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摘要"将*HU;%技术应用于功率半导体器件 的 特 性 改 进!提 出 了 一 种 新 型Bb"*HU;%$W:dW:b 异 质 结 功 率 二 极 管

结构8在分析*HU;%合金材料物理特性的基础上!给出了该结构的关键物理参数模型!并在此基础上利用 2)3’%’
模拟!对比分析了%的引入对器件各种电特性的影响8此外!还模拟比较了不同Bb 区 厚 度 对 器 件 反 向 漏 电 流 的 影

响8结果表明#在*HU;%*H功率二极管中加入少量的%!在基本不影响器件正向2DC 特性和反向恢复特性的前提下!
大大减少了器件的反向漏电流!并且%的加入还减小了器件特性对材料临界厚度的依赖性!提高了器件稳定性8
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J!引言

近年来!*HU;合 金 因 其 载 流 子 迁 移 率 高’能 带

可调等优点受到人们的广泛关注8迄今对*HU;合金

的研究已得 到 很 多 有 意 义 的 结 果(P!!)!并 在 很 多 方

面得 到 了 应 用8尤 其 是*HU;异 质 结 双 极 晶 体 管

"&a4$的研制成功!使得与硅工艺兼容的高速集成

电路成 为 现 实8但 是!在*HU;应 变 合 金 层 中!由 于

U;的晶 格 常 数 比*H大VY!g!以 赝 晶 方 式 生 长 的

*HU;外延层中存在很大应变能!当外延层厚度超过

平衡临界厚度时出现亚稳态结构!材料特性在高温

下退化8这些都严重限制了*HU;合金在微电子学领

域的应用8在此情形下!人们提出在*HU;材料中加

入少量的%!控 制 %的 含 量 使 其 完 全 处 于 替 代 位

置!用以缓解和补偿*HU;薄膜中的压应变8目前!国
际上已有很多关于*HU;%合金材料制作 2,*器件

和光电器件的相关报道!认为%的引入大大提高了

*HU;合金 材 料 的 热 稳 定 性(M)8但 是!有 关 将*HU;%
合金材料应用于功率器件的研究还鲜有报道8

本文提出了一种新型*HU;%%*H异质 结 功 率 二

极管结构!在分析*HU;%合金材料物理特性的基础

上!给出了该结构的关键物理参数模型!并在此基础

上利用 2)3’%’模 拟!对 比 分 析 了*HU;%%*H异 质

结功率二极管 中%的 引 入 对 器 件 各 种 电 特 性 的 影

响8此外!还模拟比较了不同Bb 区厚度对器件反向

漏电流的影响8模拟结果表明#在*HU;%%*H异质结

功率二极管中 引 入%!在 基 本 不 影 响 器 件 正 向2DC
特性和反向恢复特性的前提下!大大减少了器件的

反向漏电流!并且%的加入还减小了器件特性对材

料临界厚度的依赖性!大大提高了器件设计的自由

度8当控制%的含量小于Pg时!该二极管不仅具有

CLW2=WZA 良好的折中能力!而且%的加入还提高了

器件稳定性8

K!器件结构及原理

Bb"*HU;%$W:dW:b 二极管采用类似Bb"*HU;$W
:dW:b 二极管结构!所不同的是其Bb 层中由于%对

U;的应变补偿作用!提高了Bb 层设计厚度的自由

度!可以在几十到几百纳米之间变化8但是!由于Bb

层厚度与器件的反向恢复特性有关!Bb 层越厚反向

恢复特性越差!所以!在保证器件BbW:d 结不发生穿

通的前提下Bb 层 厚 度 越 小 越 好8:d 区 的 厚 度 可 以

根据反向耐压进行选择!同时该区厚度将影响器件

通态压降!厚度越大!通态压降也越大8因此!在满足

器 件 反 向 耐 压 条 件 下!:d 厚 度 不 宜 过 大8
Bb"*HU;%$W:dW:b!Bb"*HU;$W:dW:b 以 及*HBWHW:
二极管的结构分别如图P"G$!"D$!"?$所示8

在Bb"*HU;%$W:dW:b 二极管中!从理论上讲调

整U;%%比值满足一定的关系可以完全补偿*HU;%
合金 中 的 压 应 变8事 实 上!只 有 处 于 替 代 位 置 的 %
才对应变的缓解起作用!而%原子的状态和含量不

仅受控于材料的生长工艺!而且还与外延层中U;的
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图P!#G$Bb#*HU;%$W:dW:b 二极管%#D$Bb#*HU;$W:dW:b 二

极管%#?$*HBWHW:二极管

1HI8P!#G$*@=9?@9=;6L*HU;%CH6C;A%#D$*@=9?@9=;6L
*HU;CH6C;A%#?$*@=9?@9=;6L*HCH6C;A

含量有关8大量的实验结果表明&V’!当 U;含量小于

等于MPg时(控 制%的 含 量 小 于Pg(合 金 中 不 会

有导致外延层质量下降的非替位式%原子的产生8
此外(文献&N’也说明了当%含量小于PY$Tg时(几
乎所有的%原子都处于替位式(不会有导致外延层

质量下降的非替位式%原 子 的 存 在8但 是(当%的

含量超过Pg时(在与*H工艺兼容的各种工艺条件

下很难 使%原 子 完 全 处 于 替 位 式8也 就 是 说(当%
含量大于Pg时(合金中大量的失配位错)缺陷以及

*HW%间隙复合体的存在(导致*HU;%外延层的质量

急剧下降8因 此(在 本 文 提 出 的Bb#*HU;%$W:dW:b

二极管结构中(严格控制%的含量小于Pg8在此条

件下(大 量 的 文 献 数 据&#’表 明!在*HU;%合 金 中 小

于Pg的%对其能带结构中(A5((A% 的影响都在

K;5数 量 级(因 此 可 以 认 为Bb#*HU;%$W:dW:b 二

极管与Bb#*HU;$W:dW:b 二极管有相似的电流输运

机构8在Bb #*HU;$W:dW:b 二 极 管 中(我 们 曾 报 道

过&"’其电流是由电子通过生长在:d 区上的Bb 区形

成的扩散电流决定的(而且认为通过势垒的电流主

要是电子电流(空穴电流可以忽略8这样可以用下式

来表示Bb#*HU;%$W:dW:b 二极管中的电流8

@L.@:NW
J:)%H#*HU;%$
FB:/

;‘BW
C# $H4 R& ’$ #$$

!! 由 上 式 可 知(Bb #*HU;%$W:dW:b 二 极 管 与

Bb#*HU;$W:dW:b 二极管有相似的电流输运机构8由
此可见(Bb#*HU;%$W:dW:b 二极管从器件机理上讲

也具备Bb#*HU;$W:dW:b 二 极 管 的 优 点(很 容 易 实

现CLW2=WZA 三者的良好折中8

2!模型选取

为适应*HU;%"*H异质结器件模拟的需要(我们

以/JG:@H公司的二维器件模拟软件 2)3’%’为基

础(综合已发表的文献数据(给出了 适 用 于*HU;%"
*H功率二极管结构的关键物理参数模型8

28J!能带模型

在*HU;%三元合金中(针对%对其能带结构的

影响(人们已作了大量的理论计算与实验验证8其中

UG7CH:等人的理论&#’与实验有较好的吻合8他们以

异质结理论为基础(综合*HU;%合金材料的物理特

性(认为*HU;%"*H异质结能带的偏移(A主要受三

方面的影响!流体静应力#FEC=6A@G@H?A@=GH:$)单轴

应力#9:HG‘HG7A@=GH:$以 及 材 料 内 部 U;(%的 化 学

性质8当U;(%含量分别限制在N$g和Mg之内时(
*HU;%"*H异质结能带偏移(A可表示为!

(AZ(AGb(AFb(AA #%$
其中!(AF((AA((AG 分 别 代 表 流 体 静 应 力)单 轴

应力和材料内部U;(%的化学性质对合金能带偏移

的影响8

28K!迁移率模型

载流子迁移率是决定半导体器件工作特性的一

个非常重要的基本特性参数(可以将其表示为电荷

量W和有效质量. 的函数(即

%"W-". #($
其中!-是平均自由时间$因此(当载流子有效质量

保持不变时(载流子的散射机构就是决定载流子迁

移率大小的决定因素$在几种散射机构同时起作用

时(载流子迁移率主要由散射作用较强的一种或几

种散射机构决定(其值与每一种散射机构单独作用

时决定的迁移率%0(%’(%%*之间具有如下关系!
$
%
" $
%0
b$
%’
b$
%%
b* #&$

其中!%0(%’(%% 分别表示晶格振动散射)电离杂质

散射和载流子W载 流 子 散 射 单 独 起 作 用 时 决 定 的 载

流子迁移率8在此理论基础上(根据,A@;:给出的实

验数据&T’(拟合出M$$h时*HU;%材 料 中 载 流 子 迁

移率相应于U;(%含量的变化关系!

%B Z %BKG‘d%BKH:
$b#:@6@G7":m!$&

%%BKH: #’$

式中!%BKH:ZV[Y"c#PbM$E
!dP"6d[$$6!$?K!"

#5+A$%%BKG‘ZVT$?K
!"#5+A$%:m$ZPY#PcP$P"

?KdM%&Z$Y"$

%: Z %:KG‘d%:KH:
$b#:@6@G7":!$!

#$%$$EQ

$%E%Q$(E($Q%:KH: #"$
其中!%:KH:ZP"N?K

!"#5+A$%%:KG‘ZPMN$?K
!"#5

+A$%$PZdMY$!%$!Zd"Y$T%$MZNMY$T%:$Z
PYPc#PbPVYPNE$cP$P"?KdM%!Z$Y#!N$

在本文设 计 的Bb#*HU;%$W:dW:b 二 极 管 结 构

中(Bb #*HU;%$层 为 高 掺 杂 区#掺 杂 浓 度 为P$P[

?KdM$8因 此(M$$h时(在 高 掺 杂 的Bb#*HU;%$区

中(决定载流子迁移率大小的多种散射机构中占主

导地位的主要是电离杂质散射(半导体晶格中的杂

质(无论是施主还是受主(当其电离之后(皆以其静

#"!$
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电作用力对 运 动 于 附 近 的 电 子 和 空 穴 产 生 散 射 作

用8空穴相对于电子运动速度较低!不能迅速掠过一

个电离杂质的附加势场!受散射作用时间长!其受散

射 效 果 比 运 动 速 度 相 对 较 高 的 电 子 明 显8因 此!
*HU;合金中%的加入!空穴受其影响远比电子复杂

得多!这一结论与文献"T#中的分析是一致的8另外!
,A@;:在文 献"[#中 也 提 到 在:B:异 质 结 晶 体 管

$&a4%中!电子迁移率不会因为低%含量的引入而

减小8因 此!在 本 设 计 中 我 们 忽 略 电 子 迁 移 率 随 %
含量的变化是可行的8

同时!在模拟中还考虑到了能带窄化&高场饱和

等效 应!但 由 于*HU;%材 料 这 方 面 的 数 据 还 很 缺

乏!在模拟中我们以*HU;材料的相关模型参数为基

础8

4!模拟结果与分析

40J!正向%&’特性的模拟与分析

图!示出了相似结构下*HBWHW:!Bb$*HU;%W:dW
:b 和Bb$*HU;%%W:dW:b 二极管的正向2DC 特性曲

线8

图!!正向2DC 特性比较曲线

1HI8!!%6KBG=HA6:?9=J;A6LL6=\G=C2DC?FG=G?@;=HAW
@H?A

由图 可 知!在 电 流 密 度 小 于P$$$/’?K! 时!

Bb$*HU;%%W:dW:b 二 极 管 的 正 向 电 流 密 度 与

Bb$*HU;%W:dW:b 二极管 相 比 差 别 不 大8但 是!在 大

电 流 密 度 条 件 下 $大 于 P$$$/’?K! 时 %!

Bb$*HU;%%W:dW:b 二极 管 的 正 向 电 流 密 度 相 对 于

Bb$*HU;%W:dW:b 二 极 管 有 所 增 加!这 正 是*HU;%
合金中掺%优越性的体现8*HU;材料因其固有的材

料缺陷!成为大电流情况下限制Bb$*HU;%W:dW:b 二

极管正向电流的主要因素(而在Bb$*HU;%%W:dW:b

功率二极管中%的 引 入 减 小 了 异 质 结 界 面 处 的 晶

格失配!增加了材料的热稳定性!使其在大电流情况

下的正向2DC 特性优于*HU;材料的同类型结构8

40K!反向%&’特性的模拟与分析

图 M 为 *HBWHW:!Bb $*HU;%W:dW:b 和 Bb

$*HU;%%W:dW:b 二极管的反向2DC 特性模拟比较曲

线8由图 可 知!Bb$*HU;%%W:dW:b 二 极 管 中%的 引

入在保证原有反向击穿电压的前提下!大大减小了

Bb$*HU;%W:dW:b 二极管的反向漏电流8

图M!反向2DC 特性比较曲线

1HI8M!%6KBG=HA6:?9=J;A6L=;J;=A;2DC?FG=G?@;=HAW
@H?A

.6AA等 人 在P[[!年 就 曾 报 道 过*HU;’*HBW:
异质 结 二 极 管2DC 特 性 的 退 化 原 因"P$#8他 们 在

*HU;’*HBW:异质结 二 极 管 中 观 察 到 较 大 的 反 向 漏

电流!并将此归结为异质结界面处的失配位错!并且

认为降低界面失配位错是*HU;’*H异质结二极管获

得稳定2DC 特性的基础8图M所示模拟结果与这一

结论是一致的)在*HU;合金中掺入%元素!并且严

格控制%的含量使其完全处于替代位置!利用%对

*HU;合金的应变补偿作用减小界面失配位错!提高

材料的热稳定性!获得较优的反向2DC 特性8同时!
这一模拟结果与理论的吻合!又从侧面证实了我们

所用模型的正确性&有效性8

482!反向恢复电流的模拟与分析

图 V 为 *H BWHW:!Bb $*HU;%W:dW:b 和

Bb$*HU;%%W:dW:b 二极 管 反 向 恢 复 电 流 的 模 拟 比

较曲线8由 图 可 知!Bb$*HU;%%W:dW:b 二 极 管 的 反

向恢复特性与Bb$*HU;%W:dW:b 二极管相比差别不

大(但与*HBWHW:二极管反向恢复特性相比!其仍保

留了Bb$*HU;%W:dW:b 二 极 管 的 优 点!具 有 快 而 软

的反向恢复特性8
从导通机理上讲!*HBWHW:二极管是通过电导调

制效应来降低其通态压降的8因此!正向导通时其H
区内必然 积 累 大 量 存 储 电 荷(而Bb$*HU;%W:dW:b

和Bb$*HU;%%W:dW:b 二极管在异质结能带理论中!

!)!$
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图V!反向恢复电流模拟比较曲线

1HI8V!%6KBG=HA6:?9=J;A6L=;J;=A;=;?6J;=E?9==;:@

由于(A5 和(A% 的 存 在#正 向 导 通 时 其 在H区 存

储的电荷远远小于*HBWHW:二极管在H区中存储的

电荷#这 必 然 使 其 反 向 恢 复 特 性 远 远 优 于*HBWHW:
二极管8

404!B^!>%37C"区 不 同 厚 度 的 反 向%&’ 特 性 模 拟

与分析

!!图N示 出 了 不 同Bb 区 厚 度 时#Bb$*HU;%W:dW
:b 和Bb$*HU;%%W:dW:b 二极管反向2DC 特性模拟

比较曲线8

图N!不同Bb区厚度时#Bb$*HU;%W:dW:b和Bb$*HU;%%W:dW
:b二极管反向2DC 特性模拟比较曲线

1HI8N!%6KBG=HA6:?9=J;A6L=;J;=A;2DC?FG=G?@;=HAW
@H?AD;@\;;:Bb$*HU;%W:dW:b G:CBb$*HU;%%W:dW:b

CH6C;A\H@FCHLL;=;:@Bb=;IH6:@FH?X:;AA

由图可知#在Bb 区厚度由M$:K增加到PN$:K
时#Bb$*HU;%W:dW:b 功率二极管的反向漏电流急剧

恶化#而Bb$*HU;%%W:dW:b 二极管的漏电流却几乎

没有变化8这验证了本文前面所给出的结论!在Bb

$*HU;%%W:dW:b 二极管中#%的加入提高了Bb 层设

计厚度的自由度#可以在几十到几百个纳米之间变

化8事实上#*HU;材料最根本的缺陷就是U;的晶格

常数比*H大VY!g#以赝晶方式生长的*HU;外延层

中存在很大应变能#当外延层厚度超过平衡临界厚

度时出现亚 稳 态 结 构#材 料 特 性 退 化8在*HU;%合

金中#由于%的 应 变 补 偿 作 用#大 大 减 少 了 器 件 特

性对材料临界厚度的依赖性8同时#图N所示模拟结

果与这一理论的吻合#也说明了我们所用模型的可

靠性&正确性8

1!结论

本文 将*HU;%技 术 应 用 于 功 率 半 导 体 器 件 的

特性改进#提出了一种新型Bb$*HU;%%W:dW:b 异质

结功率二极管结构8在分析材料物理特性与器件机

理的基础上#给出了该结构的关键物理参数模型#并
在此 基 础 上 利 用 2)3’%’ 模 拟#对 比 分 析 了

*HU;%"*H异质结功率二极管中%的引 入 对 器 件 各

种电特性的影响8此外#还模拟比较了不同Bb 区厚

度对器件反向漏电流的影响8结果 表 明!在*HU;%"
*H异质结功率二极管中%的引入#在基本不影响器

件正向2DC 特性和反向恢复特性的前提下#大大减

少了器件的反向漏电流#并且%的加入还减小了器

件特性对材料临界厚度的依赖性#大大提高了器件

设计的自由度8因此#该二极管不仅具有Bb$*HU;%W
:dW:b 二极管的优点$CLW2=WZA 三者良好的 折 中 能

力%#而且由于%的加入提高了器件的稳定性8

参考文献

’P(!.H?F+*#+GIG::G@FG:a#%F;:&#;@G78*HU;&a4A\H@F?9@W
6LLL=;]9;:?E6LMN$U&̂ 8)7;?@=6:3;JH?;A2;;@H:I#4;?F:HW
?G73HI;A@#*G:1=G:?HA?6#/K;=H?G#!$$!!""P

’!(!2G0H#UG6Q6:I8/:G7EAHAG:C6B@HKG7C;AHI:6LG:6J;7
*HU;"*HB6\;=CH6C;L6=LGA@G:CA6L@=;?6J;=E8%FH:<FEA
0;@@#!$$V#!P$!%!VPV

’M(!&AH;FS4#1G:IQh#4H:I*1#;@G78’KB=6JH:IFHIF@;KW
B;=G@9=;?FG=G?@;=HA@H?6L*HU;%"*HF;@;=6>9:?@H6: CH6C;
\H@FB=6BG:;?G=D6:A69=?;8*67HCW*@G@;)7;?@=6:#!$$!#V#!
P[V[

’V(!hG:̂G\GQ#(6̂G\Gh#*GH@6F4#;@G783;B;:C;:?;6LA9DW
A@H@9@H6:G7%H:?6=B6=G@H6:6:U;?6:@;:@L6=*HPdEd6U;E%6
?=EA@G7AI=6\:DE97@=GFHIFJG?99K?F;KH?G7JGB6=C;B6AHW
@H6:8/BB7<FEA0;@@#!$$$#""$!V%!M[#!

’N(!069B5#&G=@KG::+2#.677;:CU#;@G78U=6\@F@;KB;=GW
@9=;C;B;:C;:?;6LA9DA@H@9@H6:G7?G=D6:H:?6=B6=G@H6:H:
*HU;%"*HF;@;=6A@=9?@9=;A8+5G?*?H4;?F:67a#!$$M#!P
$P%!!V#

’#(!UG7CH:*#3677L9A<#/9D=EW16=@9:G5#;@G78aG:C6LLA;@B=;W
CH?@H6:AL6=A@=GH:;CI=69B’5G776EA!*HPdEd6U;E%66:*H
$$$P%G:C*HPdEU;E 6:*HPd^U;̂ $$$P%8*;KH?6:C*?H
4;?F:67#!$$$#PN!N#N

’"(!UG6Q6:I#%F;:a6@G6#QG:IQ9G:8/:G7EAHAG:C6B@HKG7
C;AHI:6L:6J;7*HU;"*HF;@;=6>9:?@H6:A\H@?FH:IB6\;=CHW
6C;A8%FH:;A;+69=:G76L*;KH?6:C9?@6=A#!$$!#!M$"%!"MN$H:
%FH:;A;%’高勇#陈波涛#杨媛8新 型*HU;"*H异 质 结 开 关 功 率

二极管的特 性 分 析 与 优 化 设 计8半 导 体 学 报#!$$!#!M$"%!

$)!$



半!导!体!学!报 第!"卷

"MN!
"T!!,A@;:&+#UG\6=̂;\AXH<8%FG=I;@=G:AB6=@H:A@=GH:;C

*HPd6%6G:C*HPdEd6U;E%6G776EA6:*H$$$P%8+/BB7<FEA#
P[["#T!$P$%&V[""

"[!!,A@;:&+#h:6773#&;H:;KG::a#;@G78%G=D6:C6B;C*HU;
F;@;=6>9:?@H6:DHB67G=@=G:AHA@6=AL6=FHIFL=;]9;:?EGBB7HW

?G@H6:8’))) aHB67G=’aH%2,* %H=?9H@AG:C 4;?F:676IE
2;;@H:I$a%42%#2H::;GB67HA#-*/#P[[[&P$[

"P$!!.6AA12#&977.#aGF:?X3#;@G78’:AH@9@=G:AKHAAH6:;7;?W
@=6:KH?=6A?6BEK;GA9=;K;:@A6L@F;;7;?@=H?G7G:CA@=9?@9=W
G7B=6B;=@H;A6LA@=GH:;C7GE;=*HU;’*HBW:>9:?@H6:A8+5G?
*?H4;?F:67a#P[[!#P$$P%&!$$T

P9I7$%&",>%I9,"’%()")<+)",E-%-(*>%37C’>%?7’7$(_9)&’%()=(F7$;%(<7-"

UG6Q6:IP#0H9+H:IP#O#2G0H!#G:CQ92H:IDH:!

$PJ"=$%*.")*+,A5"&*%+)/&A)3/)""%/)3#]/($)L)/?"%#/*6+,4"&’)+5+36#]/($)!"P$$VT#(’/)$%
$!J"=$%*.")*+,7==5/"0M’6#/&##]/($)L)/?"%#/*6+,4"&’)+5+36#]/($)!"P$$VT#(’/)$%

+#-’$"&’&/:6J;7*HU;%’*HF;@;=6>9:?@H6:A@=9?@9=;L6=BWHW:B6\;=CH6C;AHAB=;A;:@;C8aGA;C6:G:G7EAHA6L@F;BFEAH?G7
?FG=G?@;=HA@H?A6L*HU;%G776EA#K6C;7A6L@F;BFEAH?G7BG=GK;@;=AG=;IHJ;:#G:C@F;;LL;?@A6:@F;C;JH?;?FG=G?@;=HA@H?A6L
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