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　 　 研究了ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件表面电荷和体陷阱的变化对输出特性的影响．通过分析表面电荷与体陷阱对电流坍
塌效应、饱和电流和膝点电压的影响，初步确定了其变化关系．研究结果显示表面电荷的增加能够耗尽二维电子
气，减弱电流坍塌效应，降低饱和电流，使膝点电压非正常后移．同时，体陷阱的减小可以有效减弱电流坍塌效应，
增大饱和电流，且膝点电压基本保持不变．晶格温度较低时，热电子效应和量子隧穿效应对电流坍塌效应影响显
著．采用流体动力学模型，分析了引起电流坍塌效应的内在物理机制，并获得了器件设计和制备的优化方案．
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１ 引 言
第三代宽禁带半导体材料ＧａＮ不仅具有宽的

禁带（３ ４７ ｅＶ），而且还具有热导率大、电子饱和速
率高、击穿场强大及热稳定性好等特性，因此在制
备高温、高频、高压及大功率器件方面备受关注，在
军用和民用市场有着广阔的应用前景［１—３］．但是电
流坍塌效应、热电子效应、极化效应和自加热效应
等不利因素的存在，限制了ＧａＮ 器件的广泛应
用［４—７］．为了进一步提高ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件的性
能，建立可与不同工艺水平相适应的器件模拟平台
是十分必要的． ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件的制备工艺复
杂，周期长且价格昂贵．为降低开发费用，提高产品
性能，器件模拟成为实验之外一种非常重要的工
具［８—１０］，为器件的优化提供了一种切实可行、省时
省力的方法．通过器件模拟技术可以了解制约器件
性能的物理机制，为进一步提高器件性能提供理论
支持［１１—１４］．但是到目前为止ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件的
物理模型还没有完整的建立起来，特别是文献报道
中很多物理参数不一致，比如ＩｎＮ禁带宽度［１５］．甚
至有些文献的参数自相矛盾，比如由器件瞬态电流

测量可以得到一个０ ３—０ ４ ｅＶ 间的激活能，
Ｈａｓｅｇａｗａ等［１６］将表面能级定在导带底以下０ ３７
ｅＶ，但Ｍｅｎｅｇｈｅｓｓｏ等［１７］则认为表面能级是价带顶
上０ ３ ｅＶ的空穴陷阱．有些物理参数到目前为止尚
未确定．

现在有很多对ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件进行模拟计
算的模型［３，４，７，１５］．但是大多数模型忽略了对器件
影响重大的两个因素，即沟道处二维电子气
（２ＤＥＧ）的量子隧穿效应［１８］和热电子效应．这两个
效应都可以使沟道中的电子克服势垒层和缓冲层
的势垒，进入势垒层和缓冲层并被体陷阱俘获，从
而对电流坍塌效应产生重要影响．同时，这些模型
多数是基于自加热效应对电流坍塌效应的影响来
进行研究［２，４］，对饱和电流及膝点电压变化的研究
较少．即使有研究提到饱和电流和膝点电压变化，
也只是简单介绍［１９］，对电流坍塌效应影响的内在物
理机制鲜有研究．这些都使对ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件的
认识不够完整，不能全面地把握各种现象内在的
联系．

由于极化作用、射线辐射［２０］等原因形成的表面
电荷及晶格失配等原因形成的体陷阱对ＧａＮ基
ＨＥＭＴ器件的电学特性有着重要影响，本文通过改
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变表面电荷和体陷阱浓度来观察其对输出特性曲
线的影响，确定电流坍塌效应、饱和电流和膝点电
压的变化．重点从量子隧穿和热电子效应两方面解
释输出特性曲线的变化，分析表面电荷与体陷阱对
器件性能影响的内在物理机制，并就器件设计和制
备提出优化方案．

２ 理论模型
本文采用的ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件结构如图１所

示．其中源漏极长度都为１ μｍ，坐标原点Ｏ 在
ＩｎＧａＮ ／ ＧａＮ界面中心．在ＡｌＧａＮ ／ ＧａＮ异质结间增加
ＩｎＧａＮ层有助于改善其表面和界面处的粗糙度［１５］，
并可以将２ＤＥＧ主要约束在ＩｎＧａＮ层中．在模型中
我们假定一个Ｔ ＝ ３００ ℃的固定温度，这样就可以
忽略自加热效应的影响．由于自发极化和压电极化
可以产生界面电荷，而局部应变松弛可能导致极化
电荷减少，且形成的大量界面电子陷阱［２１］会部分中
和极化电荷，因此采用有效界面电荷密度为１ １５ ×
１０１３ ｃｍ － ２［２２］．根据实验观察估计Ｓｃｈｏｔｔｋｙ势垒高度
为１ ５５ Ｖ．相对金属／ ＧａＮ电极，Ａｌ摩尔分数每增加
１％，金属／ ＡｌＧａＮ电极的势垒增加约０ ０２ Ｖ［２３］．因为
界面和表面陷阱的主要效果通过定义有效界面极化
电荷来考虑，所以在我们的模拟中只包括受主类电子
陷阱．唯一与文献不同的是ＧａＮ的电子饱和速度．为
了使饱和电流的值与实验观测值吻合，需要把它降低
约４０％．其他重要参数值在表１中给出．

图１　 ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件结构　 其中Ｘ，Ｙ为模拟时采用的坐标
系，Ｅ为ＡｌＧａＮ层的电场方向

在半导体输出特性的分析中，其模拟结果主要
是基于Ｃａｎｅｌｉ迁移率的流体动力学模型． Ｃａｎｅｌｉ迁
移率的表达式为［２４］

μ ＝
μ ｌｏｗ

［ １ ＋ α２（ω ｃ － ω０）槡 β ＋ α（ω ｃ － ω０）β ／ ２］２ ／ β
，

（１）
其中μ ｌｏｗ 是低电场强度下的迁移率，β是值为０ ７５
的常数，ω ｃ ＝ ３ｋＢＴＣ ／ ２是载流子平均热能，ω０ ＝
３ｋＢＴＬ ／ ２是平衡热能，ＴＣ和ＴＬ分别是平均载流子温
度和平均晶格温度，α ＝ １２

μ ｌｏｗ
ｑτ ｅ，ｃＶ

２( )
ｓａｔ

２ ／ β

，Ｖ ｓａｔ是饱和

速度，τ ｅ，ｃ是载流子弛豫时间．通过自洽求解Ｐｏｉｓｓｏｎ
方程和Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程，可以很好地模拟热电子效
应和量子效应，确定表面电荷与体陷阱对输出特性
影响的内在物理机制．

３．计算结果及分析

３． １．表面电荷的影响
由于ＡｌＧａＮ ／ ＩｎＧａＮ ／ ＧａＮ禁带宽度的不同，在其

界面处会形成很强的极化电荷，从而在ＡｌＧａＮ表面
诱导产生１０１２量级的表面电荷．这些表面电荷的存
在对热电子效应和量子隧穿效应有着非常重要的
影响．

表１　 ＧａＮ基ＨＥＭＴ器件材料的基本参数
物理量／单位 ＧａＮ ＩｎＮ ＡｌＮ

相对介电常数 ９ ５ １５ ３ ８． ５

禁带宽度／ ｅＶ ３ ４７ ０ ８ ６ ２

电子亲合势／ ｅＶ ３ ４ ５ ８ １ ９

电子迁移率／ ｃｍ２·Ｖ － １ ｓ － １ １１００ ２４００ ３００

电子饱和速度／ １０７ ｃｍ·ｓ － １ １ ２ ２ ６ １ ５

有效导带态密度／ １０８ ｃｍ － ３ ２ ６５ １ ３ ４ １

能量弛豫时间／ ｐｓ ０ １ ０ １ ０ １

陷阱能级／ ｅＶ １ ０ １ ０ １ ０

所谓热电子效应，就是电子在高电场区域加速
可以获得很高的能量，成为过热电子．这些过热电
子可以克服势垒层和缓冲层的势垒，被体陷阱俘
获，产生电流坍塌效应．图２给出了栅极电压Ｖ ｇ 分
别在０和－ ３ Ｖ时不同表面电荷浓度下的输出曲
线．明显可以看出当表面电荷增多时，漏电流Ｉｄ 的
坍塌效应减弱，最终的饱和电流减小，开始出现漏
极电流降低的膝点电压后移．

首先，我们考虑增加表面电荷对２ＤＥＧ浓度的
影响．如图３（ａ）所示，在Ｖ ｇ 为０ Ｖ，漏极电压为４ Ｖ，
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图２　 不同表面电荷下的输出特性曲线

Ｘ ＝ － ０ １５ μｍ进行切片，并分析电子浓度．可以看
出在ＩｎＧａＮ层中，最高电子浓度降低了约１ ／ ３．图
３（ｂ）为在Ｖ ｇ 为０ Ｖ，漏极电压为４ Ｖ，Ｙ ＝ － ０ ０２
μｍ进行切片得到的电子浓度分布图，同样可以看
出电子浓度大幅降低．但在栅极漏边处随表面电荷
增加电子浓度反而增加．这既表明“虚栅”的存
在［２５，２６］，又表明增大表面电荷起到了提高“虚栅”
负电压的作用．进一步分析表明，低浓度的表面电荷
使ＩｎＧａＮ层处导带出现的弯曲更为剧烈，导带的剧烈
弯曲会诱导产生更高浓度的２ＤＥＧ．因此可以得出结
论，表面电荷的增加可以耗尽ＩｎＧａＮ层中的２ＤＥＧ．由
两种不同材料形成异质结时，在两种材料的界面处会
形成很强的极化电荷．当表面负电荷增加时，为保持
整个器件的电中性，在ＡｌＧａＮ下界面处会产生正的
诱导电荷，中和部分２ＤＥＧ使其浓度降低．

其次，我们确定表面电荷对电流坍塌效应的影
响．由上述分析可知，表面负电荷的增加会使表面
势进一步降低，两界面电势差 Δ

φ增大，由式
Ｅ ＝

Δ

φ
ｄ
， （２）

可知ＡｌＧａＮ 层纵向电场一定会增大，其中ｄ 为
ＡｌＧａＮ层厚度．如图４（ｂ）所示，表面电荷增加到－ ５
× １０１２ ｃｍ － ２后，ＡｌＧａＮ 层纵向电场明显增强，而
ＩｎＧａＮ层中纵向正电场减小了约１ ／ ３，缓冲层的纵
向正电场减小了约１ ／ ２．图４（ａ）为在Ｖ ｇ 为０ Ｖ，漏
极电压为４ Ｖ，Ｙ ＝ － ０ ００２ μｍ处进行切片得到的Ｘ
方向电场图．可以看出，表面电荷增大至－ ５ × １０１２
ｃｍ － ２时在栅极漏边处最大电场减小了近７ ／ ８．通过
对图４（ａ）和（ｂ）的分析，我们可以清楚地看出增大

图３　 不同表面电荷浓度下的电子浓度分布　 （ａ）Ｖｇ 为０ Ｖ，漏
极电压为４ Ｖ，Ｘ ＝ － ０ １５ μｍ时Ｙ方向电子浓度分布曲线；
（ｂ）Ｖｇ为０ Ｖ，漏极电压为４ Ｖ，Ｙ ＝ － ０ ０２ μｍ时Ｘ方向电子浓
度分布曲线

图４　 不同表面电荷浓度下的电场强度　 （ａ）Ｖｇ 为０ Ｖ，漏极电
压为４ Ｖ，Ｙ ＝ － ０ ０２ μｍ时Ｘ方向的电场强度变化；（ｂ）Ｖｇ 为０
Ｖ，漏极电压为４ Ｖ，Ｘ ＝ － ０ １５ μｍ时Ｙ方向的电场强度变化

表面电荷，ＩｎＧａＮ层中的电场明显降低．虽然在钝化
层下的区域电场略有升高，但是由于此处２ＤＥＧ浓
度较高，电子平均自由程较短，部分区域电场强度
小幅升高对提高热电子数量、增大量子隧穿系数不
会有太大影响，因此我们可以忽略其作用．

ＩｎＧａＮ层电场减小使电子较难获得较高温度；
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同时由于两界面电势差 Δ

φ增大，电子亲和力ｑχ升
高．由下式
ｎ ｔｈ ＝ ∫

∞

ｑχ
ｎ（Ｅ）ｄＥ ＝ ＮＣ ｅｘｐ － ｑ（χ ＋ Ｖｎ）

ｋＢ
[ ]Ｔ

，（３）

可以看出适合热电子发射的电子数会明显减少，从
而导致热电子效应减弱（ＮＣ 为导带中的等效态密
度，Ｖｎ为导带底部与Ｆｅｒｍｉ能级间的差值，ｑ为电子
电荷，ｋＢ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，Ｔ为绝对温度）．量子隧
穿系数为［２７］

Ｃ( )Ａ
２

＝ １ ＋
［ｑＶ０ ｓｉｎｈ（βｄ）］２
４Ｅ（ｑＶ０ － Ｅ{ }）

－１

， （４）

其中，β ＝ ２ｍｎ（ｑＶ０ － Ｅ）／ 槡 ２，ｄ为隧穿深度．势垒
ｑＶ０ 的升高和电子动能Ｅ的减小，都会导致量子效
应减弱，使隧穿到表面和势垒层（ＡｌＧａＮ）陷阱中的
电子减少．

ＡｌＧａＮ和ＧａＮ层中电场的急剧增大，使电子难
以进入势垒层和缓冲层与体陷阱复合，加上热电子
数的大量减少，能跨过势垒层和缓冲层势垒被体陷
阱俘获的热电子更少．因此热电子效应和量子隧穿
效应减弱，电流坍塌效应也随之减小．这说明表面
电荷对电流坍塌效应有着非常重要的作用．但是如
图２所示，电流坍塌现象并没有消失，说明还存在其
他多种因素影响电流坍塌效应．

第三，我们考虑表面电荷对饱和电流的影响．
漏极电流随电场变化关系如下

Ｉ ＝ ｎｅμ ｅ（Ｔ０ ＋ ΔＴ，Ｅ）Ｗ ｜ Ｅ ｜ ， （５）
ΔＴ ＝ θＰ ｄｉｓ， （６）
Ｐ ｄｉｓ ＝ Ｉ ｜ Ｅ ｜ Ｌ， （７）

其中ｅ是电子电荷，μ ｅ是电子迁移率，ｎ是沟道面电
子浓度，Ｗ是器件宽度，Ｅ是沟道平均电场，θ是器
件的热阻，Ｐ ｄｉｓ是电子耗散焦耳功率［５，２８］．

在我们的模型中，因为漏电压较小，不考虑器
件自加热现象，因此上式可简化为

Ｉ ＝ ｎｅμ ｅ（Ｅ）Ｗ ｜ Ｅ ｜ ． （８）
图５是与图４（ａ）相对应的电子迁移率分布，可以看
出μ ｅ 基本与横向电场分布一致．虽然由于－ ５ × １２
ｃｍ － ２表面电荷的存在，栅极漏边处μ ｅ 比较高，但是
和其他部分相比，这部分电子浓度低很多（如图３
（ｂ）所示），因此起主要作用的还是钝化层下ＩｎＧａＮ
中的２ＤＥＧ．图５可以看出由于表面电荷的存在，这
部分μ ｅ 略有降低．

由前面的分析我们知道，随着表面电荷的增
大，２ＤＥＧ浓度降低，沟道电场减小，μ ｅ 略有下降．因

图５　 不同表面电荷下在栅极电压为０ Ｖ，漏极电压为４ Ｖ，Ｙ ＝
－ ０ ０２ μｍ时Ｘ方向的μｅ 变化

此在图２中可以看到表面电荷增大时最终的饱和电
流降低．而负Ｖ ｇ 越高，２ＤＥＧ浓度越低，饱和电流随
表面电荷增加而降低的就越小．

文献报道显示膝点电压随２ＤＥＧ浓度降低而减
小．如上述分析，表面电荷增加，２ＤＥＧ浓度降低，但
膝点电压仍然随２ＤＥＧ浓度的降低而增大．这是因
为由于表面电荷的存在，ＩｎＧａＮ中电场强度有所降
低，为达到热电子大量发射和量子隧穿大量发生的
临界条件，漏极电压必须增大来补偿由表面电荷存
在造成的电场强度降低．

综上所述，我们可以清楚地得到表面电荷对器
件输出特性的影响．当表面电荷增加时，热电子数
减少，势垒层和缓冲层体陷阱俘获电子数减少，
２ＤＥＧ浓度降低，热电子和量子隧穿效应减弱．从而
造成电流坍塌效应减弱，饱和电流减小，膝点电压
非正常增大．
３． ２．体陷阱的影响

首先考虑势垒层体陷阱的影响． ＧａＮ基ＨＥＭＴ
器件的体陷阱可分为类施主及类受主两种，在此我
们只考虑受主类电子陷阱．图６（ａ）为Ｖ ｇ ＝ － ３ Ｖ时
不同势垒层陷阱浓度下的输出特性曲线．可以看出
减小势垒层体陷阱，电流坍塌效应明显减弱．显然，
这是由于体陷阱浓度降低、俘获电子数减少而造成
电流坍塌效应减弱．同时，由于同等浓度的表面电
荷、不同势垒层体陷阱浓度下沟道中的电场强度变
化不大，可发射热电子数基本保持不变．较少的体
陷阱容易被迅速占据，其负微分电导较大，电流减
小较迅速．
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图６ 　 Ｖｇ 为－ ３ Ｖ时　 （ａ）不同势垒层陷阱的输出特性曲线，
（ｂ）最大电流与饱和电流随势垒层陷阱浓度的变化曲线

随势垒层体陷阱浓度降低，饱和电流增大．很明
显这是因为势垒层体陷阱浓度比较低时，发射的热电
子和隧穿电子比较少，２ＤＥＧ浓度较高，所以饱和电
流变大．但是，如图７所示，栅极下电子浓度基本不
变，此处正是高电场区域，过热电子集中在这里．因此
其他沟道区域２ＤＥＧ浓度的降低对过热电子数影响
较小，发生热电子大量发射和电子量子隧穿大幅提高
的临界电场基本不变，膝点电压保持不变．

图６（ｂ）是在Ｖ ｇ ＝ － ３ Ｖ时最大电流及饱和电
流随势垒层陷阱的变化曲线．可以看出，最大电流
及饱和电流随势垒层体陷阱成线性关系．这是由于
势垒层体陷阱大多数被电子填充，增加势垒层体陷
阱浓度，就会俘获更多电子，消耗更多２ＤＥＧ，从而
使最大电流及饱和电流线性减小．这种线性关系在
陷阱为单一能级且陷阱深度较浅时很容易理解，但
当多个陷阱能级存在时，是否存在线性关系需要进
一步论证．因为热电子一般受沟道电场影响较大，
漏极电压较小时沟道电场较小．因此最大电流的减

图７　 Ｖｇ 为－ ３ Ｖ，漏极电压为１０ Ｖ，Ｙ ＝ － ０ ０２ μｍ时Ｘ方向电
子浓度分布

小可能主要由量子隧穿效应决定，这需要深入的研
究来确定．

图８　 Ｖｇ 为－ ３ Ｖ时不同缓冲层陷阱下的输出特性曲线

然后，确定缓冲层体陷阱的影响．图８是Ｖｇ ＝ －
３ Ｖ时不同缓冲层陷阱浓度下的特性输出曲线．当缓
冲层陷阱减少时，其电流坍塌效应明显减弱，饱和电
流增大，膝点电压后移．电流坍塌和饱和电流的变化
成因与势垒层影响相似，都是由于减少体陷阱浓度，
电子俘获会减少，２ＤＥＧ浓度增大．同时，高密度
２ＤＥＧ中的电子平均自由时间τｅ 比较短，由式

μ ｅ ≡
ｑτ ｅ
ｍ ｅ

（９）
可知μ ｅ较低（其中ｑ为电子电荷，ｍ ｅ为电子有效质
量），所以高密度２ＤＥＧ比低密度２ＤＥＧ较难获得高
温．为达到热电子大量发射和量子隧穿大幅提高的
临界，漏压会随之增大，膝点电压后移．

对比图２，６和８可以看出，势垒层体陷阱是产
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生电流坍塌效应的最主要成因．它的小幅降低能使
电流坍塌效应明显减弱．这是因为缓冲层厚度较
大，其俘获电子的区域大大超出势垒层陷阱的面
积，因此缓冲层体陷阱是电流坍塌效应的主要因素．

综上所述，缓冲层陷阱与势垒层陷阱的影响原
理基本一致，但由于缓冲层厚度较大，它对电流坍
塌效应的影响更明显．这就要求我们在器件的设计
和制备中，要把降低缓冲层陷阱浓度放在首要地位．

４．结　 论
本文研究了表面电荷和体陷阱对ＧａＮ 基

ＨＥＭＴ器件输出特性的影响．计算获得了不同表面
电荷下沟道中的电子浓度和电场分布．发现２ＤＥＧ
浓度随表面电荷增加而逐渐耗尽，而电场变化主要
是由极化的电中性要求决定，进而影响热电子效应
和量子隧穿效应．理论研究发现，体陷阱通过俘获
热电子对器件输出特性影响巨大，特别是缓冲层中
的体陷阱小幅减少可使电流坍塌效应明显减弱，同
时，饱和电流与势垒层陷阱浓度线性相关．进一步
研究表明，沟道中不同区域２ＤＥＧ对器件输出特性
有不同的影响，该发现可能成为新结构ＧａＮ 基
ＨＥＭＴ器件研究的重要参考依据．
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