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阶梯AlGaN外延新型Al0.25Ga0.75N/GaN
HEMTs器件实验研究∗

袁嵩 段宝兴† 袁小宁 马建冲 李春来 曹震 郭海军 杨银堂

(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)

( 2015年 7月 14日收到; 2015年 8月 5日收到修改稿 )

本文报道了作者提出的阶梯AlGaN外延层新型AlGaN/GaN HEMTs结构的实验结果. 实验利用感应耦
合等离子体刻蚀 (ICP)刻蚀栅边缘的AlGaN外延层, 形成阶梯的AlGaN 外延层结构, 获得浓度分区的沟道
2DEG, 使得阶梯AlGaN外延层边缘出现新的电场峰, 有效降低栅边缘的高峰电场, 从而优化了AlGaN/GaN
HEMTs器件的表面电场分布. 实验获得了阈值电压−1.5 V的新型AlGaN/GaN HEMTs器件. 经过测试, 同
样面积的器件击穿电压从传统结构的 67 V提高到新结构的 106 V, 提高了 58%左右; 脉冲测试下电流崩塌量
也比传统结构减少了 30%左右, 电流崩塌效应得到了一定的缓解.

关键词: AlGaN/GaN, 表面电场, 击穿电压, 电流崩塌
PACS: 73.40.Kp, 73.40.Vz, 73.61.Ey DOI: 10.7498/aps.64.237302

1 引 言

作为第三代宽禁带半导体材料的代表, 氮化
镓 (GaN)与传统Si材料相比, 有着高击穿场强, 高
热导率, 高电子迁移率以及化学稳定性等优势, 因
此GaN材料在高频、高温、大功率和抗辐照方面
的应用有着天然的优势 [1,2], GaN基功率半导体器
件也被认为是下一代高性能功率系统的核心 [3−5].
以AlGaN/GaN异质结为核心结构的AlGaN/GaN
HEMTs器件正是GaN基功率器件的研究热点. 目
前针对AlGaN/GaN HEMTs器件的主要研究包括
材料的生长技术、外延层结构设计、通过设计新器

件结构提高击穿电压, 缓解自热效应以及电流崩
塌, 提高器件的可靠性等 [5−18]. 击穿电压作为功率
器件的一个关键因素, 一直是器件设计的重点. 对
于AlGaN/GaN HEMTs器件来说, 其击穿机理虽
然与传统Si基pn结或MOS结构有所不同, 但是二

者在施加反向偏压时仍然有相似之处, 即随着漏
端电压的增加, 无论是硅基器件还是AlGaN/GaN
HEMTs器件, 栅电极边缘都会出现高电场峰, 当此
电场峰的电场强度达到材料的临界击穿电场时器

件就会发生击穿.
为了降低栅边缘的高峰电场, 提高器件的击穿

电压, 研究者针对硅基器件设计了很多提高功率器
件击穿电压的方法和技术 [19−26], 这些技术虽然不
能直接移植应用于AlGaN/GaN HEMTs器件, 但
是其原理对于优化AlGaN/GaN HEMTs器件的击
穿电压仍然具有指导意义. 比如文献 [23, 27]通过
氟离子注入技术在AlGaN/GaN HEMTs器件上实
现了的RESURF效应, 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.

针 对 文 献 [28—31]报 道 的AlGaN/GaN
HEMTs 器件沟道 2DEG浓度随AlGaN外延层厚
度变化的规律, 本文对作者提出的具有阶梯AlGaN
外延层的新型AlGaN/GaN HEMTs器件 [32]进行
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了实验研究. 器件通过刻蚀栅边缘的AlGaN外延
层厚度来调节栅边缘的 2DEG分布, 利用 2DEG的
分区分布优化表面电场分布, 使得表面电场分布更
加均匀. 经过测试发现同样面积的新型器件的击穿
电压相比于传统结构有了明显的提高, 并且器件的
电流崩塌效应也得到了一定的缓解.

2 器件的结构与制备

2.1 器件的基本结构

如图 1 所示为本文所讨论的新型阶梯AlGaN
外延层AlGaN/GaN HEMTs 器件的结构示意图.
新器件相对于传统结构来说, 对栅漏之间靠近栅边
缘的AlGaN外延层进行了刻蚀, 栅漏间的AlGaN
外延层厚度出现差异, 形成了阶梯的AlGaN外延
层. 其中栅源间距LGS为 2 µm, 栅长LG为 2 µm,
栅漏间距LGD有两种长度分别为2 µm和4 µm, 与
之对应的阶梯部分刻蚀的宽度LEtch分别为2 µm

S
LGS

LG

LGD

LEtchG

H
AlGaN

GaN

2DEG

D

图 1 新型阶梯AlGaN外延层Al0.25Ga0.75N/ GaN-
HEMTs结构示意图
Fig. 1. Schematic of the new Al0.25Ga0.75N/GaN
HEMTs with a step AlGaN layer.

以及2 µm, 3 µm, 4 µm,刻蚀深度H为10 nm左右.
本文使用生长在蓝宝石衬底上的AlGaN外

延片用于制作新型AlGaN/GaN HEMTs器件, 外
延片主要是由沿 (0001)方向Ga面生长的 2 µm的
GaN缓冲层以及Al组分为 25%的厚度为 23 nm的
AlGaN外延层构成, 通过霍尔测试得到的二维电子
气面密度和迁移率分别为1.15× 1013 cm−2和1300
cm2/V·s. 为了方便进行对比, 同一外延片上同样
制备有传统结构AlGaN/GaN HEMTs器件.

2.2 器件的制备

首先, 利用感应耦合等离子体刻蚀系统 (ICP)
在HBr与Ar氛围中对外延片进行干法刻蚀形成台
面隔离, 刻蚀深度为 200 nm左右; 然后利用金属
电子束蒸发设备Ei-5z蒸镀Ti/Al/Ni/Au金属层制
作源漏电极, 各层金属的厚度分别为 20 nm/150
nm/50 nm/80 nm, 蒸镀完成之后进行快速热退火,
在N2氛围中850 ◦C下保持30 s形成欧姆接触.

图 2 (a)为对源漏欧姆接触性能进行测试的区
域示意图, 利用传输线法 (TLM)测试欧姆接触电
阻率. 分别在外延片不同位置的测试区域进行
测试, 通过R-L数据线性拟合, 可以得到欧姆接
触电阻与方块电阻约为 0.8Ω·mm和 300 Ω/�. 如
图 2 (b)所示利用测试数据得到线性方程为

Y = A+BX. (1)

根据所测数据, 利用下式:

ρ =
AW 2

4B
, (2)
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图 2 (a)测试区域示意图; (b) TLM测试结果拟合曲线

Fig. 2. (a) Test region for ohmic contact; (b) the fitting curve based on TLM test results.
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其中W为测试区域的矩形宽度, A, B分别为上述
线性方程 (1)的截距与斜率, 通过计算得到欧姆接
触的比接触电阻率ρA, ρB, ρC分别为 1.113 × 10−5

Ω·cm2, 1.117 × 10−5 Ω·cm2, 0.994 × 10−5 Ω·cm2,
基本稳定在1 × 10−5 Ω·cm2左右, 与文献报道的数
值相接近, 可见采用制备欧姆接触的工艺条件性能
稳定并符合设计要求, 保证了源漏电极具有较低的
接触阻抗, 不会带来额外的高导通损耗.

第三步同样是利用金属电子束蒸发淀积金属,
材料分别是Ni和Au用以形成肖特基栅, 厚度分别
为20 nm和300 nm.

最后利用 ICP刻蚀技术获得刻蚀深度为 10
nm左右的阶梯AlGaN外延层结构并在N2氛围中

400 ◦C退火10 min来修复刻蚀损伤.

-9.52 nmResults

Vertical distance

(a)

(b)

图 3 (a)器件示意图; (b)阶梯AlGaN外延层示意图以
及原子力显微镜 (AFM)测试结果
Fig. 3. (a) Schematic diagram of the device; (b)
schematic diagram and AFM test data of thestep Al-
GaN layer.

图 3 (a)为器件完成制作的示意, 图 3 (b)为阶
梯AlGaN外延层位置示意图以及原子力显微镜
(AFM)测量的刻蚀深度. 可以看到, 刻蚀深度为

9.52 nm, 基本满足设计时所要求 10 nm左右的阶
梯深度.

3 测试结果及分析

图 4为器件 2DEG面密度以及表面电场分
布的示意图. 器件中的高密度 2DEG是由Al-
GaN/GaN异质结的极化效应形成的且 2DEG浓
度与外延AlGaN的厚度相关, 随厚度增加浓度增
加最终趋于饱和 [28−31]. 具有阶梯AlGaN外延层
的新结构与传统AlGaN/GaN HEMTs器件的不同
之处在栅漏之间的AlGaN外延层厚度为阶梯状,
栅边缘AlGaN外延层厚度小于与漏电极相连的
AlGaN层. 经过测试, 刻蚀区域的 2DEG密度大约
是0.8 × 1013 cm−2, 明显低于漏电极边缘未刻蚀部
分. 而作者借助器件仿真软件 ISE分析表明 [33], 由
于2DEG浓度的分区变化, 刻蚀区域边缘出现了一
个新电场峰, 且栅边缘处的高电场峰与传统结构相
比也有明显的减小 [32]. 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.

/
(
V
/
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m
2
)

LGS LG
LEtch

LGD

2
D
E
G

/
c
m
-
2

图 4 器件 2DEG面密度和表面电场分布示意图
Fig. 4. 2DEG density and surface electric field distri-
bution of the new structure.

图 5为器件正向特性的比较. 如图 5 (a)所示,
对于不同参数的器件, 阈值电压Vth基本没有变化,
为−1.5 V左右, 而新结构的最大 IDS要比传统器

件略小. 图 5 (b)为不同器件的跨导示意图, 可以
看到不同类型不同参数的器件, 最大跨导Gm均为

150 mS/mm左右, 可见阶梯AlGaN外延层结构对
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器件的跨导基本没有影响. 这是由于新器件的阶梯
AlGaN外延层结构是在栅漏电极之间的区域刻蚀
形成的, 而器件的阈值电压跨导等正向特性仅仅与

栅电极覆盖区域的材料性质及结构有关, 因此新型
阶梯AlGaN外延层结构的正向特性与传统结构相
比没有明显差异.

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
0

50

100

150

200

250

300

350

(a)
(b)

I
D

S
(
m

A
/
m

m
)

LEtch=2 mm

LEtch=3 mm

LEtch=4 mm

LEtch=2 mm

LEtch=3 mm

LEtch=4 mm

-4 -2 0 2
0

20

40

60

80

100

120

140

160

G
m

/
(
m

S
/
m

m
)

VDS/VVDS/V

图 5 (a)器件的正向特性比较; (b)器件跨导示意图

Fig. 5. (a) Forward characteristics of the devices; (b) transconductance characteristics of the devices.
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图 6 (a)器件的输出特性示意图; (b)器件的击穿电压比较

Fig. 6. (a) Output characteristics of the devices; (b) breakdown voltage of the devices.

图 6 (a)为不同器件的输出特性的比较, 从
图 6中可以看到与传统器件相比, 新结构的饱和
输出电流相对于传统结构来说略有降低, 且随着刻
蚀区域宽度LEtch的增大而减小, 但在完全刻蚀的
情况下新结构的饱和输出电流为 220 mA/mm, 也
仅仅比传统结构的 23 mA/mm小了10 mA/mm左
右. 图 6 (b)为传统结构与新结构击穿特性的比较,
可以看到随着LGD的增大, 器件的击穿电压逐渐
提高, 而在同样的栅漏间距LGD = 4 µm的情况下,
器件的击穿电压从传统结构的 67 V提高到新结构
的106 V, 提高了58%左右. 对于新结构来说, 饱和
输出电流的减小幅度与击穿电压的提高幅度相比

是可以接受的.

图 7为器件在脉冲测试条件下的 I-V 输出特
性对比, 其中静态工作点为 (VGS0, VDS0) = (−2
V, 10 V), 脉冲宽度和周期分别为 1 µs和1 ms. 从
图 7中可以看到传统器件在脉冲测试的条件下电
流崩塌现象非常明显, 崩塌量达到了 40%左右; 而
对于新结构来说电流崩塌量有明显的减小, 仅仅不
到 10%. 这是因为新结构的阶梯AlGaN外延层结
构能够通过调制 2DEG的浓度分布来调制器件表
面电场分布, 通过在阶梯AlGaN外延层结构的边
缘引入一个新电场峰, 从而促使栅边缘的高电场峰
明显减小, 这样有利于在一定程度上减小栅极电子
注入效应, 减小栅漏之间的泄漏电流, 避免栅电流
给表面陷阱充电, 缓解电流崩塌效应.
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图 7 (a)传统结构脉冲 I-V 特性曲线; (b)阶梯AlGaN外延层新型AlGaN/GaN HEMTs脉冲 I-V 特性曲线
Fig. 7. (a) Pulsed I-V characteristics of the conventional structure; (b) pulsed I-V characteristics of the
new Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs with a step AlGaNlayer.

同时由于栅边缘高电场的减小, 也能缓解强电
场下肖特基栅的逆压电效应. 避免AlGaN势垒层
的晶格结构在强电场下由于逆压电效应而被拉伸,
造成晶格结构被破坏, 形成晶格缺陷, 从而对于器
件的可靠性也有一定的提高.

4 结 论

本文针对作者提出的具有阶梯AlGaN外延层
的新型AlGaN/GaN HEMTs器件进行了实验制作
与测试. 通过刻蚀栅边缘的AlGaN外延层形成了
阶梯的AlGaN外延层, 获得了阈值电压−1.5 V的
新型AlGaN/GaN HEMTs器件, 新器件的正向特
性与传统器件基本一致, 但是击穿电压相对于传统
结构有了非常明显的提高, 同时由于表面电场分布
得到了优化, 器件的电流崩塌效应得到了缓解, 器
件的可靠性也因此有所提高.
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Abstract
In this paper, experimental results are reported about the new Al0.25Ga0.75N/GaN high electron mobility transistor

(HEMT) with a step AlGaN layer. The rule of 2DEG concentration variation with the thickness of AlGaN epitaxial
layer has been applied to the new AlGaN/GaN HEMTs: The step AlGaN layer is formed at the gate edge by inductively
coupled plasma etching, the 2DEG concentration in the etched region is much lower than the other parts of the device.
A new electric field peak appears at the corner of the step AlGaN layer. The high electric field at the gate edge
is decreased effectively due to the emergence of the new electric field peak, and this optimizes the surface electric
field of the new AlGaN/GaN HEMTs. The new devices have the same threshold voltage and transconductance as
the conventional structure, −1.5 V and 150 mS/mm. That means, the step AlGaN layer does not affect the forward
characteristics of the AlGaN/GaN HEMTs. As the more uniform surface electric field distribution usually leads to a
higher breakdown voltage (BV), with the same gate to drain length LGD = 4 µm, the BV can be improved by 58% for
the proposed Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs as compared with the conventional structure. At VGS = 1 V, the saturation
currents (Isat) is 230 mA/mm for the conventional Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT and 220 mA/mm for the partially etched
Al0.25Ga0.75N/GaN HEMT (LEtch = 4 µm, LGD = 4 µm). The decrease of Isat is at most 10 mA/mm. However, as
the BV has a significant enhancement of almost 40 V, these drawbacks are small enough to be acceptable. During the
pulse I-V test, the current collapse quantity of the conventional structure is almost 40% of the maximum IDS(DC), but
this quantity in the new devices is only about 10%, thus the current collapse effect in Al0.25Ga0.75N/GaN HEMTs has a
significant remission for a step AlGaN layer. And as the high electric field peak at the gate edge is decreased, the effect
of the gate electrode on electron injection caused by this electric field peak is also included. The injected electrons may
increase the leakage current during the off-state, and these injected electrons would form the surface trapped charge as
to decrease the 2DEG density at the gate. As a result, the output current and the transconductance would decrease
due to the decreased electron density during the on-state. That means, with the region partially etched, the electron
injection effect of the gate electrode would be remissed and the stability of Schottky gate electrode would be improved.
In addition, due to the decrease of the high electric field at the gate edge, the degradation of the device, which is caused
by the high electric field converse piezoelectric effect, will be restrained. The stability of the partially etched AlGaN/GaN
HEMT will become better.

Keywords: AlGaN/GaN, surface electric field, breakdown voltage, current collapse
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