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AlGaN/GaN双异质结F注入增强型高电子
迁移率晶体管∗

王冲† 赵梦荻 裴九清 何云龙 李祥东 郑雪峰 毛维

马晓华 张进成 郝跃

(西安电子科技大学微电子学院, 宽禁带半导体材料与器件重点实验室, 西安 710071)

( 2015年 8月 10日收到; 2015年 11月 20日收到修改稿 )

理论模拟了不同GaN沟道厚度的双异质结 (AlGaN/GaN/AlGaN/GaN)材料对高电子迁移率晶体管
(HEMT)特性的影响, 并模拟了不同F注入剂量下用该材料制作的增强型器件的特性差异. 采用双异质结材
料, 结合F注入工艺成功地研制出了较高正向阈值电压的增强型HEMT器件. 实验研究了三种GaN沟道厚
度制作的增强型器件直流特性的差异, 与模拟结果进行了对比验证. 采用降低的F 注入等离子体功率, 减小
了等离子体处理工艺对器件沟道迁移率的损伤, 研制出的器件未经高温退火即实现了较高的跨导和饱和电流
特性. 对 14 nm GaN沟道厚度的器件进行了阈值电压温度稳定性和栅泄漏电流的比较研究, 并且分析了双异
质结器件的漏致势垒降低效应.

关键词: 双异质结, 增强型器件, F等离子体, 漏致势垒降低效应
PACS: 85.30.Tv, 73.40.–c, 85.35.Be DOI: 10.7498/aps.65.038501

1 引 言

近年来, 基于AlGaN/GaN异质结的高电子迁
移率晶体管 (HEMT)在功率器件、微波器件以及
GaN数字电路等领域得到了良好的发展 [1,2]. 功
率器件需要采用增强型器件, GaN数字电路也需
要增强型器件和耗尽型器件结合组成逻辑电路,
增强型AlGaN/GaN HEMT的研究越来越受到研
究者的关注 [3]. 采用槽栅制作增强型AlGaN/GaN
HEMT [4], 由于工艺重复性的问题限制了该技术的
发展. 采用在势垒层或栅介质层进行F离子注入成
功研制了增强型AlGaN/GaN HEMT [5,6]. 双异质
结结构能提高二维电子气 (2DEG)的限域性 [7−9],
有利于实现栅对沟道的控制, 成为制作增强型器件
的一种良好的材料结构选择. 本文采用降低功率的
F等离子体注入工艺与双异质结材料结构结合, 成

功实现了GaN基增强型HEMT. 降低的F离子注
入功率和剂量, 一定程度上降低了等离子体损伤和
F离子稳定性对器件的影响, 而双异质结构的采用
提高了器件的正向阈值电压. 关于双异质结构结合
低损伤F 处理工艺制作增强型GaN器件的研究报
道较少, 本文通过模拟和实验研究分析了不同GaN
沟道厚度对增强型器件特性的影响, 并对研制出的
器件进行了高温退火阈值电压稳定性和漏致势垒

降低 (DIBL)效应研究.

2 实 验

双异质结AlGaN/GaN/AlGaN/GaN材料结
构是通过低压金属氧化物化学气相沉积设备在

(0001)面蓝宝石衬底上异质外延生长得到. 其材
料层结构 (从衬底向表面)如下: 200 nm高温AlN
层; 670 nm未掺杂GaN层; 950 nm AlGaN层, Al
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组分为7%; 1 nm AlN插入层; GaN沟道层 (14 nm,
28 nm, 60 nm); 1 nm AlN插入层; 18 nm AlGaN
势垒层Al组分为 32%; 1 nm GaN帽层. 连续生
长三片材料, 除了GaN沟道层厚度 d有三种变化

外, 其他层结构相同. 室温Hall效应测试结果显
示, 14 nm GaN沟道层材料 2DEG浓度为 8.8 ×
1012 cm−2, 电子迁移率为 1535 cm2/V·s; 28 nm
GaN沟道层材料 2DEG浓度为 1.09 × 1013 cm−2,
电子迁移率为1744 cm2/V·s; 60 nm GaN沟道层材
料 2DEG浓度为 1.13 × 1013 cm−2, 电子迁移率为
1806 cm2/V·s.

三种不同厚度的GaN沟道层的双异质结材料
同时开始工艺流片. 工艺步骤依次为: 反应离子
刻蚀 (RIE)干法刻蚀形成器件有源区, 刻蚀深度为
150 nm, 刻蚀速率为1 nm/s; 源漏欧姆接触均采用
Ti/Al/Ni/Au(30 nm/180 nm/40 nm/60 nm)并在
830 ◦C的N2氛围中退火 30 s. 在表面淀积 60 nm
的Si3N4之后, 用RIE工艺在栅极区域开孔刻蚀去
除Si3N4层成栅场板, 然后对开孔露出的栅区域进
行功率为 135 W的CF4等离子体处理 180 s. 栅金
属采用电子束蒸发Ni/Au(30 nm/200 nm)剥离形
成栅电极. 设计的器件结构为: 栅宽 50 µm, 源漏
间距4 µm, 栅长0.5 µm. 器件参数测量采用Keith-
ley4200双脉冲测试仪进行. 材料结构截面图与器
件结构如图 1所示.
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图 1 (网刊彩色) 器件结构截面图
Fig. 1. (color online) Schematic diagram of the device
structure.

3 结果与讨论

图 2所示为通过自洽求解一维薛定谔、泊松方
程, 模拟仿真不同GaN沟道层厚度的双异质结器
件和传统单异质结器件的能带图. 可以看出, 相对
于单异质结器件, 双异质结器件界面处的势阱深度

被提高, 即意味着2DEG浓度的减小 [10]. 双异质结
拉高了势阱右侧能带使得 2DEG浓度降低, 并且随
着GaN沟道层厚度的减小, 势阱深度越小, 2DEG
浓度越低. 生长在AlGaN背势垒层上的GaN沟道
层在a轴方向上受到来自势垒层的压应力, 成为
压应变的GaN层, 该压应变会减弱之后生长的Al-
GaN异质结的不匹配度, 从而减弱了异质结的压
电效应. GaN沟道层越薄, 其对压电效应减弱的作
用越强, 2DEG浓度就会越小. GaN/AlGaN界面
处存在一定量的电子的陷阱, 较厚的GaN沟道能
够减弱这种俘获概率, 对 2DEG的耗尽作用减弱,
2DEG浓度提高 [11]. 因此, 双异质结的器件 2DEG
浓度小于传统的单异质结结构, 并且随着GaN层
厚度的减小, 2DEG浓度减小.
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图 2 (网刊彩色) 不同GaN沟道厚度器件的能带
Fig. 2. (color online) The energy band diagram of de-
vices with different GaN channel thickness.
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图 3 (网刊彩色) 不同GaN沟道厚度器件的转移曲线
Fig. 3. (color online) The transfer curves of devices
with different GaN channel thickness.

图 3为模拟仿真的不同GaN层厚度的双异
质结器件和传统单异质结器件的转移特性. 从
图 3的模拟结果可见, 单异质结的器件阈值电压
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为−4.6 V, 对于GaN沟道层厚度分别为 14, 28,
60 nm的双异质结器件,其阈值电压分别为−3.1 V,
−3.5 V, −4.1 V, 不同GaN沟道层厚度结构决定
的 2DEG浓度, 进而决定了器件的阈值电压. 从
图 3中还可以看出, 随着GaN沟道厚度的减小, 器
件峰值跨导下降. 在GaN/AlGaN层的界面处存在
合金无序散射对 2 DEG的迁移率有一定影响, 且
GaN层厚度越薄, 其减弱作用越强, 因此, 跨导峰
值随着GaN层厚度的减小而减小.
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图 4 (网刊彩色) 不同GaN沟道厚度器件的阈值和输出
饱和电流的关系

Fig. 4. (color online) Dependence of the threshold and
drain current on different thickness of GaN channel
devices.

双异质结和F离子注入都有利于实现增强型
的GaN HEMT器件. 由于F离子在AlGaN势垒层
存在温度不稳定性 [12,13], 所以采用双异质结结合
F离子注入制作增强型器件时, 适当降低F离子的
注入量能一定程度上减弱F离子不稳定性带来的
器件稳定性问题. 图 4 所示为对双异质结器件对
应150 W注入F离子浓度1×1013 cm−2, 和135 W
注入F离子的浓度0.8× 1013 cm−2两种情况下, 器
件饱和电流和阈值电压的特性模拟结果对比, 图
中饱和漏电流取栅压为2 V, 漏压为 10 V时的最大
饱和电流. 150 W注入F离子的模拟条件参照常
见的F注入增强型器件制作工艺 [5], 而模拟条件在
135 W的F注入剂量相应减少. 对于双异质结的
F注入增强型器件, 期望器件有较大的正向阈值电
压, 同时饱和电流不能过小. 从图 4的结果可见, 对
于14 nm的GaN沟道厚度器件, 降低F离子注入功
率使得阈值电压有较小的负向移动, 但饱和电流有
较大的增加. 较低的F处理功率能降低等离子体对
沟道迁移率的影响, 提高器件的跨导和开关特性.
在双异质结结合F注入增强型器件中, 需要折中考

虑阈值电压和饱和电流, 实现较高的器件阈值电压
的同时, 需要兼顾饱和电流和跨导特性.

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

100

200

300

400

500

600

VDS=10 V14 nm GaN  

28 nm GaN  

60 nm GaN   

/
m

A
Sm

m
-

1

/V

图 5 (网刊彩色) 不同GaN沟道厚度器件的转移特性
Fig. 5. (color online) The transfer characteristics of
devices with different GaN channel thickness.
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图 6 (网刊彩色) 不同GaN沟道厚度器件的跨导特性
Fig. 6. (color online) The transconductance character-
istics of devices with different GaN channel thickness.

图 5和图 6分别为实验制作的不同GaN沟道
厚度双异质结材料结合 135 W功率F注入增强
型器件的转移特性对比. GaN沟道厚度为 14和
28 nm的器件, 阈值电压分别达到 1.1和 0.8 V, 成
功实现了正向电压较大的增强型器件. 国际常规
采用 150 W等离子体功率制作F注入增强型器件,
在F注入完毕需要进行高温退火恢复等离子体损
伤对沟道迁移率带来的影响. 而本实验降低了F等
离子体的处理功率, 所研制的器件在未经过退火修
复等离子体损伤的情况下, 器件最大跨导分别达到
115 mS/mm和137 mS/mm. 由于本实验F离子注
入功率比常规增强型器件所采用的功率有所降低,
所以等离子体损伤较小, 器件不采用高温退火修
复等离子损伤, 即实现了较好的电流和跨导特性.
GaN沟道厚度为 60 nm的器件, 由于较厚的GaN
沟道层减弱了背势垒结构对载流子的限域特性, 因
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而器件的阈值电压较更薄GaN沟道厚度的器件负
方向移动明显. 通过实验测试得到的器件结果与之
前的仿真结果进行对比发现, 不同沟道厚度器件得
到的阈值电压与模拟结果符合较好, 而器件的饱和
电流与模拟结果相比略低. 14 nm厚GaN沟道器
件饱和电流与模拟值相差较大, 这与该材料沟GaN
道厚度较薄引起的迁移率受到界面散射效应增强

有关.
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图 7 (网刊彩色) 不同沟道厚度器件栅反向泄漏电流对比
Fig. 7. (color online) The gate reverse leakage current
of devices with different GaN channel thickness.
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图 8 (网刊彩色) 不同沟道厚度器件击穿电压对比
Fig. 8. (color online) The breakdown voltage of de-
vices with different GaN channel thickness.

图 7为器件的肖特基特性对比. 可以看到, 栅
压偏置在−20 V时, 14 nm的GaN沟道厚度器件的
肖特基反向电流为 0.001 mA/mm, 28 nm的GaN
沟道厚度器件的肖特基反向电流为0.012 mA/mm,
60 nm的GaN沟道厚度器件的肖特基反向电流为
0.095 mA/mm. 在双异质结材料的GaN/AlGaN
界面处具有一些能够俘获二维电子气的陷阱, 较
厚的GaN沟道层能够减弱耗尽作用, 因此会有更
大的垂直电场, 从而引起较大的肖特基反向电
流 [11,14]. 图 8为不同GaN沟道厚度器件的击穿特

性对比. 随着GaN沟道层厚度的减小, 击穿特性逐
渐提高. 器件击穿特性与栅泄漏电流密切相关, 栅
泄漏电流是雪崩击穿的诱因.

为了研究F注入增强型器件的温度稳定性,
对GaN沟道厚度为 14 nm器件在 350 ◦C下进行了
2 min退火工艺, 退火后器件的转移特性如图 9所
示. 经过退火后, 器件阈值电压由 1.1 V减小为
0.7 V, 阈值变化量∆Vth为0.4 V. 由于该器件采用
了双异质结材料结构, 增加了载流子的限域特性,
并且AlGaN势垒层的厚度也从常规的 20 nm以上
降低到 18 nm, 所以器件工艺中采用较低的 135 W
功率F注入即实现了较高正向阈值电压的增强型
器件, 这在一定程度上减小了F离子的注入量, 同
时也降低了F离子温度不稳定性对器件阈值电压
的影响. 退火后, 器件沟道迁移率得到一定程度的
恢复, 饱和电流和最大跨导均有所提高.
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图 9 (网刊彩色) 退火前后转移特性和跨导对比
Fig. 9. (color online) The transfer characteristics and
the transconductance before and after annealing.
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图 10 (网刊彩色) 14 nmGaN沟道器件不同漏压转移曲线
Fig. 10. (color online) The transfer curves under dif-
ferent bias drain voltage.

当器件偏置在不同的漏压下, 由于存在DIBL
效应和短沟道效应, 阈值电压会出现漂移. 通常用
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阈值电压漂移对漏源电压的变化率来衡量短沟道

效应 [7], 即

DIBL =
∆Vth
∆VDS

=
Vth,sat − Vth,linear
VDS,sat − VDS,linear

, (1)

(1)式中, VDS,sat表示器件工作在饱和区的漏源电

压, VDS,linear表示器件工作在线性区的漏源电压,
Vth,sat表示漏源电压为VDS,sat时器件的阈值电压,
Vth,linear表示漏源电压为VDS,linear时器件的阈值

电压. 图 10显示了 14 nm GaN沟道厚度器件的不
同漏电压下的转移特性曲线, 经过计算, 得到GaN
沟道厚度为 14 nm器件的DIBL值为 16 mV/V. 该
结果表明该双异质结增强型器件对短沟道效应具

有较好的抑制作用, 采用双异质结有效地提高了沟
道2DEG的限域性.

4 结 论

采用双异质结材料, 结合F注入工艺成功地
研制出了较高正向阈值电压的增强型HEMT器件,
该实验结果较好地验证了理论模拟结果. 实验所采
用的 14, 28和 60 nm三种GaN沟道厚度的双异质
结材料, 均实现了增强型器件, 而器件阈值电压随
GaN沟道厚度增大而负向移动. 器件的栅反向泄
漏电流随GaN沟道厚度的增大而增大. 对 14 nm
GaN沟道厚度的器件进行 350 ◦C的高温退火后,
器件阈值电压仅有较小的负向移动. 实验中采用了
降低的F等离子体注入功率, 这使得器件在不经过
高温退火修复沟道迁移率损伤的情况下就有较高

的饱和电流和跨导特性. 对 14 nm GaN沟道厚度
的器件在不同漏压下分析了DIBL效应, 计算得到

DIBL值为16 mV/V.
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Abstract
Effects of double heterostructure materials (AlGaN/GaN/AlGaN/GaN) with different GaN channel thickness values

(14 nm, 28 nm, 60 nm) on the high electron mobility transistor (HEMT) are simulated by using silvaco, and furthermore,
the differences in characteristic among the enhancement mode devices made from such double heterostructure materials
with different F injection doses (150 W, 135 W) are also simulated. The simulation results show that the threshold voltage
shifts towards positive direction and the saturation current decreases as the GaN channel thickness decreases. The two-
dimensional electron gas (2 DEG) density could be reduced as GaN channel thickness decreases due to piezoelectric
polarization weakened by backing AlGaN barrier. Combining F plasma treatment and double heterostructure material,
the enhancement mode device with high positive threshold voltage is successfully developed. The DC characteristics
of the enhancement mode devices with different GaN channel thickness values are analyzed comparatively, and the
simulation results are validated by using the experimental results. The threshold voltages of these enhancement mode
devices with GaN channel thickness values of 14 nm, 28 nm, and 60 nm reach 1.1 V, 0.8 V, and 0.3 V, respectively.
The maximum transconductance values of these enhancement mode devices with GaN channel thickness values of 14
nm, 28 nm, and 60 nm reach 115 mS/mm, 137 mS/mm, and 198 mS/mm, respectively. The thinner GaN channel
thickness in the double heterostructure could reduce the depth of quantum well and 2 DEG density, so that the device
with a GaN channel thickness of 14 cm has a lower saturation current. The breakdown voltages and gate reverse leakage
currents of the three kinds of devices are investigated, and the device with a thinner GaN channel has a lower leakage
current and higher breakdown voltage due to weakened vertical electrical field in thinner channel double heterostructure.
The damage of channel mobility in F plasma treatment is weakened by using a lower plasma power (135 W), and the
enhancement mode device without annealing process demonstrates a better saturation current and transconductance
characteristic. The results of the device with annealing confirm that the plasma damage is depressed at an F injection
power of 135 W. The threshold voltage temperature stability of 14 nm GaN channel thickness device is studied, and
∆Vth is only 0.4 V after 350 ◦C 2 min annealing process. Drain induced barrier lowering (DIBL) effects of the HEMTs
with double heterostructures are investigated, and the DIBL value of the14 nm GaN channel device is 16 mV/V. The
DIBL value indicates a good limiting property of the 2 DEG in double heterostructure device.

Keywords: double heterostructure, enhancement mode device, F plasma, drain induced barrier lowering
effect
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