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AlGaN/GaN 高电子迁移率晶体管中二维
电子气的极化光学声子散射*

张雪冰    刘乃漳    姚若河†

(华南理工大学电子与信息学院, 广州　510640)

(2020 年 2 月 19日收到; 2020 年 5 月 5日收到修改稿)

µPO = AT−α (α = 3.5)

AlGaN/GaN界面处的二维电子气迁移率是描述高电子迁移率晶体管特性的一个重要参数, 极化光学声

子散射是高温时限制二维电子气迁移率的主要散射机制. 本文对极化光学声子散射进行计算, 结果表明在二

维电子气浓度为 6 × 1011—1 × 1013 cm–2, 温度为 200—400 K范围内, 极化光学声子散射因素决定的迁移率

随温度的变化近似为   ; 由于 GaN中光学声子能量较大, 吸收声子对迁移率的影响远大

于发射声子的影响. 进一步讨论了极化光学声子散射因素决定的迁移率随光学声子能量变化的趋势, 表明增

加极化光学声子能量可提高二维电子气的室温迁移率.
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1   引　言

纤锌矿结构的 AlGaN/GaN异质结存在很强

的极化效应, 极化电场在异质结界面处产生大量的

极化电荷, 使得 AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管

(high  electron  mobility  transistor,  HEMT)无需

掺杂就具有高浓度的二维电子气 (two-dimensional

electron gas, 2DEG)[1–3]. HEMT器件的性能是与

2DEG的输运性质密切相关, 提高 2DEG的浓度

及提高 2DEG的迁移率对 HEMT器件的性能有

重要的影响 [4]. 2DEG的迁移率由晶格振动散射和

缺陷散射所决定 [5]. 晶格振动散射具体表现为原子

偏离晶格格点的振动, 且随温度增加而迅速加强.

晶格振动散射分为极化光学声子散射、压电声学声

子散射和形变势声学声子散射. 缺陷散射具体表现

为杂质和缺陷破坏周期性势场, 导致电子运动过程

中遭到散射. 缺陷散射主要包括界面粗糙散射、合

金无序散射、位错散射以及电离杂质散射. 界面粗

糙散射和电离杂质散射主要影响的是低温迁移率,

压电声学声子散射和形变势声学声子散射主要影

响的是中温迁移率, 而极化光学声子散射是影响室

温及以上温度的迁移率的主要因素 [6,7]. 因此, 研究

极化光学声子散射对加深了解室温及室温以上温

度 HEMT器件的工作特性、优化器件的性能具有

重要意义.

Ridley[8] 通过求解玻尔兹曼方程研究极化光

学声子散射对迁移率的影响, 认为电子浓度增加导

致更多电子吸收与发射声子是极化光学声子散射

相关的迁移率随 2DEG浓度降低而减小的原因.

Zhang等 [9] 研究了AlGaN势垒层中Al组分对各种

散射机制的影响, 发现势垒层 Al组分增加引起的

2DEG密度增大是造成各种散射作用变化的主要

因素. 杨福军和班士良 [10] 考虑 AlGaN/AlN/GaN
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异质结构的极化效应产生的内建电场的作用及室

温下各种可能的光学声子散射, 结果显示, AlN插

入层厚度以及 Al组分的增加均会致使 2DEG的

分布更靠近异质结界面, 使界面光学声子成为主导

的散射因素. Protasov等 [11] 研究了不同散射机制

的温度特性, 认为极化光学声子散射随温度升高而

增强, 室温迁移率主要受极化光学声子散射影响.

本文进一步通过对极化光学声子散射进行计算, 对

其温度特性和浓度特性进行分析, 研究极化光学声

子散射随光学声子能量变化的关系, 并讨论提高

AlGaN/GaN HEMT中 2DEG室温迁移率的可能

方法与途径. 

2   模型与理论

典型的 AlGaN/GaN HEMT器件的物理结构

如图 1所示, 异质结所在平面为 x-y平面, 垂直异

质结界面为 z轴方向, 从上到下依次是 AlGaN势垒

层、GaN沟道层和 SiC衬底. 在AlGaN/GaN异质结

界面处, 两种材料的禁带宽度之差导致异质结界面

处能带发生弯曲, 在能带两侧分别形成 AlGaN势

垒和势阱, 在平行异质结界面方向上, 电子的运动

不受限制, 但在垂直异质结界面方向上, 电子被限

制在很窄的势阱中运动, 形成 2DEG[12], 并且由于

沿着 [0001]方向生长的纤锌矿结构的 AlGaN/GaN

异质结具有很强的自发极化 (PSP, 极化场的方向

如图 1所示)和压电极化 (PE)效应 [13], 在非掺杂

的情况下, 界面的 2DEG浓度可达1013 cm–2 数量

级. 2DEG的运动受到各种散射机制的作用, 在高

温下, 极化光学声子散射是一个重要的因素.

GaN晶格中纵光学波两种原子的相对振动方

向相反, 导致一个半波长的范围内正电荷密度大,

而另一半负电荷密度大, 这将引起极化, 如图 2所

示, 正负电荷之间的静电场将产生附加势从而散射

电子, 这种散射称为极化光学声子散射.

极化光学声子散射的光学声子能量ћwLO 通常

为几十 meV, 与室温下的 kBT的数量级相同, 因此

这类散射是非弹性散射. 在非弹性散射中, 电子与

晶格存在显著的能量交换, 不能严格地定义弛豫时

间, 一般通过迭代法或者变分法求解玻尔兹曼方程

得到极化光学声子散射因素决定的迁移率. 当忽略

散射入微元 dk的散射, 只考虑散射出微元 dk的

散射影响, 弛豫时间可近似为 [14,15]
 

1
τ (E)

=
1

1− f0 (E)

∫
W (k,k′) (1− cos θ)

× [1− f0 (E ± hωLO)] dk′. (1)

±其中 q 为波矢 k与 k'之间的散射角;   分别代表吸

收声子和发射声子; f0(E)为费米-狄拉克分布函数, 

f0 (E) =
1

e(E−EF)/kBT + 1
; (2)

W (k,k′)  为电子由 k态向 k'态跃迁的跃迁率, 根据

费米黄金定则, 

W (k,k′) =
2π
ℏ
M2

IIδ (ℏωk′ − ℏωk ± ℏωLO) . (3)

2DEG的散射矩阵元MII 描述了 2DEG与声

子的相互作用 [16]: 

M2
II =

∫
M2

III|I (qz)|
2dqz. (4)

式中, qz 是 z方向波矢; 三维矩阵元 [17]
 

M2
III =

e2ℏωLO
(
ε−1
∞ − ε−1

)
2V

1

q2
± + q2

z

(
Nq +

1

2
± 1

2

)
,

(5)

ℏωLO

ε∞ q+ q−

其中, e为电子电荷量,   为光学声子能量, e 为

介电常数,   为高频介电常数,   和  分别是吸

收和发射声子的二维散射波矢, Nq 为声子数.

当仅考虑最低子带的带内散射时, I (qz)定义为 

 

Source Gate Drain

AlGaN-barrier
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SiC-substrate

2DEG

SP

SP
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图 1    AlGaN/GaN HEMT器件结构图

Fig. 1. Device structure diagram of AlGaN/GaN HEMT. 

 

图 2    纵光学波引起的极化示意图

Fig. 2. A  schematic  diagram  of  polarization  caused  by  a

longitudinal optical wave. 
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I (qz) =

∫
ψ2(z)eiqzzdz. (6)

z ⩽ 0

对于 AlGaN/GaN HEMT, 取垂直异质结界面

方向为 z轴方向, z = 0平面为异质结界面所在的

x-y平面, 量子阱采用无限深三角形势阱. 当 

时, 波函数为 0, 当 z > 0时, 采用变分波函数描述

最低子带上 2DEG的分布, 则波函数 y 表示为
 

ψ (z) =


(
1

2
b3z2

)1/2

e− 1
2 bz, z > 0,

0, z ⩽ 0.
(7)

这里 b为变分参数,
 

b =

(
12m∗e2

εℏ2

)1/3(
Ndepl +

11

32
n2D

)1/3

, (8)

其中, Ndepl 表示 GaN中耗尽电荷面密度, n2D 是

2DEG浓度. 将 (7)式代入 (6)式得
 

|I (qz)|2 =
b6

(b2 + qz2)
3 . (9)

因此, 吸收声子动量弛豫率 (1/t+)和发射声子动

量弛豫率 (1/t–)如下:
 

1

τ+ (E)
=
e2m∗ℏωLO

(
ε−1
∞ − ε−1

)
8π2ℏ3 [1− f0 (E)]

∫
(1− cos θ)

×[1−f0(E+ℏωLO)]NqI (q+) dθ, (10)
 

1

τ− (E)
=
e2m∗ℏωLO

(
ε−1
∞ − ε−1

)
8π2ℏ3 [1− f0 (E)]

∫
(1− cos θ)

× [1− f0 (E − ℏωLO)]Θ (E − ℏωLO)

× (Nq + 1) I (q−) dθ. (11)

其中 I (q±)的表达式为
 

I (q±) =

∫
|I (qz)|2

q2
± + q2

z

dqz; (12)

Nq 代表根据量子统计中每一模式所包含的声子数,
 

Nq =
1

eℏωLO/kBT − 1
. (13)

声子数直接反映了振动的强度, 吸收声子散射率

l 正比于 Nq, 而发射声子散射率 l 正比于 Nq + 1,

其中 1对应于声子的自发发射.

散射时间跟能量有关, 则平均散射时间为
 

⟨τ⟩ =
∫
τ (E)E (∂f0 (E) /∂E) dE∫
E (∂f0 (E) /∂E) dE

. (14)

迁移率为
 

µ =
e⟨τ⟩
m∗ . (15)

根据 Matheissen定则, 总的极化光学声子散

射决定的迁移率为 

1
µpo

=
1
µ+

+
1
µ−

. (16)
 

3   计算结果与讨论

由 (10)式、(14)式以及 (15)式可计算出吸收

声子散射决定的迁移率, 由 (11)式、(14)式以及

(15)式可计算出发射声子散射决定的迁移率, 再通

过 (16)式计算总的极化光学声子散射决定的迁移

率. 计算中用到的参数见表 1[18,19], 其中 m0 和 e0
分别为电子的惯性质量和真空介电常数.

吸收、发射声子决定的迁移率及总的极化光

学声子散射决定的迁移率在 200—400 K的温度范

围内随温度的变化如图 3所示, 2DEG浓度 n2D 取

1 × 1013 cm–2. 由图 3可知, 在 200—400 K的温度

范围内, 吸收声子散射都远大于发射声子散射. 这

是因为根据能量守恒, 对于发射声子的散射来说,
 

表 1    相关的 GaN参数值
Table 1.    Parameters of  GaN used  for  the   calcula-

tions.

参数 符号/单位 取值

介电常数(低频) e/F·m–1 10.4e0[18]

介电常数(高频) e∞/F·m–1 5.47e0[18]

电子有效质量 m*/kg 0.22m0[19]

声子能量 ћwLO/meV 91.2[19]
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图 3    极化光学声子散射因素决定的迁移率随温度的变化

Fig. 3. Mobility  limited  by  polar  optical  phonon  scattering

as a function of temperature. 
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ℏωLO

只有当载流子本身的能量高于光学声子能量时, 跃

迁率才不为零, 才发生散射, 而吸收声子散射则在

所有能量范围内均可发生. 只有在电子平均能量

kBT远大于声子能量   时发射声子散射率才

能超过吸收声子散射率. AlGaN/GaN HEMT中

光学声子能量为 91.2 meV左右 , 在 200—400 K

的温度范围内均大于电子平均能量 kBT (17.2—

34.4 meV), 所以吸收声子散射是极化光学声子散

射限制迁移率的主要方式.

µPO = AT−α

(α = 3.5)

I(qz)

|I(qz)|2

|I(qz)|2

极化光学声子散射因素决定的迁移率随温度

和浓度变化的计算结果如图 4所示, 迁移率随温度

增大而单调减小; 经拟合, 极化光学声子散射因素

决定的迁移率随温度变化近似满足  

 的幂函数关系, 这是因为系统中光学声子

的数量与温度密切相关, 温度越高, 晶格振动越剧

烈, 即声子数越多. 因此随着温度的上升, 声子散

射载流子的作用越显著, 故高温时极化光学声子散

射因素决定的迁移率降低, 平均光学声子数 Nq 反

映了这一特性. 从图 4还可以看出, 随着 2DEG浓

度的增加, 极化光学声子散射因素决定的迁移率

降低, 这是因为当 2DEG浓度增大时, 费米能级

EF 将会增大, 根据 (2)式中费米-狄拉克分布函数

可知, 最低子带中各量子态被电子占据的概率增

大, 更大数目的电子占据最低子带, 使得更多的

电子与光学声子相互作用 [8], 造成散射率增加, 极

化光学声子散射因素决定的迁移率下降 . 同时 ,

2DEG浓度增大, 将通过增强电子与极化光学声子

的相互作用降低极化光学声子散射因素决定的

迁移率. 由波函数 y(z)可知, 2DEG浓度增大使得

变分参数 b增大, 最低子带的电子更靠近界面 [20].

 描述电子波函数与极化光学声子波函数的交

叠, 故   表示电子与极化光学声子作用的强

弱, (9)式表明,   随 b增大而增加, 即电子与

极化光学声子的相互作用随 b增大而增强. 因此,

随着 2DEG浓度增大, 电子更靠近界面, 使得电子

与极化光学声子的相互作用增强, 极化光学声子散

射因素决定的迁移率下降 . AlGaN/GaN HEMT

中 2DEG浓度依赖于 AlGaN势垒层中的 Al组分、

极化电荷面密度等参数 [21,22]. Al组分以及极化电

荷面密度分别通过改变 2DEG浓度而影响极化光

学声子散射因素决定的迁移率.

极化光学声子散射因素决定的迁移率随光学

声子能量变化的计算结果如图 5所示, 在温度为

300 K, 2DEG浓度为 1 × 1013 cm–2 的条件下, 极

化光学声子散射因素决定的迁移率随着光学声子

能量的增加而近似线性增加, 当光学声子能量从

91.2 meV增加到 96.2 meV时, 极化光学声子散射

因素决定的迁移率即从 2950 cm2·V–1·s–1 增加到

3529 cm2·V–1·s–1, 可见光学声子能量是室温下影

响 2DEG迁移率的重要因素. 有报道称, 衬底材料

会影响极化光学声子能量 , 采用蓝宝石衬底的

HEMT中极化光学声子能量将大于 SiC或 Si衬

底 [23]. 因此, 通过选择合适的衬底材料可增大极化

光学声子能量, 从而增加 2DEG室温迁移率. 

4   结　论

本文计算了极化光学声子散射随温度和浓度

的变化规律. 因为声子数随温度升高而增加, 所以
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极化光学声子散射因素决定的迁移率随温度增加

而降低. 随着 2DEG浓度增大, 电子与极化光学声

子相互作用增强, 导致极化光学声子散射决定的迁

移率降低. 进一步分析了单独考虑吸收光学声子或

发射光学声子对迁移率的影响, 由于 GaN中光学

声子能量较大, 因此吸收声子对迁移率的影响较

大. 在考虑光学声子能量对极化光学声子散射决定

的迁移率的影响时, 可通过增大极化光学声子能量

来提高 AlGaN/GaN HEMT室温迁移率.
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Polar optical phonon scattering of two-dimensional electron
gas in AlGaN/GaN high electron mobility transistor*
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Abstract

With the increasing demand for high-frequency, high-power and high-temperature microwave applications,

AlGaN/GaN high  electron  mobility  transistors  have  received  much attention  due  to  their  promising  material

features such as wide band gaps, high-concentration two-dimensional electron gas (2DEG), strong electric field,

at  which  the  electron  velocity  is  saturated,  and  high  operating  temperature.  The  2DEG  mobility  at

AlGaN/GaN interface is a key parameter to describe characteristics of high electron mobility transistor, and the

mobility  of  2DEG  in  AlGaN/GaN  high  electron  mobility  transistor  is  determined  by  a  variety  of  scattering

mechanisms  in  which  the  polar  optical  phonon  scattering  caused  by  electrostatic  field  between  uneven  polar

positive and negative charges is responsible for mobility limitation in a 2DEG at high temperature.

Calculation of polar optical phonon scattering is carried out by the analytical model in which Fang-Howard

variational  wave  function  and  Fermi’ s  golden  rule  are  used.  The  interaction  between  2DEG  and  phonon  is

described by scattering matrix element for the transition, in which phonon occupation number is given by Bose-

Einstein statistics. The scattering time is derived by neglecting the in-scattering, and the numerically calculated

energy-dependent scattering time is averaged according to Fermi statistics.

µPO = AT−α (α = 3.5)

At  temperatures  in  a  range  of  200–400  K  and  two-dimensional  electron  gas  concentration  in  a  range  of

6 × 1011–1 × 1013 cm–2, the mobility varying with temperature is analyzed. It is found that the mobility limited

by polar  phonon scattering  decreases  monotonically  with  the  temperature  rising  and their  dependence  is  well

approximated  by  a  function  of     as  the  phonon  occupation  number  increases  with

temperature  rising.  Furthermore,  the  polar  optical  phonon  scattering  is  enhanced  by  greater  electron

concentration as a result of increased interaction between phonon and 2DEG. The mobility limit is calculated

separately  by  emission  phonon  and  absorption  phonon,  the  results  indicate  that  absorption  phonon  is

predominant, which is attributed to high optical phonon energy in GaN. The mobility of polar optical phonon

scattering is  further  studied by changing the optical  phonon energy,  which shows that  the room temperature

mobility of 2DEG can be improved by increasing the energy of polar optical phonon.

Keywords: two-dimensional electron gas, polar optical phonon scattering, high temperature mobility, optical
phonon energy
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