
一种新的 !"#$ %&’() 器件可靠性评估方法研究!

刘红侠!） 郑雪峰!） 韩晓亮!） 郝 跃!） 张 绵"）

!）（西安电子科技大学微电子研究所，西安 #!$$#!）

"）（信息产业部十三所，石家庄 $%$$$"）

（"$$& 年 ! 月 "& 日收到；"$$& 年 & 月 % 日收到修改稿）

通过研究应力前后 ’()* +,-./ 器件电特性的测量，分析了 ’()* +,-./ 退化的原因，从实验中得出高场下碰

撞电离的电离率与器件沟道电场峰值的关系曲线 0对高场下碰撞电离率的实验曲线进行拟合，可以得到碰撞电离

率与器件沟道电场峰值的量化关系，由此可以对 ’()* +,-./ 器件的电性能和可靠性进行改善和评估 0进一步改进

’()* +,-./ 的击穿电压，将需要严格控制沟道中的碰撞电离 0
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! 8 引 言

以化合物半导体 ’()*，9:+，’(; 等为材料的量

子阱器件由于其特有的高频、高功率的优异性能及

其耐恶劣环境的能力在军用卫星、航空、导弹、通信、

微波、毫米波和雷达等诸多领域内获得了广泛的应

用，而其中高电子迁移率场效应管 ,-./（<=>< ?@?AB
CDE: FEG=@=CH CD(:*=*CED）是被公认为微波、毫米波和电

路领域内极具竞争力的三端器件［!—%］0 随着器件尺

寸由微米进入亚微米甚至深亚微米，器件内部电场

强度大大增加，器件受到的电应力不断增强，器件性

能受电路参数和工艺参数影响的灵敏度不断提高，

尤其是电路在各种应力的作用下产生的性能退化将

越来越严重 0这些应力产生的各种效应，如热载流子

效应、源漏击穿和栅电流退变等等也比长沟道器件

中的严重 0这些退变将大大影响电路的使用寿命和

可靠性 0 ,-./ 器件可靠性成为制约整个系统可靠

性的重要因素 0进行 ,-./ 器件性能退化研究，并不

断加强器件的可靠性优化设计，使器件可靠性在设

计过程中就尽可能达到最优，平均无故障时间最长，

避免突发性失效的出现 0
,-./ 的 结 构 与 工 作 原 理 同 .-IJ-/（F?C(@B

*?F=AE:KLACED M=?@KB?MM?AC CD(:*=*CED）是 相 似 的 0 ,-./
优于 .-IJ-/ 的关键所在是导电沟道不掺杂，导电

沟道中的电子由高掺杂层（如 )@’()*）提供，因而避

免了杂质对载流子的散射，具有很高的电子迁移率 0
这个特点使它不仅具有优异的噪声特点，而且具有

出色的功率性能［1—!$］0 其中赝配 ,-./ 即 +,-./
（N*?LKEFEDN<=A ,-./）表现尤为特殊，+,-./ 能够

显著改善 ,-./ 的跨导和电流密度 0
以往对 ’()* +,-./ 的研究，很多都是集中在

器件的高温环境下工作和寿命预测方面 0直到最近，

才着重研究室温、高漏偏压应力下热电子引起的相

关问题 0热电子引起的主要是栅电流退化，阈值电压

漂移和跨导等电特性变化以及器件击穿等可靠性问

题 0本文通过研究应力前后 ,-./ 器件电特性的退

化，得出高场下碰撞电离的电离率与器件沟道电场

峰值的关系曲线，对高场下电离率的曲线进行拟合，

可以得到电离率与器件沟道电场峰值的量化关系，

由此可以对 ’()* +,-./ 器件的可靠性进行评估 0

" 8 材料生长和器件制作

本文所研究的器件是由电子工业部十三所提供

的双!掺杂 ’()* +,-./ 器件 0 栅长 !> O $85$!F，

栅宽 "> O "1$!F，源漏间距为 & 0$!F0从底到顶的层

结构分别是，’()* 衬底，)@’()*P’()* 超晶格缓冲

层，I=!掺杂（5 Q !$!" AFR " ）层，’()* 隔离层，9:$8""
’($8#4)* 沟道层，)@$8""’($8#4)* 隔离层，I=!掺杂（! Q
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!"!#$%& #）层，’(")## *+"),- ’. 势垒层，*+’. 帽层 / 采用

的是凹槽 0 形栅结构，如图 ! 所示 /

图 ! 双!掺杂 0 形栅 12340 结构图

实验采用 215!678 高精度半导体参数测试仪 /
在测量的时候专门制作了测试盒 / 因为对于 2340
器件，其增益很高，测试的过程中很容易就出现自激

振荡，!9" 特性很容易出现负阻效应，有鉴于此，在

测试的时候在栅极和漏极分别串连上电感，在漏源

之间串接上电容，以避免负阻效应，使测试的效果更

好 /事实证明，这种测试盒在测试的过程中是很有效

的 /在实验的过程中，一定要保证测试仪器和器件的

良好接地 /

: ) 2340 的可靠性表征

几年来，对 2340 击穿机理的认识有了很大的

进步 /在设计和制作良好的器件中，基本上有两个物

理机制决定着 2340 之后的击穿机理：!）栅电子的

隧穿或者热离 子 场 发 射 0;3（ <=>?%@AB@$9C@>(D >%@.9
.@AB），#）沟道电子的碰撞电离 / 2340 器件的两种击

穿机制描述在图 # 中 /

图 # 2340 器件中（+）热离子场发射和（E）沟道电子碰撞电离的示意图

栅漏区域的击穿是限制 *+’. 2340 器件功率

的关键因素 /本节对这种击穿现象做了研究，采用了

通过热电子应力来表征其由于碰撞产生的电子9空
穴对的方法 /这种方法是基于在高漏偏置电压下对

栅电流的测量 /通过假设大部分产生的空穴能够被

栅收集，来表征碰撞电离率与沟道内最大电场的

关系 /
由于偏置在高漏电压下碰撞电离产生的空穴流

向栅极，栅极的电流会出现一个突然的增加 /这个栅

电流会影响最大漏偏置电压 /对于已经观察到的器

件，由于碰撞电离产生的栅电流的突变会显著降低

栅漏击穿电压，从而影响器件的功率 /在不同的栅电

压下分别测量器件的 !D. 9"D.，!F. 9"D.，其关系如图 :
所示 /

图 : 器件在不同栅电压下的输出特性和栅电流特性

从图中 : 可以看出，当器件在 "D. G # / 6H 时，栅

电流有一个显著的增加 / 当测试器件偏置在高 "D.
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时，由于栅漏区域的高电场，会出现显著的热电子现

象 !也就是说在高电场的作用下电子被加速能够达

到足够高的能量碰撞进而产生电子"空穴对 !假设碰

撞电离产生的大部分空穴在栅极被收集，通过测量

!#$，能够估计碰撞电离率 !如果把源端悬置，进行如

图 % 一样的测试，在整个 "&$范围内可以发现栅电流

的增加始终是缓慢的，并不会出现一个突然的增加，

进一步说明 !#$的显著增加不是由栅漏反向电流引

起的，而是由碰撞电离产生的空穴引起的 !
图 ’ 显示了在 "#$ ( ) *+,- 时，!#$随 "&$变化的

函数 !从图 ’ 中可以看出，在低的漏电压下，即栅漏

低电场下，栅漏反向电流占主导地位 !当器件工作在

高的漏电压下，栅漏之间会出现高场区，高能电子碰

撞会产生电子"空穴对，产生的空穴被栅极收集，当

它取代栅漏反向电流占主导地位时，!#$就会有突然

的增加 !

图 ’ "# ( ) *+,- 时的 !#""&$曲线

图 , 显示了在 "#$ ( ) *+,- 时，!#$ . !&$ 随 /.（"&$

) "&$01）变化的函数 !当 "&$很高时，所有的数据成为

一条直线 !证实了在高的 "&$下，即高电场下，!#$ . !&$
与 /.（"&$ ) "&$01）成线性关系 !

为了得到碰撞离化系数，需要电场的值 ! 采用

23 提出的简单模型［//］，即采用

#405 (
"&$ ) "&$01

$6
， （/）

其中，"&$01是栅漏饱和电压，#405是器件沟道区的最

大电场，$6 是高场区的特征长度 ! $6 依赖于器件偏

置电压和器件的沟道长度 !
!#$
!&$

(!7（#405）8 $6 ! （9）

图 , "#$ ( ) *+,- 时的 !#$ . !&$" /.（"&$ ) "&$01）曲线

从（9）式可以得到电离率!7（#405），从而做出

!7（#405）与 /.#405之间的关系图，如图 : 所示 !

图 : "#$ ( ) *+,- 时的!7（#405）" /.#405曲线

碰撞电离是与沟道最大电场密切相关，对图 :
高场下电离率的曲线进行拟合，可以得到电离率与

沟道最大电场之间的关系：

!7 ( , !: 8 /*)9 8 ;5<（) % 8 /*, .#405）! （%）

’+ 结 论

通过对 =0>$ ?2@AB 器件在高场下的栅电流等

参数进行测量，得到器件在高场下的碰撞电离率与

电场的函数关系 !通过对碰撞电离率的估测，可以对

器件的电性能和可靠性进行改善和评估 !进一步改

进 =0>$ ?2@AB 的击穿电压，将需要严格控制沟道

中的碰撞电离 !例如，改变结构，使栅漏距离大于栅

源的距离，减小栅漏电场，进而减小电离率，提高器

件的击穿特性 !

CD,9 物 理 学 报 ,9 卷



［!］ "#$$% &，’()*++% &，,%(-% ,，.#)+%(/% 0，’()(12(33* "，0#)#4%

0 #)$ 5#)*)% 6 !777 !""" 89 #$ %&&’() !&#*+&(#,-&() .*),(/,),#0

1$02,32 4056-2,’5 !!:
［;］ <*44#(/= >，0*/$%(/ ?，@#AAB @，5#C)*D)( ’，@*(4 E，.(A%44%(= >

#)$ 0#AAB F !77G !"78 ;8H
［8］ I(/)#)$(+ J，"#/-%# K F，J#+*) F，’($%#L%44# F，M($/* K 0 #)$

"#/-%# K .，!777 !""" ")*3#+-& 7*9,3* :*##*+2 !" HH9
［N］ OD ,，>D(P%=3D J，Q3#C# K，RP($# ?，?#P#)( ?，S32%% ?，S32%%

J #)$ J#P#PD/# J !777 !""" ")*3#+-& 7*9,3* :*##*+2 !" ;:T
［H］ 52*)1 ? "，>2() <，.%D K *# () ;::! %3#( 1$02 U 4,& U #" !99N［周

玉刚、沈 波、刘 杰等 ;::! 物理学报 #" !99N］

［T］ V2(4#) 0 >，@*C( V 6，’-=#11#/= & F，.#/$%+#W#4 > ’，.BP#) M

>，’#/32 M I #)$ X#+%*/ J 6 ;::: !""" ")*3#+-& 7*9,3* :*##*+2

!$ H
［9］ <%)#/% > J，SC*33% X #)$ &*D33*3 K F *# () ;::; !""" ;+(&2 U ")*3<

#+-& 7*9,3*2 %& NTH
［G］ </#$4(B > J，?*D)1 F M #)$ </%443*) . K *# () ;::! !""" ;+(&2 U

")*3#+-& 7*9,3*2 %& N!;
［7］ >P*/-2C*L# S M，643#33 0 & #)$ SWW(=3*) K M *# () U !777 = U %66) U

1$02 U &’ NH;:
［!:］ .%D @ O，@#* ?，52#)1 J，52()1 O I #)$ ’# O @ ;::8 %3#(

1$02 U 4,& U #! !99N［刘红侠、郝 跃、张 涛、郑雪峰、马晓华

;::8 物理学报 #! !99N］

［!!］ @D 0 !7GH !""" ;+(&2 U ")*3#+-& 7*9,3*2 (! 89H

! "#$ %#&’() &( #*+,-+&# .#,/+0/,/&1 /" 2+!3 45678’3!

.%D @*)1YO%#!） 52()1 OD(YI()1!） @#) O%#*Y.%#)1!） @#* ?D(!） 52#)1 ’%#);）

!）（8,3+-*)*3#+-&,32 !&2#,#’#*，>,?,(& @&,9*+2,#0，>,’(& 9!::9!，A$,&(）

;）（;$,+#**&#$ !&2#,#’#*，8,&,2#+0 -B !&B-+5(#,-& !&?’2#+0，4$,C,(D$’(&E :H:::;，A$,&(）

（&(-(%L($ ;8 K#)D#/B ;::8；/(L%3($ P#)D3-/%A= /(-(%L($ H ’#/-2 ;::8）

FW3=/#-=
J2%3 A#A(/ #)#4B+(3 =2( $(1/#$#=%*) %) "#F3 A3(D$*P*/A2%- 2%12 (4(-=/*) P*W%=%=B =/#)3%3=*/3（M@6’J’3）WB P(#3D/%)1 =2(

(4(-=/%- -2#/#-=(/%3=%-3 %) "#F3 M@6’J’3 W(Z*/( #)$ #Z=(/ 3=/(33 U J2( /(4#=%*) W(=[(() %PA#-= %*)%+#=%*) /#=( #)$ P#\%PDP
-2#))(4 (4(-=/%- Z%(4$ %3 1#%)($U F) #)#4B=%-#4 (\A/(33%*) *Z %PA#-= %*)%+#=%*) /#=( L(/3D3 P#\%PDP -2#))(4 (4(-=/%- Z%(4$ %3 $(Y
$D-($ WB Z%==%)1 =2( (\A(/%P()=#4 /(3D4=3 U J2( (4(-=/%- -2#/#-=(/%3=%- #)$ /(4%#W%4%=B %) "#F3 M@6’J’3 -#) W( %PA/*L($ #)$ (L#4Y
D#=($ D3%)1 =2( #)#4B=%-#4 (\A/(33%*)U J2( %PA#-= %*)%+#=%*) %) -2#))(4 32*D4$ W( $(-/(#3($ %) */$(/ =* %PA/*L( =2( W/(#C$*[)
L*4=#1( %) "#F3 M@6’J’3 U

)*+,-./0：2%12 (4(-=/*) P*W%4%=B =/#)3%3=*/，%PA#-= %*)%+#=%*) /#=(，(L#4D#=%*) *Z /(4%#W%4%=B
1233：98T:.，9;;:K，98::，TGHH

!M/*](-= 3DAA*/=($ WB =2( ^#=%*)#4 ^#=D/#4 >-%()-( I*D)$#=%*) *Z 02%)#（"/#)= ^*U T:;:T::T）#)$ =2( ^#=%*)#4 ,(Z()-( M/(Y/(3(#/-2 I*D)$#=%*) *Z 02%)#
（"/#)= ^*U ::KG UN U8,5:!）U

79H;!: 期 刘红侠等：一种新的 "#F3 M@6’J 器件可靠性评估方法研究


