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F离子注入新型 Al0.25Ga0.75 N/GaN HEMT

器件耐压分析*
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为了缓解 AlGaN/GaN high electron mobility transistors (HEMT)器件 n型 GaN缓冲层高的泄漏电流,本文提出了

具有氟离子注入新型 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT器件新结构. 首先分析得出 n型 GaN缓冲层没有受主型陷阱时,器

件输出特性为欧姆特性,这样就从理论和仿真方面解释了文献生长 GaN缓冲层掺杂 Fe, Mg等离子的原因.利用器

件输出特性分别分析了栅边缘有和没有低掺杂漏极时,氟离子分别注入源区、栅极区域和漏区的情况,得出当氟离

子注入源区时,形成的受主型陷阱能有效俘获源极发射的电子而减小 GaN缓冲层的泄漏电流,击穿电压达到 262 V.

通过减小 GaN缓冲层体泄漏电流,提高器件击穿电压,设计具有一定输出功率新型 AlGaN/GaN HEMT提供了科学

依据.

关键词: AlGaN/GaN, HEMT,氟离子,击穿电压

PACS: 73.40.Kp, 73.40.Vz, 73.61.Ey

1 引 言

氮化镓 (GaN) 是第三代宽禁带半导体材料

之一, 是发展大功率、高频高温、抗强辐射、蓝

光激光器和紫外探测器等技术的核心材料 [1,2].

非常适合于制作抗辐射、高频、大功率和高密

度集成的电子器件及光电子器件. GaN 材料具

有的极化效应, 高的禁带宽度 (> 3.4 eV)、高的

电子饱和速度 (2.2×107 cm/s) 和大的临界击穿电

场 (> 3 MV/cm)等优点,尤其外延在高热导率 SiC

衬底上的 AlGaN/GaN HEMT (high electron mobility

transistor) 器件, 是军用微波信号放大系统的核心.

AlGaN/GaN HEMT微波功率器件在军用电子装备

和武器系统中具有其他器件无法比拟的优点,它的

研究和应用速度超过所有其他种类的固态微波功

率器件.

AlGaN/GaN HEMT 是以 AlGaN/GaN 异质结

材料为基础制造的 GaN基微波功率器件.目前 Al-

GaN/GaN HEMT 器件的研究主要通过电场优化

提高击穿电压 [3−7]、通过结构设计缓解电流崩

塌 [8,9] 以及提高器件可靠性 [10,11] 等. 由于 Al-

GaN/GaN 异质结利用自发极化和压电极化效应

形成高密度二维电子气 (two dimensional electron

gas, 2DEG), 使这种结构具有很低的导通电阻, 然

而, 实现一定功率密度和满足特定电压转换的功

率器件, 击穿电压是一个非常重要的参数, 研究者

针对硅功率器件已经设计了多种优化功率器件击

穿电压和比导通电阻的方法和技术 [12−17]. 然而,

AlGaN/GaN HEMT器件特殊的耐压机理使得设计

优化高击穿电压的硅技术不能直接移植于 HEMT

器件 [16−18]. 为了降低 GaN 缓冲层体漏电流, 要

求GaN层的电阻率越高越好,目前质量最好的GaN

外延层电子浓度 (由氮空位或氧掺杂引起)可以低
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于 1015/cm3. 然而即使这种低浓度的 GaN层,在器

件源漏欧姆接触条件下,器件输出特性表现为电阻,

而实际制作的 AlGaN/GaN HEMT器件却能承担数

百伏甚至千伏以上的电压,我们分析认为, GaN层

中的受主型陷阱能有效俘获 GaN层引起漏电流的

电子,在泄漏电流达到一定值前,器件承受高电压.

本文首次提出了一种具有氟 (fluoride) 离子

注入新型 AlGaN/GaN HEMT 器件结构, 注入的 F

离子在 GaN 缓冲层中形成的陷阱有效俘获了引

起体漏电流的电子, 使得器件击穿电压提高. 利

用电场调制原理 [19−22] 在靠近漏极的栅极区域

形成 LDD (low density drain)调制高密度 2DEG分

布 [23], 实现了硅基功率器件设计中降低表面电场

的 RESURF (REduced SURface Field) 技术, 使 Al-

GaN/GaN HEMT器件的表面电场达到优化,本文通

过同时降低体泄漏电流和优化器件表面电场,提高

了器件的击穿电压.借助器件仿真软件 ISE分析表

明, F离子注入新型 AlGaN/GaN HEMT器件的体泄

漏电流减小,击穿电压提高.

2 器件结构

AlGaN/GaN 异质结的极化效应形成了高密

度 2DEG,异质结的极化包括压电极化和材料自发

极化,总的极化感应电荷 σ(x)为

σ(x) =P自发(AlxGa(1−x)N)− P压电(GaN)

+ P压电(AlxGa(1−x)N)− P压电(GaN), (1)

其中, P自发 (AlxGa(1−x)N) 和 P自发 (GaN) 分别

为 AlGaN 和 GaN 材 料 的 自 发 极 化, P压电

(AlxGa(1−x)N) 和 P压电 (GaN) 为两种材料由于压

电效应形成的压电极化.

AlGaN/GaN HEMT中为了屏蔽 AlGaN/GaN异

质结的极化感应电荷, 在 GaN 表面的低势垒沟道

区形成了用于导电的高密度 2DEG. AlGaN/GaN

HEMT器件的耐压机理与传统 Si基 pn结或 MOS

结构 (包括 SiC基材料)不同,认识这种特殊的器件

耐压机理是设计优化 AlGaN/GaN HEMT击穿电压

的关键 [16−18].

如图 1所示为本文提出的 F离子注入新型 Al-

GaN/GaN HEMT 器件结构示意图, 其中外延在半

绝缘衬底上的 GaN 缓冲层为 n 型, 通过异质外

延 AlGaN层形成 AlGaN/GaN异质结,由于 AlGaN

的极化效应, 在异质结低势垒的沟道区形成高浓

度 2DEG.源极和漏极为具有低导通电阻的欧姆接

触,栅极为肖特基接触. 器件开启,即栅极肖特基结

正偏或栅极电压为零, 漏极相对源极为高电压时,

由于源漏电极的欧姆接触而形成从漏极到源极 (电

子从源极到漏极) 的正向电流; 器件关断, 即栅极

肖特基结反偏, 漏极相对源极为高电压时, 形成从

漏极到源极的泄漏电流, 器件类似于具有一定电

阻率的 GaN 缓冲层导通特性. 由于外延工艺生长

的 GaN缓冲层为 n型, 且具有不小于 1015/cm3 的

电子浓度, 因此 AlGaN/GaN HEMT 器件的关断特

性为源漏欧姆特性, 器件具有宏观的泄漏电流, 关

断时无法承担一定的反向电压.为了解决这个矛盾,

国际上通过生长 GaN缓冲层时掺杂一定的受主型

陷阱减小形成泄漏电流的电子数量 [24−28],但是受

主型陷阱也会俘获沟道区的 2DEG 引起器件电流

崩塌,频率下降.

图 1 F离子注入新型 AlGaN/GaN HEMTs结构示意图

本文为了缓解这种矛盾,首次提出了具有 F离

子注入新型 AlGaN/GaN HEMT结构,如图 1所示,

注入的 F 离子形成了高密度受主型陷阱, 能有效

俘获从源极发射出来的电子数量, 从而减小 GaN

缓冲层的泄漏电流, 提高器件的击穿电压. F 离子

注入在 GaN 缓冲层一定区域, 即距离 AlGaN/GaN

异质结为 Tt, 注入的范围为 Dt, 这样就减小了受

主型陷阱对器件沟道区 2DEG 的影响. 本文分别

分析了 F离子注入在源区、栅极区域和漏区的击

穿电压和电场分布, 得出 F 离子注入 AlGaN/GaN

HEMT器件源区对减小 GaN缓冲层泄漏电流最有

效. 图 1中的器件结构参数分别为: Ls 为源极长度;

Lgs 为栅源距离; Lg 为栅极长度; Lgd 为栅漏距离;
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Ld 为漏极长度.本文讨论中非掺杂 AlGaN外延层

厚度为 20 nm, Al掺杂浓度为 25%; GaN缓冲层厚

度为 3 µm, n型浓度为 1.0× 1015/cm3;器件结构参

数为: Ls = Lg = Ld = Lgs = 1 µm, Lgd = 5 µm.

3 结果及分析

由于 GaN 材料特殊的生长工艺, 对于未掺

杂的 GaN 缓冲层, 导电性显示 n 型, 并且浓度

不小于 1.0 × 1015/cm3. 非故意掺杂 GaN 缓冲层

通过 MOCVD 或 MBE 生长时, 由于氧的掺杂或

氮的空位, 导致 GaN 材料表现出低阻 n 型导电

特性, 形成的电子器件表现为欧姆特性 [24−28].

当 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT器件的漏极为正偏压

时,输出的 IDS-VDS 由于源极和漏极欧姆接触而表

现出欧姆特性,从图 2可以看出,即使 2DEG耗尽,

曲线的斜率随 GaN 缓冲层浓度增加而增加. 图 2

显示了不同浓度 n型掺杂 GaN缓冲层的 IDS-VDS.

可以看出, IDS 随 VDS 线性增加, 这是典型的欧姆

特性.

n

图 2 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT IDS-VDS 特性 (GaN缓
冲层没有受主型缺陷)

为了减小 GaN缓冲区的泄漏电流以提高击穿

电压, 已经在 GaN 分子束外延工艺中引入了深能

级缺陷. 这些深能级缺陷起陷阱作用, 可以俘获从

源电极发射的电子 [24−28], 这些电子是引起 GaN

缓冲层泄漏电流的主要原因. 为了减小泄漏电流,

获得与击穿特性相同的曲线, 本文利用仿真软件,

在 GaN 缓冲层中引入受主型缺陷, GaN 层 n 型浓

度一定时,获得一定的击穿电压.当漏极为正电压,

栅极形成的肖特基结反偏时, 从源电极释放的电

子经过 GaN 缓冲层被受主型陷阱俘获, 大大减小

了 GaN 层泄漏电流. IDS-VDS 曲线与测试结果符

合 (如图 3所示). 所以,为了获得一定的击穿电压,

Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT 器件的受主型陷阱是一

个重要参数,本文通过模拟仿真解释了这个原因.

n

图 3 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT击穿曲线 (GaN缓冲层
中具有一定浓度的受主型缺陷)

图 4 F 离子注入源区新型 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT
IDS-VDS 特性 (没有 LDD的情况)

图 4 和图 5 所示为针对提出的 F 离子注入

新型 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT 器件结构, 当 F 离

子注入源区, 即 Dt = Ls + Lgs 时, 器件关断状

态下漏极电压与漏极电流的关系曲线. F 离子注

入 GaN 缓冲层后分布在一定的范围, 且对 GaN

缓冲层材料造成一定损伤, 经过 400 ◦C 退火可

以修复部分损伤的材料. 图 4 为没有 LDD, 注

入源区的 F 离子形成的受主型陷阱浓度分别

为 5×1015/cm3, 7×1015/cm3, 1×1016/cm3时的情况,

可以看出, 随着受主型陷阱浓度的增加, 器件达到

设定的漏极泄漏电流 1×10−4A/mm时的漏极电压

增大 (1×10−4A/mm漏极泄漏电流是国际上普遍采

用的 AlGaN/GaN HEMT器件达到击穿条件时的判
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据). 这是因为,随着 F离子注入形成受主型陷阱浓

度的增加, 从源极发射进入 GaN 缓冲层形成体泄

漏电流的电子被俘获的概率和数量增大,能达到漏

极区域的电子数量减小, 所以击穿电压增大. 当受

主型陷阱浓度为 1×1016/cm3时,击穿电压为 140 V.

如图 5所示,当栅极边缘形成 LDD结构时 [3,17],击

穿电压增加, 这是因为 LDD结构有效地减小了栅

边缘的高峰电场, 峰值电场的降低, 减小了漏极电

流中从栅极发射形成泄漏电流的部分. F离子注入

受主型陷阱浓度为 1×1016/cm3 时, 器件的击穿电

压提高为 220 V左右.

图 5 F 离子注入源区新型 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT
IDS-VDS 特性 (具有 LDD的情况)

图 6 F离子注入源区新型 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT表
面电场分布

图 6 为本文提出的 F 离子注入源区新

型 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT器件表面电场分布, F

离子注入的主要目的是通过减小 GaN缓冲层的体

泄漏电流, 提高器件的击穿电压.在设定 n型 GaN

缓冲层浓度为 1.0 × 1015/cm3 时,注入的 F离子形

成的有效受主型陷阱浓度为 1.0 × 1016/cm3. F 离

子注入的区域为 Dt = Ls + Lgs. 由图 6可以看出,

具有 LDD 结构的器件栅极边缘高电场峰显著降

低,这是由于位于 AlGaN层中的负电荷,通过电场

调制辅助耗尽了 2DEG,在栅极高电场达到临界击

穿电场时, 击穿电压从没有 LDD 结构的 161 V 增

加到 LDD 结构的 262 V. LDD 通过产生新的电场

峰 (LDD peak)而使决定器件击穿的栅漏边缘高电

场峰有效降低.

图 7 F 离子注入栅极区域 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT
IDS-VDS 特性 (没有 LDD的情况)

图 7 和 图 8 所 示 针 对 F 离 子 注 入 新

型 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT 器件结构, 当 F 离子

注入栅极区域,即 Dt = Lg 时,器件关断状态下漏

极电压与漏极电流的关系曲线.当没有 LDD时,随

着受主型陷阱浓度的增加,器件达到设定的漏极泄

漏电流 1×10−4 A/mm 时的漏极电压增大 (如图 7

所示). 注入栅极区域的 F离子形成的受主型陷阱

浓度分别为 5×1015/cm3, 7×1015/cm3, 1×1016/cm3,

可以看出,当 F离子注入栅极区域形成的受主型陷

阱浓度为 1×1016/cm3时,击穿电压为 128 V.随着 F

离子注入形成受主型陷阱浓度的增加,击穿电压增

大的原因与注入源区的相同.如图 8 所示, 当栅极

边缘形成 LDD结构时击穿电压进一步增加, 这是

因为 LDD 结构有效地减小了栅边缘的高峰电场.

当 F 离子注入受主型陷阱浓度为 1×1016/cm3 时,

器件的击穿电压提高为 165 V左右. 与图 4和图 5

的结果进行比较可以看出, F离子注入源区时的击

穿电压较高, 这是因为形成 GaN 缓冲层体泄漏电

流的电子从源电极发射,注入源区的 F离子形成的
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受主型陷阱可以有效地将电子俘获而减小漏电流,

当达到设定的漏极泄漏电流 1×10−4 A/mm时击穿

电压提高.

图 8 F 离子注入栅极区域 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT
IDS-VDS 特性 (具有 LDD的情况)

图 9 为 F 离子注入栅极区域, 即 Dt = Lg

时 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT 器件表面电场分布.

由图 9可以看出,具有 LDD结构的器件由于产生

了新的电场峰而使栅极边缘高电场峰显著降低,击

穿电压从没有 LDD 结构的 146 V 增加到 LDD 结

构的 192 V.与图 6的结果比较可以看出, F离子注

入源区时的击穿电压最高为 262 V, 这就为设计 F

离子注入有效区域提供了科学依据.

图 9 F离子注入栅区新型 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT表
面电场分布

图 10 和图 11 所示为 F 离子注入漏极区域,

即 Dt = Lgd + Ld 时,器件关断状态下漏极电压与

漏极电流的关系曲线. 注入漏区的 F 离子形成的

受主型陷阱浓度分别为 5 × 1015/cm3, 7×1015/cm3,

1×1016/cm3. 可以看出, 随着 F 离子注入形成受

主型陷阱浓度的增加, 击穿电压基本不变. 对于没

有 LDD 的情况, 击穿电压最高为 112 V 左右 (如

图 10 所示). 当栅极边缘形成 LDD 结构时击穿电

压进一步增加到 140 V,但与受主型陷阱的浓度关

系不大 (如图 11所示). 这是因为从源电极发射的

电子没有被有效俘获, GaN 缓冲层的体泄漏电流

与注入的受主型陷阱浓度基本无关.图 12为 F离

子注入漏极区域时的表面电场分布. 可以看出, 具

有 LDD结构的器件由于产生了新的电场峰而使栅

极边缘高电场峰显著降低, 击穿电压从没有 LDD

结构的 125 V增加到 LDD结构的 162 V.但与 F离

子注入到源区和栅电极区域的结果比较最低.

图 10 F 离子注入漏区新型 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT
IDS-VDS 特性 (没有 LDD的情况)

图 11 F 离子注入漏区新型 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT
IDS-VDS 特性 (具有 LDD的情况)
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图 12 F离子注入漏区新型 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT表
面电场分布

4 结 论

本文为了解决 AlGaN/GaN HEMT 器件 GaN

缓冲区高的泄漏电流, 首次提出了 F 离子注入新

型 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT 器件结构. 首先分析

了 n型 GaN缓冲层没有受主型陷阱时,器件输出特

性为欧姆特性, 不可能承担一定的击穿电压, 为提

出 F离子注入高受主型陷阱结构提供了设计依据,

也从理论和仿真方面解释了文献生长 GaN缓冲层

掺杂 Fe, Mg等离子的原因.本文利用电流 -电压输

出特性分别分析了栅边缘有和没有 LDD 时, F 离

子注入源区、栅极区域和漏区的情况,得出当 F离

子注入源区时, 能有效减小 GaN 缓冲层的泄漏电

流,击穿电压最大.为通过减小 GaN缓冲层体泄漏

电流, 提高器件击穿电压,设计具有 F离子注入新

型 AlGaN/GaN HEMT提供了科学依据.

本文的工作得到了香港科技大学陈敬教授和西安电

子科技大学朱樟明教授的指导和帮助,陈教授是国际 GaN

HEMTs增强型器件研究领域的权威,在他的指导下促使作

者将研究内容整理成文发表以供同行参考.
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Abstract

In order to alleviate the leakage current of AlGaN/GaN High Electron Mobility Transistors (HEMT) device with the N-type GaN

buffer, the new Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT with the Fluoride ion implantation is proposed for the first time in this paper. Firstly, the

output characteristic has the ohmic characteristic for the AlGaN/GaN HEMT without acceptor-type trap, which explains why Fe and

Mg are doped into the GaN buffer layer as reported in the literature in theory and simulation. By using the output characteristics of

the Ids-Vds for the AlGaN/GaN HEMTs with and without low density drain, the results are obtained that fluoride ion implantation can

capture effectively the electrons emitted from the source to reduce the leakage current of the GaN buffer compared with fluoride ions in

the gate and the drain regions. The breakdown voltage goes up to 262 V. The scientific basis is set up for desiging the new AlGaN/GaN

HEMT with both the low leakage current and the high breakdown voltage.

Keywords: AlGaN/GaN, HEMT, fluoride ion, breakdown voltage
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