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AlN插入层对AlxGa1−xN/GaN界面
电子散射的影响∗

杨鹏 吕燕伍† 王鑫波

(北京交通大学理学院, 北京 100044)

( 2015年 4月 19日收到; 2015年 5月 28日收到修改稿 )

本文研究AlN作为AlxGa1−xN/GaN插入层引起的电子输运性质的变化, 考虑了AlxGa1−xN和AlN势
垒层的自发极化、压电极化对AlxGa1−xN/AlN/GaN双异质结高电子迁移率晶体管 (HEMT)中极化电荷面
密度、二维电子气 (2DEG) 浓度的影响, 分析了AlN厚度与界面粗糙度散射和合金无序散射的关系; 结果表
明, 2DEG 浓度、界面粗糙度散射和合金无序散射依赖于AlN层厚度, 插入一层 1—3 nm薄的AlN层, 可以明
显提高电子迁移率.

关键词: 二维电子气浓度, 迁移率, 界面粗糙度散射, 合金无序散射
PACS: 73.61.Ey, 72.10.Fk, 72.20.Fr DOI: 10.7498/aps.64.197303

1 引 言

AlxGa1−xN/GaN异质结材料具有击穿电场
高、电子饱和迁移率高、禁带宽度大等优点, 因
此在高频、大功率器件领域受到了广泛关注 [1−3].
AlxGa1−xN/GaN异质结具有很强的自发极化和压
电极化效应, 在非掺杂情况下, 界面也存在着高浓
度的二维电子气 (2DEG), 电子密度达 1013 cm−2

数量级, 并且电子迁移率高达 103 cm2·V−1·s−1

数量级. 2DEG浓度和迁移率是氮化镓器件的
重要的参数, 决定着AlxGa1−xN/GaN 高电子迁
移率晶体管的频率特性和功率特性. 科学工

作者针对AlxGa1−xN/GaN HEMT器件中限制
2DEG迁移率的散射机理进行了大量的研究工
作 [4−7], 也有科学工作者对外加电场情况下的
AlxGa1−xN/GaN HEMT器件的二维电子气输运
做了深入研究 [8−10]. 同时研究人员提出了新的
AlxGa1−xN/GaN器件结构来获得更加优异的性
能, 例如, 段宝兴等提出了一种新型阶梯HEMT结
构通过优化AlxGa1−xN/GaN HEMT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 [11]; 朱彦旭等研制出一种具
有部分纵向接触的电极的GaN HEMT 器件结构,
获得了更高的跨导和饱和电流 [12]; Yan等研究了
InxGa1−xN/AlyGa1−yN/GaN双异质结构, 并发现
这种结构在制造增强型高电子迁移率晶体管具有

很大的潜力 [13].
实验研究表明AlxGa1−xN和GaN中间生长

一层很薄的AlN层可以明显提高 2DEG迁移
率 [14−16], 并且 2DEG浓度略有增加. Makoto
Miyoshi等详细地分析了他们的实验结果, 认为加
入AlN层可以减少合金无序散射, 从而提高 2DEG
迁移率 [17]. 然而, 插入AlN层对于2DEG浓度略有
增加, 从理论上并没有得到合理解释. Zhao, Yu等
认为AlxGa1−xN/AlN/GaN双异质结结构中AlN
层的插入并不能改变极化电荷面密度和 2DEG浓
度 [18,19]. 在AlxGa1−xN/GaN之间引入薄的AlN
层, 增大势垒高度, 减小 2DEG中的电子穿透到
AlxGa1−xN中的概率, 有效地降低了 2DEG所受
到AlxGa1−xN层的合金无序散射, 从而大幅提高
2DEG迁移率.
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以前的研究工作主要针对插入AlN层, 提高异
质结电子迁移率 [14,15,17], 并没有考虑AlN插入层
厚度和Al组分的变化对电子迁移率的影响. 实际
上, AlN厚度的变化会影响到 2DEG浓度, 而界面
粗糙度散射和合金无序散射又是依赖于 2DEG浓
度的. 本文以AlxGa1−xN/AlN/GaN双异质结结
构中的 2DEG为研究对象, 考虑有限厚度势垒层,
并且计入各层的自发极化效应和压电极化效应, 得
到AlxGa1−xN/AlN/GaN双异质结构中二维电子
气的特性, 讨论在不同的Al组分下, 二维电子气浓
度、面密度, 以及界面粗糙度散射和合金无序散射
与AlN插入层厚度的关系. 这个研究对于控制这类
器件结构的 2DEG浓度和提高电子迁移率有重要
意义.

2 理论模型和方法

2.1 AlxGa1−xN/AlN/GaN HEMT结构
中的2DEG浓度

AlxGa1−xN/AlN/GaN异 质 结 结 构 图 如
图 1所示. 由于GaN层厚度一般都在上百纳米,
而AlN层和AlxGa1−xN层的厚度相比于GaN层而
言很薄, 所以一般认为GaN层处于松弛状态, AlN
层和AlxGa1−xN层处于拉伸状态, GaN层中只有
自发极化P sp, AlN层和AlxGa1−xN层中除去自发
极化P sp,还存在压电极化PE

[17,20]. 相比于2DEG
浓度, GaN层的背景载流子浓度很小, 可忽略不
计. 在AlN/GaN界面和AlxGa1−xN/AlN界面, 极
化电荷面密度σAlN/GaN和σAlxGa1−xN/AlN可以表

示为 [21] ∣∣σAlN/GaN
∣∣

= |PE(AlN) + Psp(AlN)− Psp(GaN)| , (1)∣∣σAlxGa1−xN/AlN
∣∣

= |PE(AlxGa1−xN) + Psp(AlxGa1−xN)

− Psp(GaN)|. (2)

按照文献 [18]和 [19]中的计算方法, 计算结果采用
考虑双层压电极化和自发极化, 两者之和把AlN
层的自发极化和压电极化相消, 这样处理不尽
合理, 会得出AlN对于极化完全没有贡献这个结
论. 而实际上, AlN的自发极化和压电极化效应都
比AlxGa1−xN要强, 所以AlN层的插入会增强极
化作用, 但是由于AlN层上下界面电荷的屏蔽作

用, 极化作用引起的电荷分布并不能显著地增大
2DEG的浓度.

Psp PE

Psp

Psp

PE

2DEG

GaN

σAlGaN/AlN

AlGaN

σAlN/GaN

AlN

图 1 AlxGa1−xN/ AlN/ GaN异质结结构
Fig. 1. The structure of AlxGa1−xN/ AlN/ GaN het-
erojunction.

AlN层、 AlxGa1−xN层的压电极化强度
PE(AlN)和PE(AlxGa1−xN)的表达式可用下式
表示 [21]:

PE(AlN) = 2
aGaN − aAlN

aAlN

[
e13(AlN)

− e33(AlN)
C13(AlN)

C33(AlN)

]
, (3)

和

PE(AlxGa1−xN)

= 2
aGaN − aAlxGa1−xN

aAlxGa1−xN

[
e13(AlxGa1−xN)

− e33(AlxGa1−xN)
C13(AlxGa1−xN)

C33(AlxGa1−xN)

]
, (4)

其中x是Al的摩尔组分, 表 1列出计算中使用的
参数, 包括AlN和GaN材料的晶格常数、压电
常数、弹性常数和自发极化强度. 计算所用的
AlxGa1−xN势垒层参数为AlN和GaN二者参数的
线性组合 [22]. 在 (4)式中, 计算AlxGa1−xN中的压
电极化强度, 考虑到AlN层非常薄, GaN层的厚度
远远大于AlN层的厚度, 为与GaN晶格匹配, 可以
认为AlxGa1−xN晶格处于被拉伸状态.

表 1 GaN, AlN和AlxGa1−xN的各项参数
Table 1. Parameters of GaN, AlN and AlxGa1−xN.

参数 GaN AlN AlxGa1−xN

a/nm 0.3189 0.3112

xPAlN + (1− x)PGaN

C13/GPa 103 108

C33/GPa 405 373

e31/(C/m2) −0.49 −0.6

e33(C/m2) 0.73 1.46

P sp(C/m2) −0.029 −0.081
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在AlxGa1−xN/GaN异质结器件, 尤其是氮化
镓基的高频、大功率器件中, 肖特基势垒 eϕB一般

随频率、外加电压以及温度变化, 其规律已经被
Zhang等研究 [23,24]. 本文采用的模型, 认为肖特基
势垒为常数, 与AlxGa1−xN层的电场强度可由下
式描述 [25]:

(σAlGaN − ens)/ε0εAlGaN

= (eϕB + EF −∆Ec(x))/edAlGaN, (5)

其中 eϕB通常取 2.7—2.9 eV, 本文在计算中取 2.9
eV, σAlGaN是AlxGa1−xN层的极化电荷面密度, ns

是二维电子气浓度, dAlGaN为AlxGa1−xN层厚度,
本文固定为 20 nm, ε0是真空介电常数, εAlGaN是

AlxGa1−xN材料的相对介电常数, e�单位电子所带
的电荷量, ∆Ec(x)是AlxGa1−xN/ GaN材料的导
带带阶, EF = E0+π~2ns/m

∗是费米能级 [21],其中

E0 =

[
9π~ e2ns

8ε0ε̄
√
8m∗

]2/3
是最低的子带能级 [21], m∗

是量子阱中的电子有效质量, 本文取m∗ = 0.2me,
me是电子质量.

由此可知在AlxGa1−xN/AlN/GaN材料中,
AlxGa1−xN/AlN层中的平均电场强度可类比 (5)
式由下式描述:

σ̄ − ens
ε0ε̄

=
eϕB + EF −∆E′

c(x)

e(dAlGaN + dAlN)
, (6)

其中 σ̄ =
σAlGaNdAlGaN + σAlNdAlN

dAlGaN + dAlN
是AlxGa1−x

N/AlN势垒层的平均极化面电荷密度, σAlN =

(σAlGaN/AlN + σAlGaN/AlN)/2是AlN层的极化电
荷面密度, dAlN是AlN层的厚度, σAlGaN =

σAlGaN/AlN, ε̄ =
εAlGaNdAlGaN + εAlNdAlN

dAlGaN + dAlN
是

AlxGa1−xN/AlN层 的 平 均 相 对 介 电 常 数,
∆E′

c(x) = ∆EcAlN/GaN − ∆EcAlN/AlGaN =

∆Ec(x)是AlxGa1−xN/AlN/GaN材 料 的 导 带
带阶.

根据 (6)式, 可以得到2DEG浓度的表达式:

ns =
σ̄

e
−
(

ε0ε̄

(dAlGaN + dAlN) e2

)
× [eϕB + EF −∆E′

c(x)] . (7)

2.2 AlxGa1−xN/AlN/GaN HEMT中
的界面粗糙度散射

界面粗糙度散射矩阵元由下式给出 [26]:

Mrough k→k′ = eF∆(q), (8)

其中∆q =

∫
dr∆(r) e iq·r, 粗糙度函数∆(r) 满

足高斯自相关函数C(r) = ⟨∆(r′)∆(r′ − r)⟩ ≈
∆2 e−r2/L2 , ∆ 为平均粗糙高度, L为横向粗糙尺

寸, 在本文中分别取 0.3 nm和 1.5 nm, F是界面

的平均电场强度, 可由高斯定理求得F =
ens
2ε0ε̄

,
q是二维波矢, 假定散射过程是弹性散射, 则
波矢可取费米波矢, 即 |k| = |k′| =

√
(2πns),

q = 2k sin(θ/2), θ是波矢k 和k′的夹角.
界面粗糙度散射的弛豫时间可由费米黄金规

则求得 [26]

1

τrough

=
2π

~
|F |2

∑
k′

S(q)SC(1− cos θ)δ(Ek′ − Ek)

=
e2 |F |2 m∗

2π~3

∫ 2π

0

S(q)SC(1− cos θ)dθ, (9)

其中S(q) = π∆2L2 e−q2L2/4, Sc = [q/(q + qTF)]
2

是屏蔽因子, qTF = 2π/aB是托马斯 -费米波矢,
aB = 4πε0ε̄~2/(m∗e2)是有效玻尔半径 [27], 所以界
面粗糙度散射迁移率µrough如下:

µrough =
e

m∗ ⟨τrough⟩ . (10)

2.3 AlxGa1−xN/AlN/GaN HEMT中
的合金无序散射

AlxGa1−xN/GaN材料中合金无序散射的弛豫
时间可由下式描述 [7]:

1

τalloy
=

m∗x(1− x)Ω(U0)
2

~3

∫ ϕ4(z)

alloy
dz. (11)

其中Ω为AlxGa1−xN元胞体积, U0 = ∆Ec是合金

散射势能, 其中∆Ec为AlN和GaN之间的导带带
阶 [28], ϕ(z)是渗透进AlxGa1−xN部分的 2DEG波
函数, 并且

ϕ(z)2 =
4πe

ε0εAlGaN

(
1

2
ns + ndepl

)
× exp

[(
8m∗∆Ec

~2

)1/2

z

]
[7],

在AlxGa1−xN/ GaN体系中耗尽层电荷浓度
ndepl ≪ ns, 所以计算中可以忽略耗尽层电荷浓度.

在AlxGa1−xN/GaN之间插入AlN层时, 假定
AlN层厚度为h0, 那么渗透进AlxGa1−xN部分的
2DEG波函数可以写成

φ(z)2 =
4πe

ε0εAlGaN

(
1

2
ns + ndepl

)
197303-3
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× exp
[(

8m∗∆Ec
~2

)1/2

(z − h0)

]
,

计算时约定在 z方向上取AlN和GaN界面为零界
面, GaN 层及以上为负, AlN层以下为正. 类似于
(10)式, 合金无序散射迁移率µalloy可由下式描述:

µalloy =
e

m∗ ⟨τalloy⟩ . (12)

3 结果与分析

图 2给出了Al摩尔组分分别为 0.2, 0.3, 0.4
时AlN层厚度和 2DEG浓度的关系曲线. 从

图 2可以看出, AlN插入层越厚, 2DEG浓度越
大. Al摩尔组分为 0.2, 0.3, 0.4时, 在没有AlN
插入层即回到了AlxGa1−xN/GaN的情况, 2DEG
浓度分别为 8.86 × 1012 cm−2, 1.47 × 1013 cm−2

和 2.08 × 1013 cm−2. 插入 1 nm厚的AlN 层之
后, 2DEG 浓度分别达到了 1.12 × 1013 cm−2,
1.66 × 1013 cm−2和 2.23 × 1013 cm−2. 这是因为
AlN有比AlxGa1−xN和GaN更强的自发极化和压
电极化效应, 根据 (1), (2)和 (7)式, AlN插入层厚
度增加, 使AlxGa1−xN/AlN层的平均极化电荷面
密度增大, 2DEG浓度随之增大, 但是根据 (6)式,
考虑AlN 层上下界面电荷的屏蔽作用, AlN层极化
作用引起的电荷分布只是略微增大了2DEG浓度.

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

/nm

n
s/

1
0

1
3
 c

m
-

2

x/⊲

x/⊲

x/⊲

图 2 不同Al组分下, AlN层厚度和二维电子气体浓度的
关系

Fig. 2. The relationship between the thickness of AlN
and 2DEG sheet density under different Al mole frac-
tion.

图 3描述了AlN层厚度与界面粗糙度散射迁
移率的关系曲线. 由图 3可知, AlN 插入层会增强
界面粗糙度散射, 降低迁移率, 且Al摩尔组分越小
的时候, 对于迁移率的降低越明显. 根据 (8), (9),
(10)式, 界面粗糙度散射迁移率和二维电子气体的
浓度的平方成反比, 而AlN层的插入会增大 2DEG
浓度, 所以会降低界面粗糙度散射迁移率. Al摩尔

组分为0.4的时候, 即便增大AlN插入层的厚度, 界
面粗糙度散射迁移率依然变化不大, 原因在于Al
摩尔组分较高时, 没有AlN插入层 2DEG浓度就已
经足够大. 因此在高Al摩尔组分的情况下, AlN 插
入层对于界面粗糙度散射的影响并不明显.

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

/nm

x/⊲

x/⊲

x/⊲

2000

4000

6000

8000

10000

12000

/
c
m

2
SV

-
1
Ss

-
1
 

图 3 不同Al组分下, AlN层厚度和粗糙度散射迁移率的
关系

Fig. 3. The relationship between the thickness of AlN
and mobility limited by interface roughness scattering
under different Al mole fraction.

由图 4可知, AlN层的引入可以大幅降低合
金无序散射. 当Al摩尔组分为 0.3且未插入AlN层
时,合金无序散射迁移率为6.07×102 cm2·V−1·s−1,
插入 1 nm的AlN层后迁移率增大到 1.42 × 108

cm2·V−1·s−1, 与此同时界面粗糙度散射迁移率
为 4.81 × 103 cm2·V−1·s−1. 可见相对于界面粗糙
度散射, 合金无序散射的影响在插入AlN层之后几
乎可以忽略不计. 因为在AlxGa1−xN/GaN中插入
AlN层后, 从二维电子气进入AlxGa1−xN层的电
子大幅减少, 以致于合金无序散射迁移率的贡献可
以忽略不计.
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图 4 不同Al组分下, AlN厚度和合金无序散射迁移率的
关系

Fig. 4. The relationship between the thickness of AlN
and mobility limited by alloy disorder scattering under
different Al mole fraction.

图 5给出了Al摩尔组分分别为 0.2, 0.3, 0.4
时同时考虑合金无序散射和界面粗糙度散射的
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2DEG迁移率和AlN插入层厚度的关系曲线. 以
Al摩尔组分为 0.2为例, 没有AlN插入层即回到了
AlxGa1−xN/GaN情况下, 总迁移率只有1.79× 103

cm2·V−1·s−1, 此时限制迁移率的主要散射机理是
合金无序散射, 随着AlN插入层变厚, 由图 4可知
合金无序散射会大幅降低, 迁移率会不断增大, 最
高可达 9.33 × 103 cm2·V−1·s−1, 这时限制迁移率
的主要散射机理已经由合金无序散射转变为界面

粗糙度散射, 继续增大AlN厚度的时候, 由图 2可
知, 2DEG浓度还会继续增大, 因为界面粗糙度散
射迁移率和二维电子气体的浓度的平方成反比, 这
时界面粗糙度散射已经成为主导散射机理, 所以迁
移率会不断减小. 当Al摩尔组分为 0.3和 0.4的时
候, 一开始迁移率也会因为合金无序散射降低而明
显增大, 但是达到极大值之后, 随着AlN层变厚, 迁
移率的降低并没有Al摩尔组分为 0.2时那么明显.
如图 2所示, Al摩尔组分很高时, 没有 AlN插入层
2DEG浓度也很高, AlN插入层对于 2DEG浓度的
提升并不明显, 也就意味着对于界面粗糙度散射的
增强并不明显, 所以达到极大值之后, Al摩尔组分
为 0.3, 0.4时的迁移率降低比Al摩尔组分 0.2时平
缓很多, 且Al摩尔组分越高, 迁移率降低越平缓.
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图 5 不同Al组分下, 总迁移率和AlN层厚度的关系
Fig. 5. The relationship between the thickness of AlN
and total mobility under different Al mole fraction.

图 6给出了不同Al组分下, 迁移率和2DEG浓
度的乘积nµ与AlN层厚度的关系曲线, 而nµ决定

着HEMT器件的输出功率. Al摩尔组分为 0.2时,
nµ随AlN插入层变厚而急剧增大, 在达到极大值
之后又随着AlN插入层变厚而缓慢降低. 而Al摩
尔组分为 0.3和 0.4时, nµ先是随AlN插入层变厚
而急剧增大, 当AlN插入层厚度达到一定值之后又
缓慢增大. 所以, 我们可以得到, 在Al摩尔组分较
低时, AlN插入薄层可以得到更大的nµ, 而Al摩尔
组分较高时, 较厚的AlN层可以得到更大的nµ. 在
实际情况中, 由于生长工艺的限制, AlN层厚度一

般都在 1 nm以上, AlN插入层厚度的不同会导致
AlxGa1−xN层中位错密度差别很大, 尤其是AlN
层过厚时, 位错散射是AlxGa1−xN/AlN/GaN双异
质结中的重要散射过程. 针对AlN插入层引起位
错密度的散射过程, 我们将在后续的工作中进行
讨论.
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图 6 不同Al组分下,迁移率和 2DEG浓度的乘积与AlN
层厚度的关系

Fig. 6. The relationship between the thickness of AlN
and the product of mobility and 2DEG sheet density
under different Al mole fraction.

4 结 论

本文给出了AlxGa1−xN/AlN/GaN双异质结
结构中的 2DEG浓度解析表达式, 研究了AlN插
入层厚度对 2DEG浓度、界面粗糙度散射以及合
金无序散射的影响. 计算结果表明: 1) AlN插
入层厚度增大, 2DEG浓度会随之增大, 从而导
致界面粗糙度散射增强, 迁移率减小; 2)又因为
AlN插入层厚度增大, 会导致合金无序散射大幅
减小, 迁移率增大; 因此总迁移率会随AlN插入
层厚度的增大而先增大后减小. 根据理论计算结
果, 选择合适的AlN插入层厚度, 可以更好地控
制AlxGa1−xN/AlN/GaN材料的 2DEG浓度和电
子迁移率.
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Effect of inserted AlN layer on the two-dimensional
electron gas in AlxGa1−xN/AlN/GaN∗
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Abstract
This paper investigates the changes of electron transport properties in AlxGa1−xN/GaN with an inserted AlN layer.

The polarization charge density and two-dimensional electron gas (2DEG) sheet density in AlxGa1−xN/AlN/GaN double
heterojunction high electron mobility transistors (HEMT) affected by the spontaneous polarization and piezoelectric
polarization in AlxGa1−xN and AlN barrier are studied. Relations of interface roughness scattering and alloy disorder
scattering with the AlN thickness are systematically analyzed. It is found that the alloy disorder scattering is the
main scattering mechanism in AlxGa1−xN/GaN heterojunction high-electron-mobility transistors, while the interface
roughness scattering is the main scattering mechanism in AlxGa1−xN/AlN/GaN double-heterojunction structure. It is
also known that the 2DEG sheet density, interface roughness scattering and alloy disorder scattering are depended on
the thickness of the inserted AlN layer. The 2DEG sheet density increases slightly and the mobility increases obviously
by inserting an AlN layer about 1—3 nm. Taking Al mole fraction of 0.3 as an example, if without AlN layer, the
2DEG sheet density is 1.47 × 1013 cm−2 with the mobility limited by the interface roughness scattering of 1.15 × 104

cm2·V−1·s−1, and the mobility limited by alloy disorder scattering of 6.07 × 102 cm2·V−1·s−1. After inserting an AlN
layer of 1 nm, the 2DEG sheet density increases to 1.66×1013 cm−2, and the mobility limited by the interface roughness
scattering reduces to 7.88× 103 cm2·V−1·s−1 while the mobility limited by alloy disorder scattering increases greatly up
to 1.42× 108 cm2·V−1·s−1.

Keywords: two-dimensional electron gas sheet density, mobility, interface roughness scattering, alloy
disorder scattering
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