
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 24 (2012) 247302

新型 Si3N4层部分固定正电荷 AlGaN/GaN HEMTs器
件耐压分析*
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为了优化传统 AlGaN/GaN high electron mobility transistors 结构表面电场分布, 提高器件击穿电压和可靠性,
本文利用不影响 AlGaN/GaN异质结极化效应的 Si3N4 钝化层电荷分布,提出了一种 Si3N4 钝化层部分固定正电

荷 AlGaN/GaN high electron mobility transistors新结构. Si3N4 钝化层中部分固定正电荷通过电场调制效应使表面电

场分布中产生新的电场峰而趋于均匀. 新电场峰使得新结构栅边缘和漏端高电场有效降低,器件击穿电压从传统结
构的 296 V提高到新结构的 650 V,而且可靠性改善. 通过 Si3N4 与 AlGaN界面横、纵向电场分布,说明了产生表面
电场峰的电场调制效应,为设计 Si3N4 层部分固定正电荷新结构提供了科学依据. Si3N4 钝化层部分固定正电荷的

补偿作用,使沟道二维电子气浓度增加,导通电阻减小,输出电流提高.
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1 引 言

氮化镓 (GaN) 弥补了前两代 Si 和 GaAs 等半
导体材料本身固有的缺点, 从而成为飞速发展的
第三代宽禁带半导体材料之一 [1,2]. 由于 GaN 材
料相比 Si, GaAs和 SiC不同之处在于具有极化效
应, 且外延在高热导率 SiC 衬底上的 AlGaN/GaN
HEMTs (high electron mobility transistors)器件具有
抗辐射、高频、大功率和高密度集成等特点, 成
为军用微波信号放大系统的核心 [3]. AlGaN/GaN
HEMTs 是以 AlGaN/GaN 异质结材料为基础而制
造的 GaN 基微波器件. 与传统的 MESFET 器件
相比, AlGaN/GaN HEMTs 具有高跨导、高饱和电
流以及高截止频率的优良特性. 实验证明, GaN
基 HEMT在 1000 K的高温下仍然保持着良好的直
流特性, 从而减少甚至取消冷却系统, 使系统的体
积和重量降低,效率大大提高 [4].
由于 AlGaN/GaN异质结利用自发极化和压电

极化效应形成高密度二维电子气 (two dimensional
electron gas, 2DEG), 使这种结构具有很低的导通
电阻, 研究者针对 AlGaN/GaN HEMTs 器件特殊
的耐压机理已经设计了多种优化器件击穿电压和

比导通电阻的方法和技术 [5−10], 这是因为硅基功
率器件设计技术 [11−15] 不能直接移植依靠高密

度 2DEG工作的 HEMTs器件.为了降低 GaN缓冲
层体漏电流,要求 GaN层的电阻率越高越好,目前
质量最好的 GaN 外延层电子浓度 (由氮空位或氧
掺杂引起)可以低于 1015 cm−3. 然而即使这种低浓
度的 GaN层,器件输出特性仍然表现为电阻,而实
际制作的 AlGaN/GaN HEMTs 器件却能承担数百
伏甚至千伏以上的电压.我们分析认为, GaN层中
的受主型陷阱能有效俘获 GaN层中引起漏电流的
电子, 在减小器件泄漏电流的条件下, 使器件承受
高电压 [8−10].
本文提出了一种 Si3N4 部分固定电荷新型 Al-

GaN/GaN HEMTs结构,通过将固定正电荷注入 Al-
GaN/GaN HEMTs 器件的表面钝化层 Si3N4 中, 利

*国家自然科学基金重点项目 (批准号: 61234006)和国家自然科学基金青年科学基金 (批准号: 61106076, 61006052)资助的课题.

† E-mail: bxduan@163.com

c⃝ 2012 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

247302-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 24 (2012) 247302

用作者提出的电场调制技术 [11−14] 优化了器件表

面电场分布, 有效降低栅边缘高峰电场的条件下,
使器件击穿电压提高;为了屏蔽 Si3N4 层中的部分

固定正电荷, AlGaN/GaN异质结沟道中的电子浓度
增加,器件的沟道电阻减小,输出电流增大.同时为
了减小 GaN 缓冲层的泄漏电流, 分析中将受主型
陷阱加入 GaN 缓冲层中, 使器件击穿特性的仿真
结果与实验曲线符合.

2 器件结构

HEMTs不同于MOSFETs和MESFETs之处在
于通过异质结极化效应感应出导电沟道,异质结的
极化包括压电极化和材料自发极化. 为了屏蔽 Al-
GaN/GaN异质结的极化感应电荷,在 GaN表面的
低势垒沟道区形成了用于导电的高密度 2DEG.
AlGaN/GaN HEMTs器件的耐压机理与传统 pn结
或MOS结构不同 [8−10],认识这种特殊的耐压机理
是设计优化 AlGaN/GaN HEMTs击穿电压的关键.
如图 1 所示为本文提出的 Si3N4 层部分固定

电荷新型 AlGaN/GaN HEMTs器件结构示意图,其
中外延在半绝缘衬底 (蓝宝石或碳化硅)上的 GaN
缓冲层为 n 型; 然后通过异质外延非掺杂 AlGaN
层形成 AlGaN/GaN 异质结. 2000 年之前, 由于异
质结外延工艺的缺陷, 不能形成具有宏观极化效
应的 AlGaN/GaN 异质结, 器件沟道中的 2DEG 通
过 AlGaN 中间外延层掺杂 Si 离化电子实现 [16],
这与传统的 AlGaAs/GaAs 异质结设计相同. 但是,
在 AlGaN中间外延层掺杂 Si工艺过程中, 扩散到
外延炉壁表面的 Si 原子将返掺进入 GaN 缓冲层,
使 GaN缓冲层的电阻率下降,器件体漏电流增大而
击穿电压降低. 2000年之后 AlGaN/GaN异质结外
延工艺技术的改进,可以实现具有宏观极化效应而
形成高密度 2DEG[17−20]. 然而由于氧的掺杂和氮
的空位,目前外延最好的 GaN缓冲层也表现出 n型
电阻特性, AlGaN/GaN HEMTs源漏欧姆接触条件
下, 器件的电流 –电压 (IDS-VDS)输出特性为欧姆
特性. 为了降低 GaN缓冲层的泄漏电流,国际上通
过 GaN缓冲层掺杂 Fe, Mg等受主型陷阱俘获引起
泄漏电流的电子实现 [21−23]. 但是,掺杂于 GaN缓
冲层中的受主型陷阱同时能俘获沟道中的 2DEG,
使器件表现电流崩塌和频率分散效应 [24,25]. 为
了缓解这种矛盾, 我们已经提出了一种 F 离子注
入 AlGaN/GaN HEMTs器件源区的新型结构 [26].

在此分析基础上, 为了进一步优化器件的表
面电场分布, 利用电场调制效应, 本文提出了一
种具有 Si3N4 层部分固定正电荷新型 AlGaN/GaN
HEMTs 结构. 部分固定正电荷产生的附加电场调
制了器件的表面电场分布,使器件栅边缘高峰电场
降低, 击穿电压提高. 而且由于固定正电荷掺杂于
器件表面的钝化层, 不影响异质结的极化. 高峰电
场的降低, 也缓解了热载流子效应, 使器件可靠性
改善. 图 1中的器件结构参数分别为: Ls 为源极长

度; Lgs 为栅源距离; Lg 为栅极长度; Lgd 为栅漏距

离; Ld为漏极长度.本文讨论中非掺杂 AlGaN外延
层厚度为 20 nm, Al掺杂浓度为 25%; GaN缓冲层
厚度为 3 µm, n型浓度为 1.0×1015 cm−3;器件结构
参数为 Ls = Lg = Ld = Lgs = 1 µm, Lgd = 5 µm.

图 1 具有部分 Si3N4 固定正电荷新型 AlGaN/GaN
HEMTs结构示意图

3 仿真结果及分析

由于 GaN 材料特殊的生长工艺, 对于未掺杂
的 GaN 缓冲层, 导电性显示 n 型, 并且浓度不小
于 1.0 × 1015 cm−3. 非故意掺杂 GaN 缓冲层通
过 MOCVD生长时, 由于氧的掺杂或氮的空位, 导
致 GaN 材料表现出低阻 n 型导电特性, 形成的
电子器件 IDS-VDS 表现为欧姆特性

[8−10]. 当 Al-
GaN/GaN HEMT 器件的漏极为正偏压时, 输出
的 IDS-VDS 由于源极和漏极欧姆接触而表现出

欧姆特性. 为了减小 GaN 缓冲区的泄漏电流以提
高击穿电压, 已经在 GaN 分子束外延工艺中引入
了深能级缺陷. 这些深能级缺陷起陷阱作用, 可以
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俘获从源电极发射的电子 [21−23], 这些电子是引
起 GaN 缓冲层漏电的主要原因. 为了减小泄漏电
流, 获得与击穿特性相同的曲线, 本文利用仿真软
件,在 GaN缓冲层中引入受主型缺陷, GaN层 n型
浓度一定时, 获得一定的击穿电压. 当漏极为正电
压, 栅极形成的肖特基结反偏时, 从源电极释放的
电子经过 GaN缓冲层被受主型陷阱俘获,大大减小
了 GaN层泄漏电流. 所以,对于 AlGaN/GaN HEMT
器件的模拟,受主型陷阱是一个重要参数.
图 2所示为本文提出的具有 Si3N4层部分固定

正电荷新型 AlGaN/GaN HEMTs 与传统结构的表
面电场分布. 此处的表面电场位于 AlGaN 与 GaN
异质结的界面. 可以看出,对于一般结构,即 Si3N4

钝化层中没有任何电荷,并且 GaN缓冲层利用受主
型陷阱降低体泄漏电流. 当漏电极电压为 296V时,
达到表面电场最优分布,即栅边缘电场峰与漏端电
场峰等高. 此时漏端电场峰已经达到 GaN 材料的
临界击穿电场,所以,认为传统结构器件击穿.对于
本文提出的新结构,可以明显看出与传统结构表面
电场分布不同之处在于,电场分布中出现新的电场
峰 Pk, Pk的位置为 Si3N4 部分固定正电荷处. 新电
场峰的出现使漏端高电场降低,当漏电压为 600 V
时, 具有最高电场的栅边缘还没有达到 GaN 材料
临界击穿电场, 为了与传统结构比较, 新结构漏电
极电压可以增加到 650 V 而使器件击穿. 所以, 从
表面电场分布可以看出,具有 Si3N4 层部分固定正

电荷使表面电场出现新的电场峰,击穿电压从一般
结构的 296 V提高到 650 V.

图 2 具有 Si3N4 层部分固定正电荷新型 AlGaN/GaN
HEMTs和传统结构表面电场分布

AlGaN/GaN HEMTs器件栅边缘高峰电场使器

件出现以下几个问题: 1) 器件发生击穿的位置一
般位于栅电极边缘,因为此处的高峰电场首先引起
电子 –空穴对离化,达到雪崩条件时器件泄漏电流
超过设定范围. 2) 在栅边缘高峰电场达到 GaN 材
料临界击穿电场之前, 由于高电场效应, 使栅电极
电子场致发射遂穿进入 Si3N4 表面钝化层,发射的
电子中和了 AlGaN 极化层的表面正电荷, 减小的
表面正电荷降低了用于补偿的高密度 2DEG浓度,
使 AlGaN/GaN HEMTs输出电流降低,这就是电流
崩塌效应 [24,25]. 3)高电场峰使电子 –空穴对离化
概率增加, 电离后的空穴在电场作用下进入沟道
与 2DEG中和,使 2DEG浓度降低而输出电流减小;
电离后的电子进入 AlGaN极化层使器件阈值电压
和输出电流同时减小, 器件可靠性降低. 所以, 降
低 AlGaN/GaN HEMTs 器件栅边缘高峰电场是优
化器件性能、提高器件特性和可靠性的关键.本文
提出的具有 Si3N4 层部分固定正电荷新结构使表

面电场分布中出现新的电场峰,新电场峰使栅边缘
与漏端高电场同时降低. 如图 3所示, 当漏端电压
小于 440 V时,栅边缘电场仅为 2.4× 106 V/cm,远
小于 GaN材料临界击穿电场 3.6 × 106 V/cm,而对
于一般结构, 漏端电压为 296 V 时, 栅边缘高峰电
场已经达到 GaN材料临界击穿电场. 随着 Si3N4层

部分固定正电荷密度增加,新电场峰 Pk提高,为了
使器件达到雪崩击穿,漏端电压可以提高到 650 V.
从图 3的表面电场分布可以看出,本文提出的新结
构提高击穿电压的同时,可以使器件峰值电场降低,
可靠性改善,这就是电场调制效应的作用.

图 3 具有 Si3N4 层部分固定正电荷新型 AlGaN/GaN
HEMTs不同漏电压时的表面电场分布

图 4 所示为具有 Si3N4 层部分固定正电荷新

型 AlGaN/GaN HEMTs 电荷密度与漏端电压关系
曲线. 随着部分固定正电荷密度的增加, 表面电场
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产生的新电场峰值提高, 电场调制效应增强, 使栅
边缘高峰电场下降量增加, 器件达到 GaN 材料临
界击穿电场时所施加的漏端电压也必须增加,所以
器件最终的击穿电压提高. 当部分固定正电荷密度
增加到 9.5 × 1012 cm−2 时, 电场峰值在漏端电压
为 700 V时接近 GaN材料临界击穿电场. 图 4为设
计本文提出的新结构部分固定正电荷密度提供了

科学依据. 工艺上可以通过离子注入 H+ 并在一定

温度下退火实现 Si3N4钝化层的部分固定正电荷.

图 2和图 3所示的表面电场峰 Pk是通过电场
调制效应产生的. 为了说明具有 Si3N4 层部分固定

电荷对 AlGaN/GaN HEMTs表面电场的调制,利用
仿真软件获得了沿AlGaN/GaN异质结X方向和 Y

方向 (如图 1所示)的电场分布.如图 5(a)所示,当
漏端电压为 650 V,即栅边缘高峰电场接近 GaN材
料临界击穿电场时,沿器件纵向 (O-Y )电场分布中
出现明显的电场峰 Pk(Y ),位置在 AlGaN与 GaN异
质结界面. 同时,沿器件横向 (O-X)电场分布中也

出现明显电场峰 Pk(X), 这个电场峰位于部分固定
正电荷在器件栅漏之间的对应位置, 如图 5(b) 所
示. 横向和纵向电场分布充分说明新结构表面出现
的电场峰是通过电场调制效应产生.

图 4 具有 Si3N4 层部分固定正电荷新型 AlGaN/GaN
HEMTs电荷密度和漏端电压的关系

图 5 (a)具有 Si3N4 层部分固正定电荷新型 AlGaN/GaN HEMTs沿 O-Y 方向电场分布: Vd = 650 V; (b)具有 Si3N4 层部分

固定正电荷新型 AlGaN/GaN HEMTs沿 O-X方向电场分布: Vd = 650 V

图 6所示为具有 Si3N4 层部分固定电荷对 Al-
GaN/GaN HEMTs和传统结构电压 –电流关系曲线,
器件的阈值电压为 −2 V左右,并且为耗尽型. 对于
本文提出的 Si3N4 层部分固定正电荷新结构,由于
电荷补偿效应,在沟道感应出更高浓度的 2DEG,器
件的沟道电阻减小,输出电流较传统结构增加.

4 结 论

本文在减小 GaN缓冲层泄漏电流基础上,提出
了一种具有 Si3N4 层部分固定正电荷新型 AlGaN/
GaN HEMTs结构. 利用不影响 AlGaN/GaN异质结

图 6 具有 Si3N4 层部分固定电荷新型 AlGaN/GaN
HEMTs和传统结构 Id-Vd 曲线
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极化效应的 Si3N4 钝化层电荷分布,通过电场调制
效应优化了器件的表面电场. 表面电场中产生的
新电场峰使栅边缘和漏端高电场有效降低,器件达
到 GaN 材料临界电场时击穿电压提高. 栅边缘电
场的有效降低, 改善了器件的可靠性. 通过 Si3N4

与 AlGaN界面横、纵向电场分布,说明了产生表面
电场峰的电场调制效应,为设计 Si3N4 层部分固定

正电荷新结构提供了科学依据. 部分固定正电荷的
补偿作用,使沟道 2DEG浓度增加,导通电阻减小,
输出电流较传统结构提高.
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Abstract
In order to optimize the surface electric field of the traditional AlGaN/GaN high electron mobility transistor and improve the

breakdown voltage and reliability, a new AlGaN/GaN high electron mobility transistor is proposed with the partial fixed positive
charges in the Si3N4 passivation layer in this paper. The partial fixed positive charges of the Si3N4 passivation layer do not affect
the polarization effect of the AlGaN/GaN heterojunction. The surface electric field tends to the uniform distribution due to the new
electric field peak formed by the partial fixed positive charges, which modulates the surface electric field by applying the electric field
modulation effect. The high electric fields near the gate and drain electrode decrease due to the new electric field peak. The breakdown
voltage is improved from the 296V for the traditional structure to the 650V for the new structure proposed. The reliability of the device
is improved due to the uniform surface electric field. The effect of the electric field modulation is explained by the horizontal and vertical
electric field distribution between the Si3N4 and AlGaN interface, which provides a scientific basis for designing the new structure with
the partial fixed positive charges in the Si3N4 layer. Because of the fixed positive charge compensation, the two-dimensional electron
gas concentration increases, and the on-resistance decreases. So, the output current of the new structure increases compared with that
of the traditional AlGaN/GaN High Electron Mobility Transistor.
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