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　 　 研究了ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件表面电荷和体陷阱的变化对输出特性的影响．通过分析表面电荷与体陷阱对电流坍
塌效应、饱和电流和膝点电压的影响，初步确定了其变化关系．研究结果显示表面电荷的增加能够耗尽二维电子
气，减弱电流坍塌效应，降低饱和电流，使膝点电压非正常后移．同时，体陷阱的减小可以有效减弱电流坍塌效应，
增大饱和电流，且膝点电压基本保持不变．晶格温度较低时，热电子效应和量子隧穿效应对电流坍塌效应影响显
著．采用流体动力学模型，分析了引起电流坍塌效应的内在物理机制，并获得了器件设计和制备的优化方案．
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１ 引 言
第三代宽禁带半导体材料ＧａＮ不仅具有宽的

禁带（３ ４７ ｅＶ），而且还具有热导率大、电子饱和速
率高、击穿场强大及热稳定性好等特性，因此在制
备高温、高频、高压及大功率器件方面备受关注，在
军用和民用市场有着广阔的应用前景［１—３］．但是电
流坍塌效应、热电子效应、极化效应和自加热效应
等不利因素的存在，限制了ＧａＮ 器件的广泛应
用［４—７］．为了进一步提高ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件的性
能，建立可与不同工艺水平相适应的器件模拟平台
是十分必要的． ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件的制备工艺复
杂，周期长且价格昂贵．为降低开发费用，提高产品
性能，器件模拟成为实验之外一种非常重要的工
具［８—１０］，为器件的优化提供了一种切实可行、省时
省力的方法．通过器件模拟技术可以了解制约器件
性能的物理机制，为进一步提高器件性能提供理论
支持［１１—１４］．但是到目前为止ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件的
物理模型还没有完整的建立起来，特别是文献报道
中很多物理参数不一致，比如ＩｎＮ禁带宽度［１５］．甚
至有些文献的参数自相矛盾，比如由器件瞬态电流

测量可以得到一个０ ３—０ ４ ｅＶ 间的激活能，
Ｈａｓｅｇａｗａ等［１６］将表面能级定在导带底以下０ ３７
ｅＶ，但Ｍｅｎｅｇｈｅｓｓｏ等［１７］则认为表面能级是价带顶
上０ ３ ｅＶ的空穴陷阱．有些物理参数到目前为止尚
未确定．

现在有很多对ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件进行模拟计
算的模型［３，４，７，１５］．但是大多数模型忽略了对器件
影响重大的两个因素，即沟道处二维电子气
（２ＤＥＧ）的量子隧穿效应［１８］和热电子效应．这两个
效应都可以使沟道中的电子克服势垒层和缓冲层
的势垒，进入势垒层和缓冲层并被体陷阱俘获，从
而对电流坍塌效应产生重要影响．同时，这些模型
多数是基于自加热效应对电流坍塌效应的影响来
进行研究［２，４］，对饱和电流及膝点电压变化的研究
较少．即使有研究提到饱和电流和膝点电压变化，
也只是简单介绍［１９］，对电流坍塌效应影响的内在物
理机制鲜有研究．这些都使对ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件的
认识不够完整，不能全面地把握各种现象内在的
联系．

由于极化作用、射线辐射［２０］等原因形成的表面
电荷及晶格失配等原因形成的体陷阱对ＧａＮ基
ＨＥＭＴ器件的电学特性有着重要影响，本文通过改
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变表面电荷和体陷阱浓度来观察其对输出特性曲
线的影响，确定电流坍塌效应、饱和电流和膝点电
压的变化．重点从量子隧穿和热电子效应两方面解
释输出特性曲线的变化，分析表面电荷与体陷阱对
器件性能影响的内在物理机制，并就器件设计和制
备提出优化方案．

２ 理论模型
本文采用的ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件结构如图１所

示．其中源漏极长度都为１ μｍ，坐标原点Ｏ 在
ＩｎＧａＮ ／ ＧａＮ界面中心．在ＡｌＧａＮ ／ ＧａＮ异质结间增加
ＩｎＧａＮ层有助于改善其表面和界面处的粗糙度［１５］，
并可以将２ＤＥＧ主要约束在ＩｎＧａＮ层中．在模型中
我们假定一个Ｔ ＝ ３００ ℃的固定温度，这样就可以
忽略自加热效应的影响．由于自发极化和压电极化
可以产生界面电荷，而局部应变松弛可能导致极化
电荷减少，且形成的大量界面电子陷阱［２１］会部分中
和极化电荷，因此采用有效界面电荷密度为１ １５ ×
１０１３ ｃｍ － ２［２２］．根据实验观察估计Ｓｃｈｏｔｔｋｙ势垒高度
为１ ５５ Ｖ．相对金属／ ＧａＮ电极，Ａｌ摩尔分数每增加
１％，金属／ ＡｌＧａＮ电极的势垒增加约０ ０２ Ｖ［２３］．因为
界面和表面陷阱的主要效果通过定义有效界面极化
电荷来考虑，所以在我们的模拟中只包括受主类电子
陷阱．唯一与文献不同的是ＧａＮ的电子饱和速度．为
了使饱和电流的值与实验观测值吻合，需要把它降低
约４０％．其他重要参数值在表１中给出．

图１　 ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件结构　 其中Ｘ，Ｙ为模拟时采用的坐标
系，Ｅ为ＡｌＧａＮ层的电场方向

在半导体输出特性的分析中，其模拟结果主要
是基于Ｃａｎｅｌｉ迁移率的流体动力学模型． Ｃａｎｅｌｉ迁
移率的表达式为［２４］

μ ＝
μ ｌｏｗ

［ １ ＋ α２（ω ｃ － ω０）槡 β ＋ α（ω ｃ － ω０）β ／ ２］２ ／ β
，

（１）
其中μ ｌｏｗ 是低电场强度下的迁移率，β是值为０ ７５
的常数，ω ｃ ＝ ３ｋＢＴＣ ／ ２是载流子平均热能，ω０ ＝
３ｋＢＴＬ ／ ２是平衡热能，ＴＣ和ＴＬ分别是平均载流子温
度和平均晶格温度，α ＝ １２

μ ｌｏｗ
ｑτ ｅ，ｃＶ

２( )
ｓａｔ

２ ／ β

，Ｖ ｓａｔ是饱和

速度，τ ｅ，ｃ是载流子弛豫时间．通过自洽求解Ｐｏｉｓｓｏｎ
方程和Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程，可以很好地模拟热电子效
应和量子效应，确定表面电荷与体陷阱对输出特性
影响的内在物理机制．

３．计算结果及分析

３． １．表面电荷的影响
由于ＡｌＧａＮ ／ ＩｎＧａＮ ／ ＧａＮ禁带宽度的不同，在其

界面处会形成很强的极化电荷，从而在ＡｌＧａＮ表面
诱导产生１０１２量级的表面电荷．这些表面电荷的存
在对热电子效应和量子隧穿效应有着非常重要的
影响．

表１　 ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件材料的基本参数
物理量／单位 ＧａＮ ＩｎＮ ＡｌＮ

相对介电常数 ９ ５ １５ ３ ８． ５

禁带宽度／ ｅＶ ３ ４７ ０ ８ ６ ２

电子亲合势／ ｅＶ ３ ４ ５ ８ １ ９

电子迁移率／ ｃｍ２·Ｖ － １ ｓ － １ １１００ ２４００ ３００

电子饱和速度／ １０７ ｃｍ·ｓ － １ １ ２ ２ ６ １ ５

有效导带态密度／ １０８ ｃｍ － ３ ２ ６５ １ ３ ４ １

能量弛豫时间／ ｐｓ ０ １ ０ １ ０ １

陷阱能级／ ｅＶ １ ０ １ ０ １ ０

所谓热电子效应，就是电子在高电场区域加速
可以获得很高的能量，成为过热电子．这些过热电
子可以克服势垒层和缓冲层的势垒，被体陷阱俘
获，产生电流坍塌效应．图２给出了栅极电压Ｖ ｇ 分
别在０和－ ３ Ｖ时不同表面电荷浓度下的输出曲
线．明显可以看出当表面电荷增多时，漏电流Ｉｄ 的
坍塌效应减弱，最终的饱和电流减小，开始出现漏
极电流降低的膝点电压后移．

首先，我们考虑增加表面电荷对２ＤＥＧ浓度的
影响．如图３（ａ）所示，在Ｖ ｇ 为０ Ｖ，漏极电压为４ Ｖ，
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图２　 不同表面电荷下的输出特性曲线

Ｘ ＝ － ０ １５ μｍ进行切片，并分析电子浓度．可以看
出在ＩｎＧａＮ层中，最高电子浓度降低了约１ ／ ３．图
３（ｂ）为在Ｖ ｇ 为０ Ｖ，漏极电压为４ Ｖ，Ｙ ＝ － ０ ０２
μｍ进行切片得到的电子浓度分布图，同样可以看
出电子浓度大幅降低．但在栅极漏边处随表面电荷
增加电子浓度反而增加．这既表明“虚栅”的存
在［２５，２６］，又表明增大表面电荷起到了提高“虚栅”
负电压的作用．进一步分析表明，低浓度的表面电荷
使ＩｎＧａＮ层处导带出现的弯曲更为剧烈，导带的剧烈
弯曲会诱导产生更高浓度的２ＤＥＧ．因此可以得出结
论，表面电荷的增加可以耗尽ＩｎＧａＮ层中的２ＤＥＧ．由
两种不同材料形成异质结时，在两种材料的界面处会
形成很强的极化电荷．当表面负电荷增加时，为保持
整个器件的电中性，在ＡｌＧａＮ下界面处会产生正的
诱导电荷，中和部分２ＤＥＧ使其浓度降低．

其次，我们确定表面电荷对电流坍塌效应的影
响．由上述分析可知，表面负电荷的增加会使表面
势进一步降低，两界面电势差 Δ

φ增大，由式
Ｅ ＝

Δ

φ
ｄ
， （２）

可知ＡｌＧａＮ 层纵向电场一定会增大，其中ｄ 为
ＡｌＧａＮ层厚度．如图４（ｂ）所示，表面电荷增加到－ ５
× １０１２ ｃｍ － ２后，ＡｌＧａＮ 层纵向电场明显增强，而
ＩｎＧａＮ层中纵向正电场减小了约１ ／ ３，缓冲层的纵
向正电场减小了约１ ／ ２．图４（ａ）为在Ｖ ｇ 为０ Ｖ，漏
极电压为４ Ｖ，Ｙ ＝ － ０ ００２ μｍ处进行切片得到的Ｘ
方向电场图．可以看出，表面电荷增大至－ ５ × １０１２
ｃｍ － ２时在栅极漏边处最大电场减小了近７ ／ ８．通过
对图４（ａ）和（ｂ）的分析，我们可以清楚地看出增大

图３　 不同表面电荷浓度下的电子浓度分布　 （ａ）Ｖｇ 为０ Ｖ，漏
极电压为４ Ｖ，Ｘ ＝ － ０ １５ μｍ时Ｙ方向电子浓度分布曲线；
（ｂ）Ｖｇ为０ Ｖ，漏极电压为４ Ｖ，Ｙ ＝ － ０ ０２ μｍ时Ｘ方向电子浓
度分布曲线

图４　 不同表面电荷浓度下的电场强度　 （ａ）Ｖｇ 为０ Ｖ，漏极电
压为４ Ｖ，Ｙ ＝ － ０ ０２ μｍ时Ｘ方向的电场强度变化；（ｂ）Ｖｇ 为０
Ｖ，漏极电压为４ Ｖ，Ｘ ＝ － ０ １５ μｍ时Ｙ方向的电场强度变化

表面电荷，ＩｎＧａＮ层中的电场明显降低．虽然在钝化
层下的区域电场略有升高，但是由于此处２ＤＥＧ浓
度较高，电子平均自由程较短，部分区域电场强度
小幅升高对提高热电子数量、增大量子隧穿系数不
会有太大影响，因此我们可以忽略其作用．

ＩｎＧａＮ层电场减小使电子较难获得较高温度；
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同时由于两界面电势差 Δ

φ增大，电子亲和力ｑχ升
高．由下式
ｎ ｔｈ ＝ ∫

∞

ｑχ
ｎ（Ｅ）ｄＥ ＝ ＮＣ ｅｘｐ － ｑ（χ ＋ Ｖｎ）

ｋＢ
[ ]Ｔ

，（３）

可以看出适合热电子发射的电子数会明显减少，从
而导致热电子效应减弱（ＮＣ 为导带中的等效态密
度，Ｖｎ为导带底部与Ｆｅｒｍｉ能级间的差值，ｑ为电子
电荷，ｋＢ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，Ｔ为绝对温度）．量子隧
穿系数为［２７］

Ｃ( )Ａ
２

＝ １ ＋
［ｑＶ０ ｓｉｎｈ（βｄ）］２
４Ｅ（ｑＶ０ － Ｅ{ }）

－１

， （４）

其中，β ＝ ２ｍｎ（ｑＶ０ － Ｅ）／ 槡 ２，ｄ为隧穿深度．势垒
ｑＶ０ 的升高和电子动能Ｅ的减小，都会导致量子效
应减弱，使隧穿到表面和势垒层（ＡｌＧａＮ）陷阱中的
电子减少．

ＡｌＧａＮ和ＧａＮ层中电场的急剧增大，使电子难
以进入势垒层和缓冲层与体陷阱复合，加上热电子
数的大量减少，能跨过势垒层和缓冲层势垒被体陷
阱俘获的热电子更少．因此热电子效应和量子隧穿
效应减弱，电流坍塌效应也随之减小．这说明表面
电荷对电流坍塌效应有着非常重要的作用．但是如
图２所示，电流坍塌现象并没有消失，说明还存在其
他多种因素影响电流坍塌效应．

第三，我们考虑表面电荷对饱和电流的影响．
漏极电流随电场变化关系如下

Ｉ ＝ ｎｅμ ｅ（Ｔ０ ＋ ΔＴ，Ｅ）Ｗ ｜ Ｅ ｜ ， （５）
ΔＴ ＝ θＰ ｄｉｓ， （６）
Ｐ ｄｉｓ ＝ Ｉ ｜ Ｅ ｜ Ｌ， （７）

其中ｅ是电子电荷，μ ｅ是电子迁移率，ｎ是沟道面电
子浓度，Ｗ是器件宽度，Ｅ是沟道平均电场，θ是器
件的热阻，Ｐ ｄｉｓ是电子耗散焦耳功率［５，２８］．

在我们的模型中，因为漏电压较小，不考虑器
件自加热现象，因此上式可简化为

Ｉ ＝ ｎｅμ ｅ（Ｅ）Ｗ ｜ Ｅ ｜ ． （８）
图５是与图４（ａ）相对应的电子迁移率分布，可以看
出μ ｅ 基本与横向电场分布一致．虽然由于－ ５ × １２
ｃｍ － ２表面电荷的存在，栅极漏边处μ ｅ 比较高，但是
和其他部分相比，这部分电子浓度低很多（如图３
（ｂ）所示），因此起主要作用的还是钝化层下ＩｎＧａＮ
中的２ＤＥＧ．图５可以看出由于表面电荷的存在，这
部分μ ｅ 略有降低．

由前面的分析我们知道，随着表面电荷的增
大，２ＤＥＧ浓度降低，沟道电场减小，μ ｅ 略有下降．因

图５　 不同表面电荷下在栅极电压为０ Ｖ，漏极电压为４ Ｖ，Ｙ ＝
－ ０ ０２ μｍ时Ｘ方向的μｅ 变化

此在图２中可以看到表面电荷增大时最终的饱和电
流降低．而负Ｖ ｇ 越高，２ＤＥＧ浓度越低，饱和电流随
表面电荷增加而降低的就越小．

文献报道显示膝点电压随２ＤＥＧ浓度降低而减
小．如上述分析，表面电荷增加，２ＤＥＧ浓度降低，但
膝点电压仍然随２ＤＥＧ浓度的降低而增大．这是因
为由于表面电荷的存在，ＩｎＧａＮ中电场强度有所降
低，为达到热电子大量发射和量子隧穿大量发生的
临界条件，漏极电压必须增大来补偿由表面电荷存
在造成的电场强度降低．

综上所述，我们可以清楚地得到表面电荷对器
件输出特性的影响．当表面电荷增加时，热电子数
减少，势垒层和缓冲层体陷阱俘获电子数减少，
２ＤＥＧ浓度降低，热电子和量子隧穿效应减弱．从而
造成电流坍塌效应减弱，饱和电流减小，膝点电压
非正常增大．
３． ２．体陷阱的影响

首先考虑势垒层体陷阱的影响． ＧａＮ基ＨＥＭＴ
器件的体陷阱可分为类施主及类受主两种，在此我
们只考虑受主类电子陷阱．图６（ａ）为Ｖ ｇ ＝ － ３ Ｖ时
不同势垒层陷阱浓度下的输出特性曲线．可以看出
减小势垒层体陷阱，电流坍塌效应明显减弱．显然，
这是由于体陷阱浓度降低、俘获电子数减少而造成
电流坍塌效应减弱．同时，由于同等浓度的表面电
荷、不同势垒层体陷阱浓度下沟道中的电场强度变
化不大，可发射热电子数基本保持不变．较少的体
陷阱容易被迅速占据，其负微分电导较大，电流减
小较迅速．
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图６ 　 Ｖｇ 为－ ３ Ｖ时　 （ａ）不同势垒层陷阱的输出特性曲线，
（ｂ）最大电流与饱和电流随势垒层陷阱浓度的变化曲线

随势垒层体陷阱浓度降低，饱和电流增大．很明
显这是因为势垒层体陷阱浓度比较低时，发射的热电
子和隧穿电子比较少，２ＤＥＧ浓度较高，所以饱和电
流变大．但是，如图７所示，栅极下电子浓度基本不
变，此处正是高电场区域，过热电子集中在这里．因此
其他沟道区域２ＤＥＧ浓度的降低对过热电子数影响
较小，发生热电子大量发射和电子量子隧穿大幅提高
的临界电场基本不变，膝点电压保持不变．

图６（ｂ）是在Ｖ ｇ ＝ － ３ Ｖ时最大电流及饱和电
流随势垒层陷阱的变化曲线．可以看出，最大电流
及饱和电流随势垒层体陷阱成线性关系．这是由于
势垒层体陷阱大多数被电子填充，增加势垒层体陷
阱浓度，就会俘获更多电子，消耗更多２ＤＥＧ，从而
使最大电流及饱和电流线性减小．这种线性关系在
陷阱为单一能级且陷阱深度较浅时很容易理解，但
当多个陷阱能级存在时，是否存在线性关系需要进
一步论证．因为热电子一般受沟道电场影响较大，
漏极电压较小时沟道电场较小．因此最大电流的减

图７　 Ｖｇ 为－ ３ Ｖ，漏极电压为１０ Ｖ，Ｙ ＝ － ０ ０２ μｍ时Ｘ方向电
子浓度分布

小可能主要由量子隧穿效应决定，这需要深入的研
究来确定．

图８　 Ｖｇ 为－ ３ Ｖ时不同缓冲层陷阱下的输出特性曲线

然后，确定缓冲层体陷阱的影响．图８是Ｖｇ ＝ －
３ Ｖ时不同缓冲层陷阱浓度下的特性输出曲线．当缓
冲层陷阱减少时，其电流坍塌效应明显减弱，饱和电
流增大，膝点电压后移．电流坍塌和饱和电流的变化
成因与势垒层影响相似，都是由于减少体陷阱浓度，
电子俘获会减少，２ＤＥＧ浓度增大．同时，高密度
２ＤＥＧ中的电子平均自由时间τｅ 比较短，由式

μ ｅ ≡
ｑτ ｅ
ｍ ｅ

（９）
可知μ ｅ较低（其中ｑ为电子电荷，ｍ ｅ为电子有效质
量），所以高密度２ＤＥＧ比低密度２ＤＥＧ较难获得高
温．为达到热电子大量发射和量子隧穿大幅提高的
临界，漏压会随之增大，膝点电压后移．

对比图２，６和８可以看出，势垒层体陷阱是产
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生电流坍塌效应的最主要成因．它的小幅降低能使
电流坍塌效应明显减弱．这是因为缓冲层厚度较
大，其俘获电子的区域大大超出势垒层陷阱的面
积，因此缓冲层体陷阱是电流坍塌效应的主要因素．

综上所述，缓冲层陷阱与势垒层陷阱的影响原
理基本一致，但由于缓冲层厚度较大，它对电流坍
塌效应的影响更明显．这就要求我们在器件的设计
和制备中，要把降低缓冲层陷阱浓度放在首要地位．

４．结　 论
本文研究了表面电荷和体陷阱对ＧａＮ 基

ＨＥＭＴ器件输出特性的影响．计算获得了不同表面
电荷下沟道中的电子浓度和电场分布．发现２ＤＥＧ
浓度随表面电荷增加而逐渐耗尽，而电场变化主要
是由极化的电中性要求决定，进而影响热电子效应
和量子隧穿效应．理论研究发现，体陷阱通过俘获
热电子对器件输出特性影响巨大，特别是缓冲层中
的体陷阱小幅减少可使电流坍塌效应明显减弱，同
时，饱和电流与势垒层陷阱浓度线性相关．进一步
研究表明，沟道中不同区域２ＤＥＧ对器件输出特性
有不同的影响，该发现可能成为新结构ＧａＮ 基
ＨＥＭＴ器件研究的重要参考依据．

［１］ Ｇｕ Ｗ Ｐ，Ｈａｏ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｃ，Ｆｅｎｇ Ｑ，Ｍａ Ｘ Ｈ ２００９
Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５８ ５１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［谷文萍、郝　 跃、张进
城、王　 冲、冯　 倩、马晓华２００９物理学报５８ ５１１］

［２］ Ｈｕ Ｗ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｓ，Ｑｕａｎ Ｚ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｘ，Ｈｕａｎｇ Ｙ，Ｘｉａ Ｃ
Ｓ，Ｌｕ Ｗ，Ｙｅ Ｄ Ｐ ２００７ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． １０２ ０３４５０２

［３］ Ｚｈｏｕ Ｚ Ｔ，Ｇｕｏ Ｌ Ｗ，Ｘｉｎｇ Ｚ Ｇ，Ｄｉｎｇ Ｇ Ｊ，Ｔａｎ Ｃ Ｌ，Ｌü Ｌ，Ｌｉｕ
Ｊ，Ｌｉｕ Ｘ Ｙ，Ｊｉａ Ｈ Ｑ，Ｃｈｅｎ Ｈ，Ｚｈｏｕ Ｊ Ｍ ２００７ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ．
５６ ６０１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［周忠堂、郭丽伟、邢志刚、丁国建、谭长
林、吕　 力、刘　 建、刘新宇、贾海强、陈　 弘、周均铭２００７物
理学报５６ ６０１３］

［４］ Ｈｕ Ｗ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｓ，Ｑｕａｎ Ｚ Ｊ，Ｘｉａ Ｓ Ｃ，Ｌｕ Ｗ，Ｙｕａｎ Ｈ Ｊ ２００６
Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ８９ ２４３５０１

［５］ Ｈｕ Ｗ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｓ，Ｑｕａｎ Ｚ Ｊ，Ｘｉａ Ｓ Ｃ，Ｌｕ Ｗ，Ｙｅ Ｐ Ｄ ２００６
Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． １００ ０７４５０１

［６］ Ｘｉ Ｇ Ｙ，Ｒｅｎ Ｆ，Ｈａｏ Ｚ Ｂ，Ｗａｎｇ Ｌ，Ｌｉ Ｈ Ｔ，Ｊｉａｎｇ Ｙ，Ｚｈａｏ Ｗ
Ｈ，Ｙａｎ Ｊ，Ｌｕｏ Ｙ ２００８ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５７ ７２３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［席光义、任　 凡、郝智彪、汪　 莱、李洪涛、江　 洋、赵维韩、
彦　 军、罗　 毅２００８物理学报５７ ７２３８］

［７］ Ｓｉｍｉｎ Ｇ，Ｙａｎｇ Ｊ Ｚ，Ｋｏｕｄｙｍｏｖ Ａ，Ａｄｉｖａｒａｈａｎ Ｖ，Ｙａｎｇ Ｊ，Ｋｈａｎ
Ｍ Ａ ２００６ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ８９ ０３３５１０

［８］ Ｈｕ Ｗ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｓ，Ｚｈｏｕ Ｘ Ｃ，Ｑｕａｎ Ｚ Ｊ，Ｌｕ Ｗ ２００６

Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎ． Ｊ． ３７ ６１３
［９］ Ｘｉａ Ｃ Ｓ，Ｈｕ Ｗ Ｄ，Ｗａｎｇ Ｃ，Ｌｉ Ｚ Ｆ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｓ，Ｌｕ Ｗ，Ｓｉｍｏｎ

Ｌｉ Ｚ Ｍ，Ｌｉ Ｚ Ｑ ２００６ Ｏｐｔ． Ｑｕａｎｔ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎ． ３８ １０７７
［１０］ Ｗａｎｇ Ｃ，Ｑｕａｎ Ｓ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｆ，Ｈａｏ Ｙ，Ｆｅｎｇ Ｑ，Ｃｈｅｎ Ｊ Ｆ ２００９

Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５８ １９６６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［王　 冲、全　 思、张金
凤、郝　 跃、冯　 倩、陈军峰２００９物理学报５８ １９６６］

［１１］ Ｑｉａｏ Ｈ，Ｌｉａｏ Ｙ，Ｈｕ Ｗ Ｄ，Ｄｅｎｇ Ｙ，Ｙｕａｎ Ｙ Ｇ，Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｙ，Ｌｉ
Ｘ Ｙ，Ｇｏｎｇ Ｈ Ｍ ２００８ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５７ ７０８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［乔　 辉、廖　 毅、胡伟达、邓　 屹、袁永刚、张勤耀、李向阳、
龚海梅２００８物理学报５７ ７０８８］

［１２］ Ｙｉｎ Ｆ，Ｈｕ Ｗ Ｄ，Ｑｕａｎ Ｚ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｂ，Ｈｕ Ｘ Ｎ，Ｌｉ Ｚ Ｆ，Ｃｈｅｎ Ｘ
Ｓ，Ｌｕ Ｗ ２００９ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５８ ７８８４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［殷　 菲、
胡伟达、全知觉、张　 波、胡晓宁、李志锋、陈效双、陆　 卫
２００９物理学报５８ ７８８４］

［１３］ Ｈｕ Ｗ Ｄ，Ｙｉｎ Ｆ，Ｙｅ Ｚ Ｈ，Ｑｕａｎ Ｚ Ｊ，Ｈｕ Ｘ Ｎ，Ｌｉ Ｚ Ｆ，Ｃｈｅｎ Ｘ
Ｓ，Ｌｕ Ｗ ２００９ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５８ ７８９１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［胡伟
达、殷　 菲、叶振华、全知觉、胡晓宁、李志锋、陈效双、陆　 卫
２００９物理学报５８ ７８９１］

［１４］ Ｈｕ Ｗ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｓ，Ｙｉｎ Ｆ，Ｑｕａｎ Ｚ Ｊ，Ｙｅ Ｚ Ｈ，Ｈｕ Ｘ Ｎ，Ｌｉ Ｚ
Ｆ，Ｌｕ Ｗ ２００９ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． １０５ １０４５０２

［１５］ Ｂｒａｇａ Ｎ，Ｍｉｃｋｅｖｉｃｉｕｓ Ｒ，Ｇａｓｋａ Ｒ，Ｈｕ Ｘ，Ｓｈｕｒ Ｍ Ｓ，Ａｓｉｆ Ｋ
Ｍ，Ｓｉｍｉｎ Ｇ，Ｙａｎｇ Ｊ ２００４ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． ９５ ６４０９

［１６］ Ｈａｓｅｇａｗａ Ｈ，Ｉｎａｇａｋｉ Ｔ，Ｏｏｔｏｍｏ Ｓ ２００３ Ｊ． Ｖａｃ． Ｓｃｉ． Ｔｅｃｈｎｏｌ．
２１ １８４４

［１７］ Ｍｅｎｅｇｈｅｓｓｏ Ｇ，Ｖｅｒｚｅｌｌｅｓｉ Ｇ，Ｐｉｅｒｏｂｏｎ Ｒ，Ｒａｍｐａｚｚｏ Ｆ，Ｃｈｉｎｉ
Ａ，Ｍｉｓｈｒａ Ｕ Ｋ，Ｃａｎａｌｉ Ｃ，Ｚａｎｏｎｉ Ｅ ２００４ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｄｅｖｉｃｅｓ ５１ １５５４

［１８］ Ｆｅｎｇ Ｑ，Ｈａｏ Ｙ，Ｙｕｅ Ｙ Ｚ ２００８ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５７ １８８６ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）［冯　 倩、郝　 跃、岳远征２００８物理学报５７ １８８６］

［１９］ Ｈｕ Ｗ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｓ，Ｙｉｎ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｂ，Ｌｕ Ｗ ２００９ Ｊ． Ａｐｐｌ．
Ｐｈｙｓ． １０５ ０８４５０２

［２０］ Ｇｕ Ｗ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｃ，Ｆｅｎｇ Ｑ，Ｍａ Ｘ Ｈ，Ｈａｏ Ｙ ２００９
Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５８ １１６１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［谷文萍、张进城、王　
冲、冯　 倩、马晓华、郝　 跃２００９物理学报５８ １１６１］

［２１］ Ｌｉｕ Ｌ Ｊ，Ｙｕｅ Ｙ Ｚ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｃ，Ｍａ Ｘ Ｈ，Ｄｏｎｇ Ｚ Ｄ，Ｈａｏ Ｙ ２００９
Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５８ ５３６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［刘林杰、岳远征、张进
城、马晓华、董作典、郝　 跃２００９物理学报５８ ５３６］

［２２］ Ｇａｓｋａ Ｒ，Ｂｙｋｈｏｖｓｋｉ Ａ Ｄ，Ｓｈｕｒ Ｍ Ｓ １９９８ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ７３
３５７７

［２３］ Ｌｉ Ｚ Ｆ，Ｌｕ Ｗ，Ｓｈｅｎ Ｓ Ｃ，Ｈｏｌｌａｎｄ Ｓ，Ｈｕ Ｃ Ｍ，Ｈｅｉｔｍａｎｎ Ｄ，
Ｓｈｅｎ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｄ ２００２ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ８０ ４３１

［２４］ Ｆａｒａｃｌａｓ Ｅ Ｗ，Ａｎｗａｒ Ａ Ｆ Ｍ ２００６ ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ． ５０ １０５１
［２５］ Ｗｅｌｌｓ Ａ Ｍ，Ｕｒｅｎ Ｍ Ｊ，Ｂａｌｍｅｒ Ｒ Ｓ，Ｈｉｌｔｏｎ Ｋ Ｐ，Ｍａｒｔｉｎ Ｔ，

Ｍｉｓｓｏｕｓ Ｍ ２００５ ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ． ４９ ２７９

［２６］ Ｗｅｉ Ｗ，Ｌｉｎ Ｒ Ｂ，Ｆｅｎｇ Ｑ，Ｈａｏ Ｙ ２００８ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５７
０４６７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［魏　 巍、林若兵、冯　 倩、郝　 跃２００８物
理学报５７ ０４６７］



　 ２７５２　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

［２７］ Ｈｕ Ｗ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｓ，Ｑｕａｎ Ｚ Ｊ，Ｚｈｏｕ Ｘ Ｃ，Ｌｕ Ｗ ２００６ Ｊ．
Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｍｉｌｌｉｍ． Ｗａｖｅｓ ２５ ９０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［胡伟达、陈效双、
全知觉、周旭昌、陆　 卫２００６红外与毫米波学报５８ ９０］

［２８］ Ｇａｓｋａ Ｒ，Ｏｓｉｎｓｋｙ Ａ，Ｙａｎｇ Ｊ Ｗ，Ｓｈｕｒ Ｍ Ｓ １９９８ ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒ．
Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔ． １９ ８９

Ｓｔａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｔｒａｐｓ ｉｎ ＡｌＧａＮ ／ ＧａＮ ＨＥＭＴ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｏｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｅｃｔｓ

Ｈａｏ ＬｉＣｈａｏ１）　 Ｄｕａｎ ＪｕｎＬｉ２）

１）（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）
２）（Ｘｉｎｈｕａ Ｈｏｓｐｉｔａｌ，Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ６ Ａｕｇｕｓｔ ２００９；ｒｅｖｉｓｅｄ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ １９ Ａｕｇｕｓｔ ２００９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｔｒａｐｓ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｔｒａｐｓ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ，ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｋｎｅｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｃａｎ ｅｘｈａｕｓｔ ｔｈｅ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｇａｓ，ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｅｅ ｖｏｌｔａｇｅ． Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｔｒａｐｓ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｌｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｎｅｅ ｖｏｌｔａｇｅ． Ａｔ ｌｏｗ ｌａｔｔｉｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｈｏｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｐｌａｙ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ，ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，
ａｎｄ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｔｒａｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧａＮｂａｓｅｄ ＨＥＭＴ，ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｅｆｆｅｃｔ，ｈｏｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ
ＰＡＣＣ：７３２０Ｄ，７３４０Ｎ，７３６０Ｌ

 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅｍａｉｌ：ｊｕｎｌｉｓｈａｎｇｈａｉ２００５＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ． ｃｎ


