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摘要：基于犌犪犖犎犈犕犜器件物理和实验分析测试结果，提出了一种犌犪犖电流崩塌效应的新物理模型．研究表明，

在大漏极电压条件下，沟道电子易于注入到犌犪犖缓冲层中，并被缓冲层中的陷阱所俘获，耗尽二维电子气，从而导

致电流崩塌效应．该模型描述了电流崩塌效应与缓冲层中陷阱的相互关系，并获得了电流崩塌前后迁移率与二维

电子气浓度乘积的归一化值．该结果可望用于犌犪犖犎犈犕犜器件进一步的理论探讨和实验研究．
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１　引言

近年来，犌犪犖在微波功率范围的应用技术有了

显著的提高［１，２］，作为宽禁带半导体，它具有高饱和

速度、高击穿电压和优良的高温工作特性．业已发

现，犌犪犖器件漏极电压超过一定值时，随着漏极电

压的增加，电流开始下降，不能达到理想的值，这就

是犌犪犖器件的电流崩塌效应．由于电流崩塌效应的

产生，让器件的漏极电流减小，膝区电压增大，从而

减小了功率，让它失去了大电流、大功率的意义．

国内外用多种方法［３，４］研究电流崩塌的本质，

也提出了相应的观点．其一认为是由于犌犪犖器件表

面有很高的电场使得表面态捕获了电子，耗尽了二

维电子气，致使沟道电子密度减小，从而使漏极电流

减小．另一种观点是在大漏极电压条件下，二维电子

气中的电子被激发到缓冲层中去，并被缓冲层中的

陷阱所捕获，不能起到导电的作用，所以才使得漏极

电流比理想情况有所下降．本文从 犌犪犖犎犈犕犜器

件电流崩塌与缓冲层中陷阱的关系出发，提出一种

新的电流崩塌物理模型．

２　物理模型

图１为典型 犌犪犖犎犈犕犜器件的结构图．器件

在蓝宝石衬底上用 犕犗犆犞犇方法生长外延层．犃犾犖

成核层厚度为２０狀犿，犌犪犖缓冲层厚度为３μ犿，犃犾

犌犪犖中犃犾的组分是３０％，厚度为２５狀犿．

　　 根据谢孟贤等人
［５］的 理 论，典 型 的 犌犪犖

犎犈犕犜器件采用缓变沟道近似，漏极电流沿沟道的

图１　典型的犌犪犖犎犈犕犜器件结构图

犉犻犵．１　犜狔狆犻犮犪犾犌犪犖犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

分布可表示为

犐犇 ＝－μ狀犠犙狀（狓）
犱犞（狓）

犱狓
（１）

式中　犠 是沟道宽度；犙狀（狓）是单位表面积的沟道

电荷；犞（狓）是表面势沿沟道的分布．若单位面积的

栅电容为犆０，栅电压为犞犌，则有

犙狀（狓）＝－犆０犞犌　　　　　　　 （２）

＝－犆０［犞犌－犞（狓）－犞犜］ （３）

假定电子迁移率μ狀 恒定，对犐犇（狓）积分，得到漏极

电流

∫
犔
犌

０
犐犇（狓）犱狓＝犐犇犔犌 （４）

＝μ狀犠∫
犞
犇犛

０
犆０［犞犌犛－犞（狓）－犞犜］犱犞（狓）（５）

犐犇 ＝μ狀犠
犆０
犔犌

［（犞犌犛－犞犜）犞犇犛－
１

２
犞２犇犛］（６）

在犞犇犛较小时，将得到线性关系为

犐犇 ≈μ狀犠
犆０
犔犌

（犞犌犛－犞犜）犞犇犛 （７）

在犞犇犛较大时，漏电流将饱和，由
犱犐犇犛
犱犞犇犛

＝０得
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犐犇犛＝μ狀犠
犆０
２犔犌

（犞犌犛－犞犜）
２ （８）

对短沟 犎犈犕犜，还必须计入电子漂移速度狏犱 与电

场ε的关系．在强电场下，器件的性能更有可能被电

子的饱和速度狏狊犪狋所限制．据此，可以求出与事实相

符合的饱和电流犐犇犛表达式，在犞犜≈０时，有

犐犇 ＝μ狀犠
犆０
２犔犌

（犞２犌犛－犞
２
犌犇） （９）

犐犇犛＝μ狀犠
犆０
２犔犌

（犞２犌犛－犞
２
犌犇狊犪狋） （１０）

在ε＝ε犿 时，有

犐犇犛＝μ狀犠犆０犞
２
犇犌狊犪狋ε犿 （１１）

则

犞犌犇狊犪狋＝
犐犇犛

μ狀犠犆０ε狀
（１２）

所以

犐犇犛＝μ狀犠
犆０
２犔犌

［（犞２犌犛－（
犐犇犛

μ狀犆０犠ε犿
）２］（１３）

通过对实验的分析，提出电流崩塌后电流方程应为

犐犇 ＝ （μ狀
犆０犠

２犔
＋β＋α犞犌犛）×　　　　

［２（犞犌犛－犞犜）犞犇犛－犞
２
犇犛］ （１４）

在犞犇犛较小时，有

犐犇 ＝２（μ狀
犆０犠

２犔
＋β＋α犞犌犛）（犞犌犛－犞犜）犞犇犛

（１５）

在犞犇犛较大时，有

犐犇 ＝ （μ狀
犆０犠

２犔
＋β＋α犞犌犛）（犞犌犛－犞犜）

２（１６）

式中　α和β为电流崩塌效应有关的参数，与二维

电子气浓度、电子迁移率和缓冲层中陷阱密度相关．

３　结果与分析

基于犅犻狀犪狉犻等人
［１］的测试结果，分析 犌犪犖器

件的输出特性，在忽略热效应情况下，得到如图２所

示的结果．器件参数为 犠＝５０μ犿，犔＝１μ犿，犞犜＝

－６８４犞，霍尔测量得到二维电子气浓度是１２×

１０１３犮犿－２，迁移率是１４６０犮犿２／（犞·狊）．

如图２所示，当所加 犞犇犛最大不超过１０犞时，

得到没有电流崩塌的结果；当所加犞犇犛最大是２０犞

时，由于沟道电子能量增加，一部分电子注入到缓冲

层中被陷阱俘获，所以得到电流崩塌后的结果．通过

此次实验所得的数据，加上已知的器件参数，有

犆０ ＝ε犻／犱 （１７）

式中　ε犻为犃犾犌犪犖的介电常数；犱为犃犾犌犪犖的厚

度，近似认为 犃犾犌犪犖全部被耗尽，代入方程（１４），

求解得到α＝－３８，β＝－３８．将上式用图来表示，

如图２中实线和虚线所示．

由于所加的最大漏极电压不同，得到不同的电

图２　犌犪犖犎犈犕犜输出特性和拟合结果　方点是崩塌前实验

值，圆点是崩塌后实验值．

犉犻犵．２　犌犪犖犎犈犕犜狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊　犛狇狌犪狉犲狊犪狉犲狀狅狀犮狅犾犾犪狆狊犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲

狊狌犾狋狊犪狀犱犱狅狋狊犪狉犲犮狅犾犾犪狆狊犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊．

流曲线，这就是电流崩塌效应产生的结果．在饱和

区，电流有明显的减小，使得器件功率大大减小．可

以考虑成，当所加的漏极电压较大时，电子从沟道注

入到犌犪犖缓冲层中，并被缓冲层中的陷阱所俘获，

从而耗尽了二维电子气，最终致使漏极电流减小．

α和β是电流崩塌效应模型拟合实验结果的参

数，根据实验拟合结果得到

μ狀
犆０犠

２犔
＝－５α （１８）

μ狀
犆０犠

２０犔
（１＋

１４６０

μ狀
）＝－β （１９）

方程（１４）可变为

犐犱 ＝ ［μ狀
犆０犠

２犔
－μ狀

犆０犠

２０犔
（１＋

１４６０

μ狀
）－μ狀

犆０犠

１０犔
犞犌犛］×

［２（犞犌犛－犞犜）犞犇犛－犞
２
犇犛］ （２０）

　　分析模型得知，电流崩塌效应的大小主要由二

维电子气浓度和迁移率决定，而二维电子气的耗尽

可以等效于器件表面增加了一个栅极．犞犲狀狋狌狉狔
［２］

假设，由于电流崩塌效应的产生，近似于在器件的表

面增加了一个虚拟栅极．

虚拟栅概念对方程（１８）做出了一种假设，认为

电流崩塌效应的产生，可以等效于栅极加长，使得沟

道中耗尽区宽度变大，二维电子气浓度减小，最终导

致漏极电流减小，而电流崩塌的大小是由二维电子

气浓度和迁移率决定的．

比较电流崩塌前后二维电子气浓度和电子迁移

率乘积的结果，发现电流崩塌前后的二者乘积的归

一化值呈现一定的规律，若只考虑图２中饱和区部

分，用崩塌后的电流比崩塌前的电流，有

犐犱１／犐犱２ ＝ （μ狀１
犆０犠

２犔
＋β＋α犞犌犛）（犞犌犛－犞犜）

２／

（μ狀２
犆０犠

２犔
＋α犞犌犛）（犞犌犛－犞犜）

２ （２１）

式中　犞犌犛，犞犜 等都是固定的器件参数．由于沟道

８２２
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中二维电子气被部分耗尽，沟道电子浓度将减小，使

得电子迁移率减小，所以假设崩塌前后变化的只是

沟道的二维电子气浓度和电子迁移率．

将二维电子气浓度和电子迁移率乘积的归一化

值作图，如图３所示．

图３　电流崩塌前后二维电子气浓度和迁移率乘积的归一化

值

犉犻犵．３　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱狏犪犾狌犲狅犳狆狉狅犱狌犮狋狅犳２犇犈犌狊犺犲犲狋

犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀 犿狅犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犮狅犾

犾犪狆狊犲犱

图中表示出了电流崩塌后和崩塌前的二维电子

气浓度和电子迁移率乘积等效值之比，可表示为

狀狊１μ狀１
狀狊２μ狀２

＝ηθ
狘犞犌犛狘 （２２）

式中　η和θ为拟合出的参数，与缓冲层中陷阱有

关，得到η＝０９５，θ＝０９４．由于θ＝０９４近似为１，

所以电流崩塌的大小变化近似于一次线性关系．

如图３所示，电流崩塌效应呈现出公式（２２）所

示的规律，可以根据此模型，计算 犌犪犖器件的电流

崩塌效应．由此模型所得到的参数较准确，从图２分

析得出，此模型所提出的电流方程与实验所得到的

结果符合得较好．此模型所得到的结果可适用于其

他具有电流崩塌效应的犌犪犖器件，而且结果也较准

确．

分析另一器件的输出特性，在忽略热效应的情

况下，结果如图４所示．器件参数为 犠＝３００μ犿，犔

＝４μ犿，犞犜＝－６５犞，霍尔测量的二维电子气浓度

是２１×１０１３犮犿－２，电子迁移率是６５４犮犿２／（犞·狊）．

图中饱和区模型分析结果与实验结果相差不

大，线性区的误差主要是因为犌犪犖器件受泄漏电流

的影响较大所致．

此结果表明，电流崩塌效应产生的主要原因是

由于缓冲层中陷阱俘获注入的沟道电子所引起．把

电流崩塌效应归结为陷阱的作用而不归结为表面

态，是因为电流崩塌的大小是与缓冲层的电阻率相

关，而且在器件表面加上钝化层以后，仍然会有电流

崩塌现象．

图４　犌犪犖犎犈犕犜器件输出特性与拟合结果　虚线为崩塌前

拟合结果，实线为崩塌后拟合结果，▲为崩塌前实验结果，●为

崩塌后实验结果．

犉犻犵．４　犌犪犖犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊　犇犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊犪狉犲狀狅狀犮狅犾犾犪狆狊犲犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，狉犲犪犾犾犻狀犲狊犪狉犲犮狅犾犾犪狆狊犲犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊，▲犪狉犲狀狅犮狅犾犾犪狆狊犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犱●

犪狉犲犮狅犾犾犪狆狊犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊．

若器件的电子迁移率越低，则电流崩塌效应越

明显．而电流崩塌效应的大小近似于一个线性变化．

β是由于缓冲层中陷阱俘获注入的沟道电子而导致

漏极电流下降的参数．

４　结论

根据对犌犪犖犎犈犕犜器件输出特性的研究，建

立了表示电流崩塌效应的新物理模型．

在漏压较大的情况下，出现了电流崩塌效应，通

过对器件的输出特性计算，得到电流崩塌的大小为

μ狀
犆０犠

２０犔
（１＋

１４６０

μ狀
）＋μ狀

犆０犠

１０犔
犞犌，电流崩塌前后的

归一化比值为０９５×θ
｜犞犌犛｜．在大漏极电压条件下，

二维电子气中的电子被激发到缓冲层中去，并被缓

冲层中的陷阱所捕获，不能起到导电的作用，使得漏

极电流产生崩塌．

基于这种模型，可以表示电流崩塌效应，并得到

比较准确的电流崩塌参数．
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