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对不同场板尺寸的 ’()*+,)*+ 场板结构高电子迁移率晶体管进行了研究，建立简化模型分析场板长度对沟道

电场分布的影响 -结果表明，调整钝化层厚度和场板长度都可以调制沟道电场的分布形状，当场板长度较小时，随

着长度的增大器件击穿电压随之增加，而当长度增大到一定程度后器件击穿电压不再增加 -通过优化场板长度，器

件击穿电压提高了 ./0，且实验结果与模拟结果相符 -
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：$##$452""6#/）和国家自然科学基金（批准号：.#.!.#/%，7#/#/#$）资助的课题 -

" 8 引 言

’()*+,)*+ 异质结二维电子气出色的电流处理

能力使得 ’()*+,)*+ 高电子迁移率晶体管（91:;）

成为制造微波大功率器件的理想选择［"］-提高击穿

电压的传统做法是增大栅漏间距 !)<，这会增加开

态电阻 "=>，导致器件功率特性的退化［$］-场板技术

的出现，使得我们不用增大栅漏间距就能提高击穿

电压，在提高击穿电压的同时得到了较低的导通电

阻 -同 时，场 板 会 减 少 器 件 直 流 到 射 频 的 散 射 效

应［2］，极大地优化了器件的高频特性，提高了器件功

率密度、功率附加效率和相关增益，且场板在工艺中

容易实现 -所以，场板 ’()*+,)*+ 91:; 已成为近年

来的一个研究热点 - 4?@>@ 等［/］采用一种新的场板设

计进一步减小了栅长，在 / )9A 下获得了 "$ B,CC
的单位栅宽功率密度 - D@>E 等［&］报道了利用多层场

板结构的 ’()*+,)*+ 91:; 器件，当栅长为 "8&!C，

栅漏间距从 / 到 $%!C 变化时，最大击穿电压为 6##
F-BG 等［.］报道了单层场板结构器件在工作电压为

"$# F，/ )9A 时的连续波输出功率密度 2$8$ B,CC-
但是，由于目前缺少关于场板尺寸对场板器件特性

的影响机理和优化分析，因此需要作进一步的研究 -

本文利用 H@I(*J= 软件对不同场板尺寸的 ’()*+,)*+
场板结构 91:;（7KL91:;）进行二维模拟，分析沟

道中电场分布情况，得出场板器件击穿电压随场板

尺寸变化而变化的规律 -同时，还制作出不同场板长

度、不 同 栅 长、不 同 栅 漏 间 距 的 ’()*+,)*+ 7KL
91:;，通过对比不同尺寸器件的特性，得到一个优

化的场板尺寸 -

$ 8 场板尺寸对器件的影响

利用 H@(I*J= 软件对 ’()*+,)*+ 7KL91:; 器件

进行了仿真，器件结构如图 " 所示 - !)H，!)，!7K 和

!7<分别表示器件的栅源间距、栅长、场板长度和场

板与漏之间的距离，其中 !) 决定了栅下的渡越时

间，!7K决定了重塑电场区域的尺寸，!7<用来避免预

击穿 - 模拟中所用的 7KL91:; 尺寸如下：栅长为 "

!C，栅源间距为 "8&!C，栅漏间距为 28&!C-影响击

穿电 压 最 重 要 的 两 个 尺 寸 参 数 分 别 为 场 板 长 度

!7K，H@+ 钝化层厚度 # - 模拟中，源偏压 $H、栅偏压

$) 都设为零 -
首先分析钝化层厚度 # 对器件的影响 -考虑如

下两个极端情况：当 # M # 时，场板相当于将栅极延

长了 !7K，此时由于栅漏间距减小，击穿电压反而会
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图 ! 场板仿真结构示意图

降低；当 ! 趋向于无穷大时，场板的作用就可近似忽

略，器件击穿电压也不会提高 "由此可知，钝化层厚

度存在一个优化值 ! #$，使得在其他因素不变的情况

下，器件的击穿电压最高 "
图 % 给出了不同 ! 值（ ! & %’’，(’’，)’’，!%’’

*+）条件下，漏偏压 ", & -’ .，场板长度 #/0 & ’1)

!+ 时沟道电场的分布情况 " 由图 % 可见，随着 ! 值

从 %’’ *+ 变化到 !%’’ *+，场板下的电场峰值持续

降低，而栅下面的电场峰值则持续上升 "因此，通过

控制钝化层厚度 !，可以在一定程度上调制场板下

电场峰值和栅下电场峰值的大小，也就是在一定程

度上调制沟道电场分布的形状 "

图 % 不同钝化层厚度对电场分布的影响

进一步分析场板长度 #/0 对击穿电压的影响 "

考虑如下两个极端情况，当场板长度 #/0 & ’ 时，相

当于没有做场板的情况，击穿电压没有升高；当场板

长度 #/0 增加到一定程度后，由于场板与漏端的距

离减少，会引起击穿电压的降低 " 因此，场板长度

#/0也存在一个优化值 "
图 2 给出了 ! & )’’*+，", & !’’ . 时，其他因素

不变仅改变场板长度 #/0 引起的电场分布变化情

况 "器件的源端、漏端和栅极两侧都存在一个电场峰

值 "当 #/0 & ’ 时，也就是没有场板时，栅靠近漏端边

缘的电场峰值尤其高，从而导致器件过早击穿 " 当

#/0 3 ’ 时，场板靠近漏端边缘处形成一个电场峰

值，有效降低了栅两侧的电场峰值，特别是靠近漏端

的栅边缘电场峰值，从而提高了击穿电压 "随着场板

长度的变化，沟道电场分布也发生变化 "分析模拟表

明，当场板长度 #/0 较小时，随着 #/0 的增大栅靠近

漏端边缘的电场峰值显著下降，场板靠近漏端边缘

处电场峰值则有所上升（图 2 中 #/0从 ’ 变化到 ’1)

!+ 的趋势），沟道最大电场峰值下降 "当 #/0增大到

一定程度后，栅下电场峰值不再随 #/0增大而下降，

场板靠近漏端边缘处电场峰值也近似不变（图 2 中

#/0从 !1%!+ 变化到 !1(!+ 的趋势），此时的沟道最

大峰值也不再下降 " 值得注意的是，随着 #/0 增大，

漏端电场峰值一直在增加，相对于栅和场板下的电

场峰值，漏电场峰值较小 "但是，当场板与漏端距离

#/,小到一定程度后，漏端电场峰值就可能会高过栅

或者场板下的电场峰值，从而在漏端发生击穿 "

图 2 不同场板长度对电场分布的影响

为了更深入地分析栅电场峰值和场板电场峰值

随场板长度 #/0 变化的趋势，我们建立了一个简化

模型（图 (）来代表栅和场板下沟道的电场分布 "图 (
中的三角形区域 $ 和三角形区域 % 分别表示栅近
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漏端和场板近漏端下方的沟道电场分布，而区域 !
表示三角形区域 " 和三角形区域 # 之间的弧形区

域 !显然，三个区域的总面积可以近似为漏偏压 $" !
为了提高击穿电压，就需要在增大总面积的同时不

升高电场峰值（也就是电场峰值不随着漏偏压的增

大而升高），而增大三角形区域 " 和三角形区域 #
的面积都会导致电场峰值的升高 !因此，区域 ! 面

积在提高击穿电压上有至关重要的作用 !当场板长

度 %#$很小时，三角形区域 " 和三角形区域 # 近似

重叠，区域 ! 的面积（也就是降在区域 ! 上的偏压）

很小，此时，场板对击穿电压提高的作用不明显 !随
着场板长度 %#$增大，区域 ! 面积逐渐增大，击穿电

压随着场板长度 %#$ 增大而升高 ! 但是当场板长度

%#$增大到一定程度后，栅和场板两个峰值完全分离

（图 %），此时，区域 ! 面积不再随场板长度 %#$的增

大而增大，击穿电压也不再升高 !图 & 所示的电场峰

值变化趋势也能通过我们的简化模型得到很好解

释：$’ 固定，即总面积不变的情况下，显然电场峰值

先随场板长度增加而减小，场板长度增大到一定程

度后，由于两个三角形峰值完全分离，场板的增大不

再引起电场峰值的降低 !

图 ( 电场分布简化模型

图 % 场板长度较大时的电场分布

综合分析结果可知，调整钝化层厚度 & 和场板

长度 %#$都可以调制沟道电场分布形状 !当场板长度

%#$较小时，随着 %#$的增大击穿电压增加，而当 %#$

增大到一定程度后，击穿电压不会再增加 !实际上，

场板会引入寄生电容 ##$，场板长度 %#$越大，寄生

电容 ##$越大 !因此，为了使场板器件更好地适合微

波功率的应用，需要对场板长度 %#$ 进行优化，使

得在提高 击 穿 电 压 的 同 时 尽 量 保 持 小 的 场 板 长

度 %#$ !

图 ) 场板 *+,-./,-. 0123 结构示意图

&4 实验与分析

为了研究场板尺寸对器件特性的影响，确定适

合器件的优化场板尺寸 !我们制作了不同场板长度、

不同栅长、不同栅漏间距的 *+,-./,-. 0123 器件 !
实验中使用的 *+,-./,-. 异质结材料样品衬底为

（5556）面单面抛光蓝宝石 !先在 %75 8下用金属有

机物化学气相淀积法（29:;’）生长厚度约为 &5 <=
的 ,-. 成核层，接着在高温下依次生长厚度约为 6

!=的 ,-. 缓冲层，> <= 厚的未掺杂 *+,-. 层以及

6) <= 厚的 ?@ 掺杂 *+,-. 层，其中 ?@ 掺杂浓度为

645 A 656>—745 A 656> B=C & !测量得到的 *+,-. 层的

*+ 组分为 7DE，0-++ 效应测量显示室温下该材料的

方块电阻为 &5%"，电子迁移率为 6(7D B=7 /;F，电子

面密度为 64(& A 656& B=C 7 !在台面隔离之后，用电子

束蒸发 3@（75 <=）/*+（675 <=）/.@（%% <=）/*G（(% <=）

作欧姆接触，再在 .7 气氛下进行快速 >&5 8，&5 F和

755 8，65 F 二次退火，然后蒸发栅极.@（75 <=）/*G
（755 <=）!电子束蒸发 ?@97 6%5 <= 作钝化层，最后

蒸发金属 .@（75 <=）/*G（755 <=）作长度不同的场

板 !器件结构如图 ) 所示，器件尺寸如表 6 所列 !图
D 为栅和场板的扫描电子显微镜图像 !

>%(7 物 理 学 报 %D 卷



图 ! 栅和场板的局部扫描电子显微镜照片

表 " 实验制作的器件尺寸

!#$!% !#& $!% !#’$!% !()$!%

"*+ "*, ,*, +*- ，+*!，+*.

+*/ "*, ,*, +*0，+*.

+*/ "*1 ,*" +*,，+*0，+*.

+*/ "*1 2*! +*,，+*0，+*.

+*/ "*1 -*+ +*,，+*-，+*0，+*.

"*2 "*1 -*+ +*!，"*+，"*2，"*1

"*2 "*1 ,*, +*-，+*!，+*.

测试所使用的仪器为 3)-"104 型半导体参数

分析 仪，安 捷 伦 4"1++ 型 半 导 体 参 数 分 析 仪 和

&56789:7; &""0+ 型低噪声探针台 <为了分析栅漏间距

对场板器件击穿电压的影响，对相同场板长度（+*0

!%）、栅长（+*/!%）和不同栅漏间距（2*!，,*"，,*,，

-*+!%）器件的击穿电压进行了考察，场板前击穿电

压如图 / 所示 <从图 / 可以看出，场板前，随栅漏间

距的增大器件击穿电压近似呈线性增加 <做完场板

后器件击穿电压如图 . 所示 <从图 . 可以看出，器件

击穿电压与栅漏间距间关系变弱，随着栅漏间距增

大击穿电压增加很少 <
下面再研究栅长对器件击穿电压的影响 <固定

场板长度（+*.!%），栅漏间距（,*,!%），选取不同的

栅长（+*/，"*+，"*2!%）的器件来考察击穿电压，得

到如图 "+ 所示的结果 <从图 "+ 可以看出，对于不同

栅长的场板器件，击穿电压差别很小 <
由于栅长对击穿电压影响很小，我们选取栅长

为 +*/，"*2!%，栅漏间距为 -*+!% 的器件，针对不

同场 板 长 度（+*,，+*-，+*0，+*!，+*.，"*+，"*2，"*1

!%）考察场板长度对击穿电压的影响，所得结果如

图 "" 所示 < 从图 "" 可以看出：场板长度 !() 为 +*,

图 / 做场板前栅漏间距对击穿电压的影响

图 . 做场板后栅漏间距对击穿电压的影响

图 "+ 做场板后栅长对击穿电压的影响

!% 时，击穿电压为 "+0 =< 随着 !() 增大，击穿电压

也升高，当 !()达到 "*+!% 时，击穿电压为 "/+ =<而
当 !()大于 "*+!% 时，击穿电压随 !()增大而升高很
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少，到 !!"为 #$%!& 时，击穿电压为 #’% ()值得注意

的是，!!" 在 *$+—#$*!& 时，击穿电压与场板长度

的关系为非线性；当 !!"大于 #$*!& 后，可以认为尽

管 !!" 增大但是击穿电压几乎保持不变 ) 过大的场

板长度会产生额外寄生电容，从而影响器件的微波

功率特性，因此理想的场板长度应在 *$,—#$*!&
范围内 )

图 ## 场板长度对击穿电压的影响

-$ 结 论

本 文 利 用 ./01234 软 件 模 拟 了 场 板 尺 寸 对

506278627 !"9:;<= 器件的影响，并建立了一个简

化模型来分析场板长度对沟道电场分布的影响 )仿
真结果表明，调整钝化层厚度 " 和场板长度 !!"都可

以调制沟道电场的分布形状 )制作了不同场板尺寸

的 506278627 !"9:;<=，对于场板器件的栅漏间距、

栅长和场板长度这三个因素而言，场板长度对器件

击穿电压的影响最大，器件击穿电压随着场板长度

增大而升高的趋势为非线性，且当场板长度增大到

一定程度后，击穿电压不再升高 )模拟结果与实验结

果符合很好 )通过对场板长度的优化，器件的击穿电

压从 ##* ( 左右提高到 #’* ( 左右 ) 对于我们制作

的器件，优化的场板尺寸在 *$,—#$*!& 之间 )

感谢本实验室的马晓华老师为本文测试工作提出建议

并给予帮助，感谢倪金玉博士生长了蓝宝石衬底 506278627
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