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摘" 要" " 文章从晶体结构和微电子学理论出发，介绍了 ’()基异质结构效应晶体管（*+,-）的极化效应，二维电
子气（#.,’）的源、产生，极化对 #.,’的影响以及提高 #.,’浓度的方法；列举了三种典型的电流崩塌效应，介绍
了其成因和抑制的方法，并对各种方法进行了比较；阐述了栅极场调控电极对 ’()基器件电参数的影响，解释了提
高器件击穿电压的原理，并对场调控电极对器件功率特性的影响进行了说明，从而指出利用场调控电极的 ’() 基
*+,-将会在微波高功率方面有很大的发展前途/
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!" #%%R S %T S $% 收到初稿，#%%R S !! S !U 修回

!" 引言

宽禁带半导体材料 ’() 以其优越的电学、光学
和热学性能成为继第一代和第二代半导体之后发展

起来的第三代半导体材料的研究热点，以 ’() 材料
为基础的发光器件已经从实验室逐步走入人们的生

活/与前两代半导体材料相比，’() 具有独特的优
势：$/ $V=W的禁带宽度，#/ & X !%UFK·G S !电子饱和

漂移速度，$/ ! X !%UFK· G S !尖峰速度，大于 & X
!%UW·FK S!的击穿电场，!/ &> Y FK·< 的热传导
率，大于 !%%%FK#·Z S!·W S!的电子迁移率/这些特
点均表明，’()材料非常适合在微波功率器件中做

沟道材料/
基于 1@’() Y ’()异质结构的 ’() 基 *+,- 一

个突出特点是具有显著的极化效应/即使 1@’() 层
为非故意掺杂，也会在 1@’() Y ’()接触面形成浓度
为 !%!$FK S#的二维电子气（#.,’），这超过了传统
的 888 S W族 *,[-器件中 #.,’ 浓度/对于纤锌矿
结构的半导体材料，\(A3I3［!］等人报道，对于沿
（!!!）方向生长的材料，在应变存在时，压电效应对
薄层电子浓度和电场的分布起到决定的作用/
\2=D［#］等人报道，对于沿（%%%!）方向生长的 888 族
氮化物异质结构，在发生应变或赝配生长时压电极
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化也会起到同样的作用( )*+,- . +,- 的压电极化比
)*+,)/ . +,)/大 & 倍，在异质结交界面形成更加明
显的薄层载流子浓度［"—’］( 0123,24535［6］指出，除了
压电极化以外，对于纤锌矿结构的 777族氮化物的自
发极化也非常明显，并且在其他的 777 8 9 族二元及
多元合金中也存在着自发极化效应［:］(

+,-基 ;<=>具有高的输出功率，正因为如此，
人们对半导体器件的研究重点纷纷转移到对这一器

件的关注(然而当栅极接入脉冲信号后，漏极输出电
流会出现明显的减少，影响器件的输出功率( 同时，
?5@@121412［A］报道，+,- 基 ;=?> 器件在输入直流信
号时也会出现漏极电流减小的现象，即产生电流崩

塌（BC2213@ BD**,E/1）效应，也称为 45/E12/5D3，FG . H<
45/E12/5D3，BC2213@ /*CIE 或称为 BC2213@ BD**,E/1，电
流崩塌现象已经成为影响 +,- 基 ;<=> 高输出功
率的特性的一个主要问题(
在研究 +,-基 ;<=> 的击穿特性时，场调控电

极（ J51*4 ID4C*,@53K E*,@1）或场电极（ J51*4 E*,@1）的使
用可以明显提高器件的击穿特性，随着研究的深入，

发现场电极对提高器件的功率特性，以及其他一些

参数都起到非常重要的作用(

$! 极化诱导二维电子气

!" #$ %&’() * ’()异质结中的极化效应
+,-基 ;<=>器件导电沟道中电子形成的基本

原理与传统的 777 8 9族基器件相比不完全相同，影
响电子浓度的因素除异质结面能带不连续外，自发

极化和压电极化效应是更重要的因素( 由于电子只
能在二维空间内自由运动，所以常将沟道中的电子

称为二维电子气（$F=+）( 压电极化和自发极化在
)*+,- . +,-交界面附近产生可达到 $ L M%M" BI 8$以

上的 $F=+的薄层浓度，这一数值超过其他的! 8"
族器件的电子浓度( $F=+ 是压电极化和自发极化
共同作用的结果，总的极化电荷为自发极化电荷和

压电极化电荷的线性叠加的结果［M%］(
压电效应是在 M::% 年首次被 N( GC251 和 O(

GC251发现的［MM］(当具有非对称点群的晶体受到机
械应力时，晶体表面出现感应电荷，若一面为正电

荷，另一面为负电荷，这种效应即为正压电效应( 平
常所说的压电效应即为正压电效应( 同时还存在着
逆压电效应，电场作用于晶体，晶体将发生应变( 实
际上，正、逆压电效应经常是混合在一起发生的(
纤锌矿结构的 777 族氮化物及其三元氮化物属

于六方晶系的 G’P点群
［M%］，为非中心对称点群，其晶

体中含有极轴，对于在蓝宝石衬底沿 ! 面生长的
+,- . )*+,-结构，其极轴为沿［%%%M］或［%%% 8 M］方
向(如图 M 所示［M%］，"QO代表自发极化，"O=代表压电

极化，#为势垒层中的电场方向(若极化为［%%%M］方
向，则（%%%M）方向的顶层原子为 +, 原子，称为 +,
面；反之，若极化为［%%% 8 M］方向，顶层为 - 原子，
称为 -面( +,-结构的 +,面和 -面是不等效的，分
别有不同的物理和化学性质［M$］(

图 M! 纤锌矿结构的 +,表面、-表面图

)*+,- . +,-异质结存在压电极化和自发极化，
+,面时压电极化和自发极化的方向相同，- 面时方
向相反，+,面产生的总的极化效应大于 - 面，因此
在 +,-基 ;<=>总是选择 +,面作为表面(同时，+,
面为表面时可以减少表面态［MM］，其极化结构如图 $
所示(赝配生长 )*+,-层的压电极化的计算中经常
采用下面的公式［M%］：

!O= R + , -， （M）
其中张量 +为压电应力系数，共有 " 个独立变量，其
中 $"M和 $""是与正应力有关的系数，$M&是与切应力
有关的系数，对于图 $ 所示的压电极化，压电极化仅
与 $"M和 $""有关( - 为应变张量，由于 )*- 的晶格常
数比 +,-小，因此赝配生长的 )*+,-层应变张量可
通 过 图 " 得 到， 即 - R
% & %%（’）
%%（’）
，
% & %%（’）
%%（’）
，
! & !%（’）
!%（’）
，%，%，( )% ，其中 %，

!为 +,-的晶格常数，%%（ ’）和 !%（ ’）为 )*’+,M 8 ’-
的晶格常数( 则在｛%%%M｝方向上产生压电极化 "O=

为［MM］

"O= ( $
% & %%（’）
%%（’）

$"M & $""
)M"

)( )
""

， （$）

)M"和 )""为弹性常数( 由压电常量和弹性常量的数

值［M$］计算，得到 $"M & $""
)M"

)""
* % ，因此对于张应变，
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压电极化为负，对于压应变，压电极化为正! 对于!
族氮化物，还存在数值很大的自发极化 !"#（与 $%&
比较），大小如图 ’ 所示!总的极化可以表示为

! " !#( ) !"# ! （*）
而极化诱导表面电荷密度为［+*］

, !（!"# " !#(）# !（-.//.0）$ !（ /.1）
% #｛!"#（-.//.0）" !#(（-.//.0）｝$
% % ｛!"#（ /.1）" !#(（ /.1）｝
% #｛!#(（-.//.0）$ !#(（ /.1）｝"
% % ｛!"#（-.//.0）$ !"#（ /.1）｝
% # !（!#(）" !（!"#）& （’）
（’）式同样表明，总的极化电荷是压电极化和自发
极化电荷之和!
#$ #% #&’(的形成
由于极化效应，在 23456 的上、下两面分别出

现负电荷和正电荷，正负电荷形成偶极子，形成由下

表面指向上表面的的电场! 由于电场由极化电荷形
成，故在 23456 层内为一常数［+’，+7］，如图 8 所示!
上、下两面的极化电荷并非 89(4 的电荷，89(4 的
形成还需要其他的条件! 分别从不同的两种情况讨
论：（+）理想表面! 表面不存在表面态，即为理想表
面!随着 23456 层的生长，表面电势能逐渐增加，由
于费米能级位于 456导带下面，并没有形成 89(4!

图 8, 45面异质结极化示意图

图 *, 23456晶体应变示意图（其中内部六角晶格为未

发生应变的 23456晶格，外部为 456晶格，在两个轴的

应变分别为 ’+ 和 ’8）

图 ’, 自发极化与晶格常数的关系，图中数据来自文献

［+:］

当厚度达到一定的数值———临界厚度时，费米能级

与 23456的价带底齐平，此时在 23456的上表面出
现空穴的积累形成二维空穴气（89;4），在异质结
的交界面出现 89(4! 89(4 和 89;4 是同时出现，
同时存在的! 由于 89;4 的存在，当 23456 的厚度
再增加时，由于这层正的表面电荷的存在，将阻止表

面电势的进一步增加，但 89(4 的浓度在一定范围
内随厚度的增加而增加!（8）存在表面态!这一情况
下 89(4的形成与理想表面相似，随着 23456 层的
生长，达到临界厚度后，费米能级上升到表面态深能

级的位置，表面态开始电离，在异质结交界面出现

89(4! 23456层厚度再增加，由于表面态的作用，费
米能级被钳制在表面态能级的位置，表面态进一步

电离，89(4 的浓度增加! 对于非理想表面，表面态
形成类施主，出现正电荷! 此电离的类施主是与
89(4同时出现，同时存在的!据文献［+’］和［+7］报
道，+! ’8<=和 +! >7<= 的施主表面态为 89(4 的来
源!
当 23456的厚度大于临界厚度时，对器件求解

#.?@@.%方程，得到 89(4满足如下方程［+’］：

()* # !1.3 + $
+AB( )+

$
",C

+

+AB # "（,9 $ ",A）- !1.3， （7）
其中 )@ 为 89(4面密度，!1.3为极化电荷面密度，+AB

为临界厚度，,C 为费米能级与导带底的能量差，,9

为 23456层表面施主的能量，",A 为异质结两种材

料的导带不连续量!
#$ )% 提高 #&’(浓度的方案
通过（7）式，可以看到提高极化电荷面密度，增

加 23456层的厚度可以增加 89(4 的浓度! 提高极
化电荷的面密度可以通过改变压电极化强度得到实

现，大量的文献报道，通过提高 23456 层 23 的摩尔
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百分含量可以增加压电极化，进而增加 $()*浓度+
但是，随着 ,- 含量的增加，,-*./ 的表面粗糙度增
加，表面态增加，影响导电沟道中 $()* 的迁移率+
同时 ,01.2345［66］报道，,- 成分的大小，影响 ,-*./
层的应变，进而影响 $()* 的浓度+ ,01.2345 利用
弛豫度（748544 9: 54-.;.<=9>）!（"）反映 ,- 含量对极
化电荷的影响，对于特定厚度的 ,-*./层，" 小于某
一值，!（"）为 %，不松弛；" 在一定范围内，!（"）为 "
的变量，开始松弛；" 大于某一值，!（"）为 6，完全松
弛+将前面求得的极化电荷面密度与（ !（ "）? 6）相
乘为考虑松弛后的 $()* 浓度的结果，可见一味地
增加 ,-的含量并不是一个理想的方法+由图 # 我们
可以看到，@>/的自发极化与 *./接近，而晶格常数
比 *./大，这样，可以通过在 *./层中掺 @> 来实现
,-*./的压电极化的增强，一方面可以提高 $()*
浓度，另一方面也可以减少表面态浓度+ A.>8［6’］等
报道，在 ,-*./ B @>*./ B *./ 双异质结中，@>*./ 作
为导电沟道，当 ,-含量相同时（,- 含量 $%C，@> 含
量 6%C），$()* 的浓度提高 &%C，迁移率与 $()*
浓度的乘积提高 $&C +通过特殊的工艺提高 *./的
晶格常数，也是在相同 ,-含量时提高 $()*的一种
手段+ 陆敏［6D］等报道利用多低温缓冲层法生长
*./，晶格常数 #为 &+ ’DE，比传统的 # F &+ 6G&E 大
H+ #C，并且可以提高外延 *./ 层的晶体质量+这提
示我们，可以通过优化 *./ 和 ,-*./ 层的生长条
件，人为地调控其晶格常数，达到既增加极化电荷密

度又减少表面态密度的目的+
,I142J［6G］给出了 *./ 基 KL)M 的 $()* 浓度

的表达式：

$I % & & & & & & & & & & & & & & & & & &
!（"）

’ ( "%"（"）
),-*./’

( )$
［’#1（"）* + : ( !+2（"）］，（’）

可以看出，增加两种材料的导带不连续量 !+2（"），
减小栅极金属的势垒 ’#1（"），也可以增加 $()* 的
浓度+

"! 电流崩塌效应

!+ "# 电流崩塌现象
目前关于 *./ 基 KL)M 的高频特性的研究已

经取得了很多的进展，但仍有许多问题尚未解决，其

中电流崩塌就是一个非常重要的问题，因为电流崩

塌影响器件的微波输出功率+ 对于一般功率器件的
输出功率可用下式表示［6H］：

! ! , % 6
G - .(N，O,P -（/QR),S(TA/ ( /S/))），（D）

对于未钝化的 *./ 基 KL)M，即使在考虑测试误差
的前提下，测量结果往往与计算结果也有很大的偏

差［$%］，说明这一偏差不是由于测试造成的，而是器

件的某些效应———电流崩塌效应直接影响器件的功

率+ AU［$6］等第一次提到电流崩塌效应引起微波输
出功率减少，并将此现象称为“漂移”（7=IV45I=9>）+
本文列举了三种典型的电流崩塌现象，如图 &

所示，当发生电流崩塌时，膝电压增加，漏电流减小，

从而输出功率减少，造成测试结果与理论计算结果

出现偏差+图 &（.）由 O=<<454745［H］等人报道，源漏之
间加大的直流电压经过 6’ 小时处理，再进行直流测
量时，会出现漏电流崩塌；图 &（1）由 W45X4--4I［$$］等
人报道，源漏之间加射频信号时，漏电流出现崩塌；

图 &（2）由 M.J.I3=［$"］等人报道，当源漏之间加大电
压时，漏电流也会出现崩塌+

图 &! 有关文献报道的典型的电流崩塌图

!+ $# 电流崩塌效应的机理
R.0.J5=I3>.［6H］等给出了交流电流崩塌的发生

机制+ 当栅极加交流信号时，在前面提到的 6+ #$4W
和 6+ ’&4W的类施主表面态俘获从栅发射的电子，
在栅与漏之间形成负的虚栅（ Y=5<U.- 8.<4）+ 由于在
栅与漏之间存在额外的负的表面电荷，表面电势进
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一步减小，使得栅极的耗尽区范围进一步扩张，导电

沟道中的电子进一步耗尽! 虚栅的影响可用图 " 表
示!

图 "# 虚栅模型

为了说明电流崩塌形成的机制，假定在栅极加

大的脉冲信号，随着信号的变化必然引起表面态对

电子的俘获与释放，俘获和释放时间分别为 !$ 和

!%，交流信号的周期为 !! 电子的释放时间 !% 决定

栅极电流的大小! 当 !%-! & ’ 时，交流信号不会引
起电流崩塌；!% ( ! & ’ 时，将会引起电流崩塌! 文献
［)*］给出俘获时间的数量级为秒，如图 + 所示，虚
线为加微波信号时漏电流的最大值，当输入信号为

,! )-.时，电子的释放过程才能跟上脉冲信号的变
化，即漏电流的变化跟上栅电压的变化!电子的俘获
时间满足

" # ", $ ")/
%（ & ’ !）"， （0）

其中（ ", 1 ")）为无虚栅存在时的最大漏电流 "%2，345，

", 为稳态电流，") 为电流崩塌的幅度，! 为与俘获过
程相关的时间常数，"为展宽参数（ 67/ 869/6:7;<= >?@
9?A/6/9）其值在 , 与 ) 之间!图 0 为归一化的俘获瞬
态图，满足 /指数的变化形式!

图 +# 输入信号为 ,! )-.的电子释放瞬态图

与 B?A?C9;87<? 的解释近似，D/9./EE/8;［F)］等认
为，由于负极化电荷，在无栅的区域，能带向上弯，表

面态通过与价带交换空穴，即通过俘获和释放空穴

的瞬态形成电流崩塌效应!
图 G（:）是大的直流信号引起电流崩塌效应的

图 0# 未钝化器件的俘获瞬态图

一种典型形式，由于栅极和漏极之间有大的电场，表

面态俘获从栅极泄漏的电子，形成虚栅，引起电流减

小!图 G（?）也是一种典型的电流崩塌!当在源漏之
间加大电压进行处理后，H?I层中的陷阱被激活，一
种陷阱与材料的位错有关，称为陷阱 )，另一种与杂
质有关，称为陷阱 F，JE/;< 证实陷阱 F 是与 K 杂质
有关的陷阱［F’］!这两种被激活的陷阱在进行 %K 测
量时，俘获电子，引起崩塌!
!! !" 电流崩塌效应的抑制
电流崩塌效应的抑制一直是人们研究的重点问

题之一，因为电流崩塌的消除或减小可以增加漏极

电流，减小膝电压，更加突现 H?I 基 -LM$ 器件的
高功率特性!为了抑制电流崩塌，首先需要明确电子
陷阱的位置!表面态陷阱是引起崩塌的一种，被人们
广泛接受的为导带下 )! ’F/D 和 )! "G/D 两种能级，
而 $?C?87;［FN］在 F,,N 年报道此能级为 , 到 )/D! H?I
中的两种陷阱得到人们的认可，但具体这两种陷阱

由什么杂质引起，如何产生仍有很大的分歧!
大量的文献报道，表面钝化可以抑制电流崩塌

效应，钝化物一般采用 2; 和 I 的化合物———2;I 或
2;NI’ !一般认为这样的钝化可以减少表面态陷阱浓
度，同时由于 I在表面起施主作用，可以提高 F%MH
的浓度!对于图 G（?）情况，提高 H?I 层的生长质量
可以减小崩塌的发生，文献［F)］报道，将器件源漏
进行短时间应力处理，然后进行 2;I 钝化可以减小
崩塌，而在未进行应力处理前钝化，效果不明显! 原
因是应力处理后，H?I层中的陷阱被激活，钝化时产
生的 - 扩散到 H?I 层与缺陷结合成 - O缺陷络合
物，这样产生电流崩塌的陷阱浓度减少，电流崩塌得

到抑制!由于 2;和 I的化合物的阴离子与 4EH?I层
的阴离子相同，结合力将会增强!同时文献［FF，FG］
报道，2;和 I 的化合物钝化可以提高击穿电压，使
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得输出功率密度以及最大功率附加效率（()*）均有
明显提高+采用这样的钝化也存在着不足，由于钝化
层存在 "%%—$%%%,(- 的应力，这样大的应力会增
加阈值电压的变化范围+ ,-./［$’］报道，钝化层采用
聚酰亚胺，钝化层应力可以小于 0%,(-，可以明显地
减小阈值电压+更为重要的是，经过聚酰亚胺钝化的
器件，电流崩塌效应也可以得到明显的抑制+
另一种抑制电流崩塌的方法为采用新的外延层

结构+ 12//-3-［$0］报道，在 )45-6层上生长一层 7 型
5-6帽层，可以抑制跨导的离散以及电流崩塌，开态
和关态击穿电压得到明显提高，连续波工作电压可

以达到 "&8+与未掺杂 5-6帽层比较，由于 7型 5-6
帽层的存在，可以形成良好的欧姆接触+这一结构的
不足在于，与传统的结构相比，由于 7 型 5-6 层对
压电极化和自发极化的控制，最大漏电流密度会减

小+同时 12//-3-指出，薄的 7型 5-6帽层和 926钝
化的结合对于功率器件而言将会是非常有前途的+
:;［$<］等采用 ,=9:>*?的结构，即在 )45-6 @ 5-6异
质结上生长 92"6# 层，将金属栅长在绝缘的 92"6# 层

上，这种结构不但可以抑制电流崩塌，同时栅极的漏

电流可以减小 #—’ 个数量级，92"6# 层同时起到钝

化层和绝缘层的作用+ A-7B［C’］等报道采用 )45-6 @
=75-6 @ 5-6双异质结的结构可以明显地提高 $D*5
的浓度以及迁移率和 $D*5浓度的乘积，同时，随温
度升高，$D*5浓度几乎不变，在室温 "%%1 以上，迁
移率可以与同样 )4含量的 )45-6 @ 5-6单异质结比
较，这些结果均表明，采用双异质结也是抑制电流崩

塌的一种有效的手段+

#! 场电极在功率特性中的作用

在理论计算中，>*? 的功率（或功率密度）的计
算经常采用（0）式的形式，可见功率密度的提高可
以采取的途径有：直流最大漏电流 !D9，,)E的增加；击

穿电压 "FG*)1DHA6的增加；膝电压 "16**的减小+
（C）!D9，,)E的增加

当 )45-6 @ 5-6异质结中的电子在导电沟道中
以饱和速度运动时，由公式

# $ %I&’I-J （K）
可知，对电流密度大小起决定作用的因素仅为

$D*5的浓度 %I，即 $D*5的浓度对 !D9，,)E的大小起

决定作用，而提高 $D*5 浓度的方法在前面已经提
到+对于提高漏电流的大小，可以采取的措施有：增
加栅的总宽度，减小源漏的欧姆接触电阻，提高

$D*5的浓度或 $D*5 浓度与迁移率的乘积，减小
源漏的串连电阻等+
（$）"FG*)1DHA6的增加和 "16**的减小

决定 5-6 基 :>*? 器件击穿电压大小的因素
很多，如栅与漏之间的距离，但当栅漏的距离大于一

定的数值后，击穿电压便不再随距离的增加而增加，

同时，由于源漏距离的增加，漏极串连电阻增加，不

利于漏电流的增加，可见一味地增加栅与漏之间的

距离不是一个提高击穿电压的好办法+同时，由于表
面态的作用，表面态电荷随栅漏距离的增加而增加，

当栅极加射频信号时，表面态电荷的变化跟不上栅

信号的变化，造成异质结导电沟道变窄，电流密度减

少，出现前面提到的电流崩塌效应，造成功率密度减

小+
场电极（ L2M4N O4-JM）的采用可以完美地解决这

一矛盾+场电极是解决半导体器件高击穿电压问题
的理想的方法，在 92器件［$K］及 5-)I［"%］器件的击穿
问题中已经得到大量的应用，用于提高 5-)I >*?
功率的报道则相对较少+而 5-6材料击穿电压相对
较高（& P C%’8 @ QR），击穿电压可以达到几十伏，采
用场电极后，击穿电压可以进一步提高+ $%%% 年，
ST-7B［"C］等报道利用重叠栅（ UVM.4-OO27B B-JM）源漏
距离为 C"!R 时，栅漏击穿电压为 &0%8+ $%%" 年，
9-J2U［"$］等报道，采用源场电极栅源距离 C+ &!R 栅
漏距离 C%!R 时，栅漏击穿电压为 ’%%8+ $%%# 年，
E27B［""］等报道，栅极采用两层场电极栅漏击穿电压
为 K%%8+ 可见场电极应用到 5-6 基器件可以使击
穿电压有更加明显的提高+同时，场电极也用来提高
5-6 :>*?的功率+
!+ "# 场电极提高击穿电压的原理
图 K 为栅极上叠加一层场电极和未使用时栅漏

间导电沟道中电场的分布图，从图中可以看到使用

场电极后，电场尖峰由一个变为二个，同时最大尖峰

电场减小，而栅漏间的击穿电压为电场与距离的积

分，可见由于尖峰的出现，可使积分的结果增大，即

击穿电压增加+ 1-.R-4/-.［"#］报道，若场电极的层数
为 %，则栅漏间电场尖峰的数量为（% W C），这样击穿
电压可以得到进一步的提高+ 同时，他也指出，击穿
电压的大小受源漏间距，每层场电极的高度，场电极

的长短和介质的材料有关+图 C% 为两层场电极的效
果图+
!+ $# 场电极对器件功率的影响
场电极除了可以增加器件的击穿电压，当选取

适合的栅漏距离时器件的功率密度同样可以得到提
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图 !" 场电极对沟道电场分布的影响

图 #$" 二层场电极图（本图摘自文献［%%］）

高&
图 ## 为场电极对漏电流密度的影响图［%’］，通

过此图可以看出，使用场电极后漏电流密度增加，膝

电压减小，加之击穿电压的提高，功率密度有很大的

提高& ($$) 年，*+［%,］等报道，利用场电极 -./ 基
0123的功率密度可以提高到 %$* 4 55，未采用场
电极时最大的功率密度为 #$—#(* 4 55；67.589
:8［%;］等报道，采用场电极制作的 %(55 栅宽的 -./
基 0<13 器件功率可以达到 #)!*，功率密度为 )&
;* 4 55&

图 ##" 场电极对器件 ! " #特性的影响

采用场电极后，击穿电压明显提高，可以选取更

高的工作电压，减小工作电流，减小器件的热阻效

应，减少器件工作时产生的热能&同时漏饱和电流密
度增加，膝电压减小，理论计算表明可以明显的提高

功率密度&可见，场电极的采用解决了击穿电压与功
率密度之间的矛盾，改善了器件的击穿特性，突显了

-./基 0<13的高功率特性&

’" 总结
-./基器件与第一代、第二代半导体器件比较

有其优越的特性，大功率是其突出的表现之一&沟道
中 (=1-浓度对 -./基 0<13漏电流的大小有决定
作用，提高沟道中 (=1- 浓度与载流子迁移率的乘
积是研究追求的目标& 而电流崩塌效应是影响器件
大功率特性的一个主要壁垒，只有充分认识这一效

应的本质，并将其彻底抑制，-./基 0<13大功率特
性才能表现更加突出& 采用场电极是提高器件功率
密度的一种方法，它的采用可以解决击穿与功率的

矛盾&
本文对 -./基 0<13的极化诱导 (=1-进行了

详细的阐述，根据极化产生的物理机理，说明压电极

化和自发极化产生的原因，总结了 (=1-的源、影响
(=1-浓度的各种因素以及提高 (=1- 浓度的方
法；同时，对电流崩塌效应进行了详尽地总结，列举

了三种典型的崩塌效应，报道了电流崩塌的机理，同

时对电流崩塌效应的抑制进行了总结；到目前为止，

人们对引起输出功率减小的电流崩塌效应原因仍没

有形成统一的说法，虽然提出了各种抑制崩塌效应

的方案，但对于具体如何从根源上消除此效应仍没

有一个明确的答案，这也是今后研究的一个重点&同
时本文报道了一种提高器件功率的方法，通过采用

栅极场电极的方法可以将 -./ 基 0<13 的功率密
度明显提高，场电极的采用是提高功率密度的一种

可行性的方案&
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［ ( ］ )*+,+-.,. /，/.0+*,1.,. 2，23,-*+4.51 67 89:;7 <*=7 )，
>??(，&’：>%%$#

［ @ ］ AB,C*+ D，E393F3, G7 H3,-400I 0, G*J.K0,-BK10+;7 E0;; G，
L5;*=.*+，DJ;1*+-3,，>??#，>"??

［ ? ］ E.11*+*-*+ M D，).,3+. G N，O5*., 8 ) !" #$7 DPP57 89:;7
Q*117，$%%"，@"：>’&%

［>%］ 陈纲，廖理几7晶体物理学基础7 北京：科学出版社，>??$7
>’?［N9*, R，Q.30 Q M7 S9* )3;.K 0T N+:;135 89:;.K;7 )*.F.,C：
GK.*,K* 8+*;;，>??$7 >’?（ ., N9.,*;*）］

［>>］ DJ43K9*+ U，/0B1V )，GJ3+1 M !" #$7 M7 DPP57 89:;7，$%%%，
@(：""#

［>$］ <BJ:3,1;*= G Q，G9B+ E G7 W,17 M7 H.C9 GP**- L5*K1+0,7 3,-
G:;7，$%%#，>#：>

［>"］ DJ43K9*+ U，GJ3+1 M，G9*35: < !" #$7 M7 DPP57 89:;7，>???，
@&：$&%

［>#］ 2*1B+: <，GJ0+K9I0=3 W 8，L5;3;; N < !" #$7 E317 <*;7 G0K7
G:JP7 ，$%%%，’$$：S$7 &7 >

［>&］ W44*1;0, M 8，/.,. 8 S，X*;; O 6 !" #$7 DPP57 89:;7 Q*117 ，
$%%%，((：$&%

［>’］ Y3,C N Z，S;B43I. O，O043:3;9. X !" #$7 DPP57 89:;7
Q*117，$%%#，@#：$">"

［>(］ 陆敏，方慧智，黎子兰等7半导体学报，$%%#，$&：&$’［QB E，
/3,C H A，Q. A Q !" #$7 N9.,*;* M0B+,35 0T G*J.K0,-BK10+;，
$%%#，$&：&$’（ ., N9.,*;*）］

［>@］ D;4*KI 8 E，[B L S，Q3B G !" #$7 L5*K1+0,7 Q*117，>??(，""：
>$"%

［>?］ 2*1B+: <，A93,C \，O*55* G !" #$7 WLLL S+3,;7 L5**K1+0, 6*]
=.K*，$%%>，#@：&’%

［$%］ R+**, ) E，N9B O O，N9BJ4*; L E !" #$7 WLLL L5*K1+0, 6*]
=.K*; Q*117，$%%%，$>：$’@

［$>］ YB []/，O*55*+ ) 8，O*55*+ G !" #$7 WLLNL S+3,;7 L5*K+*]
0,7，>???，L@$ ^ N：>@?&

［$$］ 2*+V*55*; R，8.*+040, <，<3JP3VV0 / !" #$7 WL6E S*K97
6.C7，$%%$，’@?

［$"］ E.VB13,. S，U9,0 [，DI.13 E !" #$7 WLLL S+3,;7 L5*K1+0, 6*]
=.K*;，$%%"，&%：$%>&

［$#］ O5*., 8 )，).,3+- G N，QI0;;.*1 O !" #$7 DPP57 89:;7 Q*117，
$%%>，(?："&$(

［$&］ U9,0 [，X3I30 S，O.;9.J010 G !" #$7 DPP57 89:;7 Q*117，
$%%#，@#：$>@#

［$’］ H3JP;0, E 6，G9*, G]N，GK9_.,-1 < G !" #$7 WLLL L5*K1+0,
6*=.K*; Q*117，$%%#，$&：$"@

［$(］ O.II3_3 S，XC393+3 E，UI3J010 X !" #$7 WL6E S*K97 6.C7，
$%%>，&@&

［$@］ HB Z，O0B-:J0= D，G.J., R !" #$7 DPP57 89:;7 Q*117，
$%%>，(?：$@"$

［$?］ R+0=* D G，Q*.;1.I0 U，H00P*+ Y Y7 WLLL S+3,;7 L5*K1+0,
6*=.K*，>?’(，L6 ^>#：>&(

［"%］ D;3,0 O，E.:0;9. [，W;9.IB+3 O !" #$7 WL6E S*K97 6.C7，
>??@，&?

［">］ A93,C X]\，O*55*+ G，83+.;9 R !" #$7 WLLL L5*K1+0, 6*=.K*
Q*117，$%%%，$>："("

［"$］ G31.0 Y，S3I3-3 [，OB+3CBK9. E7 WL6E S*K97 6.C7，$%%"，
&@(

［""］ Z.,C H Q，60+3 [，N9.,. D !" #$7 WLLL L5*K1+0, 6*=.K*
Q*117，$%%#，$&：>’>

［"#］ O3+J35I3+ G，E.;9+3 ‘ O7 G05.- ^ G131* L5*K1+0,.K;，$%%>，
#&：>’#&

［"&］ N9.,. D，)B113+. 6，N0TT.* < !" #$7 L5*K1+0,7 Q*117，$%%#，#%：
("

［"’］ YB []/，G3a5*+ D，E00+* E !" #$7 WLLL L5*K1+0, 6*=.K*
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