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平面掺杂异质结场效应管的二维电子气
浓度和材料结构尺寸之间的关系3
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摘要　 本文对场效应管所用材料的隔离层, ∆调制掺杂层,势垒耗尽层等材料结构尺寸,异质

结界面的二维电子气浓度,场效应管的夹断电压,沟道电流等以及它们之间的关系进行了计算

分析,可作为材料和器件结构设计的依据.
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1　引言

A nderson 等人在 30 多年以前已经提出异质结界面上会出现电子积累层和反型层,

1980年首次报道了利用A lGaA söGaA s做成的调制掺杂场效应晶体管. 匹配的和赝配的异

质结场效应管 (H EM T. PH EM T )的最高振荡频率目前达到 500GH z,功率 (Ku 波段、芯片)

达到 20瓦. 它们的发展得益于材料结构的合理设计、生长设备和工艺技术的改进.

已经有不少文献报道了异质结界面二维电子气 (2D EG)的性质[ 1, 2 ] , 计算了异质结的

2D EG 浓度[ 3～ 6 ] ,分析了场效应管的阈值电压、平行电导和沟道电流[ 5, 7 ] ,其中对于均匀掺杂

的A lGaA söGaA s异质结 FET 做的工作比较多.

90年代以来,调制掺杂主要采用了 ∆(或平面)掺杂和原子层掺杂技术,隔离层和异质结

界面采用了各种组分和配比的化合物半导体材料, 从而使得 2D EG 浓度有了大幅度的提

高,电子迁移率受到兼顾或得到改善,跨导从 200m Sömm 栅宽提高到 600m Sömm 栅宽,甚

至达到 1300m Sömm 栅宽.

本文考虑了异质结场效应管肖特基势垒层为平面掺杂、平面掺杂层和异质结界面层间

存在一个距离可改变的隔离层、异质结两边半导体由特定的选择所局限的一种结构,对于这

种情况研究了一定条件下的 2D EG 浓度与材料结构尺寸间的关系.



2　异质结两边半导体中泊松方程的解

在平衡情况下,金属2宽带隙半导体2窄带隙半导体结构的导带底的形状及势阱能级量
子化的剖面见图 1.

图 1　异质结场效应管能带剖面图

图中, ∆掺杂区域的尺寸被夸大了,它分成 ∆1 区

域和 ∆2 区域, ∆1 区域用于提供 2D EG, ∆2 区域用于平

衡肖特基势垒和栅外加偏压. 平面掺杂的形状为设定

的数字模拟的形状,为分析简便,本文设为矩形. 若N d

为 ∆掺杂区的杂质浓度,在宽带隙半导体区域和平衡

情况下,泊松方程和它的边界条件为:

　　 d2V
dx 2 = -

qn2 (x )
Ε0Εr2

(1)

n2 (x ) =
0　　　　　　　Κ≤ x ≤ 0

- N d　 - (Κ+ ∆1 + ∆2) ≤ x ≤- Κ
(2)

- (
dV 2

dx
) =

Ν20　　　　　x = 0

0　　　　x = - (Κ+ ∆1)
(3)

V 2 =
V 20　　　　　　x = 0

0　　　　　x = - (Κ+ ∆1)
(4)

式中　Εr2为宽带隙半导体的相对介电常数; V 2 (x )为区域 2内电势,以 x = - (Κ+ ∆1)处电势

值作参考零值; V 20、Ν20分别为宽、窄半导体界面处的电势和电场强度; n2 (x )为净电荷密度; Κ
为隔离层厚度,隔离层可用与势垒层同质的材料,也可插入一层与势垒层、沟道层形成异质

结的材料,以改善晶格匹配. 考虑到 Κ通常很小和镜象电场力的作用,可采用模拟曲线来近

似隔离层导带底的形状. 本文分析的情况为同质材料.

对 (1)式积分后可得:

Ε0Εr2Ν20 = q∆1N d (5)

- V 20 =
q∆1N d

Ε0Εr2
(Κ+

∆1

2
) (6)

　　设肖特基势垒区域在不外加栅偏压时, 理想化的情况是宽带隙半导体刚好被耗尽,不

存在平行电导效应,也不存在增强型场效应管的情况. 对于这种理想化的设计,解泊松方程

可得到:

- V 2m =
q∆2N d

Ε0Εr2
(d +

∆2

2
) (7)

　　对于窄带隙半导体,泊松方程为:

dΝ1

dx
=

qn1 (x )
Ε0Εr1

(8)

边界条件为:
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Ν1 =
Ν10　　　x = 0

0 　　　x = ∞
(9)

式中　Ν1 (x )为区域 1内电场强度; Ν10为界面处电场强度; n1 (x )为区域 1内净电荷密度. 考

虑到势阱中 2D EG 面密度为 n s,积分得到:

Ε0Εr1Ν10 = qn s (10)

由界面上电场连续性条件可得到:

Ε0Εr1Ν10 = Ε0Εr2Ν20 = qn s (11)

3　纵向量子化势阱中的 2D EG浓度

异质结界面两边的材料决定了势阱的宽度和深度,势阱越宽越深,尺寸量子化而产生的

分立能级越多,在一定条件下能容纳 2D EG 也越多. 势阱形式多样,其中方形和三角形最为

简单,对材料和器件模拟比较适合. 当有效质量近似成立,并可视为各向同性,而且电子的能

量不太高时,可通过解薛定锷方程求得垂直于界面方向的波函数和能量本征值. 显然,电子

能级与阱深和电场强度密切相关,还与方形势阱的宽度有关. 此外,能级还与掺杂、介电常数

和晶格失配有关 (这点本文没有考虑). 计算程序和分析局限在方形和三角形势阱形状. 以后

者为例,三角形势阱中的离散能量可由下面的公式近似:

E n = ( ∂
2m 3 ) 1ö3 ( 3

2
ΠqΝ10) 2ö3 (n +

3
4

) + ⋯　　　　n = 1, 2, 3 ⋯ (12)

　　势阱中, 2D EG 系统中一种自旋的量子化态密度D i 与能级能量无关,且是个常数,脚标

i为大于等于零的整数:

D i =
qm 3

Π∂ 2 　　　　电子能量≥ E i

0 　　　　　电子能量 < E i

(13)

利用 (10)式可将 (12)式中的 Ν10用 n s 代替. 2D EG 面密度 n s作为费米能级位置和温度的函

数,可由费米2狄拉克统计求出:

f (E f - E i) =
1

1 + g exp [ (E i - E f) ökT ]
(14)

在 E i= E f 时,式中 g = 1,在其余情况下, g = 1ö2.

n s1 = ∑
∞

i= 0

n i = ∑
∞

i= 0

D i∫
E i+ 1

E i

f (E f - E i) dE i (15)

由 (5)、(11)式可以得到:

n s0 = (
2Ε0Εr2N dV 20

q
+ Κ2N 2

d) 1ö2 - ΚN d (16)

由图 2可看出费米能级的位置:

E f = ∃E c - V 20 - ∃ (17)

　　从 (15)式和 (16)分别式得到的 n s1和 n s0应当是自恰的,都等于 n s,自恰可由改变费米能

级 E f 的位置 (平衡过程)来求得,求解过程可由迭代法计算程序来实现.
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图 2　电压参数之间的关系

4　场效应管的夹断电压和沟道电流

当图 1 中 d、∆2、N d 取值刚好时, 沟道的开启电压为

0,否则开启电压要么大于 0,要么小于 0. 对于普遍的情

况,可定义 ∆掺杂层的耗尽层电压为V p ,它可由泊松方程

从- ( t+ Κ)到- Κ积分求得:

V p =
qN d (∆1 + ∆2)

Ε0Εr2
(d + (∆1 + ∆2) ö2) (18)

由图 2可见,金属2半导体界面至异质结界面的电势差等
于 (V 2m - V g) - (∃E c- E s) , 也等于泊松方程沿导带底的

积分,对电荷的积分得到V p ,对结界面电场的积分为 Ν20 ( t+ Κ) ,方向相反. 因此有:

V p - Ν20 (Κ+ t) = (V 2m - V G) - (∃E c - E f) (19)

和 (11)式联立得到:

qn s =
Ε0Εr2

t + Κ(V G + V off) (20)

式中夹断电压V off为 qn s= 0时的栅电压V g:

V off = V 2m - V p + E f - ∃E c (21)

沟道电流 I ch为:

I ch = qn sz ΒΜ (22)

式中　z 为场效应管的栅宽; Β为沟道导通因子:

Β = 1 -
0. 02

t
( lgön s) 1ö2 (23)

式中　lg 为场效应管的栅长, Μ采用了文献[7 ]中的速度电场特性,这里不再赘述.

5　计算结果

本文的计算分析,以异质结界面势阱中的 2D EG 面密度 n s 为中心. n s 是由势阱中分立

的电子能级性质确定的,电子在能级上的分布遵守费米2狄拉克统计, n s 的大小与宽带隙半

导体掺杂的浓度和位置有关,它们之间的联系是由结界面处的电场连续性建立起来的,而电

场和电荷分布可由泊松方程及其边界条件解得. 文中将这些关系用公式表达出来,并编出计

算程序,对计算结果进行了分析.

通过程序,由材料组成和结构参数 (N d、∆1、∆2、Κ、d )可计算出 2D EG 面密度、夹断电压和

沟道电流; 或者由已知的 2D EG 面密度、跨导等参数可导出材料组成和结构. 计算得到的

2D EG 面密度 n s与隔离层厚度 Κ及 ∆掺杂浓度N d 之间的关系见图 3.

图中 n s1 (实线)和 n s2 (虚线)分别对应 ∃E c为 013V 和 015V , (1)、(2)、(3)、(4)分别对应

N d 为 6×1017、112×1018、214×1018和 418×1018cm - 3.

从图中看出,导带不连续性 ∃E c 增加, 2D EG 浓度明显增加; 隔离层厚度 Κ减少, 2D EG

浓度增加. 功率场效应管寄希望于 2D EG 浓度高的材料,所以 Κ小、∃E c 大是必要的,但是 Κ
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图 3　以N d 为参数, n s与 Κ之间的关系曲线

太小由于库仑散射将引起迁移率明

显地降低, 这是不希望的. 掺杂浓度

N d 对 2D EG 浓度也有较大的影响,

一般来说,N d 越大, 2D EG 浓度越高.

在 Κ较小时,这种趋势更加明显.

计算还表明:掺杂浓度高时, Κ在
5nm 之内变化对 2D EG 浓度有较大

影响, 掺杂浓度低时, 或者 Κ超过
5nm 时, Κ的变化对 2D EG 浓度影响

减弱; 在改善异质结材料结构以增

加导带不连续性时,要同时提高掺杂

水平. 因为掺杂水平低时, 即使导带

不连续性大, 2D EG 浓度仍是低的,

只有提高掺杂浓度,才能明显提高 2D EG 浓度; 随着 ∃E c 增加,阱中分立能级数目增加,费

米能级上升. Κ减少时,费米能级上升; Κ增加时,分立能级数目呈增加趋势.

在 ∆掺杂的参数明确之后,外延层的尺寸可以确定; 在 2D EG 浓度求出来以后,从文中

的公式可以方便的求出直流参数.

采用A l0. 22Ga0. 78A söIn0. 2Ga0. 8A söGaA s材料制作 PH EM T ,隔离层厚 Κ= 315nm , S IM S

测试给出N d= 21166×1018cm - 3, 薄层浓度测试给出 2118×1012～ 3115×1012cm - 2,每毫米

栅宽芯片饱和沟道电流 I ch为 281～ 338mA. 相应的计算值为 ∃E c= 01319V , n s= 3149×1012

cm - 2, I ch= 366mA ,与测试结果基本吻合.

6　结束语

分析计算表明, H EM T、PH EM T 外延材料的关键参数是 2D EG 面密度 n s,对于功率器

件尤其如此. 至今许多工作都在于力求:不过分降低迁移率,获得尽量高的 n s. 这些工作可以

归结为两个方面,第一是改进材料结构,提高 ∃E c;第二是改进工艺和设计,如采用 ∆掺杂工
艺提高N d,设计合理的材料结构 (如 ∆掺杂位置、Κ、d、t、N d 等)等. 文中的分析和计算结果

基本上回答了这些问题.
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Abstract　 T he rela t ion am ong structu re size of m ateria l space layer, m odu la ted doped

layer, dep leted barrier layer and tw o2dim en siona l gas den sity of hetero structu re in terface

layer, p inch off vo ltage, channel cu rren t has been described. It is show n tha t the p ropo sed

exp ression s p lay an essen t ia l ro le in param eter design of m ateria l and device.
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