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对 &’()*+ ,-)./0的器件结构和温度特性进行了研究，总结了器件的结构参数对特性的影响，比较了不同温
度下的输出特性以及饱和漏电流、阈值电压、跨导、导通电阻与温度的变化关系，模拟结果表明 &’()*+ ,-)./0具
有优异的温度特性，在 1##2下可以正常工作 3
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!国家自然科学基金（批准号：5%%!5#$6）、教育部跨世纪优秀人才基金、国防科技预研基金资助的课题 3

" 7 引 言

)*+材料具有高击穿电场（& 8 "#59:;<），高饱和
电子漂移速率（$ 8 "#! ;<:=），高热导率（&7%>:;<·2）
等优良特性［"］，已引起电子材料和微电子技术领域

的广泛关注 3目前，国外已经研制出许多 )*+器件和
电路以应用于高温、高功率和强辐射等环境中，而在

这些条件下，普通半导体材料器件和电路是难以胜

任的（如宇航、国防、石油勘探、高温辐射等领域），

)*+器件具有工作于这些极端条件下的能力，特别
是在高温高功率方面，)*+ ,-)./0等器件的性能远
远超出同类 )*器件，这使得 )*+材料和器件成为微
电子技术的研究热点和重要前沿，在国民经济和军

事等诸多领域有着广泛的应用前景 3
)*+材料是一种高稳定性半导体，最显著的特

征是存在同质多型体现象 3在半导体应用时，&’()*+
和 5’()*+由于其单晶生长工艺的成熟性以及较好
的重复性，使它们在电子器件中应用比较广泛 3 &’(
)*+的载流子迁移率较 5’()*+的要高，这使其成为
大多数 )*+器件的首选材料 3 5’()*+本身固有的迁
移率各向异性使之在平行于 ! 轴方向的电导率有
所下降，因此 ,-)./0器件多选用 &’()*+3
近年来，随着 )*+工艺中的金属化、离子注入、

氧化及刻蚀等关键技术的长足进步，国内外在 )*+
,-)./0器件研制方面取得了可喜的成果，各类 )*+

器件都显示了良好的温度特性和电特性 3用 )*+材
料制成的 ?,-)./0和 @,-)./0器件［$］在 64#A具
有较好的电特性，+BCDDE等人［6］研制的 ,-)./0的击
穿电压达到了 "$##9，而 FGCHICJ 等人［&］研制的 &’(
)*+ K,-)./0的击穿电压达到 "&##9，显示了 )*+器
件在高温、高压应用领域的优势 3然而目前尽管在
)*+ ,-)./0的工艺和器件研制方面取得了很大成
功，国内外在 )*+ ,-)./0器件模拟方面的报道却很
少，要想充分发挥 )*+的应用潜力，理论上和实践上
都还有许多工作要做 3由于 )*+的能级较深，杂质在
常温下的离化率很小，只有在高温时（ L !##2）杂质
才能大部分离化，所以在器件应用的大部分温度范

围内，杂质都是部分离化的，这是和 )*，MCF=材料不
一样的，基于 )*+ 材料的优良特性，为了深入了解
)*+器件的物理特性和性能，尽可能缩短器件研制
和试验周期，优化设计和工艺，对 )*+器件进行模拟
是极为重要的 3笔者利用二维器件仿真软件 ,/N(
O+O［4］分析了 &’()*+ ,-)./0 器件结构参数对特性
的影响，并进一步对器件的温度特性进行了研究 3

$ 7 器件结构与模型

结合国内目前的工艺条件，笔者设计了 &’()*+
,-)./0的器件结构，其横截面示意图如图 "所示 3
设计的器件模型为平面 P型,-)./0，材料为 P型衬
底，Q型外延层，外延层厚度为 "!<，掺杂浓度为 $ 8
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!"!#$%& ’，源、漏区的掺杂浓度为 ( ) !"(" $%& ’，在工

艺上一般采用离子注入 *( 后高温（!+"",）退火来
实现，器件的有效沟道长度为 !-.!%，栅氧化层厚度
为 "-"(.!%，固定界面态密度为 ! ) !"!" $%& (，源、漏

结深为 "-’+!%，采用多晶硅栅 /

图 ! 012345的横截面图

要想获得精确的模拟结果，模型的选取十分重

要 /由于 267材料独特的物理性质和化学性质，仅用
一般的漂移8扩散模型已不能满足要求，因此在模拟
过程中必需加入新的模型 /迁移率和离化率是影响
267特性的主要因素：在低场条件下，迁移率和掺杂
浓度密切相关，再考虑到温度对迁移率的影响，我们

采用 9*9:;5<7模型；高场条件下，267有着与电场
相关的较高的饱和漂移速度［#］，考虑到饱和速度对

迁移率的影响，我们采用 3:=01> 模型（也就是
7?@ABCD85BE%?F表达式）；并选取了 2G301>( 模型，
此模型为表面增强型迁移率模型，考虑了因声子散

射和杂质散射造成的表面迁移率的下降；另外，模拟

还考虑到了杂质的不完全离化、带宽和有效态密度

随温度的变化、重掺杂引起的本征载流子浓度的变

化、寿命随浓度的变化以及 2BE$HICD8GC?J8K?II 和
9@ACL复合等 /
在 +K8267 012345的模拟中，最主要的参数是

禁带宽度、本征载流子浓度、迁移率和离化系数等，

我们使用的数值尽可能来自最新的文献 /我们采用
了 04=<7<中提供的耦合算法（*CMNEO’F 0CNBEJ）来
求解模型中的基本方程 /04=<7<中提供了两种算法
来求解微分方程：耦合算法和非耦合算法（PQ08
04:’F 045K1=）/虽然耦合算法比较花费机时和内
存，但其结果最为可靠 /

’ - 结果与讨论

根据上面的器件结构和选取的模型，我们对

+K8267 012345的器件结构参数对特性的影响进行
了分析，并系统研究了器件的温度特性 /

!"#" $%&’()结构参数的影响

器件中的载流子浓度直接影响到器件的各种电

特性参数，而载流子浓度主要由掺杂浓度来决定，因

此，对不同掺杂浓度的器件特性进行模拟是必要的 /
器件的阈值电压、跨导、漏极饱和电流和掺杂浓度的

变化关系如表 !所示 /

表 ! 掺杂浓度对电学参数的影响（!=2 R ’"S）

浓度T$%& ’ ( ) !"!. ( ) !"!# ( ) !"!U ( ) !"!V

阈值电压 !5TS "-+ "-V (-V !#

跨导 "%T（%FT%%） #U-. #(-. !U-. "-.

饱和漏电流 #JFF T（9T!%）(-W ) !" & ’ ( /V ) !" & ’ ( /+ ) !" & ’ ! /’ ) !" & ’

当掺杂浓度从 ( ) !"!. $%& ’增大到 ( ) !"!V $%& ’

时，其阈值电压从 "-+S增大到 !#S，对于最大跨导
其值从 #U-.%FT%%减小到 "-.%FT%%，饱和电流在浓
度从 ( ) !"!. $%& ’增大到 ( ) !"!U $%& ’时的变化并不

是很大，但当掺杂为 ( ) !"!V $%& ’时其值有明显的减

小，这可能是因为 ( ) !"!V $%& ’已接近重掺杂，因此

会引起重掺杂效应，使得沟道载流子浓度减小，漏电

流明显减小，跨导明显减小，而阈值电压明显增大，

这和 GC6OBEIJ 2$BELOCL等人［U］的实验结果趋势是一
致的 / GC6OBEIJ 2$BELOCL 等人制造的 267 012345 栅
长为 (.!%，在掺杂浓度为 !"!. $%& ’时，阈值电压为

(S，掺杂浓度为 !"!# $%& ’时，阈值电压达到 ’-US，当
掺杂浓度增加到 ’ ) !"!# $%& ’时，阈值电压增加到

.-(S，可以看出器件的阈值电压在掺杂浓度超过
!"!# $%& ’时，变化明显，这和模拟结果一致 /

表 ( 沟道长度对电学参数的影响

沟道长度T!% "-. !-" !-. (-"

阈值电压 !5TS "-+ "-# "-V "-V

跨导 "%T（%FT%%） !"" VU-. #(-. ."

饱和漏电流 #JFF T（9T!%）+-V ) !" & ’ ’ /# ) !" & ’ ( /V ) !" & ’ ( /. ) !" & ’

沟道长度也是一个影响器件电学特性的重要参

数 /表 (显示了沟道长度对器件特性的影响 /从表 (
可以看出，当沟道长度缩短到 !!%以下时，其阈值
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电压减小 !这是因为出现了短沟道效应，阈值电压出
现了漂移 !此时的沟道长度可以和漏结和源结的耗
尽层宽度相比，此时的器件成为短沟道器件，器件的

特性将不能用一维理论进行分析，沟道电势分布变

成两维分布，必须求解两维的泊松方程 !
氧化层的厚度直接影响器件的栅电极对半导体

表面的状态的控制灵敏度 !表 "是氧化层厚度对阈
值电压的影响关系 !可以看出阈值电压随着氧化层
厚度的增大而增大，跨导随着厚度的增大而减小，饱

和电流随着厚度的增大而增大 !若从器件的电学参
数考虑，栅氧化层越薄，栅电容 !#$越大，栅极的控

制灵敏度越高，器件的特性越好，但栅氧化层过薄，

容易出现针孔现象，通常选用的栅氧化层厚度为

%&’(—"&’()*!

表 " 氧化层厚度对电学参数的影响

氧化层厚度+)* %(’( ,&’( "&’( -&’(

阈值电压 ".+/ (’,% (’0 %’( %’,%

跨导 #*+（*1+**） %&( 2,’& &( -(

饱和漏电流 $311 +（4+!*）,’& 5 %( 6 " , !0 5 %( 6 " " 5 %( 6 " " !, 5 %( 6 "

图 , 789:;.的输出特性图

!"#" $%&’()温度特性的模拟

温度为 "((<时，-=>9?@ 789:;.的输出特性如
图 , !在 "A1 B (/时，789:;.的漏电流也为 (（输出
曲线与横坐标重合），说明此时器件表面不存在导电

沟道，处于“截止状态”，在 "A1 B %/时，出现漏电流，
由此可知 "((<时器件的阈值电压小于 %/!图 " 是
温度从 ,&(< 到 C((< 变化时，器件的饱和漏电流
（ $311）随温度的变化曲线 !在 0((<时，模拟结果显示
器件还具有良好的输出特性 !图 "中，饱和漏电流随

温度的升高先增大，后减小，这是杂质的电离率随温

度升高而增大和迁移率随温度的升高而减小所共同

决定的 !由于 9?@杂质能级较深，室温下杂质不完全
电离，随着温度的升高，9?@ 的电离率升高，导致器
件体内载流子浓度增大，从而在一方面使得漏电流

增大 !另一方面，9?@的迁移率随温度升高而降低，
使得漏电流降低 !这两方面共同作用的结果使得
9?@ 789:;.的漏电流随温度升高先增加，在一定的
温度达到最大值，然后逐渐下降 !

图 " 饱和漏电流随温度的变化图

图 - 阈值电压随温度的变化图

图 -是阈值电压随温度的变化关系 !在 "((<和
-((<之间，阈值电压的变化很小，但温度高于 -((<
时，阈值电压随温度的升高变化较大，在 -((<时阈
值电压为 (’2/，到 C((<时，阈值电压几乎为 (，这和
饱和漏电流的变化趋势是一样的 !阈值电压的变化
趋势与文献［C］是一致的 !

"31 B ,(/时跨导随温度的变化如图 &所示 !在
温度低于 -&(<时，跨导随温度的变化较小，温度为

-((< 时，-=>9?@ 789:;. 器件的跨导值约为 &(
*1+**!
图 2 是 "A1 B "/ 时器件导通电阻的温度特性

图 !导通电阻的值随温度的升高先减小后增大，这就
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图 ! 跨导随温度的变化图

图 " 导通电阻随温度的变化图

是因为在 #$$—%$$&之间，杂质还处于电离阶段，所
以其在体内载流子浓度值增大，电流值也相应地增

大，表现为电阻减小，在温度大于 %$$&时，迁移率的
减小占主要的地位，迁移率的减小导致电流的减小，

电阻值增大 ’
在 ()*材料的温度特性中，温度的变化会导致

杂质离化率、载流子迁移率、载流子饱和漂移速度、

材料热导率的变化 ’而这些材料特性的变化又影响
到器件的电特性使之随温度变化 ’表 %综合列出了
温度上升时材料、器件特性随温度的变化情况 ’

表 % ()*材料、器件的温度特性

材料特性 温度升高 !+ ", #-.. $/0 !1

杂志离化率 ! ! ! ! ! !

饱和漂移速度 " " " " " %2&

载流子迁移率 " " " " " "

材料热导率 " " " " " "

%3 结 论

本文设计了一个 %45()* 67(89+的结构模型，
用二维器件仿真软件 69:;*;对器件的结构参数对
器件特性的影响进行了研究，并对其输出特性和温

度特性等进行了模拟 ’研究结果表明器件的结构参
数对特性的影响很大，阈值电压、跨导和饱和漏电流

随沟道长度的增加而分别增大、减小和减小；随栅氧

化层厚度的增加而分别增大、减小和增大；随沟道掺

杂浓度的增大而分别增大、减小和减小，在重掺杂

时，变化明显，表明重掺杂效应对器件的特性影响很

大；由于离化率和迁移率的影响，%45()* 67(89+的
漏电流随温度升高先增大，在一定的温度达到最大

值，然后逐渐下降，模拟显示器件在 <$$&时还具有
良好的输出特性；阈值电压和跨导随温度上升而下

降，导通电阻的值随温度的升高先减小后增大 ’这些
结果对于 ()*器件的结构设计和制造具有重要的指
导意义 ’
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