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摘要：研制成功具有场板结构的犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件，对源场板、栅场板器件的性能进行了分析．场板的引入减小了

器件漏电和肖特基漏电，提高了肖特基反向击穿电压．源漏间距４μ犿的 犎犈犕犜的击穿电压由常规器件的６５犞提高到

１００犞以上，肖特基反向漏电由３７μ犃减小到５７μ犃，减小了一个量级．肖特基击穿电压由常规结构的７８犞提高到１００犞以

上．另外，还初步讨论了高频特性．
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１　引言

近几年来，基于 犌犪犖的功率器件 犎犈犕犜和 犎犅犜

已在高频、大功率、高温、高压等领域取得了巨大进展．

犌犪犖的禁带宽度达到３４犲犞，其理论击穿场强可以达

到１０７犞／犮犿量级，在高频大功率应用方面非常具有潜

力［１，２］，国内也有相关的报道［３，４］．

对犌犪犖功率器件，击穿电压是一个很重要的性能

指标，由于功率的输出和击穿电压有密切关系，因此，提

高击穿电压是提高功率器件输出功率，增大功率密度的

重要措施．

场板结构（犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲）最早应用于 犌犪犃狊器件
［５］，

场板是用新增加的栅来改变栅极边缘耗尽层边界的弯

曲程度，改变耗尽层中电场分布，以达到提高击穿电压

的目的．对于 犌犪犖犎犈犕犜器件而言，采用场板结构能

大幅度提高器件击穿电压，又能一定程度抑制电流崩

塌，从而提高器件功率密度、功率附加效率（犘犃犈）；另外

场板结构在工艺上容易实现，只需再增加一块场栅板．

近来，将场板结构应用于 犌犪犖功率器件已经成为一个

趋势．目前，采用场板结构的犎犈犕犜其输出功率密度已

经达到３０犠／犿犿
［６］．

虽然场板结构会引入更大的寄生参量，对于功率器

件并不有利，但是优化场板结构以后，可将其对截止频

率的影响降至最小．目前场板的研究已经成为一个热

点．

本文报道了基于场板结构的 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜

器件的研制情况．与常规结构相比，器件的直流特性得

到明显的改善．源漏间距４μ犿的 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜

器件，常规器件击穿电压仅６５犞，采用场板结构的器件

击穿电压超过了１００犞，肖特基击穿特性得到了改善，反

向漏电减小，并对高频特性进行了初步测试，这对以后

的器件应用具有实际意义．

２　器件结构及工艺

器件采用的材料结构如图１所示，二维电子气存在

于犌犪犖与 犃犾犌犃犖的界面，顶层为非掺杂的 犃犾犌犪犖，

犌犪犖为缓冲层，电子浓度大约为１１×１０１３犮犿－２，电子

迁移率约为１２００犮犿２／（犞·狊）．材料由中国科学院半导

体研究所和物理研究所提供．

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜 主要工艺包括：（１）隔离、离

子注入 ；（２）欧姆接触（犜犻／犃犾／犜犻／犃狌），接触电阻率约为

６２×１０－６Ω·犮犿
２；（３）栅（犖犻／犃狌）４０狀犿／３００狀犿；（４）

钝化（犛犻犖１００狀犿）；（５）场板制作；（６）布线以及电镀等

工艺．

场板结构就是在做完栅以后采用厚度为１００狀犿的

犛犻犖钝化，再刻蚀通孔，蒸发一次栅金属做为场板金属，

其厚度为３０狀犿／３００狀犿（犖犻／犃狌）．场板结构如图２所

示．由于场板电势与犃犾犌犪犖耗尽层电势不等所以产生

垂直表面的纵向电场，可以改变犃犾犌犪犖耗尽层内电场

分布．

场板按照连接方式有栅场板、源场板、漏场板３种

图１　材料结构

犉犻犵．１　犔犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜
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图２　常规结构（犪）与场板结构（犫）示意图　场板长度为犔狆犳．

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳犵犪狋犲犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲犎犈犕犜（犔狆犳犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺

狅犳狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犵犪狋犲）　（犪）犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犎犈犕犜；（犫）犉犻犲犾犱狆犾犪狋犲

犎犈犕犜

类型以及组合类型［７］．栅场板在栅柄位置开孔与栅相

连；源场板是场板通过不同的布线方式与源区连接．常

用的方式是在介质上直接布线或者采用空气桥，并尽可

能避免大面积连线导致的寄生电容增大的问题．

本文报道了源场板和栅场板结构，并与常规结构进

行了对比．比较了不同场板栅长对于击穿特性的影响，

并对高频特性进行了初步分析．

３种结构基于同样的材料结构，采用完全相同的工

艺流程．最后进行了测试和数据分析，直流测试用

犎犘４１５５犃直流特性测试仪．

３　测试结果与讨论

３．１　直流特性（犐犞）

用于测试的 犎犈犕犜 是栅宽为 １２０μ犿，栅长为

０８μ犿的犎犈犕犜单管．３种器件的结构和直流参数如

表１所示

从表１可以看出，常规结构、源场板、栅场板的膝点

电压存在差别．这是因为场板在一定程度上可以抑制表

面虚栅对沟道的调制，优化钝化介质的厚度和类型，对

于消除电流崩塌作用更为突出［８］．

３．２　器件击穿特性

场板结构可以有效提高器件的击穿电压，从而提高

输出功率．图４是３种器件的击穿特性比较．从图中可

以看出，相对于常规结构而言击穿特性有了明显的改

表１　几种器件的结构参数和直流特性

犜犪犫犾犲１　犇犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犇犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

结构
栅源间距

／μ犿

栅漏间距

／μ犿

犔狆犳

／μ犿

犐犱犿犪狓／犿犃

（犞犵＝１犞）

犞犽犲犲

／犞

犌犿

／（犿犛／犿犿）

犞狊犮犺

／犞

常规 １．６ １．６ ９２ ３．４ ２０２ １．０２

栅场板 ０．６ １．６ ０．４ ９７ ３．０ ２０４ １．１

源场板 ０．７ １．６ ０．７ ９６ ２．７６ ２１６ １．０３

图３　３种器件的直流特性　栅长为０８μ犿 ；栅宽为１２０μ犿

犉犻犵．３　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜

善．源漏间距为４μ犿的器件，常规结构的击穿电压只有

６５犞，而源场板和栅场板的击穿电压大于１００犞，有了明

显提高．

从图４还可以看出，同样条件下，在犞犵＝－６犞，犞犱狊

＝１００犞时，栅场板器件漏电为０３６犿犃，源场板器件漏

电为００５７犿犃，相差约一个量级．

在 犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜 存在表面电场曲率效

应［９］，即在栅极边缘处，耗尽层边界发生弯曲，相同偏压

下，栅极边缘耗尽层峰值电场远大于栅极下方耗尽层峰

值电场，器件击穿一般发生在栅漏之间靠近栅的耗尽层

边缘．

场板一般与栅极或源极相连，电势为负或零，小于

空间电荷层电势．没有场板时电场线由正电荷指向栅

极；加入场板后，有一部分电场线从势垒层指向场板，等

效于在场板下方耗尽层表面引入了额外的固定负电荷．

这些负电荷削弱了耗尽层中正电荷产生的电场，减小了

栅边缘电场峰值．峰值电场减小，电场分布面积增大，击

穿电压会相应提高［１０］．

图５给出了不同场板尺寸 犔狆犳对击穿电压的影响．

这是因为不同尺寸的犔狆犳对于局部强电场的分散作用是

不同的，如表２所示．

图４　常规结构、源场板、栅场板的击穿特性比较　源漏间距为４μ犿．

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犫狉狅犽犲狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犎犈犕犜狊狅狌狉犮犲犉犘犪狀犱犵犪狋犲犉犘 　犛狆犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狉犮犲

犪狀犱犱狉犪犻狀犻狊４μ犿．

５５５
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图５　不同犔狆犳的击穿特性比较（曲线犪，犫，犳为栅场板；犮，犱，犲为源场

板）

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犫狉狅犽犲狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪犿狅狀犵犎犈犕犜狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犔狆犳（犆狌狉狏犲犪，犫犪狀犱犳犪狉犲犫犲犾狅狀犵狋狅犵犪狋犲犉犘

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犆狌狉狏犲犮，犱，犲犪狉犲犫犲犾狅狀犵狋狅狊狅狌狉犮犲犉犘狊狋狉狌犮狋狌狉犲）

从测试结果来看，同样尺寸的器件，栅场板（曲线中

的犪，犫，犳）的击穿电压低于源场板（曲线中的犮，犱，犲）

（见表２）．这是因为栅场板和栅是等电位的，一般为负

值，而源场板接地，电势为０，所以源场板对 犃犾犌犪犖耗

尽层来说电势更高．因此对 犃犾犌犪犖 中横向的场强更为

分散，临界场强更大，击穿电压更高．从击穿特性的测试

结果来看，源场板比栅场板更为有效．

击穿电压受场源漏间距影响，对源漏间距为５μ犿

的器件，其击穿电压大于１００犞．但是对于高频器件来

说，通过增加源漏间距提高击穿电压是得不偿失的，因

为这样会增加沟道电阻和寄生电容，降低截止频率．

３．３　肖特基击穿特性

器件工作状态下是通过肖特基结构来调制沟道的

二维电子气来实现的．栅漏电对器件来说相当于输出端

有负反馈，这一反馈会降低功率的效率，对器件来说是

致命的．图６给出了肖特基特性的比较，结果表明，正向

的势垒高度基本相同，犞狊犮犺为１０５犞 ，但是器件的肖特

基结构的反向漏电存在明显差别．

常规结构的肖特基击穿电压是７８犞，栅场板结构的

达到９０犞，而源场板结构的已经大于１００犞（测试设备所

限）．

击穿特性的差别主要是反向漏电存在差异造成的．

当栅的漏电从０１增加１０５μ犃／犿犿 时，器件的击穿电

压将由５００犞下降到１００犞左右
［１１，１２］．这是由于器件的

表面因等离子损伤、高温而导致出现犖空位等缺陷，这

些缺陷减小了表面电场的势垒，增大了电子隧穿的几

率，降低了击穿电压．场板结构可以有效压缩表面态，屏

蔽表面缺陷．因此能有效减小肖特基反向漏电，提高击

表２　两种场板结构的击穿特性

犜犪犫犾犲２　犅狉狅犽犲狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵犪狋犲犉犘犪狀犱狊狅狌狉犮犲犉犘狊狋狉狌犮

狋狌狉犲

栅场板 源场板

犔狆犳／μ犿 ０．４ ０．７ ０．７ ０．５ ０．５ ０．７ １

犛犇狊狆犪犮犲／μ犿 ４ ４ ５ ４ ４．６ ４ ４

犅狉狅犽犲狀狏狅犾狋犪犵犲／犞 ４８ ８０ ＞１００ ５２ １００ ＞１００ ＞１００

图６　３种结构的肖特基击穿特性比较

犉犻犵．６　犛犮犺狅狋狋犽犾狔犫狉狅犽犲狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犿狅狀犵犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犎犈犕犜，狊狅狌狉犮犲犉犘犪狀犱犵犪狋犲犉犘

表３　不同尺寸的犔狆犳与肖特基反向漏电及击穿的关系

犜犪犫犾犲３　犛犮犺狅狋狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎犈犕犜狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犔狆犳

狊犻狕犲

栅场板 源场板

犔狆犳／μ犿 ０．４ ０．７ ０．５ ０．７ １

反向漏电／犿犃 ２．４ ６ ３ ２．４ １．１

击穿电压／犞 ７４ ８０ ８１ ９０ ＞１００

穿电压．即使肖特基方向漏电很大的情况下也可以使得

器件不会击穿．

常规结构的反向漏电普遍大于栅场板结构以及源

场板结构．从图６也能说明，在消除表面态上，场板结构

比常规结构有效，而源场板比栅场板更有效．

不同尺寸的犔狆犳，对于表面缺陷的抑制效果存在差

别．这也就是击穿电压存在差异的主要原因，如表３所

示．

３．４　高频特性

引入场板结构之后，对于栅场板来说，等效于加宽

栅长度，所以栅源电容 犆犵狊会增大；对于源场板，由于

犆犵狊，犆犵犱都会增大这样导致了犳犜 必然下降，如表４所

示．图７～９分别给出了常规结构、源场板、栅场板的高

频特性．

表４　相同犔狆犳的３种结构的高频特性

犜犪犫犾犲４　犎犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺狉犲犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

常规 犛犉犘 犌犉犘

器件尺寸 犔犵＝０８μ犿，犠＝１２０μ犿，犔狆犳＝０４μ犿

犳犜／犌犎狕 １８．５ １２．７ １３．９

犳犿犪狓／犌犎狕 ２２．４ ２２．８ ２３．４

图７　常规结构的高频特性

犉犻犵７　犎犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犎犈犕犜

６５５
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图８　源场板结构的高频特性（犔狆犳＝０４μ犿）

犉犻犵８　犎犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犉犘狊狋狉狌犮狋狌狉犲（犔狆犳＝

０４μ犿）

图９　栅场板结构的高频特性（犔狆犳＝０４μ犿）

犉犻犵９　犎犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犌犉犘狊狋狉狌犮狋狌狉犲（犔狆犳＝

０４μ犿）

场板结构改善了直流特性，但同时对高频造成不利

影响．所以场板的设计既要考虑对于击穿特性的提高，

还要考虑其对高频以及功率特性的影响．

为了进一步提高击穿电压，场板结构可以采用偏栅

结构，即栅偏向源，增加栅源间距．本文对于场板的栅长

进行了优化，击穿电压最高的是犔狆犳＝０７μ犿 的结构，

击穿电压超过１００犞，而它的犳犜 和犳犿犪狓下降为１２３和

２１２犌犎狕．较常规结构的１８５犌犎狕下降比较明显；此

外，钝化介质的种类和厚度对于场板性能也有很大影

响，需要进一步优化．

高频以及功率方面的详尽结果将在后续相关论文

中予以报道．

４　结论

本文报道了具有场版结构的 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜

器件．增加场板以后，削弱了栅漏之间局部的强电场，提

高了击穿场强．同时场板削弱了表面虚栅对沟道的调

制，改善了肖特基击穿电压和漏电．测试结果表明，该器

件的直流特性明显得到改善，击穿电压由常规结构的

６５犞，提高到１００犞以上．肖特基结构的反向漏电减小约

一个量级，肖特基结构的反向击穿电压由７８犞 增加

１００犞以上．

场板在提高击穿电压的同时，引入更大的寄生电

容，导致截止频率犳犜 的下降．这主要因为场板栅和器件

栅之间因介质的引入而导致寄生电容增大．

通过优化场板结构，可以使得这一寄生电容的影响

减小．场板结构的设计以及工艺仍然需要进一步优化．
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犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０５５４０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．２００２犆犅３１１９０３，犌２００００６８３）犪狀犱狋犺犲犉狌狀犱狊狅犳狋犺犲犆犺犻

狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊犳狅狉犓犲狔犜狅狆犻犮狊犻狀犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵（犖狅．犡２犛犠１０７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犲犻犽犲＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１５犑狌狀犲２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１２犖狅狏犲犿犫犲狉２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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