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双沟道 AlGaN/GaN HEMT器件在电子限域性、电流运输等方面优于单沟道结构, 且能更好地缓解电流

崩塌, 提高设备的运行能力, 在高功率应用中具有重要意义. 本文对 n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/GaN结

构中的电荷状态以及运输性质进行研究. 通过求解一维薛定谔方程和泊松方程, 获得其电势、电场和电子分

布, 分析了双沟道中二维电子气状态与合金无序散射、位错散射的关系. 结果表明, 在第一沟道中, 当 AlxGa1–xN

的 Al组分和厚度提升时, 二维电子气密度逐渐减小, 合金无序散射的减弱使迁移率增大, 位错散射增强致迁

移率变小, 总迁移率主要由合金无序散射决定. 在第二沟道中, 当 AlxGa1–xN的 Al组分和厚度提升时, 二维电

子气密度随之增大, 由于较低的势垒高度以及高渗透电子的作用, 第二沟道中的合金无序散射影响更大, 合

金无序散射迁移率随 AlxGa1–xN层的 Al组分和厚度的增加而减少且变化趋势逐渐趋于平缓, 位错散射作用

的减弱导致迁移率的提升. 总体上, 第一沟道势阱中受到的位错散射低于第二沟道势阱. 随着背势垒厚度的

增加, 第二沟道中主导的散射机制逐渐从位错散射转为合金无序散射.
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1   引　言

第三代半导体 GaN具有宽带隙、高电子饱和

速率、高击穿电场等优点, 基于 AlGaN/GaN的电

子系统在高温、高频和大功率集成电路等领域受到

广泛关注 [1,2]. AlGaN/GaN在自发极化和压电极化

的作用下, 异质结界面会聚集迁移率达 1.5 × 103 cm2·

V–1·s–1、密度达 1013 cm–2 的二维电子气 (two-dimen-

sional electron gas, 2DEG)[3−6], 其决定着 AlGaN/

GaN高电子迁移率晶体管 (high electron mobility

transistor, HEMT)在功率调节以及通信、雷达微

波发射器等领域的应用 [7,8].

相比于单沟道结构, 双沟道 AlGaN/GaN器件

具有更好的电流承载能力, 在电子限域性、电流运

输等方面更有优势, 能很好地缓解电流崩塌, 提高

设备的运行能力, 在高功率应用中有重要意义 [9].

文献 [10]在 GaN缓冲层外延生长 AlGaN/GaN/

AlGaN夹层实现了双沟道结构, 测得的电流比单

异质结更大, 当栅压从阈值电压负向移动时, 器件

电流由次沟道电子决定, –1.5 V栅压下的跨导为

150 mS/mm. 文献[11]测量了AlGaN/GaN/AlGaN/

GaN器件的直流特性和射频特性, 在 GM, fT, fmax
上均观察到双驼峰结构, 采用动态 I-V 法分析器件

的大信号行为, 发现主沟道的电流崩塌较次沟道更

大, 表明表面态的捕获/去捕获是导致电流坍塌的
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主要原因. 文献 [12]对单、双沟道结构进行电学表

征以及模拟计算, 发现双沟道中载流子不易受缓冲

陷阱的影响, 因此能够得到更宽的高跨导区域. 文

献 [13]通过对比不同栅压偏置下单、双沟道AlGaN/

GaN结构的电子密度、漏电流和跨导的变化, 发现

双沟道器件在传输特性以及击穿性能上具有优势.

文献 [14−19]通过降低势垒厚度以及 Al组分解决

了主、次沟道间的背势垒层插入导致次沟道效率较

低的问题.

本 文 针 对 n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1 – xN/

GaN结构, 对电子密度分布进行理论计算, 分析引

起电荷变化的物理机理并给出 n-Al0.3Ga0.7N/GaN/

i-AlxGa1–xN/GaN结构中的 2DEG特性, 进一步分

析了沟道电子的合金无序散射迁移率和位错散射

迁移率. 

2   物理模型
 

2.1    n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/
GaN 结构中的电子分布

图 1(a)为 AlGaN/GaN HEMT的基本结构,

其中核心结构为 AlGaN层和 GaN层形成的异质

结 . AlGaN/GaN在极化效应作用下的能带示于

图 1(b), 电子在势阱处积累并被高度弯曲的势阱束

缚, 形成二维电子气.

P1st-Al0.3Ga0.7N

P1st-GaN

P2nd-AlxGa1−xN P2nd-GaN

图 2为典型的 n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–x
N/GaN结构.   是 Al0.3Ga0.7N势垒层受

到的自发极化和压电极化之和, 紧临GaN层的自发

极化为  . AlxGa1–xN背势垒及与之形成异质结

的 GaN的极化强度分别为  和  .

由于两层间的极化强度不同引发的净极化电荷的

面密度分别是: 

σ1st-Al0.3Ga0.7N = |P1st-Al0.3Ga0.7N − P1st-GaN| , (1)
 

σ2nd-AlxGa1−xN = −
∣∣P1st-GaN − P2nd-AlxGa1−xN

∣∣ , (2)
 

σ3rd-AlxGa1−xN =
∣∣P2nd-AlxGa1−xN − P2nd-GaN

∣∣ , (3)

PPE-AlxGa1−xN势垒层受到的压电极化  为:
 

PPE-AlxGa1−xN = PPE(x) = 2
aGaN − a (x)

a(x)

×
[
e31(x)− e33(x)

C13(x)

C33(x)

]
. (4)

其中 x 代表 Al原子掺杂的摩尔占比, a 是对应的

晶格常数, e31 和 e33, C13 和 C33 是 AlxGa1–xN的压

电常数以及弹性常数. GaN层和 AlxGa1–xN层的

参数列在表 1中, 其中 AlxGa1–xN使用 Vegard law

规定下的参数形式 [20].
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图 1    AlGaN/GaN HEMT的 (a)基本结构和 (b)能带图

Fig. 1. (a) Schematic structure and (b) band diagram of Al-

GaN/GaN HEMT. 
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图 2    n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/GaN外延结构及极化电荷、电子分布

Fig. 2. Polarization charge and electron distribution of n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/GaN epitaxial structure. 
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表 1    AlN, GaN和 AlxGa1–xN的各项结构参数 (300 K)

Table 1.    The key parameters of AlN, GaN and AlxGa1 – xN

at temperature 300 K.

参数 AlN GaN AlxGa1–xN

A/(10–10 nm) 3.112 3.189

C13/GPa 108 103

C33/GPa 373 405 xPAlN + (1 – x) PGaN

e31/(C·m–2) –0.6 –0.49

e33/(C·m–2) 1.46 0.73

PSP/(C·m–2) –0.081 –0.029
 
 

用 Fang-Horward函数描述异质结量子阱的

波函数时, 通常设定波函数在边界处消失 [21], 而实

际中, 由于势垒层势能高度有限, 量子阱中的一部分

电子将渗入势垒层. n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–x
N/GaN能带结构和势阱量子能级相关的波函数满

足薛定谔方程: 

− ℏ2

2m∗
n

∇2ζk(z) + Vk(z)ζk(z) = Ek(z)ζk(z), (5)

m∗
n m∗

n = 0.22m∗

m∗ ζk(z) Vk(z)

式中,    为对应区域的有效质量,    ,

 是电子质量;   是波函数,   表示电子势能: 

Vk(z) = qV0θ(−z) + ϕk(z), (6)

θ(z) V0

V0 = 0.7∆Eg ∆Eg

Eg = x2 + 1.71x+ 3.42 ϕk(z)

其中  是一个阶跃函数;   为不同层之间的能带

带阶差,   ,   为AlxGa1–xN和GaN的

禁带宽度差,   ;   为异质

结中的静电势分布, 表示为: 

ϕk(z) = − q2

εz

∫
z

dz
∫
z

(Nz−1st +Nz−2nd)dz

+
q2

εz

∫
z

dz
∫
z

NI
+dz

− q

εz

∫
z

dz
[
σ1st-Al0.3Ga0.7Nδ(z)

+ (σ2DHG + σ2nd-AlxGa1−xN)δ(z − z2)

+ σ3rd-AlxGa1−xNδ(z − z3)
]
, (7)

εz

8.9− 0.4x Nz-1st Nz-2nd

NI
+

σ2DHG

其中  是介电常数, AlxGa1–xN层的相对介电常数

与 Al组分有关, 其值为   ;    和  

分别表示沟道附近的电子密度分布,    为 Al0.3
Ga0.7N层中完全电离后的掺杂离子浓度, 其值为

1 × 1018 cm–3.    为二维空穴气 , 位于 GaN/

AlxGa1–xN界面并受限于 GaN层中 [22]. (7)式中的

最后一项描述了异质结中的极化效应引起的势能

分布.

Nz 是 z 方向上两个沟道的电子密度分布, 其

与波函数相关: 

Nz =
∑n

i
ζi(z)ζ

∗
i (z)Ni, (8)

ζi(z)

其中 n 表示用于分布电子的束缚态的数量, Ni 表

示本文所考虑的第 i 个束缚态电子密度,   表示

第 i 个束缚态对应的波函数: 

Ni =
m∗

n

πℏ2

∫
1

1 + eq
E−Ef
kT

dE

=
m∗

nkT

πℏ2
ln
[
1 + exp

(
q
Ef − Ei

kT

)]
, (9)

式中, k 表示玻尔兹曼常数, k = 1.38 × 10–23 J/K;

Ei 为单个束缚态, Ef 是费米能级和能量零点的差,

表示为: 

qEf = E0 +
πℏ2

m∗
n

∫
dz

n∑
i

ζi(z)ζ
∗
i (z)Ni, (10)

E0 为基态能级: 

E0 =

[
9πℏq2

8εz
√
8m∗

n

∫
dz

n∑
i

ζi(z)ζ
∗
i (z)Ni

] 2
3

, (11)

n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/GaN外延结

构的边界条件如下所示: 

εzF1 − εzFσ = εzF2. (12)

Fσ

其中 F1 和 F2 分别是异质结左右两侧的临界电场

强度,   是由净极化电荷引起的电场强度. 

2.2    n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/
GaN 结构中的散射机制

 

2.2.1    合金无序散射

在 n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/GaN外延

结构中, 合金无序散射不可忽略. Al掺杂后的势垒

层的金属原子呈现不规则排列, 引起的合金散射势

将对分布于三元合金区的 2DEG产生影响, 形成

随机性的无序散射, 当器件温度在 300 K时, 对电

子的迁移率影响较大. 合金无序散射的弛豫时间为 [23]
 

1

τAlloy
=

m∗
nx(1− x)⟨V ⟩2Θ

ℏ3
ξAlloy[0→1], (13)

⟨V ⟩2其中  表示 AlxGa1–xN中进行 Al掺杂后, Al原

子随机替代原位置上的 Ga原子后引发的合金散

射势, 取值为 AlxGa1–xN和 GaN之间的导带偏移

量; Q 代表纤锌矿 AlxGa1–xN的单位原胞体积: 

Θ =

√
3

2
c(x) · a2(x), (14)
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ξAlloy[0→1]

式中 a(x)和 c(x)分别是 c 面内和 c 轴上的晶格常

数. (13)式中的  囊括了基态和第一激发态

中的电子受到散射作用的分量, 考虑电子在子带能

级上的分布比例, 这里仅表征基态的情况:
 

ξ0Alloy =

∫ 0

−∞

{
M0 exp

[(
2m∗

nV0

ℏ2

) 1
2

z

]}4

dz, (15)

其中 

|M0|2 ≈ 4πq2

εzV0

(
1

2
Ns +Ndel

)
, (16)

Ndel ≪ Ns

式中 Ns 是以 Nz 的形式分布于势阱和势垒中的

2DEG面密度. 此外在 AlxGa1–xN/GaN异质结体

系中, 耗尽层电荷密度  , 忽略 Ndel, 上述

弛豫时间为: 

 

1

τAlloy
=

m∗
nx(1− x)⟨V ⟩2Θ

ℏ3

∫ Alloy

−∞

{√
4πq2

εzV0

[
1

2

∫
Nz−1stθ(z − z2)dz

]
exp

[(
2m∗

nV0

ℏ2

) 1
2

z

]}4

dz, (17)

 

1

τAlloy
=

m∗
nx(1− x)⟨V ⟩2Θ

ℏ3

∫ Alloy

−∞

{√
4πq2

εzV0

[
1

2

∫
Nz−2ndθ(z − z4)dz

]
exp

[(
2m∗

nV0

ℏ2

) 1
2

(z − z3)

]}4

dz, (18)

(17)式和 (18)式分别对应于第一沟道和第二沟道

的计算, 约定 z0 为零界面处. 通常情况下, 自由电

子只对长程势散射有一定的屏蔽作用, 而合金无序

散射是一种短程势作用, 计算时忽略自由电子对此

散射的屏蔽, 迁移率为:
 

µAlloy =
q

m∗
n

⟨τAlloy⟩ . (19)
 

2.2.2    位错散射

在位错散射机制中, 异质结界面外的点电荷将

对 2DEG产生屏蔽电势, 其傅立叶变换值由下式

给出 [24]:
 

A(Q) =
q

2εz
· 2ρL
Q · (Q+QTF)

, (20)

ρL其中   为根据线位错得来的线电荷密度. 而弛豫

时间为:
 

1

τDIS
=

NDISm
∗
n

2πℏ3kF3
·
∫ 2kF

0

|A(Q)|2 Q2√
1−

(
Q

2kF

)2
dQ,

(21)

u =
Q

2kF
将 (20)式代入 (21)式, 用  替换可得:

 

1

τDIS
=

NDISm
∗
nq

2ρL
2

ℏ3εz2

(
1

4πkF4

)

×
∫ 1

0

1

[u+QTF/(2kF)]
2√

1− u2
du, (22)

ρL
qfDIS
c(0)

线电荷密度  可近似为  , n-Al0.3Ga0.7N/

GaN/i-AlxGa1–xN/GaN中位错散射的弛豫时间最

终由下式描述:
 

1

τDIS
=

NDISm
∗
nq

4fDIS
2

ℏ3εz2c2(0)
· 1

4πkF14

×
∫ 1

0

du
1

[u+QTF/(2kF1)]
2√

1− u2
, (23)

 

1

τDIS
=

NDISm
∗
nq

4fDIS
2

ℏ3εz2c2(0)
· 1

4πkF24

×
∫ 1

0

du
1

[u+QTF/(2kF2)]
2√

1− u2
, (24)

NDIS

fDIS = 0.3

kF1=

√
2π

∫
Nz-1stdz kF2=

√
2π

∫
Nz-2nddz

QTF =
m∗

nq
2

2πεzℏ2

(23)式和 (24)式分别对应于第一沟道和第二沟道

的计算.   表示位错面密度[25], 其值为 3 × 109 cm–2;

 为位错在禁带中引入的能态被占据的几

率 [26];   和 

代表费米波矢 , 其依赖于 2DEG的密度大小 ;

   是 Thomas-Fermi波矢 , 它反映了

2DEG的屏蔽长度, 其值由有效玻尔半径得到. 位

错散射的迁移率为:
 

µDIS =
q

m∗
n

⟨τDIS⟩ . (25)
 

3   计算结果与分析

本文采用的结构为 20 nm n-Al0.3Ga0.7N/20 nm

GaN/i-AlxGa1–xN/1.2 µm GaN. 图3是n-Al0.3Ga0.7N/

GaN/i-AlxGa1–xN/GaN的能带图以及电子分布 ,
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各层厚度不变, AlxGa1–xN背势垒的 Al组分为 0.1,

0.15, 0.2, 0.25. 在极化效应作用下 , Al0.3Ga0.7N/

GaN界面和 AlxGa1–xN/GaN界面形成量子阱沟

道, 即第一沟道 (channel 1)和第二沟道 (channel

2). 随着背势垒 Al组分升高, GaN/AlxGa1–xN界面

和 AlxGa1–xN/GaN界面极化效应增强, channel 1

和 channel 2之间的势能在增多的净极化电荷作用

下而提升. 由于限域性的变化, channel 2中电子密

度逐渐提升; channel 1的电子密度则呈现下降趋

势. 表 2是 channel 1和 channel 2中 2DEG密度

在量子能级上的占比, 98%左右的电子都分布于基

态能级上, 对 2DEG的状态起主导作用.
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图 3    不同Al组分下n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/GaN中

的 (a)能带图和 (b)电子分布

Fig. 3. (a)  Band  diagram  and  (b)  electron  concentration

distribution  in  n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1 – xN/GaN  with

varying Al composition of the AlxGa1–xN layer.
 
 
 

表 2    沟道中 2DEG在基态上的占比

Table 2.    The  proportion  of  2DEG  at  the  ground-state

energy in channel 1 & channel 2.

x = 0.1 x = 0.15 x = 0.2 x = 0.25

Nz–1 st在基态E0上的占比 0.9451 0.9669 0.9872 0.9909

Nz–2 nd在基态E0上的占比 0.9651 0.9748 0.9850 0.9908
 
 

图 4是 AlxGa1–xN背势垒 Al组分为 0.1, 0.15,

0.2, 0.25时, n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/GaN

E(z4) = 0

NI
+

的电场分布情况. 边界条件为在 z4 处,    .

从图 4可以看到, channel 2界面两侧电场幅值随

着 Al组分的增加而明显增加, GaN中最高电场从

4.89 × 107 V/m增加到 7.59 × 107 V/m, AlxGa1–xN

层中界面电场则从–5.25 × 107 V/m变为–1.85 ×

108 V/m. 尽管 GaN中电子引发的电场将在 Alx
Ga1–xN/GaN界面处累积, 但由于极化电荷的作用

远大于电子累积的贡献, 背势垒层中的电场将会进

一步反向增强. 而在 channel 1界面处, GaN层中

电场强度随 Al组分增加也呈现增强的趋势, 最高

电场从 2.24 × 108 V/m增加到 2.842 × 108 V/m.

Al0.3Ga0.7N势垒层电场幅值与 Al组分呈反比, 界

面处电场强度从–8.29 × 107 变为–6.04 × 107 V/m.

与 AlxGa1 – xN层中电场平缓变化的趋势不同 ,

Al0.3Ga0.7N层由于掺杂  的作用, 其电场强度缓

慢上升.

 
 

3

2

0

1

-1

-2
-20 -10 0 10 20

/nm

E
le

c
tr

ic
 f
ie

ld
/
(1

0
8
 V
Sm

-
1
)

30 40 50

Electric field for =0.10
Electric field for =0.15
Electric field for =0.20
Electric field for =0.25

图 4    不同 Al组分下 n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/GaN

中电场的分布

Fig. 4. Electric  field  distribution  in  n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-

AlxGa1 – xN/GaN  with  varying  Al  composition  of  the  Alx
Ga1–xN layer.

 

∫
Nz-2nddz

∫
Nz-1stdz

n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1 – xN/GaN结 构

中, 当 Al组分为 0.1时, Al0.1Ga0.9N背势垒的厚度

与电子分布和势能情况的关系如图 5所示. Al组分不

变, 随着Al0.1Ga0.9N厚度提升, channel 1和 channel

2之间的势能增大. 同时 channel 2中电子数量随

之增加, 2DEG密度  从 2.94 × 1012 cm–2

增加到 3.92 × 1012 cm–2, 且势阱加深, 对电子的限

域性增强; channel 1中的 2DEG密度  呈

现缓慢下降趋势, 从 1.38 × 1013 cm–2 减小到 1.326 ×

1013 cm–2.

随 Al0.1Ga0.9N厚度的提升, channel 2中的电

子密度增加, channel 2界面处 GaN层的最高电场
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幅值从 4.89 × 107 V/m增加到 6.31 × 107 V/m;

而Al0.1Ga0.9N背势垒层的电场则从–5.25 × 107 V/m

变为–3.83 × 107 V/m, 电场幅值减小 .  Channel

1界面处的 GaN层最高电场与厚度变化呈正比,

随着厚度的增加, 电场从 2.23 × 108 V/m增加到

2.36 × 108 V/m; 而 Al0.3Ga0.7N的电场幅值则由

–8.5 × 107 减小为–6.95 × 107 V/m, 如图 6所示.

这主要归因于 Al0.1Ga0.9N厚度提升时, 势垒层逐

渐发生应变弛豫.

∫
Nz-1stdz

图 7给出了当AlxGa1–xN的Al组分为 0.1, 0.15,

0.2时, channel 1和 channel 2中 2DEG密度与Alx
Ga1–xN厚度的关系. 从图 7(a)可见, AlxGa1–xN的厚

度越厚,   越小, 从初始的 1.81 × 1013 cm–2

分别下降到 1.326 × 1013 cm–2(x = 0.1), 1.105 ×

1013 cm–2 (x = 0.15), 0.851 × 1013 cm–2 (x = 0.2).

这是因为随着 AlxGa1–xN厚度的增加导致势垒提

升, 进入简并化状态的电子将缓慢减少, 且趋势逐

渐变缓.

∫
Nz-2nddz

图 7(b)中 channel 2的 2DEG与上图的变化

趋势相反, AlxGa1–xN的厚度越厚,   逐渐

增加, 最高分别达到3.92 × 1012 cm–2(x = 0.1), 5.23 ×

1012 cm–2(x = 0.15), 5.99 × 1012 cm–2(x = 0.2). 随

着 AlxGa1–xN的厚度增加, 第二势阱的电场逐渐增

加, 势阱限域性增强并且加深, 2DEG密度提高.
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图 7    2DEG密度与 AlxGa1–xN厚度在不同 Al组分下的关

系曲线　(a) channel 1; (b) channel 2

Fig. 7. The  relationship  between  the  AlxGa1 – xN  thickness

and 2DEG concentration  of  (a)  channel  1 and  (b)  channel

2 under different Al mole fraction.
 

AlxGa1–xN势垒层厚度和合金无序散射迁移率

之间的关系如图 8所示. 图 8(a)为 channel 1的情

况, AlxGa1–xN厚度增加降低合金无序散射的作用,

增加迁移率. 根据 (17)式—(19)式, 迁移率与电子

密度的积分成反比, 而 AlxGa1–xN势垒层厚度的增
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图 5    n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/GaN结构在不同背

势垒厚度下的 (a)势能和 (b)电子分布

Fig. 5. (a)  Band  diagram  and  (b)  electron  concentration

distribution  in  n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1 – xN/GaN  with

varying thickness of AlxGa1–xN layer. 
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图 6    不同背势垒厚度下 n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/

GaN的电场分布

Fig. 6. Electric  field  distribution  in  n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-

AlxGa1–xN/GaN with varying thickness of AlxGa1–xN layer. 
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∫
Nz-1stdz加会降低密度   , 导致合金散射迁移率

µ1st 提升. 由于 AlxGa1–xN厚度在 15—30 nm范围

内的增加对 channel 1的 2DEG密度的影响较小,

所以µ1 st 的变化并不明显. 随着 Al摩尔组分的提

升, 增加 AlxGa1–xN厚度对合金无序散射的影响将

会减小, 合金散射迁移率的变化也不大.

∫
Nz-2nddz

∫
Nz-2nddz

图 8(b)中 AlxGa1–xN厚度的增加会极大地增

加 channel 2中的合金无序散射, 且与 Al组分呈

负相关, 即 Al组分较小时, 受合金无序散射的影响

更明显. 当 Al组分为 0.1, 0.15, 0.2时, µ2nd 分别

下降到7.73 × 103 cm2·V–1·s–1, 3.82 × 103 cm2·V–1·s–1,

2.56 × 103 cm2·V–1·s–1. Al组分越低, 合金散射迁

移率下降得越快. 从图 7(b)中可见, 不同 Al组分

下 ,    随厚度的增加基本是同步的 , 而

Al组分越高, µ2nd 随厚度的下降幅度将变小. 这是

因为当 AlxGa1–xN厚度增加,   逐渐增大,

渗入进 AlxGa1–xN势垒层的 2DEG也将更多, 然

而, 低 Al组分下, 势垒的高度会极大地降低, 造成

了 2DEG在增大的同时, 有更多的 2DEG渗入势

垒层; 而高 Al组分下的势垒本身较高, 尽管 2DEG

增加, 但高势垒减弱了 2DEG的渗入, 降低了散射

的作用.

图 9是在位错散射作用下的迁移率. 随着增

加 AlxGa1–xN厚度, channel 1中的位错散射增强,

位错散射迁移率逐渐下降, 且随着厚度的加大, 位

错散射迁移率的减弱趋势逐渐变慢, 最终趋于平

缓. 同样的 AlxGa1–xN厚度下, Al组分对位错散射

的作用基本成比例变化, 如图 9(a)所示. 而 channel 2

中的位错散射强度则与 channel 1中情况相反, 如

图 9(b)所示. 作为一种库仑散射, 位错散射的强弱

与 2DEG具有强烈的依赖关系 , 这从 (23)式和

(24)式中可以看到, 当 2DEG密度提升时, 其对位

错散射中心库仑力的屏蔽作用增强, 导致散射影响

逐渐降低, 位错散射迁移率提升, 所以随着厚度的

加大, channel 2中位错散射迁移率稳步上升, Al组

分对位错散射的作用呈现等比变化. 两个势阱中的

位错散射迁移率的变化与对应的 2DEG密度的变

化趋势相同, 但总体上, 第一势阱受到的位错散射

低于第二势阱.
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图  9    不同 Al组分下位错散射迁移率与 AlxGa1–xN厚度

的关系　(a) channel 1; (b) channel 2

Fig. 9. The  relationship  between  the  AlxGa1 – xN  thickness

and mobility  limited  by  dislocation  scattering  of  (a)   chan-

nel 1 and (b) channel 2 under different Al mole fraction.
 

图 10是在合金无序散射和位错散射共同作用

下, 2DEG总迁移率的变化情况, 实际异质结迁移

率受限于多种散射机制, 本文讨论的总迁移率仅是
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图  8    不同 Al组分下合金无序散射迁移率与 AlxGa1– xN

厚度的关系　(a) channel 1; (b) channel 2

Fig. 8. The  relationship  between  the  AlxGa1 – xN  thickness

and  mobility  limited  by  alloy  disorder  scattering  of  (a)

channel 1 and (b) channel 2 under different Al mole fraction. 
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指上述两种散射效应共同作用下的迁移率. 图 10(a)

为 channel 1的情况, 当 AlxGa1–xN厚度逐渐增加

时, 起作用的机制主要为合金无序散射, 从图 8(a)和

图 9(a)可以看出, 合金无序散射迁移率和位错散

射迁移率的量级相差较大, 前者远远小于后者, 即

合金无序散射对第一沟道中 2DEG的影响远大于

位错散射. 当 AlxGa1–xN厚度较薄时, 尽管位错散

射迁移率在下降, 但这种散射作用的增强无法和合

金无序散射的作用相比, 使得总迁移率上升. 而在

第二沟道中, 合金无序散射和位错散射对 2DEG的

影响相当. 当 AlxGa1–xN厚度较小时, 位错散射对

2DEG的影响较大. 而随着厚度增加, 主导的机制

逐渐从位错散射转为合金无序散射, 总迁移率降

低, 最终迁移率逐渐平缓变化.
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图 10    不同 Al组分下总迁移率与 AlxGa1–xN厚度的关系

(a) channel 1; (b) channel 2

Fig. 10. The  relationship  between  the  AlxGa1 – xN  thickness

and  the  total  mobility  of  (a)  channel  1 and  (b)  channel

2 under different Al mole fraction.
 

2DEG密度与迁移率的乘积与电导率紧密相

关, 其反映了异质结沟道传输电流能力的强弱, 对

器件的输出功率有很大的影响. 在 0.1, 0.15, 02的

Al组分下, 当 AlxGa1–xN厚度逐渐增加到到 30 nm

时, channel 1中的 Ns × µ数值呈现上升的趋势,

增加的趋势与AlxGa1–xN厚度具有正线性关系, 同时,

Al组分的增加也会提升 Ns × µ, 如图 11(a)所示.

∫
Nz−2nddz

∫
Nz−2nddz

∫
Nz−2nddz

而在 channel 2中, 随着 AlxGa1-xN厚度的增

加, Ns × µ的值在稳定后逐渐下降且之后具有上升

的趋势. 随着厚度的增加,    为一直上升

的趋势, 而 Al组分从 0.1到 0.15, 总迁移率却先上

升再下降, 当 Al组分为 0.2时, 总迁移率呈下降趋

势. 在厚度较薄时, 2DEG的趋势占主导, 因此 Ns ×

µ会短暂提升 (x = 0.1以及 x = 0.15), 稳定之后,

迁移率的下降趋势为主, 导致乘积一直下降; 而

Al组分为 0.2时, Ns × µ一直下降. 当厚度达到 25 nm

左右, 迁移率接近稳定值,    的增加再次

导致乘积上升, 但最终乘积的上升趋势会停止, 这

是因为实际上  不可能一直急剧上升. 

4   总　结

本文通过求解一维薛定谔方程和泊松方程, 得

到了 n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/GaN结构的

电子分布, 通过对沟道电荷、异质结电荷进行积分,

得到电势以及电场分布, 由 2DEG对势垒层的渗

入得到沟道层的合金无序散射和位错散射. 结果表

明, 当 AlxGa1–xN背势垒厚度相同, 随着 Al组分的
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图  11      不 同 Al组 分 下 总 迁 移 率 和 2DEG的 乘 积 与

AlxGa1–xN厚度的关系　(a) channel 1; (b) channel 2

Fig. 11. The  relationship  between  the  AlxGa1 – xN  thickness

and  the  product  of  mobility  and  2DEG  sheet  density  of

(a)  channel  1 and  (b)  channel  2 under  different  Al  mole

fraction. 
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提升, GaN/AlxGa1–xN和 AlxGa1–xN/GaN极化效

应增强 , channel 1界面处 GaN和 Al0.3Ga0.7N电

场幅值分别增加及减小, 势阱中电子密度降低, 且

由于渗入进势垒的电子下降, 合金无序散射迁移率

提升; channel 2两侧电场幅值均增强, 势阱中限域

性增强且 2DEG密度升高, 受到合金无序散射的

影响更大. 两个沟道层中的电子基本 98%分布于

基态上. 而在相同 Al组分下, 当 AlxGa1–xN厚度增

加时, channel 1界面处 GaN和 Al0.3Ga0.7N电场

幅值分别增加及降低, 2DEG密度随着 AlxGa1–xN

厚度的增加而下降, 合金无序散射迁移率呈现上升

的趋势; channel 2界面 GaN和 AlxGa1–xN电场幅

值分别增加及降低, 势阱加深且沟道变窄, channel 2

中电子密度随 AlxGa1–xN厚度的增加而上升, 合金

无序散射迁移率下降 . 当 Al组分和 AlxGa1–xN

厚度变化时, 位错散射则与合金无序散射的作用相

反, 且两个沟道势阱中的位错散射迁移率的变化与

对应的 2DEG密度的变化趋势相同, 但总体上, 第

一沟道受到的位错散射低于第二沟道.
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Effect of inserted AlxGa1–xN layer on characteristic of double-
channel n-Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1–xN/GaN HEMT*
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Abstract

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

AlGaN/GaN high electron mobility transistors (HEMT) have attracted much attention in recent years.  Two-

dimensional electron gas (2DEG) induced by spontaneous polarization and piezoelectric polarization caused by

the uneven charge distribution on Ga-N bond and the large tensile strain guarantees the high performance of

AlGaN/GaN  HEMT.  Compared  with  single-channel  devices,  dual-channel  AlGaN/GaN  HEMT  has  great

application prospects in enhancing the electronic confinement, current drive and alleviating the current collapse.

In  order  to  study  the  physical  characteristics,  the  carrier  state  and  transportation  characterization  of  n-

Al0.3Ga0.7N/GaN/i-AlxGa1 – xN/GaN  multilayer  structure  are  investigated.  By  calculating  the  one-dimensional

self-consistent  Poisson-Schrödinger,  the  energy  band  diagram,  electric  field  and  charge  distribution  in  the

devices  are  obtained.  The  2DEG,  alloy  disorder  and  dislocation  scattering  mechanism  in  the  device  are  also

analyzed by analytical models in which the wave function in finite barriers and Fermi’s rule are used.

With AlxGa1–xN layer thickness increasing from 0 nm to 30 nm and Al content rising from 0.1 to 0.2, the

concentration  of  2DEG  localized  in  the  heterointerface  is  diminished  in  the  first  channel.  Simultaneously,

mobility limited by alloy disorder scattering increases monotonically with the r composition occupation number

and the AlxGa1–xN thickness proportion increasing. Besides, dislocation scattering on carriers is strengthened in

the  same  quantum  well,  resulting  in  the  lower  mobility.  In  the  second  channel,  2DEG  density  gets  growing

when the variables  mentioned above is  enlarged.  The mobility restricted by alloy disorder  scattering shows a

reverse  trend  with  the  variation  of  the  AlxGa1 – xN  thickness  and  Al  fraction,  which  more  greatly  affect  the

carriers in the parasitic channel due to the lower barrier height and high permeable carriers. Furthermore, the

effect of dislocation scattering on channel electrons is gradually weakened, resulting in an increasing mobility. In

general, The dislocation scattering effect in the second channel is intenser than that in the first channel.

Keywords: double-channel, two-dimensional electron gas, mobility
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