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GaN外延生长中的高位错密度与界面缺陷会加速器件可靠性退化. 尤其在高温条件下, 深能级缺陷被激

活、载流子散射增强, 使电学与射频特性进一步恶化, 成为制约GaN 高电子迁移率晶体管 (HEMT)性能提升的

关键瓶颈. 为此, 本研究在 AlGaN/GaN异质结与衬底之间引入由范德瓦耳斯外延的 BN缓冲层, 并与传统外

延结构进行了全面对比. 在动态偏压条件下, 该结构展现出显著的陷阱抑制能力, 电流崩塌仅约 9.2%, 阈值电

压漂移低至 0.09 V, 导通电阻与跨导基本保持稳定. 在 125 ℃ 高温测试中, 器件仍表现出良好可靠性, 电流崩

塌约 31%, 阈值仅负漂约 0.5 V, 跨导衰减和导通电阻升幅均明显低于对照器件. 在室温静态特性方面, 该结构

使导通电阻降低约 40%, 最大输出电流与跨导峰值显著提升. 射频性能同样增强: fT 由 48 GHz提升至 90 GHz,

fmax 由 114 GHz提升至 133 GHz. 结果表明, 该界面优化策略可同时改善载流子输运、抑制陷阱效应并提升射

频性能, 为实现高频、高功率、高可靠性的 GaN HEMT提供了有效路径.
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 1   引　言

随着 5G通信、毫米波雷达和高功率射频放

大器应用需求的不断增长, 氮化镓 (GaN)基高电

子迁移率晶体管 (HEMT)因其优异的高功率密

度、较高的击穿电压以及高速响应特性, 成为射频

(RF)和微波领域的核心器件之一 [1–5]. GaN材料具

有较宽的禁带宽度 (约 3.4 eV)、高的击穿电场 (约

3.3 MV/cm)和较高的电子迁移率 , 这使得 GaN

HEMT能够在高频、高功率的条件下稳定工作 [6–8].

然而, GaN外延生长过程中不可避免地存在晶格

失配和热膨胀系数差异, 这些因素导致了外延 GaN

层中位错密度的急剧增加, 这些位错不仅削弱了器

件的电流导通能力, 还可能导致高频性能退化和严

重的可靠性问题 [9–11].

在高功率工作时, 由于沟道电子的俘获和释

放, GaN HEMT器件容易出现电流崩塌 (current

collapse)现象, 这种现象会导致器件的动态导通电

阻 (Ron)显著增加, 从而影响器件的开关速度和射

频功率输出 [12–14]. 此外, 阈值电压漂移 (DVth)也

是常见的性能退化问题, 尤其在长时间工作和高温

环境下, 这种现象更加显著, 严重影响器件的稳定

性和可靠性 [15–17].

传统的GaN外延技术 (如GaN-on-Si或GaN-

on-SiC)尝试通过选择不同的衬底材料来降低位错

密度并改善器件性能 [18]. 然而, 由于这些方法无法

完全避免因晶格失配引发的应力, 位错密度和界面

缺陷仍然较高 [19], 因此这些技术的提升效果有限.

为了解决这些问题, 近年来, 范德瓦耳斯外延 (van
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der Waals epitaxy, vdWE)作为一种新型外延技

术逐渐得到关注 [20,21], 尤其是采用氮化硼 (h-BN)

作为缓冲层 [22]. BN作为二维材料, 具有优异的电

绝缘性能、化学稳定性以及较低的热膨胀系数, 能

够通过范德瓦耳斯力与 GaN层结合, 在不产生晶

格应力的情况下为 GaN外延层提供一个低缺陷的

界面 [23]. BN层与 GaN层的范德瓦耳斯外延结合

不仅有效地抑制了位错的传播, 还能通过缓解材料

中的应力, 优化GaN层的电子特性, 进而提升GaN

HEMT器件的高频性能和动态稳定性 [24].

BN-vdWE GaN HEMT器件的优势主要体现

在以下几个方面: 首先, BN缓冲层能够显著降低

GaN外延层中的位错密度 (TDD), 并且由于范德

瓦耳斯外延的特性, 它可以提供更优异的界面质

量, 减少界面陷阱的形成 [25], 进而降低电流崩塌现

象的发生; 其次, BN层的引入能够改善器件的电

荷注入/释放特性, 减少阈值电压漂移, 从而稳定

器件的开关性能; 最后, BN的高热导率能够有效

地分散热量 [26], 降低器件在高功率工作下的温升,

进一步提升器件的可靠性和使用寿命.

针对 BN范德瓦耳斯外延在 GaN HEMT器

件上的应用, 近十年来国内外学者做出了不少相关

的研究报道 [27]. 2012年, Kobayashi等 [28] 使用具

有 h-BN缓冲层的蓝宝石衬底, 生长出了 AlGaN/

GaN异质结构, 并基于 h-BN层状结构的范德瓦耳

斯作用, 成功轻松地将其从蓝宝石衬底上机械剥离

转移到了其他衬底上. 2014年, Hiroki等 [29] 在 h-

BN/蓝宝石衬底上制备了 AlGaN/GaN HEMTs,

并使用 h-BN作为释放层将其从宿主衬底剥离转

移至导热系数较高的铜衬底上. 转移后的 HEMT

器件由于散热得到改善, 饱和漏极电流下降从先前

的 30%降低至 8%. 且即使在自加热效应的影响

下, 转移后的 HEMT器件温度仅升高了数度, 远

低于原器件的 50 ℃ 温度, 大大改善了GaN HEMT

的散射性能. 2016年, Paduano等 [30] 通过金属有

机化学气相沉积 (MOCVD)法在 BN/蓝宝石衬底

上生长得到了高电子迁移率、高二维电子气 (2DEG)

面密度的 AlGaN/GaN HEMT, 表明直接生长在

蓝宝石上的高质量 BN能有效减少缓冲层中的施

主杂质, 且当 GaN层从衬底释放时, 其残余应变

几乎被完全消除. 2017年, Glavin等 [31] 首次展示

了可应变的高频射频 GaN器件, 其卓越性能得益

于在二维 BN上外延生长, 实现无化学转移至柔软

柔性衬底. 器件展现出接近顶尖水平的电学性能,

推动了柔性 GaN基材料及器件在射频领域的应用.

2023年, Ravi等 [32] 通过 MOCVD法以 AlN作为

成核层, 在 Si衬底上成功生长了 h-BN薄膜, 并研

究了 GaN在 h-BN薄膜上的范德瓦耳斯外延生长,

包括外延层剥离的挑战. 虽然在厚度为 1 μm及以

上的 GaN薄膜上观察到自剥落现象, 但是通过将

h-BN层厚度从 8 nm降低到 2和 1.5 nm, 这种现

象得到了改进, 并估算出 h-BN/AlN界面的界面结

合能为 54 meV.

尽管 BN-vdWE技术在 GaN HEMT器件中

的应用展现了巨大的潜力, 但这一领域的研究仍然

存在一些挑战和未解决的问题. 例如, 如何精确控

制 BN与 GaN之间的界面特性, 以及 BN缓冲层

在不同工作条件下对器件动态特性的影响, 仍然是

目前研究的热点. 因此, 本文旨在系统地研究和探

索 BN-vdWE缓冲层对 GaN基 HEMT器件性能

的提升, 重点分析其对电流崩塌抑制、阈值电压稳

定性以及射频性能的影响, 并通过多种实验测试方

法验证其在高频射频应用中的优势. 通过栅极应

力、漏极应力、脉冲动态测试等一系列综合测试手

段, 本文将深入探讨 BN-vdWE GaN HEMT在动

态特性、可靠性以及射频性能方面的表现, 提供一

套完整的实验数据和理论分析, 为下一代高频、高

功率射频器件的设计和优化提供参考.

 2   实　验

本文实验所采用的 AlGaN/GaN HEMT器件

结构示意图如图 1(a)所示, 该器件采用金属有机

化学气相沉积 (MOCVD)法在 BN/AlN/蓝宝石衬

底上依次生长了 200 nm的 AlN成核层、1.2 μm

碳掺杂的 GaN缓冲层、 300 nm无掺杂的 GaN

沟道层以及 25 nm的 AlGaN势垒层 ,  势垒层的

Al组分为 0.25. 其中 h-BN采用低压化学气相沉积

(LPCVD)方法生长 20 nm, 用铜箔作金属衬底, 在

进行抛光处理之后将其放到管式炉里进行反应. 制

备过程以氨硼烷为源, 首先通入 40 sccm (1 sccm =

1 cm3/min, 0 ℃, 标准大气压)的 H2 进行升温, 温

度升高到 1050  ℃ 后再通入流量比为 40 sccm/

500 sccm  的 H2/Ar进行退火 ,  接着将 Ar改为

50 sccm, 将加热带升温到 60 ℃ 生长 30 min后降

温. 最后通过湿法转移将 h-BN转移至目标衬底.
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同时直接在 AlN/SiC衬底上制备未引入 h-BN缓

冲层的器件样品作为对照, 除通过范德瓦耳斯外延

引入 BN缓冲层外, 两种样品延生长方式及工艺制

备步骤完全一致. 这里 30 nm的 AlN层是采用铝

靶材在 500 ℃ 的高温条件下沉积溅射的. MOCVD

外延的 AlN成核层采用氨气 (NH3)做氮源, 三甲

基铝 (TMAl)做铝源, 在 1200 ℃ 的反应腔室里生

长 200 nm. 栅极长度为 150 nm, 栅源间距和栅漏

间距分别为 850 nm和 1 μm, 栅极宽度为 50 μm,

器件制备完成的显微镜图像如图 1(b)所示. 与未

引入 h-BN缓冲层的样品相比, 引入 h-BN缓冲层

使 2DEG面密度从 5.8×1012  cm–2 提升至 1.24×

1013 cm–2, 并使电子迁移率从 1726 cm2/(V·s)增强

至了 2091 cm2/(V·s).

 3   结果与讨论

 3.1    BN 范德瓦耳斯外延对 GaN 材料与界
面特性的影响

本节旨在从已有文献出发, 总结 BN范德瓦耳

斯外延对 GaN材料与界面特性的普遍影响规律,

作为后续器件性能分析的物理背景说明, 而非对本

文样品进行直接材料表征.

范德瓦耳斯外延 (vdWE)条件下引入 BN缓

冲层, 被认为是改善 GaN外延材料质量与界面特

性的有效手段. 已有研究表明, BN作为二维层状

材料, 其表面无悬挂键, 层间以范德瓦耳斯相互作

用为主, 可在一定程度上弱化外延层与衬底之间的

强键合约束, 从而有助于 GaN生长过程中应力释

放与缺陷演化路径的调控 [33,34].

在传统 GaN-on-Si或 GaN-on-SiC体系中, 由

于晶格常数与热膨胀系数失配, 外延层中易形成高

密度位错与应变诱导缺陷, 并在后续器件工作过程

中表现为界面深能级陷阱、电流崩塌及可靠性退化

等问题. 相比之下, BN缓冲层通过范德瓦耳斯弱

耦合界面, 有助于抑制位错向上传播、缓解外延残

余应力, 并可能降低界面相关深能级缺陷的形成概

率 [35–37].

此外, BN的热学稳定性与层间可滑移特性,

使其在温度变化或高功率工作条件下具备一定的

热应力缓冲能力, 并可能减缓由此诱发的缺陷活化

过程 [38,39]. 需要指出的是, 本文未对晶格应力、位

错密度及界面陷阱密度进行直接材料表征, 上述机

理分析主要基于已有文献报道, 并结合后续器件电

学特性测试结果进行合理推断.

在此基础上, 后续章节将围绕器件静态、动态

及射频性能展开分析, 重点讨论在相同外延结构条

件下, 引入 BN缓冲层后器件性能变化与上述界面

调控机制之间的关联.

 3.2    AlGaN/GaN HEMT 器件直流特性
对比分析

对有无 BN缓冲层的 AlGaN/GaN HEMT器

件进行静态直流特性测试分析, 发现具有 BN缓冲

层的 HEMT器件电学性能有明显提升. 图 2(a)展

示了器件在对数坐标下的转移特性曲线和栅泄

漏电流曲线, 结果表明, 相较于传统无 BN外延的

HEMT样品 ,  采用 BN作为缓冲层的范德瓦耳

斯外延器件开态与关态电流比 (Ion/Ioff)提升了约

102 到 103, 同时关断区泄漏电流降低了约 3个数

量级, 展现出更为优异的栅控能力和电流开关特

性. 常规坐标下的转移特性曲线和跨导特性曲线如

图 2(b)所示 , 实验测得跨导峰值由 382 mS/mm

提升至 588 mS/mm, 并且在高栅压区域跨导曲线

 

Sapphire

GaN-C buffer 1.2 mm

S DG

Sputter AlN 30 nm

BN

AlN 200 nm

Al0.25Ga0.75N 25 nm

Undoped GaN 300 nm

(b)(a)

图 1    引入 h-BN缓冲层的 AlGaN/GaN HEMT器件　(a)结构示意图; (b)显微镜图像

Fig. 1. AlGaN/GaN HEMT Device with h-BN Buffer Layer: (a) Schematic diagram; (b) microscope image.
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表现出更加平缓的下降趋势. 这说明在强反型或强

调制条件下, 器件没有出现典型的界面陷阱再充电

过程引发的跨导塌陷行为. 图 3(a)和图 3(b)表示

了两种器件在不同栅极电压 (VGS 从 2 V调节至

–6 V, 步进为–1 V)条件下的输出曲线对比情况.

结果表明, 在相同工作偏置条件下, 引入 BN缓冲

层的器件在导通区表现出更高的输出电流、更低

的导通电阻与更高的驱动能力. 最大输出电流由

978 mA/mm显著提升至 1641 mA/mm, 提升幅度

接近 67%. 根据线性区斜率计算, 采用 BN buffer

结构的 HEMT器件 Ron 约为 4.9 W·mm, 而未引

入 BN的对照器件 Ron 为 8.2 W·mm, 导通电阻降

低幅度约为 40%.

结合第 3.1节中对 BN范德瓦耳斯外延界面

调控机制的分析, 可以认为静态直流特性的改善主

要体现了 BN缓冲层引入后界面应力与缺陷相关

过程减弱在器件层面的综合效应. 更高的开关比、

更低的栅泄漏以及跨导和导通电阻的同步优化, 表

明器件在栅控调制与沟道输运方面均得到改善. 这

种性能提升与 BN缓冲层引入后界面稳定性增强、

载流子散射与非理想调制过程减弱的趋势相一致.

为将陷阱抑制这一结论与具体物理机制更紧

密地联系起来, 有必要进一步讨论在 GaN HEMT

器件中与动态电流崩塌和阈值电压漂移相关的

陷阱来源及其能级分布特征. 已有研究普遍认为,

GaN HEMT中的陷阱可主要分为两类: 表面/界

面态陷阱以及缓冲层体陷阱, 二者在器件动态特性

中的作用机理和时间响应特性存在明显差异 [40–42].

表面/界面态陷阱通常位于 AlGaN表面或钝

化层界面, 以及 AlGaN/GaN异质结附近. 这类陷

阱由于与二维电子气 (2DEG)空间距离较近, 其充

放电过程容易直接调制沟道势垒和局部电势分布,

在高漏极偏压和脉冲切换条件下更易引发动态导

通电阻增加和电流崩塌等现象. 已有研究表明, 这类

 

-6 -4 -2 0 2
10-8

10-6

10-4

10-2

100

D
ra

in
 c

u
rr

e
n
t/

(A
Sm

m
-

1
)

Without BN
With BN buffer

Gate voltage/V

(a)
102

D
ra

in
 c

u
rr

e
n
t/

(m
A
Sm

m
-

1
)

T
ra

n
sc

o
n
d
u
c
ti
o
n
c
e
/
(m

S
Sm

m
-

1
)

Drain voltage/V

(b)

-6 -4 -2 0 2
0

500

1000

1500

2000

0

200

400

600

800

 Without BN

  With BN buffer

图 2    有无 BN缓冲层的 AlGaN/GaN HEMT器件　(a)对数坐标下的转移曲线; (b)常规坐标下转移和跨导曲线

Fig. 2. AlGaN/GaN HEMT devices with and without BN buffer layers: (a) Transfer curves in logarithmic coordinates; (b) transfer

and transconductance curves in conventional coordinates.
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Fig. 3. Output characteristics comparison of AlGaN/GaN HEMT devices: (a) Without BN buffer layer; (b) with BN buffer layer.
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界面陷阱的能级往往分布在禁带中部或靠近费米

能级位置, 其响应时间可覆盖从微秒到毫秒量级,

对器件的动态导通特性具有显著影响 [43–48].

相比之下, 缓冲层体陷阱主要分布于 GaN缓

冲层内部或 GaN/成核层附近, 尤其是在 C掺杂

GaN缓冲层中 ,  C相关缺陷被广泛报道为形成

深能级受主态. 已有研究指出, C相关深受主能

级通常位于价带顶以上 0.86—0.90 eV范围内, 同

时还可能伴随较浅的施主态能级 (如接近导带底下

方 0.1 eV处). 这类体陷阱在高场或高温条件下更

易被激活, 其俘获-释放过程时间尺度相对较长, 往

往表现为阈值电压漂移、动态滞后以及高温下电学

参数缓慢退化等现象.

在引入 BN缓冲层的范德瓦耳斯外延结构中,

本工作观察到电流崩塌和阈值电压漂移均得到显

著抑制. 结合已有关于 BN/GaN范德瓦耳斯界面

的研究结果, 可以认为该改善主要体现在两个方

面: 一方面, BN作为二维层状材料, 其表面无悬挂

键、界面化学反应弱, 有助于降低表面及界面态

陷阱的形成概率, 从而削弱界面相关慢陷阱对沟

道势垒的调制作用; 另一方面, BN缓冲层在 GaN

缓冲层与衬底/成核层之间引入弱耦合界面, 对衬

底相关电势扰动具有一定的“电静去耦”作用, 使

缓冲层体陷阱在动态偏压切换过程中的占据调制

(occupancy modulation)减弱, 从而降低其对沟道

电势和阈值电压的影响, 上述关于陷阱来源与能级分

布的分析主要基于已有文献报道, 并结合本文器件在

动态偏压和高温条件下的电学行为进行合理推断.

采用 BN调控的范德瓦耳斯外延体系通过降

低晶格应力、减少界面深能级缺陷和抑制散射机

制, 实现了迁移率增强以及栅控调制能力提高. 这

些因素的协同作用最终体现在器件更优良的开关

比和栅泄漏、更高的跨导、更大的饱和输出电流以

及更低的导通电阻上. 基于跨导直接影响器件的增

益能力及其截止频率 (fT)等射频性能, BN-buffer

结构的高跨导线性度特性对高频器件尤为重要. 为

后续动态特性改善及射频性能提升奠定了基础.

 3.3    引入 h-BN 缓冲层的 HEMT 器件在
动态偏压应力和高温条件下的分析

电流崩塌主要来源于沟道或表面附近陷阱在

高电场作用下对电子的俘获. 当器件处于高负栅压

和高漏压条件时, 沟道及漏极边缘的界面陷阱易捕

获热电子, 形成局部正电荷区, 抬升沟道势垒, 使

导通态电阻上升. 传统 GaN-on-Si或 GaN-on-SiC

器件中, 界面陷阱密度高、应力畸变强, 因而在脉

冲测试中常表现为 Ron 的剧烈增加与电流的显著

崩塌, 从而引起器件线性度下降和效率损失.

在引入 BN缓冲层后, 器件在动态工作状态下

表现出更优的稳定性. 为进一步评估器件在高场动

态偏置下的导通性能与界面稳定性, 对引入 h-BN

缓冲层的 AlGaN/GaN HEMT器件进行了脉冲输

出特性测试, 如图 4(a)所示. 测试条件为固定 VDS =

10 V, 分别改变脉冲前栅极偏置 VGS, 以考察不同

预应力下的导通电阻变化及电流崩塌行为. 结果显

示, 当 VGS = 0 V时, 器件的 Ron 为 5.2 W·mm; 在

零应力条件 (VGS = 0 V, VDS = 0 V)下 , Ron 为

4.6 W·mm; 而在强负栅压应力条件 (VGS = –9 V,

VDS = 10 V)后, Ron 增加至 5.6 W·mm, 动态 Ron
增幅极小, 电流崩塌仅为 9.2%, 远低于常规异质结

构 GaN HEMT的典型值, 且 Ron 在–10 V预应力

后仅较静态值增加约 22%. 该结果表明, 在强负栅

压与高漏压应力条件下, 引入 BN缓冲层的器件仍

能保持较小的动态导通电阻变化和较低的电流崩

塌水平, 体现出良好的动态稳定性. 该行为可视为

BN缓冲层引入后界面相关俘获-释放过程减弱在

器件层面的体现.

在传统 GaN外延体系中, 由于 GaN与衬底之

间高密度的深能级陷阱和界面态, 使得在栅偏调制

或脉冲切换过程中, 俘获或释放大量电子, 进而影

响沟道区域的局部电势, 导致 Vth 的漂移. 当脉宽

减小至微秒量级时, 这些陷阱响应速度滞后于电场

变化, 造成短时间内电荷未能完全释放, 从而出现

动态滞后现象. 这一机制在常规GaN-on-Si或GaN-

on-SiC体系中表现尤为明显, 常引起数百毫伏至

数伏级的 Vth 漂移.

然而, 在采用 BN缓冲层的范德瓦耳斯外延体

系中, 这种陷阱主导的动态失稳效应得到了显著缓

解. 如图 4(b)所示, 在对引入 h-BN缓冲层的AlGaN/

GaN HEMT器件脉冲转移特性测试中, 研究的重

点在于评估器件在不同脉冲宽度下的阈值电压

(Vth)漂移情况, 以揭示其在动态偏压条件下的界

面陷阱行为与电荷俘获机制. 测试结果表明, 带有

BN缓冲层的器件在脉宽从 200 ms减小至 100 μs

的过程中, Vth 仅发生约 0.09 V的微小漂移, 这一

较小的漂移幅度表明, 引入 BN缓冲层后器件在
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动态偏压条件下的沟道电势稳定性得到改善. 从器

件物理角度来看, 脉冲测试反映的是沟道载流子在

高场应力作用下的瞬态俘获–释放行为及其对导通

特性的影响. 当界面或缓冲层中存在大量响应时间

较长的陷阱时, 电子在高场应力阶段被俘获, 而在

导通阶段难以及时释放, 往往导致动态导通电阻显

著增加和输出电流下降.

对比结果显示, 引入 BN缓冲层后, 器件在不

同预应力条件下的动态 Ron 变化幅度明显减小, 说

明在脉冲切换过程中, 沟道电势对瞬态俘获-释放

过程的敏感性降低, 载流子输运路径保持相对稳

定. 这种行为可理解为界面相关慢陷阱对导通状态

的调制作用减弱, 使得电子在导通阶段能够更快恢

复到稳态输运状态.

结合第 3.1节中对 BN范德瓦耳斯外延界面

调控机制的分析, 可以认为上述动态稳定性的提升

反映了 BN缓冲层引入后界面应力传递与缺陷相

关过程减弱在器件层面的综合体现, 从而有助于抑

制动态偏压条件下的电流崩塌现象.

在高温 (125 ℃)条件下对器件的输出特性进

行测试, 以评估其热稳定性与可靠性, 如图 4(c)所

示. 实验结果显示, 带有 BN缓冲层的范德瓦耳斯

外延器件在升温后仍能保持较好的电学特性. 虽

然器件性能存在一定退化, 导通电阻从室温下的

4.9 W·mm上升至 8.4 W·mm, 电流崩塌约为 31%.

但整体退化幅度远低于传统 GaN-on-Si或 GaN-

on-SiC外延体系, 表现出优异的高温动态稳定性.

在 125 ℃ 高温条件下, 器件仍表现出相对较

小的电流崩塌和可控的性能退化幅度, 表明其在高

温动态偏置下具有良好的可靠性. 该高温稳定性可

理解为 BN缓冲层引入后界面应力传递、陷阱相关

过程与极化场扰动减弱在器件层面的综合体现.

从载流子输运与极化调控角度分析, 图 5给出

了有无 BN缓冲层器件能带图仿真的对比, BN层
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图 4    引入 h-BN缓冲层的 AlGaN/GaN HEMT器件　(a)脉冲输出特性, 测试采用脉冲偏置方式, 脉冲宽度为 10 μs, 占空比 1%;

(b)脉冲转移特性, 测试脉宽从 200 ms减小至 100 μs, 占空比为 1%, 预偏置条件为 VGS = –9 V, VDS = 10 V; (c)高温下输出特性;

(d)高温下转移特性

Fig. 4. AlGaN/GaN HEMT devices  with an h-BN buffer  layer:  (a)  Pulsed output characteristics  measured with a pulse  width of

10 μs duty cycle of  1%; (b) pulsed transfer characteristics  measured with pulse widths ranging from 200 ms to 100 μs at a duty

cycle of 1%, under a stress bias of VGS = –9 V and VDS = 10 V; (c) output characteristics at high temperatures; (d) transfer charac-

teristics at high temperatures.
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的引入使 GaN外延层底部势垒更加平滑, 极化电

场分布更加均匀, 减弱了漏极高场区域的电场集中

效应. 高温下, 声子散射增强通常会导致迁移率下

降, 但在范德瓦耳斯外延体系中, 由于应力释放与

陷阱耦合被削弱, 2DEG的载流子浓度和输运路径

仍保持相对稳定. 这种电场与陷阱耦合的削弱机

制, 使得器件在高温动态偏置下的性能退化远低于

传统氮化物结构.
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图 5　有无 BN缓冲层的 AlGaN/GaN HEMT器件　(a)垂

直能带图; (b)横向能带图

Fig. 5. AlGaN/GaN  HEMT  devices  with  and  without  BN

buffer  layers:  (a)  Vertical  bandgap  diagram;  (b)  lateral

bandgap diagram.
 

最后, 从热应力与结构稳定性角度来看, BN

的层间范德瓦耳斯作用形成了一个“柔性界面”, 可

在热膨胀不匹配时吸收应变能, 避免位错穿透与界

面裂纹形成. 这种结构特性使 GaN外延层在高温

下仍能保持完整的晶格与界面平整度, 从而进一步

提高了器件的高温可靠性.

在高温 (125 ℃)条件下, 对带有 BN缓冲层的

范德瓦耳斯外延 GaN HEMT器件进行了系统的

转移特性测试, 以分析其高温下的电学稳定性与界

面调控机制. 图 4(d)展示了器件在 25 ℃, 75 ℃

和 125 ℃ 条件下的转移特性曲线. 结果表明, 随着

温度升高, 器件的转移曲线整体向负栅压方向平

移, 阈值电压出现明显负向漂移: 在 75 ℃ 时负偏

约 0.3 V, 而在 125 ℃ 时负偏增大至约 0.5 V. 同

时, 125 ℃ 时峰值跨导较室温下降约 28%. 这一系

列变化反映出在高温应力下, 沟道载流子的输运特

性、势垒调控以及界面电荷状态均受到影响, 但器

件整体仍保持平稳的电学响应, 未出现迟滞扩张或

突发退化, 表明 BN缓冲层在高温运行中有效地维

持了界面电势的稳定.

高温下阈值电压的负向漂移主要由金属-半导

体势垒的热发射效应、势垒层极化场弛豫以及陷阱

放电共同引起. 对于未采用栅介质的肖特基栅结

构, 温度升高会降低金属–势垒界面的有效势垒高

度, 增强电子的热发射能力, 使沟道在更低的栅压

下即可导通, 从而导致阈值电压向负方向偏移. 此

外, 高温下势垒层 (AlN 或 AlGaN)的压电极化部

分弛豫, 极化电荷减少导致 2DEG浓度增加, 使沟

道潜能阈值进一步下降. 与此同时, 部分界面陷阱

在高温下被热激活并释放俘获电子, 减少了界面负

电荷密度, 进一步降低了沟道屏蔽效应. 三种效应

叠加, 使得阈值电压在 25 ℃ 至 125 ℃ 间累计负漂

约 0.5 V. 然而, 与传统 GaN-on-SiC或 GaN-on-Si

器件相比, 这一漂移幅度仍明显较小, 显示出 BN

缓冲层在抑制热诱导陷阱激活与应力积累方面的

有效性.

跨导的温度依赖性体现了载流子输运特性的

内在退化规律. 随温度升高, 晶格声子散射强度增

加, 载流子平均自由程减小, 导致 2DEG的迁移率

降低, 从而引起峰值跨导下降约 28%, 并在高温下

表现为更为平缓的跨导曲线. 此外, 漏端区域电场在

高温下扩展、极化场分布趋于均匀, 使得栅极调控的

有效势垒降低, 进一步削弱了栅极对沟道的调制强

度. 值得注意的是, 尽管迁移率退化和极化场变化

不可避免, 但跨导特性曲线整体形貌保持连续、无

异常肩峰或突变, 表明高温下器件性能退化主要受

内在输运机制影响, 而非陷阱诱导的非线性过程.

综上, BN缓冲的范德瓦耳斯外延结构不仅在

静态特性上实现了低 Ron、高迁移率等的性能优势,

更在动态偏置条件下表现出显著的抗陷阱能力和

优异的电流崩塌抑制效果; 在高温应力下, 器件性

能退化主要由晶格声子散射与热发射机制主导, 而

BN范德瓦耳斯缓冲层有效地抑制了热诱导陷阱活
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化、应力积累和极化场扰动. 体现了 BN-buffer范

德瓦耳斯外延结构在动态稳定性和高温可靠性方

面的显著优势. 进一步验证了BN在GaN基HEMT

射频器件可靠性提升中的关键作用, 为未来高功

率、高频、高线性度器件设计提供了新的材料与结

构基础.

 3.4    AlGaN/GaN HEMT 器件射频特性
对比分析

对有无 BN缓冲层的 AlGaN/GaN HEMT器

件进行射频特性测试分析, 测试结果表明, BN缓

冲层的引入同样对器件的高频性能产生了显著提

升. 传统外延结构的 AlGaN/GaN HEMT器件小

信号特性曲线如图 6(a)所示, 其截止频率 (fT)约

为 48 GHz, 最大振荡频率 (fmax)为 114 GHz; 而

引入 h-BN缓冲层的 AlGaN/GaN HEMT器件 fT
提升至 90 GHz,  fmax 提升至 133 GHz, 如图 6(b)

所示. 这一性能差异充分说明 BN缓冲层在改善器

件高频特性方面的关键作用.
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图 6　AlGaN/GaN HEMT器件小信号特性对比　(a)传统

器件; (b)带有 BN缓冲层的 HEMT器件

Fig. 6. Comparison  of  small-signal  characteristics  of  Al-

GaN/GaN HEMT devices: (a) Conventional device; (b) HEMT

device with BN buffer layer.

从器件小信号特性角度来看, 截止频率 fT 主

要受跨导 gm 以及沟道调制效率的影响 . 结合第

3.2节的直流特性结果, 引入 BN缓冲层后器件表

现出更高的跨导峰值和更稳定的跨导维持能力, 这

有助于提升电流增益随频率衰减的截止点, 从而在

射频测试中体现为更高的 fT. 该结果说明, 引入

BN缓冲层后, 器件在高频工作条件下仍能保持较

强的栅控调制能力.

对于最大振荡频率 fmax, 其提升反映了器件在

高频条件下维持功率增益的能力. 实验结果表明,

引入 BN缓冲层的器件在高频区仍表现出较好的

增益保持特性. 结合前文动态偏压与高温测试结

果 (第 3.3节), 可以认为该射频性能提升与器件在

动态与高场条件下表现出的电学稳定性密切相关,

即沟道与输出特性在高频调制下更加稳定, 从而有

利于 fmax 的提高.

综合来看, 在不改变器件几何结构与制备工艺

条件的前提下, 引入 BN缓冲层后器件在直流、动

态及高温条件下表现出的跨导增强与稳定性提升,

在射频特性中进一步体现为 fT 与 fmax 的同步提高.

该结果表明, BN缓冲层通过界面调控在器件层面

改善了高频工作条件下的电学响应, 为高频 GaN

HEMT器件的界面工程设计提供了有益参考.

 4   结　论

本文针对高温与动态偏压条件下的可靠性问

题, 从界面优化角度出发, 制备了具有范德瓦耳斯

外延 BN缓冲层的 AlGaN/GaN HEMT器件, 相

比传统未具有 BN缓冲层的器件, 不仅导通电阻降

低了 40%、跨导峰值提高了 54%, 最大输出电流也

提升了 67%, 且在强负栅压应力条件下, 性能显著

优于传统常规器件, 电流崩塌比仅为 9.2%; 在脉宽

从 200 ms减小至 100  μs的过程中 ,  仅发生约

0.09 V的微小漂移. 在高温条件下 (125 ℃)下电

流崩塌比仅为 31%, 跨导降低幅度和 Vth 负漂程度

均较小,  整体退化幅度远低于传统外延体系的

AlGaN/GaN  HEMT器件 ,  表现出优异的高温

动态稳定性. 此外, 射频性能也得到了提高, fT 从

48 GHz提升至 90 GHz,  fmax 从 114 GHz提升至

133 GHz. GaN HEMT器件性能的提升得益于 BN

材料独特的二维层状结构和无悬挂键表面, 其化

学惰性与结构稳定性使得 GaN在其表面外延时,
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应力得到良好释放、深能级缺陷密度显著降低. 本

研究显示了插入 BN-vdWE缓冲层的界面优化对

GaN基 HEMT器件高温与动态可靠性提升的应

用潜力, 为高频、高功率射频器件的设计和优化提

供有价值参考.
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Abstract

Traditional GaN materials inevitably exhibit lattice mismatch and differing thermal expansion coefficients
during epitaxial growth, which often leads to a sharp increase in dislocation density and interface defects. This
results in severe current collapse, degraded high-frequency performance, and reliability degradation in GaN high
electron mobility transistor (HEMT) devices, representing one of the key bottlenecks facing GaN-based HEMT
RF  devices.  Van  der  Waals  epitaxial  bonding  between  BN  and  GaN  effectively  suppresses  dislocations  and
relieves  material  stress,  playing  a  crucial  role  in  enhancing  the  high-frequency  performance  and  reliability  of
GaN HEMT devices. This paper fabricates AlGaN/GaN HEMT devices grown on BN buffer layers using van
der Waals epitaxy. Test results indicate that compared to conventional devices without a BN buffer layer, not
only  has  the  on-resistance  been  reduced  by  40%  and  the  peak  transconductance  increased  by  54%,  but  the
maximum output current has also been boosted by 67%. Under strong negative gate voltage stress conditions,
its  performance  significantly  outperforms  conventional  devices,  with  a  current  collapse  ratio  of  only  9.2%.
During the pulse width reduction from 200 ms to 100 μs, only a minimal drift of approximately 0.09 V occurs.
Under high-temperature conditions (125 ℃), the current collapse ratio is only 31%, with smaller reductions in
transconductance  and  negative  drift  of  Vth.  The  overall  degradation  is  significantly  lower  than  that  of
conventional AlGaN/GaN HEMT devices based on epitaxial systems, demonstrating excellent high-temperature
dynamic stability. Additionally, RF performance improved, with fT increasing from 48 to 90 GHz and fmax rising
from 114 to 133 GHz. This work fully demonstrates this interface optimization strategy simultaneously enhances
carrier  transport,  suppresses  trap  effects,  and  improves  RF  performance,  providing  an  effective  pathway  for
realizing high-frequency, high-power, and highly reliable GaN HEMTs.

Keywords: current collapse, high temperature, GaN high electron mobility transistor, van der Waals epitaxy

DOI: 10.7498/aps.75.20251629　 　　　　CSTR: 32037.14.aps.75.20251629

 
#  These authors contributed equally.

†  Corresponding author. E-mail:  ningj@xidian.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 8 (2026)    080708

080708-10

https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/ECCE-EUROPE62795.2025.11238713
https://doi.org/10.1109/PRIME.2016.7519485
https://doi.org/10.1109/PRIME.2016.7519485
https://doi.org/10.1109/PRIME.2016.7519485
https://doi.org/10.1109/PRIME.2016.7519485
https://doi.org/10.1109/PRIME.2016.7519485
https://doi.org/10.1109/PRIME.2016.7519485
https://doi.org/10.1109/PRIME.2016.7519485
https://doi.org/10.1109/PRIME.2016.7519485
https://doi.org/10.1109/LED.2022.3149943
https://doi.org/10.1109/LED.2022.3149943
https://doi.org/10.1109/LED.2022.3149943
https://doi.org/10.1109/LED.2022.3149943
https://doi.org/10.1109/LED.2022.3149943
https://doi.org/10.1109/LED.2022.3149943
https://doi.org/10.1109/LED.2025.3577493
https://doi.org/10.1109/LED.2025.3577493
https://doi.org/10.1109/LED.2025.3577493
https://doi.org/10.1109/LED.2025.3577493
https://doi.org/10.1109/LED.2025.3577493
https://doi.org/10.1109/LED.2025.3577493
https://doi.org/10.1109/LED.2025.3577493
http://doi.org/10.7498/aps.75.20251629
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20251629
mailto:ningj@xidian.edu.cn
mailto:ningj@xidian.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


GaN高电子迁移率晶体管界面工程对高温与动态偏压可靠性提升的作用机制

万紫嫣   张浩然   李霄   宁静   郝跃   张进成

Mechanism of GaN high electron mobility transistor interface engineering in enhancing high-temperature and
dynamic bias reliability

WAN Ziyan      ZHANG Haoran      LI Xiao      NING Jing      HAO Yue      ZHANG Jincheng

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 75, 080708 (2026)    DOI: 10.7498/aps.75.20251629    
CSTR: 32037.14.aps.75.20251629

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.75.20251629

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

氢离子注入GaN高电子迁移率晶体管栅极正向输运、退化与击穿

Forward transport, degradation, and breakdown of hydrogen-ion-implanted GaN high electron mobility transistor gate

物理学报. 2026, 75(5): 080708   https://doi.org/10.7498/aps.75.20251343

重离子辐射对AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管低频噪声特性的影响

Effect of heavy ion radiation on low frequency noise characteristics of AlGaN/GaN high electron mobility transistors

物理学报. 2024, 73(3): 036103   https://doi.org/10.7498/aps.73.20221360

磷化铟高电子迁移率晶体管外延结构材料抗电子辐照加固设计

Structure parameters design of InP based high electron mobility transistor epitaxial materials to improve radiation-resistance ability

物理学报. 2022, 71(3): 037202   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211265

多沟道GaN电子迁移率晶体管自热效应的电热耦合模拟及场板结构优化

Electrothermal modeling of self-heating effects in multichannel GaN HEMTs and optimization of field plate structures

物理学报. 2026, 75(7): 037202   https://doi.org/10.7498/aps.75.20251466

高温对MOSFET ESD防护器件维持特性的影响

Effect of high-temperature on holding characteristics in MOSFET ESD protecting device

物理学报. 2022, 71(12): 128501   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220172

温度弱敏感光纤高温压力传感器

Optical fiber high-temperature pressure sensor with weak temperature sensitivity

物理学报. 2024, 73(1): 014208   https://doi.org/10.7498/aps.73.20231155

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.75.20251629
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.75.20251343
https://doi.org/10.7498/aps.75.20251343
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20221360
https://doi.org/10.7498/aps.73.20221360
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20211265
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211265
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.75.20251466
https://doi.org/10.7498/aps.75.20251466
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20220172
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220172
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20231155
https://doi.org/10.7498/aps.73.20231155

	1 引　言
	2 实　验
	3 结果与讨论
	3.1 BN范德瓦耳斯外延对GaN材料与界面特性的影响
	3.2 AlGaN/GaN HEMT器件直流特性对比分析
	3.3 引入h-BN缓冲层的HEMT器件在动态偏压应力和高温条件下的分析
	3.4 AlGaN/GaN HEMT器件射频特性对比分析

	4 结　论
	参考文献

