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阶梯AlGaN外延新型Al0.25Ga0.75N/GaN
HEMTs击穿特性分析∗
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(西安电子科技大学微电子学院宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室, 西安 710071)

( 2013年 11月 3日收到; 2013年 11月 28日收到修改稿 )

为了优化AlGaN/GaN HEMTs器件表面电场, 提高击穿电压, 本文首次提出了一种新型阶梯Al-
GaN/GaN HEMTs结构. 新结构利用AlGaN/GaN异质结形成的 2DEG浓度随外延AlGaN层厚度降低而
减小的规律, 通过减薄靠近栅边缘外延的AlGaN层, 使沟道 2DEG浓度分区, 形成栅边缘低浓度 2DEG区,
低的 2DEG使阶梯AlGaN交界出现新的电场峰, 新电场峰的出现有效降低了栅边缘的高峰电场, 优化了
AlGaN/GaN HEMTs器件的表面电场分布, 使器件击穿电压从传统结构的 446 V, 提高到新结构的 640 V. 为
了获得与实际测试结果一致的击穿曲线, 本文在GaN缓冲层中设定了一定浓度的受主型缺陷, 通过仿真分析
验证了国际上外延GaN缓冲层时掺入受主型离子的原因, 并通过仿真分析获得了与实际测试结果一致的击
穿曲线.
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1 引 言

氮化镓 (GaN)是第三代宽禁带半导体材料的
代表, 在大功率开关方面的品质因子BFOM是硅
材料的39倍, 所以GaN宽禁带半导体材料在高频、
高温、大功率和抗辐照环境条件下具有超强的优

势 [1,2], 制备的功率半导体器件是下一代高性能功
率系统的核心 [3,4]. 目前, 由于材料质量和器件制
备工艺技术的提高, GaN基功率微波器件的功率
密度可以高达GaAs基器件的 5—10倍, 高的功率
密度可以简化微波功率集成电路的设计和制备.
AlGaN/GaN HEMTs器件的研究主要包括通过电
场优化提高击穿电压 [5−11]、通过结构设计缓解电

流崩塌 [12,13]以及提高器件可靠性 [14,15]. 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, 研究者在硅功率器件中

已经设计了很多提高功率器件击穿电压的方法和

技术 [16−23]. 但是, AlGaN/GaN HEMTs器件的特
殊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 [22].
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, 为了屏蔽这种极化感应电荷, 在GaN表面的
低势垒沟道区形成了用于导电的高密度 2DEG. 使
得AlGaN/GaN HEMTs器件的耐压机理与传统Si
基pn结或MOS结构不同, 具有特殊性. 相同之处
在于随着漏端电压的增加, AlGaN/GaN HEMTs
器件的栅电极边缘出现高电场, 当电场强度达到
GaN材料临界击穿电场时器件击穿, 为了降低栅
边缘的高峰电场, 硅基功率器件利用了RESURF
技术 [24], 为了进一步降低体内高电场, 研究者提出
了REBULF技术 [19]. 文献 [23]通过氟离子注入技
术实现了AlGaN/GaN HEMTs器件的 RESURF
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效应, 通过有效降低栅边缘的高峰电场, 提高了
器件的击穿电压和可靠性. 文献 [25—27]报道了
AlGaN/GaN HEMTs器件沟道 2DEG浓度随Al-
GaN异质外延层厚度的变化, 当AlGaN厚度逐渐
增加时, 2DEG的浓度增加并趋于饱和. 饱和时
的AlGaN异质外延层厚度为 20nm, 这也就是为什
么一般AlGaN/GaN HEMTs器件中外延的AlGaN
异质层厚度为 20 nm左右的原因, 当AlGaN异质
层厚度为 10 nm时, 2DEG的浓度约为饱和浓度的
60%.

本文为了优化栅边缘的高峰电场, 利用沟道
2DEG浓度随AlGaN异质外延层厚度的变化规
律, 设计了一种具有阶梯AlGaN外延层的新型
AlGaN/GaN HEMTs器件. 通过刻蚀栅边缘的
AlGaN厚度调节栅边缘的 2DEG分布, 通过优化
2DEG分布使表面电场均匀. 这种效应与CMOS技
术中通过低掺杂漏极形成耗尽区扩展降低高电场

的作用相当. 通过利用 ISE三维仿真软件 (版本为
10.0)分析, 结果表明: 通过设计一定厚度和长度的
阶梯AlGaN外延层, 可以使AlGaN/GaN HEMTs
器件高阻区扩展并完全耗尽, 高阻耗尽区的扩展
降低了栅边缘的高峰电场, 将传统AlGaN/GaN
HEMTs器件的击穿电压从 466V提高到新结构的
640V.

2 器件结构

如图 1所示为本文首次提出的阶梯AlGaN
外延层新型AlGaN/GaN HEMTs器件结构示意
图. AlGaN/GaN异质结的极化效应形成了高密
度 2DEG, 2DEG浓度与外延AlGaN的厚度相关,
随厚度增加浓度增加并趋于饱和 [25−27]. 具有
阶梯AlGaN外延层的新结构与传统AlGaN/GaN
HEMTs器件不同在于靠近栅边缘的AlGaN外延
层厚度为阶梯状, 厚度小于与漏电极相连的AlGaN
层. 由于 2DEG的浓度随AlGaN厚度减小而降低,
所以靠近栅边缘的沟道形成的 2DEG浓度小于漏
电极边缘部分, 这与传统CMOS结构中低掺杂漏
极缓解热载流子效应类似, 与硅基LDMOS结构中
漂移区分区掺杂效果一样, 低浓度2DEG有利于高
阻GaN缓冲层在器件反向工作时耗尽区扩展, 而
扩展的耗尽区有效降低了栅边缘的高峰电场, 使器
件击穿电压和可靠性提高. 本文分析的器件为沿
(0001)方向Ga面生长的 i-GaN缓冲层以及非故意

掺杂的AlGaN势垒层, AlGaN外延层总厚度为 25
nm, 阶梯部分随参数H变化, Al组分为 25%, GaN
缓冲层厚度为3 µm, 栅源、栅漏距离分别为1.0 µm
和5.0 µm, 栅长为1.5 µm.
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图 1 阶梯AlGaN外延新型Al0.25Ga0.75N/GaN
HEMTs结构示意图

3 结果及分析

图 2所示为器件击穿条件下, 传统结构与新
型阶梯Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs结构等势线分
布. 由于外延AlGaN的总厚度只有25 nm, 图 2 (b)
中阶梯AlGaN厚度为 15 nm, 即H = 10 nm, 所以
图 2中没有明显表示出阶梯的AlGaN层. 阶梯的
AlGaN使沟道2DEG靠近栅边缘时减小, 器件反向
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图 2 击穿条件下的等势线分布 (a)传统结构; (b)阶
梯AlGaN外延新型Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs结构:
H = 10 nm, D = 5 µm
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工作时耗尽区扩展比传统结构容易, 即在一定反
向电压下, 阶梯结构的栅边缘 2DEG已经耗尽, 而
传统结构的 2DEG还没有完全耗尽. 当器件达到
GaN材料的临界击穿电压时, Al0.25Ga0.75N/GaN
HEMTs器件击穿, 图 2所示的传统结构击穿电压

为466 V, 而新型阶梯Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs
击穿电压为 640 V. 对于阶梯Al0.25Ga0.75N/GaN
HEMTs, 器件击穿时高阻GaN缓冲层已经完全耗
尽, 而传统结构为部分耗尽.
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图 3 Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs表面电场分布 (a)
传统结构与新结构的比较; (b)新结构随D参数的变化:
H = 10 nm

图 3为Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs表面电场
分布. 表面电场是指AlGaN/GaN异质结界面的
位置, 从图 3 (a)可以明显看出, 靠近器件漏电极的
栅边缘存在高峰电场, 这是AlGaN/GaN HEMTs
器件发生击穿的位置. 由于均匀分布的高浓度
2DEG, 所以传统结构的高阻GaN缓冲层, 即从栅
边缘到漏电极边缘部分没有完全耗尽, 表面电场为
三角形结构. 新型阶梯AlGaN外延层结构降低了
栅边缘的 2DEG浓度, 使均匀分布的浓度成为从栅
边缘到漏电极阶梯分布. 低浓度的 2DEG使高阻

GaN缓冲层耗尽区扩展并完全耗尽, 而且在阶梯
分布的AlGaN交界处出现新的电场峰, 这个电场
峰是由于阶梯分布的 2DEG所致, 出现电场峰的原
因与硅基功率器件阶梯场板或漂移区分区LDMOS
类似. 新电场峰的出现, 有效降低了栅边缘的高峰
电场, 高峰电场的降低使器件击穿电压从传统结构
的 466 V提高到 640 V. 而且由于高阻GaN缓冲层
的完全耗尽, 在器件漏电极边缘出现了新的电场
峰, 这个电场峰在文献 [10]中已经作过解释.

图 3 (b)为 新 型 阶 梯Al0.25Ga0.75N/GaN
HEMTs器件表面电场随阶梯AlGaN外延层长
度的变化. 可以看出, 随着阶梯AlGaN外延层长
度的增加, 栅边缘高峰电场逐渐降低, 阶梯AlGaN
交界处的新电场峰逐渐升高. 当阶梯AlGaN外延
层的长度为2 µm时, 高阻GaN缓冲层已完全耗尽,
器件击穿电压达到590 V; 当阶梯AlGaN外延层的
长度为 3 µm时, 完全耗尽后的GaN 缓冲层使漏电
极边缘出现电场峰, 此时由于栅边缘高电场峰进一
步降低, 所以击穿电压进一步提高到640 V.

外延在蓝宝石或碳化硅衬底上的GaN缓冲
层, 即使未掺杂, 由于外延工艺中氧的掺杂或
氮的空位, 导电特性均显示为n型, 并且浓度不
小于 1.0×1015/cm3. 这导致GaN缓冲层表现出
低阻n型导电特性, 形成的电子器件表现为欧
姆特性. 当Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs器件反向
偏置时, 输出的 IDS-VDS由于源极和漏极欧姆接

触而表现出电阻特性, 从图 4 (a)可以看出, 即使
Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs的 2DEG耗尽, 曲线
的斜率随GaN缓冲层浓度增加而增加. 图 4 (a)
显示了不同n型浓度GaN缓冲层的 IDS-VDS. 可
以看出, IDS随VDS线性增加, 这是典型的电阻特
性. 为了减少GaN缓冲区的泄漏电流以提高击
穿电压, 国际上已经在GaN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
有效捕获从源极发射的电子 [28−32], 这些电子是
引起GaN缓冲层泄漏电流的主要原因. 为了减
小GaN缓冲层的泄漏电流, 获得与实际测试的击
穿特性相同的曲线, 本文利用 ISE仿真软件, 在
GaN缓冲层中引入了受主型缺陷, 受主型缺陷的
浓度为 1.0×1016/cm3, 能级为距离导带 1.8 eV. 当
GaN层n型浓度一定时获得一定的击穿电压. 当
器件反向偏置时, 从源极释放的电子经过GaN缓
冲层被受主型陷阱俘获, 大大减小了GaN缓冲层
泄漏电流, 使得 IDS-VDS曲线与测试结果符合 (如
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图 4 (b)所示). 所以, 为了获得一定的击穿电压,
Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs的GaN缓冲层中必须
引入受主型陷阱, 本文通过模拟仿真解释了这个原
因. 对于新型阶梯Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs, 由
于新电场峰有效降低了栅边缘的高电场, 高浓度
2DEG被耗尽的同时GaN缓冲层耗尽区扩展, 耗
尽后的沟道和GaN缓冲层扩展后形成的高阻区承
担了器件的反向电压, 从图 4 (b)可以看出, 随着
阶梯AlGaN层长度的增加, 栅边缘高峰电场高度
越来越低 (如图 3 (b)所示), 器件达到GaN材料临
界击穿电场所承担的漏极电压越来越高, 即器件
的击穿电压越来越大. 当AlGaN层长度增加到 3
µm时, 击穿电压增加到 640 V. 而没有受主型缺陷
的Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs, 器件表现出电阻
特性.
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(a) GaN缓冲层中没有受主型缺陷; (b)具有受主型缺
陷时新结构 (H = 10 nm) 的击穿曲线比较

对于新型阶梯Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs,
影响击穿电压的主要参数为阶梯AlGaN层的阶
梯厚度和长度, 这与功率器件传统终端技术中的
场板影响规律类似. 阶梯AlGaN层不同阶梯厚度
和长度使栅边缘高峰电场的降低程度不同. 如

图 5 (a)所示, 随着阶梯AlGaN层厚度的减小, Al-
GaN/GaN异质结极化形成的 2DEG浓度降低, 器
件反向工作时, 在较低漏极电压下就可以将沟道栅
边缘 (即阶梯AlGaN区)的 2DEG完全耗尽, 使器
件可以在更高反向电压下扩展耗尽高阻GaN缓冲
区而提高击穿电压, 这也是薄阶梯AlGaN层有效
降低栅边缘高峰电场的结果. 随着阶梯AlGaN厚
度的增加, 击穿电压减小并趋于传统结构.
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图 5 新型Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs击穿电压与结
构参数的比较 (a)击穿电压随阶梯AlGaN外延层厚度
的变化 (D = 3 µm); (b)击穿电压随AlGaN外延层阶梯
长度的变化 (H = 10 nm)

当阶梯AlGaN厚度一定时, 随着其长度的
增加, 栅边缘沟道中低浓度的 2DEG区域增加,
形成的新电场峰使栅边缘高电场峰更低 (如
图 3 (b)所示), 器件的击穿电压增大 (如图 5 (b)所
示). 当阶梯AlGaN的长度超过栅漏之间外延Al-
GaN的总长度一半, 对于本文讨论的新型阶梯
Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs结构, 栅漏之间外延
的AlGaN总长度为5 µm, 即当D > 3 µm时, 器件
的表面电场在漏电极出现新的电场峰, 如图 5 (b)
所示, 击穿电压趋于饱和.

图 6所 示 为 新 型 阶 梯Al0.25Ga0.75N/GaN
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HEMTs与传统结构的输出电压 -电流关系比较,
可以看出器件为耗尽型, 并且阈值电压为−2 V左
右. 对于本文提出的新型阶梯Al0.25Ga0.75N/GaN
HEMTs结构, 由于阶梯AlGaN外延层使得靠近漏
电极的栅边缘 2DEG浓度减小, 所以器件的沟道电
阻有所增加, 通过图 6可以计算获得新结构的比导

通电阻为 1.56 mΩ·cm2, 而传统结构的比导通电阻
为 1.25 mΩ·cm2. 导通电阻的增加使得输出的最大
电流较传统结构的降低, 这是为了提高器件击穿电
压的折中结果.
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图 6 (网 刊 彩 图) 具 有 阶 梯 AlGaN外 延 层 新 型
Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs和传统结构 Id-Vd曲线比较

4 结 论

本文为了优化AlGaN/GaN HEMTs器件的表
面电场分布, 利用沟道 2DEG浓度随AlGaN异质
外延层厚度的变化规律, 首次设计了一种具有阶
梯AlGaN外延层的新型AlGaN/GaN HEMTs结
构. 新结构通过刻蚀栅边缘的AlGaN厚度调节
栅边缘的 2DEG分布, 使沟道 2DEG浓度分区, 形
成栅边缘低浓度 2DEG区, 栅边缘低的 2DEG使
AlGaN阶梯交界处产生新的电场峰, 新电场峰有
效降低了栅边缘的高峰电场, 可以使AlGaN/GaN
HEMTs器件高阻区扩展并完全耗尽, 通过优化Al-
GaN/GaN HEMTs器件的表面电场分布, 使器件
击穿电压从传统结构的 446 V, 提高到新结构的
640 V.
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Abstract
In order to optimize the surface electric field of AlGaN/GaN high electron mobility transistors (HEMTs), a novel

AlGaN/GaN HEMT has been grown with a step AlGaN layer, made for the first time as far as we know, to improve
the breakdown voltage. The discipline of the 2DEG concentration varying with the thickness of the AlGaN epitaxy
layer has been applied to the new AlGaN/GaN HEMTs with AlGaN/GaN heterostructure. By thinning the AlGaN
layer near the gate edge, the 2DEG concentration in the channel is made to form the low concentration region near the
gate edge. New electric field peak has appeared at the corner of the step AlGaN layer. The high electric field has been
decreased effectively due to the emergence of new electric field peak; this optimizes the surface electric field of the new
AlGaN/GaN HEMTs. Then the breakdown voltage is improved to 640 V in the new AlGaN/GaN HEMTs with the step
AlGaN layer as compared with 446 V for the conventional structure. In order to let the breakdown curve consistent
with the test results, a certain concentration of the acceptor-like traps is added to the GaN buffer to capture the leaking
current coming from the source electrode. Simulation results verify the causes for doping acceptor type ions to the GaN
buffer, given by foreign researchers. The breakdown curves have been obtained which are consistent with the test results
in this paper.
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