$9B CCD4 EFD4 /G

( H 引 言

采用 *+,-.方法沉积的微晶硅（!/012：3）薄膜
广泛应用于薄膜器件如太阳电池、薄膜晶体管

（IJI）、传感器等［(，%］4 本征!/012：3薄膜作为 =012薄
膜太阳电池的活性层具有重要意义：(）可以缓解光
致衰减；%）增强了对太阳光谱中长波长光区的光谱
相应 4 实验组对微晶硅薄膜的沉积进行了大量的研
究［9，"］4 本文对不同沉积温度下制备的!/012：3薄膜
的微结构进行了分析 4

% H 实 验

采用中科院设计的星型 *+,-.沉积系统的"
室来制备!/012：3薄膜 4 反应气体为 123" 和 3% 混

合气体，比例 ! K 123" L（123" M 3%）分别为 9N和

#N；沉积温度在 %$$—"#$O范围内变化；沉积气压
为 (99H9 *=，射频功率为 #$ P，电极间距为 % /<4 射
频电源的激发频率为 (9H#& 53C，衬底为石英玻璃，
清洗采用丙酮和酒精，并且作超声波处理 4 薄膜厚
度保持在 &$$ G<左右 4 拉曼散射（仪器为 QEG2A?=R
%$$$）和积分 6-反射（仪器为 6-分光光度计 6-0
9(#$）用于分析薄膜的晶化情况，1+5（设备为冷场发
射扫描电子显微镜 S150&$&$）观察薄膜的表面形貌 4

9 H 结 果

$%&% 拉曼分析

图 (为 ! K #N时，在不同沉积温度下制备的薄
膜的拉曼光谱图 4 采用高斯函数对每个样品的拉曼
谱进行三峰拟合分析，通过计算相应峰面积比来表

征其晶化率：

"/ K（ ##($ M ##%$）L（ ##%$ M ##($ M #")$），
式中，##%$为 #%$ /<T (附近的晶硅结构散射峰面积；

#")$为 ")$ /<T ( 附近的非晶结构散射峰面积；

#($ /<T (附近的峰为晶粒间界，##($表示其积分强
度［#］4 图 % 为衬底温度分别为 9#$O，"$$O时沉积
的薄膜的拉曼谱三峰拟合情况 4 图 9为硅烷浓度 !
分别为 9N，#N时薄膜的晶化率、拉曼谱中晶硅峰
半峰宽与衬底温度的关系图 4 从图中可以发现在较
低沉积温度时，随着沉积温度的升高薄膜的晶化率

增加，并在某一温度值达到最大值；其后，随着沉积

温度的继续升高，晶化率下降 4 对于不同的硅烷浓
度，此最大晶化率温度值不同，并随着硅烷浓度的降

低而降低 4 而晶硅峰半峰宽则表现为完全相反的趋
势：随着沉积温度的升高而减小，并在某一温度值达

到最小值；此后随着温度的继续升高而增大 4 该温
度值与晶化率最大温度值保持一致 4 晶硅峰半峰宽
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的大小与晶粒尺寸、薄膜的晶化率等有直接的关系，

其随着薄膜晶粒尺寸和晶化率的增大而减小，峰更

加尖锐 !

图 " ! # $%时，不同沉积温度下薄膜的拉曼光谱图

图 & 沉积温度为 ’$()，*(()时，薄膜的拉曼谱三峰拟合图

图 ’ 不同沉积温度下薄膜的晶化率、半峰宽关系

!"#"$%反射

图 *为 ! # $%时不同沉积温度下薄膜的短波
积分反射谱图（+,区，&$(—*(( -.）! 图中实线为抛
光单晶硅的理论 +,反射谱 ! 短波反射光主要来源
于薄膜的近表面反射，因此 +,反射可以反映薄膜
表面的微结构特性 ! 当沉积温度为 &(()，薄膜的
+,反射率随着波长的增大而单调降低，表现为明显
的非晶结构 ! 当沉积温度在 ’((—*(()范围内时，
薄膜的 +,反射谱图与单晶硅的反射曲线相似：在
’/0 -.（“ ""”）和 &0*-.（“ "&”）附近出现两反射峰 !
这表明薄膜表面为微晶结构 ! 当沉积温度为 *$()
时，&0* -.附近的反射峰红移至 &1( -.附近，暗示
薄膜的结构向非晶过渡 ! 样品的 +,反射特性说明
薄膜的微结构变化趋势和拉曼谱图相一致 ! 不同薄
膜的反射率的大小的不同主要与表面的氧化层、表

面粗糙度等有关［/，0］!

图 * ! # $%时，不同沉积温度下薄膜的 +,反射谱

!"!" &’(形貌

图 $为不同沉积温度下制备的薄膜的 234表
面形貌图 ! 当沉积温度从 ’(()升高到 ’$()时，薄
膜表面的粗糙度增加，晶粒尺寸变得不规则 ! 当沉
积温度为 ’(()时，晶粒大小均匀，尺寸为 &( -.左
右；当沉积温度升高到 *(()时，晶粒大小不一，尺
寸大的到 &(( -.左右，小的为 $( -.左右 ! 当沉积
温度为 *$()时，薄膜表面平整，晶粒大小如一，保
持在 0( -.左右 !

* 5 讨 论

采用 637,8技术，通过 29:* 和 :& 混合气体沉
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图 ! ! " !#时，薄膜的 $%&形貌图 （’）())*；（+）(!)*；（,）-))*；（.）-!)*

积微晶硅薄膜时，在等离子体中产生的自由基有

$/0(，$/01，$/0和 0原子等 2 其中 $/0( 和 0原子解
离能小而大量存在 2 $/0( 自由基由于能对解离前的

正四面体保持较好，且解离能小、寿命长，因而其被

认为是沉积微晶硅薄膜的主要基团［3］2 在制备微晶
硅薄膜时，01 的含量很高，因此假设薄膜生长表面

被 0原子完全钝化 2 该钝化过程为一动态过程：表
面的 0原子不断脱附，来自于等离子体中的 0原子
不断被吸附，保持表面被 0原子覆盖 2
图 4为微晶硅薄膜生长过程模拟图 2 该生长过

程分为 (个过程：5）等离子体产生的 $/0( 自由基团

物理吸附于薄膜生长表面 2 1）表面钝化 0原子通过
脱附产生活性点（即悬键），该活性点可分为结晶活

性点和非晶活性点 2 这些活性点可再一次被 0原子
钝化 2 (）物理吸附于表面的 $/0( 在活性点钝化之前

能扩散至该活性点，则形成稳定的化学键，使薄膜得

以生长 2
表面钝化 0原子一方面可经由 $/0( 自由基和

0原子等反应生成 $/0- 和 01 等产物而脱附 2 在等
离子体中 0原子的浓度要大大超过 $/0( 自由基的

浓度 2 因此 0原子主要通过生成 01 进行脱附；另一

图 4 微晶硅薄膜生长过程示意图

方面，衬底温度较高时，表面吸附的 0原子间可直
接反应生成 01而脱附 2 其脱附速率 ". 可粗略表

示为

"+ ! #01
·678（9 $’ : %&），

式中 #01
为混合气体中 01 的分压；$’ 为反应生成

01 的激活能；& 为沉积温度 2 该反应为热激发，随
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着!原子浓度的增加和沉积温度的升高，反应速率
增大，表面的活性点密度增大 "
在薄膜沉积过程中，物理吸附 #$!% 基团在薄膜

表面扩散 !& 长度后，如遇到结晶活性点，则反应生

成晶体结构；如遇到非晶活性点，则生成非晶结构 "
当硅烷浓度 " 为 ’(，沉积温度为 )**+时，表面 !
原子的脱附速率 #& 比较低，表面的活性点密度低 "
物理吸附于表面的 #$!% 自由基在扩散至活性点之

前就相互反应，使薄膜得以生长 " 所以薄膜中 !含
量较高，薄膜为非晶结构；随着沉积温度的升高，表

面的结晶活性点密度增大，#$!% 自由基团可迅速扩

散至这些活性点，使晶粒得以生长，对应拉曼晶硅峰

半峰宽减小 " 温度越高，结晶活性点密度也越大，薄
膜的晶化率增加，薄膜表面的粗糙度也随之增加，并

在 ,**+时达到最大值 " -.反射谱图上 $/ 和 $) 附
近的反射峰更加突出，反应速率受表面扩散速率限

制 " 当沉积温度超过 ,**+时，表面的非晶活性点密

度激增，吸附的 #$!% 自由基团迅速与其反应，使得

扩散长度大大缩短，薄膜的晶化率降低，拉曼晶硅峰

半峰宽增大，)0, 12附近的反射峰红移至 )3* 12附
近，反应速率受 #$!% 自由基团流量控制 " 当硅烷浓
度 " 为 %(时，由于混合气体中 !) 分压的增加，沉

积温度超过 %’*+时就可使非晶活性点密度激增，
薄膜的晶化率降低 "

’ 4 结 论

采用 567.8方法沉积!9:#$：!薄膜时，随着沉
积温度的升高，生长过程由表面扩散限制转变为反

应流量控制 " 此转变温度与硅烷浓度有关，随着浓
度的降低而降低 " 低于转变温度时，随着沉积温度
的升高薄膜的晶化率、表面粗糙度、晶粒不均匀性增

加；高于转变温度时，薄膜的晶化率降低 "
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