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针对磷化铟（)*+）复合沟道高电子迁移率晶体管（,-./）的特点，对常规单沟道 ,-./的小信号物理模型进行
了修正，提出了一种新的用于复合沟道 ,-./ 的小信号物理模型，用商用器件模拟软件 )0-（ 1*23456237 89823:8
3*41*3351*4）对其进行了仿真验证，对比了实测和仿真的 !;"特性及转移特性曲线，重点研究了在 )*<6=8>)*+双层沟
道中考虑量子效应后的电场和电流密度随着不同栅电压的变化趋势，研究结果表明，由于在沟道中存在量子效应，

在栅下靠源端低电场区域，电流主要分布在 )*<6=8沟道，而在靠漏端高电场区域，电流主要分布在 )*+沟道，电流
在 )*<6=8与 )*+沟道中的分配比例随着栅压的变化而变化，从而验证了新模型的正确性 ?
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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资助项目（批准号：<"$$"CDA!!&$!）资助的课题 ?

! E 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 ,-./器件被公认为是在 %$—!$$<F>8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 <6=8
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
’#"<,G［!］，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 )*$E’A<6$E%(=8沟道 ,-./的耐击穿电压

低，从而限制了其大功率应用 ?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 )*<6=8>
)*+复合沟道结构 ? )*$E’A <6$E%( =8具有很高的电子迁

移率（室温时可达 !A$$$H:" >（I·8）），)*+具有很高的
电子峰值漂移速度（"E’ J !$( H:>8）［"］，)*+的电离阈

值能量（!E#&3I）比 )*$E’A <6$E%( =8（$E&"3I）高
［A］，所以

耐电压击穿能力比 )*$E’A <6$E%( =8 强 ?这种结构综合
利用了低场时 )*<6=8的高电子迁移率特性及高场
时 )*+的高电离阈值能量和高饱和速率，既提高了
,-./的漏极;源极击穿电压，也保证了其优良的毫
米波频率特性 ?
为了将器件用于电路设计，准确的小信号模型

是必不可少的，常用的 ,-./ 模型有很多，如
=*43KLM ,-./ .L73K，03HL*7 <3*35621L* =*43KLM
（CN6K:358）.L73K，CO521H3 COF1H PL*K1*365 Q-/ .L73K，
.L71R137 .6235S6 Q-/ .L73K，0+)C- /T.! Q-/ .L73K，
--;,-./!;.L73K，但目前国内外尚无专门针对复合
沟道 ,-./ 开发的模型，所以我们对此开展了研
究 ?
本文首先介绍复合沟道 ,-./及其电子浓度分

布的特点，并在常规沟道 ,-./的小信号物理模型
基础上提出了一种新的物理模型，然后用 )0-进行
了仿真验证，对比了仿真和实测的 !;" 特性及转移
特性，模拟了沟道中电子浓度分布，电场分布随着栅

压的变化规律，仿真结果表明了新模型的正确性，为

器件材料结构的优化设计，以及参数提取打下了

基础 ?
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!" #$%基复合沟道 &’()

!"#" $%&基复合沟道 ’()*击穿电压高的原因

#$%衬底 &’()的优点是工作频率极高但噪声
极低，缺点是 #$*"+,-.*"/012沟道 &’()的耐击穿电压
低 3这是由于在强电场下，窄禁带宽度的 #$*"+, -.*"/0
12（*"0+45）［!］沟道中存在着强烈的碰撞电离［/］3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 67$8［/］效
应 3减少碰撞电离的一种方法是降低 #$-.12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
#$-.12中的电子迁移率，从而降低了 &’()的截止
频率 3使用宽禁带的 #$%（9",+4:）［!］作为 &’()沟道
可以大幅度提高器件漏极;源极击穿电压，因为 #$%
在高场下具有很高的饱和电子漂移速度（!"+ <
9*0 =>?2）［!］，但在低场下的电子迁移率（+/**=>! ?（5·
2））［!］却比 #$*"+, -.*"/0 12（9,***=>! ?（5·2））［!］低得多，
从而降低了 &’()在毫米波段的增益和附加效率，
而且使用 #$%沟道比较难于得到低的接触电阻，为
兼顾 &’()漏极;源极击穿电压和频率性能，人们用
#$-.12?#$%，共同形成 &’()的导电沟道 3这种结构
综合应用了低场时 #$-.12的高电子迁移率特性及
高场时 #$%的高阈值能量和高饱和速率，既提高了
&’()的漏极;源极击穿电压，也保证了其优良毫米
波频率特性 3

!"!" 复合沟道中势能和电子浓度分布

当 #$-.12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 #$-.12沟道层；而在靠近漏一侧的高电场区，主
要集中在 #$%层 3这个现象我们在 #@’的仿真中得
到了证实 3图 9，图 !为复合沟道 &’()中电势和电
子浓度分布示意图［+］3

, 3复合沟道的小信号物理模型

我们针对复合沟道 &’()的特点，在常规沟道
&’()小信号模型的基础上［A］，对本征部分进行了

图 9 栅下靠源端势能和电子浓度分布

图 ! 栅下靠漏端势能和电子浓度分布

修正，提出了一种新的针对复合沟道 &’()的小信
号物理模型（图 /）3

图 , 常规沟道 &’()物理模型

由上图可以看出，在常规单沟道 &’()里，用一
个受控电流源 !" < #$ 表示流过沟道的电流（图 ,），
而对于复合沟道 &’()，由于在沟道中存在量子效
应，在 #$%沟道中也有一定程度的电流流过，这两股
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图 ! 复合沟道 "#$%物理模型

电流的大小同时受栅压控制，所以我们用两个受控

电流源：!"&（ !，#’(，#)(）* #$，!"+（ !，#!%，#)(）* #$ 来
描述 ,-.沟道对总源漏电流的贡献（图 !），其中 ! 是
位置坐标，#’(，#)(分别是栅源电压和漏源电压 /它们
的比值 & 0 !"& 1!"+则代表了电流在双层沟道中的分

配比例，总的源漏电流大小为 ’)( 0（!"& 2 !"+）*
#$，,3#的仿真结果完全证明了该模型的正确性 /

! / ,3#验证复合沟道 "#$%物理模型

为了对复合沟道 "#$%的沟道中电流分布随栅
压的变化规律有深入的了解，本文用 ,3#对沟道中
的量子效应进行了模拟，采用了其提供的 45- 6789
量子模型，即在需要考虑量子效应的区域中加入该

修正因素并进行仿真，得出了沟道内电场分布和电

流密度分布随着不同的栅压的变化趋势，为器件的

准确建模提供了理论指导 /
45- 6789量子模型简介：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个新的势能项，即

( 0 ):;<=
*+( > *: >!）( )&,

， （&）

其中!为量子效应修正项，它的表达式为

! 0 &?
@·& AB9·+（-—）· ""C

!( )&,

&1?

·（*( > *:8B9）
+1?，

（+）
其中 & AB9和 *:8B9是拟合参数，函数 +（-—）定义为

+（-—）0 +;<=（> .+（ !））
& 2 ;<=（> +.+（ !））

， （?）

.（ !）0 /（ !）1#8;A， （!）
其中 /（ !）是点 ! 到界面的距离，参数#8;A定义了发

生量子效应的区域与界面的距离 /
仿真所采用的 "#$%器件结构（图 D）/

图 D ,3#仿真采用的器件结构

,3#仿真结果与实测结果对比（图 E—图 @）/

图 E 仿真的器件 ’F0特性

图 G 实测器件 ’F0特性
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图 ! 仿真的器件转移特性和跨导

图 " 实测器件的转移特性及跨导

图 #$ 仿真所用的器件剖面划分

如图，仿真得到的 !%" 特性（图 &）和转移特性及
跨导（图 !）与实测结果（图 ’，图 "）基本一致，仿真的
源漏电流在漏压达到 ()时已经饱和，但实际器件
却并未饱和，这是由于在仿真中没有考虑由 *+,-效
应引起的电流增加所致 .
我们着重分析了在 /,01234/,5双层沟道中的各

种物理量随着栅压以及漏压的变化，为了直观起见，

把沟道层分成 "个剖面（如图 #$），# 为平行沟道的
方向，$ 为垂直沟道方向 .我们对 /,01234/,5复合沟
道内的电场分布，电流分布进行了模拟，为了不失一

般性，分别取每层沟道的中间层作为分析对象，即在

/,0123层中取第 6个截面，/,5层中取第 ’个截面作
为分析对象（如图 #$）.

图 ## 栅下 /,0123和 /,5沟道中电场强度沿平行沟道方向分布

图 #( "73 8 ()，/,0123 层电流密度随栅压的变化（ "93 8 $—

: $;!)）

图 #6 "73 8 ()，/,5层电流密度随栅压的变化（"93 8 $— : #)）

< .仿真结果分析

从仿真的结果可以明显看出，在器件正常工作
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的源漏偏压下（!!" # $%），由于在沟道中存在量子效

应，在栅下靠源端低电场区域，电流主要集中在

&’()*"层（图 +$），而在靠漏端高电场区域，电流主

要集中在 &’,层（图 +-），它们同时受到栅压的控制，

可以用两个受控电流源来描述其特性，于是证明了

我们提出的新物理模型用来描述复合沟道 ./01是

可行的 2

3 4 结 论
本文针对复合沟道 ./01的特点，对常规沟道

./01的小信号物理模型进行了修正，加入了具有
明确物理意义的反映复合沟道特点的因素，用商用

软件 &5/对其进行了仿真验证，证明了新物理模型
的正确性，为器件材料结构的优化设计，以及模型参

数的准确提取奠定了坚实的基础 2
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