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  摘  要:  基于电荷控制理论, 考虑到极化效应和寄生漏源电阻的影响, 建立了能精确模拟 AlGaN/ GaN高电子迁

移率晶体管直流 I2V特性和小信号参数的解析模型.计算表明, 自发极化和压电极化的综合作用对器件特性影响尤为

显著, 2V栅压下, 栅长为 1Lm的Al0. 2Ga0. 8N/GaNHEMT 获得的最大漏电流为 1370mA/mm;降低寄生源漏电阻可以获得

更高的饱和电流、跨导和截至频率. 模拟结果同已有的测试结果较为吻合, 该模型具有物理概念明确且算法简单的优

点,适于微波器件结构和电路设计.
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Analytical Model for AlGaN/ GaN High Electron Mobility Transistor
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Abstract:  Based on the charge control theory, an accurate analytical model for the dc I2V characteristics and small signal pa2

rameters of an AlGaN/ GaN high electron mobility transistor(HEMT) is developed considering the effects of polarization and parasitic

source2drain resistances. Results show that the joint effects of spontaneous and piezoelectric polarization on the performance of the de2

vice are highly dominant. The proposed model predicts a maximum saturation current of 1370mA/mm at a gate bias of 2V for a 1. 0Lm

Al0. 2Ga0. 8N/GaNHEMT. The calculated results also indicate that higher saturation current, transconductance, and cutoff frequency can

be achieved by lowering the parasitic resistances.The comparison between simulations and physical measurements shows a good agree2

ment. The model is simple in calculations and distinct in physical mechanism, therefore suitable for design and research of microwave

device and circuit.
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1  引言

  宽禁带半导体氮化镓(GaN) 由于具有禁带宽度大、击穿

电场强度高、导热系数大、电子饱和漂移速度高等特点而在高

温以及微波大功率器件制造领域极具潜力[ 1, 2] . 尤其重要的

是:以 GaN材料为基础制作的 AlGaN/ GaN异质结结构由于具

有很高的电子迁移率(约为 2000 cm2/ V# s)以及二维电子气面

密度(约为 1013cm- 2)而受到了越来越多的关注.

AlGaN/ GaN HEMT 也称作调制掺杂场效应晶体管, 正是

以AlGaN/ GaN 异质结结构为基础而制造的 GaN基器件, 在微

波高功率和高温应用方面具有明显优势, 已经成为当前研究

的热点之一[2~ 4] . 目前,国内外有许多这方面研究的报道, 但

大多基于实验研究, 关于理论尤其是建立真正适于 AlGaN/

GaN HEMT 器件模型方面的研究则相对较少.

本文从材料以及器件物理的角度出发, 考虑到在 AlGaN/

GaN 材料系统中占重要地位的自发和压电极化效应、寄生源

漏电阻以及场致速度的影响, 提出了一个适于模拟 AlGaN/

GaNHEMT 各种不同物理特性的解析模型. 模拟结果与实验

测量值符合较好, 表明了该模型的正确性, 可用于器件优化设

计.

2  模型的建立

  图 1 是本文所研究的

AlmGa1- mN/GaN HEMT 器

件结构图 . 当在与 n -

AlmGa1- mN 隔离层相接触

的肖特基金属上加电压

时, AlmGa1- mN/ GaN 异质

结界面上所形成的二维

电子气的薄层载流子浓

度为[ 5] :

ns( m , x) =
E( x)

qd
( Vgs- Vc( x) - Vth ( m) ) (1)
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其中, q 为电子电荷, m 是 AlmGa1- mN 中的 Al摩尔数, d = dd

+ d i+ $ d, E( m)为二维电子气厚度, Vgs是外加的栅源电压,

Vc( x)是 x 处的沟道势. AlmGa1- mN/GaNHEMT 的阈值电压与

极化电荷密度有关,其关系式如下:

Vth ( m)= <( m) - $ Ec( m) -
qNdd

2
d

2E( m)
-
R( m)
E( m)

d (2)

式中的 <( m)为肖特基势垒高度, $ Ec( m )是两种半导体的导

带底在交界面处的突变, Nd 为 AlmGa1- mN 隔离层的掺杂浓

度, R( m)是 AlmGa1- mN 界面处净极化所引发的薄层电荷密

度[6] ,其表达式如下:

| R( m) | = | P PE (AlmGa1- mN) + PSP (AlmGa1- mN) - P SP (GaN) |

(3)

其中压电极化和自发极化效应[ 5]所引发的薄层电荷密度分别

为:

PPE (AlmGa1- mN)= 2
a (0) - a( m)

a (m)
e31( m) - e33(m)

C13( m)
C33( m)

 PSP (AlmGa1- mN) = ( - 0. 052m- 0. 029)

a ( m)是晶格常数, e31 ( m)和 e33 ( m)是压电常数, C13 ( m)和

C33( m)为弹性常量.

211  漏电流模型

由电流密度方程[ 7]得到沟道中的漏2源电流为:

I ds( m, x) = Wqvd ( x) ns( x, m) (4)

其中, W是栅宽, vd ( x )为电子漂移速度. 当漏电压较低时, 电

子漂移速度未达到饱和,可表示为:

vd ( x) =
L0E

1+
E
Ec

E= dVc( x) / dx

(5)

这里, L0 是低场迁移率, Ec 为关键电场.将式( 1)和式( 5)代入

式(4)可得:

Ids( x, m) 1+
1
Ec

dVc( x)
dx

=
WL0E( m)

d

( Vgs- Vth( m) - Vc( x ) )
dVc( x )

dx

(6)

取边界条件为[ 8] :

Vc( x) | x = 0= Ids( m) RS  Vc( x) | x = L= Vds- I ds( m) Rd (7)

式中 Rs 和Rd 分别为器件帽层的寄生源电阻和漏电阻, 对式

( 6)沿着沟道长度 L 积分, 可得:

A( Ids( m) ) 2+ BI ds( m)+ C= 0 ( 8)

其中,

A= 2Rs+ 2Rd - KEc( R2
d - R2

s)

B= 2KEcRdVds- 2KEcRs(Vgs- Vth( m) ) - 2EcL- 2Vds

C= 2KEcVds- KEcV
2
ds

K=
WL0E( m)

d
对上式求解,即可以得到 I ds在线性区的表达式.

另一方面,当沟道区电子达到速度饱和时, 饱和电流

为:

Idsat( m) = WqVsat ( Vgs- Vth( m) - Vdsat( m) ) ( 9)

由于线性区和饱和区的电流是连续的,因此用 Vdsat代替式( 8)

中的 Vds ,并令式(8)和式(9)两式相等得到:

A1( Vdsat( m) ) 2+ B1Vdsat( m)+ C1= 0 (10)

其中

A1= 1+ 2KEcRs- K2E2
c( R2

d - R2
s)

B1= 2EcL- 2KEcRs( Vgs- Vth ( m) )+ 2K2E2
c( R2

d - R2
s)

C1= K2E2
c( Vgs- Vth ) 2( R2

s- R2
d ) - 2EcL( Vgs- Vth( m) )

通过计算上式即可获得 Vdsat并求出 I dsat .

212 小信号交流参数模型

小信号交流参数对于评价 AlGaN/ GaN HEMT 器件微波性

能极为重要. 跨导 gm作为优化场效应晶体管高频性能最重

要的小信号参数之一, 实际上它就是器件的增益. 按照其定

义, 在保持漏电压 Vds为常数的条件下对 I ds关于Vgs求偏导,即

gm( m) =
9Ids( m)
9Vgs V

ds
= 常数

(11)

所以, 由式(8)和式(9)得到线性区和饱和区的跨导分别为:

gmlin ( m) =
2KE cR sIds ( m)
2AIds( m) + B

(12)

gmsa t( m) =
2KEcRsVdsa t( m) - 2EcL- 2K2E 2

c( Vgs - Vth( m) ) ( R 2
s - R 2

d)
2A1Vdsa t( m) + B1

(13)

同样的, 截至频率作为优化器件高频性能的主要指数之

一, 其定义如下:   f t( m) =
gm( m )

2PCg ( m)
(14)

其中, Cg 是有效栅电容, 可以表示为:

Cg ( m) =
WLE( m)

d
(15)

WL 是栅下的有效面积, d 是栅和二维电子气沟道间的距

离. 本文假设 Cg ( m)为常数,这主要是因为在正常工作条件

下, 栅对电荷具有完全控制作用, AlmGa1- mN/GaN HEMT 栅下

的耗尽区延伸到了整个 n- AlmGa1- mN层(即保持恒值 d ) , 则

Cg 为一常数值 .因此,

ft ( m) =
gm( m) d
2PWLE( m)

(16)

3  模拟结果与分析

  为了更好的说明极化效应对于器件特性的影响, 笔者首

先对三种不同情况下(考虑压电和自发两种极化效应、只考虑

自发极化效应和不考虑极化效应) Al0. 2Ga0.8N/GaN HEMT 的
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直流输出特性进行了对比(参见图 2) .其中, 器件栅长为 1Lm,

栅宽为 100Lm, 未掺杂 Al0.2Ga0. 8N 层厚度为 5nm, 掺杂 Al0. 2

Ga0. 8N层厚度为 15nm(掺杂浓度为 1@1019cm- 3) .可以看出,

栅偏置为 2V时, 只考虑自发极化效应所获得的最大漏电流

为 940mA/mm;压电和自发两种极化效应都考虑时为 1370mA/

mm;不考虑极化效应时为 400mA/mm. 对应的开关态比(即最

大漏电流与 1mA/ mm的比值)分别为 940, 1370,和 400.从而说

明当对Al0. 2Ga0. 8N/GaNHEMTs器件特性进行模拟时, 必须考

虑两种极化效应的影响, 否则必然导致模拟结果不准确. 另

外,从图中还可以看出, 在压电和自发极化效应都考虑的情况

下,栅压为 2V时所获得的膝电压为6. 0V. 只考虑自发极化效

应、考虑两种极化效应以及不考虑极化效应三种情况下对应

的夹断电压分别为- 3. 38V、- 5. 0V和- 1. 0V.

图3 是考虑寄生源漏电阻和不考虑寄生漏源电阻条件

下,Al0. 15Ga0. 85N/GaN HEMT 输出特性的模拟结果同实验测量

值[4]的比较. 从图中可以看出, AlGaN/ GaN HEMT 具有较大的

饱和电流密度( 503. 4mA/mm) . 从计算过程分析, 这主要与 Al2

GaN/ GaNHEMT中存在较大的导带不连续性和能够产生非常

高的薄层电荷密度的强极化效应有较大关系. 从图中还可以

看出, 不考虑寄生源漏电阻时, 同实验结果相比, 漏电流理论

值相应较大 ,饱和漏电压较低;考虑寄生源漏电阻作用时, 模

拟结果同实验曲线符合较好.在栅压较低时, 两种情况下的模

拟结果相差较小,这主要与此时沟道电阻较大, 寄生源漏电阻

影响相对较小有关.

图 4是漏电压为 3V 时, 漏电流随栅压的变化曲线. 从图

中可看出,考虑寄生源漏电阻时, 本文模型的计算结果与实验

结果符合较好,但当栅压较低时,存在一定偏差, 这可能与当

漏电压大于有效栅压时, 栅泄漏和衬底电流逐渐占主要地位

而使得在栅的漏端出现强电场有较大关系.

图 5是本文计算得到的跨导随栅压的变化曲线 .当漏电

压为 1V 时,两种情况下所获得的最大跨导分别为 73. 0ms/ mm

和 62. 5ms/ mm;漏电压为 2V 时, 分别为 128. 0ms/ mm 和 110.

0ms/ mm. 可以看出,不同漏压条件下, 不考虑寄生漏源电阻时

所对应的跨导值均较大. 从计算过程来看, 这主要与 AlGaN/

GaN HEMT 中存在高的峰值电子饱和速度和强极化效应所引

发的高载流子浓度有相当大的关系.从图中还可以看出 ,考虑

源漏电阻时,跨导在线性区随着栅压的增大而增大, 达到峰值

后在饱和区随着栅压的增大而下降 .这是由于当二维电子气

密度达到平衡值后, 电流密度不再随着栅压正比增加, 因此在

较高的栅压下, 跨导开始下降.

图 6 是截止频率随栅长的变化. 如图所示,截止频率随着

栅长的增加而迅速降低. 从模拟过程来看, 这主要是由于随着

栅长的增加, 电子通过沟道的渡越时间变长, 以此导致了频率

的降低, 因而尺寸较小的 AlGaN/ GaN HEMT 具有很高的截止

频率 f t.

4  结论

  提出了一个适于模拟 AlGaN/ GaN HEMT 直流特性和小信

号参数的解析模型, 该模型中考虑了寄生漏源电阻和能在异

质结界面处引发非常高的二维电子气密度的极化效应的影

响. 通过求解该模型, 分析了极化效应对 Al0.20Ga0. 80N/GaN

HEMT输出特性的影响, 获得了 Al0.15Ga0. 85N/GaN HEMT 的输

出特性、跨导和截止频率,其中器件的输出特性以及转移特性

同实验结果符合较好,对截止频率的计算则表明 AlGaN/ GaN

HEMT 在微波功率应用方面具有巨大的应用潜力.

另外, 该模型物理意义明确, 计算也相对较为简单,因而

可在 AlGaN/ GaNHEMT器件和电路研究中使用.
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