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栅宽对AlGaN/GaN HEMTs亚阈值摆幅的影响
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摘　要：　制备了不同栅极宽度的AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管，通过测量各器件电容-电压曲线和转移特性

曲线，得到了栅沟道载流子输运特性以及亚阈值摆幅，结果显示当栅极宽度从 10 μm增加到 50 μm时，亚阈值摆幅下

降了 40.3%. 定性且定量地分析了亚阈值摆幅值随栅极宽度变化的原因，发现不同的栅极宽度对应不同的极化散射强

度，亚阈值摆幅的变化是由栅沟道载流子输运特性和极化散射效应造成的 . 为AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管开关

性能优化提供了新的视角与维度，将促进其更好地应用于无线通信、电力传输以及国防军工领域 .
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Abstract:　AlGaN/GaN high electron mobility transistors (HEMTs) with different gate widths are prepared.  The gate-

channel carrier transport characteristics and the subthreshold swing (SS) are obtained by measuring the capacitance-voltage 
curve and transfer characteristic curve of each HEMT.  The results show that the SS value decreases by 40.3% with gate 
width increasing from 10 μm to 50 μm.  The factors affecting the subthreshold swing variation are analyzed qualitatively 
and quantificationally.  It is found that different gate widths correspond to different polarization scattering intensity, and the 
SS behavior results from gate-channel carrier transport characteristics and polarization scattering effect.  This provides a 
new perspective and dimension for AlGaN/GaN HEMTs switching performance optimization, which will promote its better 
application in wireless communication, power transmission and defense industry.
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1　引言

基于 AlGaN/GaN 异质结材料制备的 AlGaN/GaN 高

电子迁移率晶体管（High Electron Mobility Transistors，
HEMTs）具有高击穿电压、高临界电场、高载流子迁移

率和饱和漂移速率以及高抗辐射和抗腐蚀性能，这使

得AlGaN/GaN HEMTs器件在武器装备、航空航天、无线

通信、电力传输等国防军工和国民经济领域都有着极

其广阔的应用前景［1~5］. 其中，亚阈值摆幅（Subthresh⁃
old Swing，SS）是AlGaN/GaN HEMTs非常重要的开关特

性核心参数，也是其面向实际应用的关键参数 . 目前国

内外已开展了从器件制备工艺以及结构设计角度优化

亚阈值摆幅特性的相关研究［6~9］，但从极化库仑场（Po⁃
larization Coulomb Field，PCF）散射的角度优化亚阈值
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摆幅的研究很少，而 PCF 散射已被证明是 AlGaN/GaN 
HEMTs 中的重要散射机制［10~14］，从 PCF 散射的角度来

看，器件尺寸与载流子输运特性直接相关，从而与亚阈

值摆幅直接相关 . 因此，从PCF散射的角度研究器件尺

寸对 AlGaN/GaN HEMTs 亚阈值摆幅的影响，对于进一

步改善AlGaN/GaN HEMTs的开关特性并促进其更好地

应用于国民经济和国防军工军事领域，具有非常重要

的意义 .
本文选择栅极宽度作为典型的器件尺寸来分析

PCF散射对亚阈值摆幅的影响，制备了三组不同栅极宽

度的AlGaN/GaN HEMTs器件，并测试了电容-电压（C-V）
曲线和转移特性曲线 . 提取了AlGaN/GaN HEMTs器件

中所有主要的散射机制所对应的迁移率组分，并分析

了PCF散射和亚阈值摆幅之间的关系 .
2　实验

本研究中所用 AlGaN/GaN HEMTs 器件是基于

AlGaN/GaN 异质结材料制备的，异质结材料和器件结

构示意图如图 1所示 . AlGaN/GaN异质结材料采用金属

有机化学气相沉淀（Metal-organic Chemical Vapor Depo⁃
sition，MOCVD）于蓝宝石衬底上生长，自衬底向上分别

是 40 nm 的 AlN 成核层、1.5 μm 的 GaN 缓冲层、0.5 nm
的AlN插层、18 nm的Al0. 24Ga0. 76N势垒层 .

器件制备采用光刻、电子束蒸发、欧姆退火等传

统微纳加工工艺：源极和漏极通过电子束蒸发工艺蒸

镀 Ti/Al/Ni/Au 多层金属并在 N2环境中 800 ℃高温 30 s
快速热退火的方式形成欧姆接触，源极和漏极欧姆

接触的宽度为 50 μm，通过传输线法（Transmission 
Line Method，TLM）测试，得出器件欧姆接触电阻为

0.98 Ω·mm. 栅极通过电子束蒸发工艺蒸镀Ni/Au双层

金属形成肖特基接触 . 栅源间距（LGS）和栅漏间距

（LGD）均为 24 μm. 器件 1的栅极宽度（WG）为 10 μm；器

件 2 的 WG 为 20 μm；器件 3 的 WG 为 50 μm. 栅极长度

（LG）均为12 μm.

器件电学特性测试采用半导体参数测试仪完成 .
C-V曲线的测试是以栅极和源极为测试端口，扫描偏压

范围覆盖器件阈值电压前后较大范围，在 1 MHz 这一

最合适的频率下测试得到C-V曲线，在该频率下测得的

C-V曲线可以很好地摒弃表面态或界面态的影响，从而

只 反 映 二 维 电 子 气（Two-Dimensional Electron Gas，
2DEG）的信息 . 转移特性曲线测试是将漏源偏压VDS固
定，栅源偏压 VGS覆盖阈值电压前后较大范围，测试漏

源电流 IDS随VGS的变化 .
3　结果和分析

图 2所示为三组不同栅极宽度 AlGaN/GaN HEMTs
器件的 C-V 曲线 . 利用该曲线，在不同栅压下，栅沟道

中的2DEG电子密度（n2D）可由下式计算得到［15］：

n2D = ∫
VT

VGS CdV
Me

（1）
其中，C为测试得到的电容值；VT为阈值电压，该值可通

过对C-V曲线微分得到；M为肖特基接触面积；e为电子

电荷 . 计算出的n2D结果如图3所示 . 从图2中可以看出

虽然器件 1的 C 值相对更大，但其阈值电压相对较大，

虽然器件3的C值最小，但器件3的阈值电压相对较小，

因此根据式（1）计算出三组器件的 n2D之间的整体差异

不大 . 此外，根据阈值电压特性，可以排除窄沟道效应

对器件特性的影响［16］.

图1　AlGaN/GaN异质结材料及器件结构示意图
图2　AlGaN/GaN HEMTs器件的实测C-V曲线

图3　AlGaN/GaN HEMTs器件的2DEG电子密度n2D随栅偏压变化
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图 4为 1 V漏源电压 VDS对应的线性区转移特性曲

线 . 从图中可以看出，器件开启时，在相同的 VGS下，IDS
随栅极宽度的增加而增加 . 对于栅沟道中的电子，其

2DEG电子迁移率（μn）可由下式计算得到［15，17］：

μn =
IDS LG

en2DWG [VDS - IDS (Rd + Rs + 2Rc )]
（2）

Rd =
LGD

en2D0 μn0WG

（3）
Rs =

LGS

en2D0 μn0WG

（4）
其中，Rd为栅漏接触区电阻；Rs为栅源接触区电阻；Rc为
欧姆接触电阻；n2D0和 μn0分别为 VGS=0 V 时栅极下沟道

中的 2DEG电子密度和电子迁移率 . 其中 n2D0可根据图

3 得到，再利用 VGS=0 V 时的 VDS和 IDS，将式（3）和式（4）
代入式（2），即可获得 μn0. 表 1 为各器件 n2D0和 μn0对应

取值 .

通过实验数据计算得到的 2DEG电子迁移率如图 5
所示 . 三组器件的迁移率曲线都随着栅极电压的增加

而上升 . 器件3的迁移率最大，器件1的迁移率最小 .
利用转移特性曲线，还可以得到器件的亚阈值摆

幅 SS特性 . SS是指器件在亚阈工作状态下将漏源电流

提升一个数量级所需栅极电压增量，能够反映器件在

开启与关闭之间转换的速度，可以通过下式得到［18］：

SS-1 =
¶ lg(IDS )
¶VGS

（5）
研究所用器件的亚阈工作状态范围在 VGS=-3.1~

-2.8 V，SS值取该电压范围内的最小值 . 图 6是根据器

件的转移特性曲线得到的 SS值随栅宽变化曲线，从中

可以看出 SS值随着WG的增加而减少，器件 3的 SS相比

器件1降低了40.3%. 针对该现象作如下分析 .

漏源电流 IDS由漂移电流和扩散电流共同组成 . 在

亚阈值区域内，受栅极电压的影响，漏源电场下的漂移

电流可以忽略不计［19］，IDS主要由扩散电流组成，此时的

IDS可近似表示为［20］

IDS = eWG Dn

n2D

LG

=KBTeWG μn

n2D

LG

（6）

其中，电子扩散系数Dn是迁移率μn的函数，Dn=KBTe μn /e；
KB为玻尔兹曼常数；Te为电子温度；μn与 n2D为栅极电压

VGS的函数 . 从中也可以看出扩散电流 IDS不仅与电子浓

度相关，同时与迁移率有关 . 将式（6）代入式（5）中，对

应的亚阈值摆幅可表达为

SS-1 =
1

ln 10
× ( 1
μn

¶μn

¶VGS

+
1

n2D

¶n2D

¶VGS ) （7）
从式（7）中可以看出，AlGaN/GaN HEMTs器件的 SS

值由 μn 和 n2D 共同决定 . 图 3 显示器件 1、器件 2 和器

件 3 的 n2D 差异很小 . 因此，在本研究中，三组 Al⁃
GaN/GaN HEMTs 器件的 n2D对 SS 的贡献几乎相同 . 由

此可知，AlGaN/GaN HEMTs 的 SS值随栅极宽度增加而

减小主要受到μn的影响 .
已有研究表明，μn由 AlGaN/GaN HEMTs 器件中的

散射机制决定的 . 声子散射、界面粗糙（InterFace Rough⁃
ness，IFR）散射、位错（DISlocation，DIS）散射以及PCF散

射 在 AlGaN/GaN HEMTs 器 件 中 是 主 要 的 散 射 机

表1　器件1到器件3的n2D0和μn0取值

n2D0/(1012 cm-2)
μn0/(cm2∙(V∙s)-1)

器件1
8.538
1077

器件2
8.675
1434

器件3
8.439
2008

图4　AlGaN/GaN HEMTs器件的转移特性曲线

图5　AlGaN/GaN HEMTs器件的栅沟道电子迁移率随栅极电压变化

图6　AlGaN/GaN HEMTs器件的亚阈值摆幅值SS随栅宽WG变化
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制［21~23］. 声子散射包括极性光学声子（Polar Optical 
Phonon，POP）散射和声学声子（Acoustic Phonon，AP）散

射，其散射强度随着 n2D的增加而增强，因此与声子散

射对应的迁移率会随着 n2D的增加而降低；对于 IFR 散

射，由于 n2D越大，异质结界面处能带弯曲越大，电子波

函数将更靠近异质结界面，因此沟道电子会对异质结

界面粗糙程度更加敏感，与 IFR 散射相对应的电子迁

移率同样会随着 n2D的增加而降低 . 此外，本研究中的

三组 AlGaN/GaN HEMTs 器件是在同一异质结材料上

制备的，每组器件内部的位错密度相同，各器件中与

DIS 散射相对应的电子迁移率应是一致的 . 因此，三

组器件电子迁移率的差异（图 5）不是由 POP，AP，

IFR 和 DIS 散射决定的 . PCF 散射源于 AlGaN/GaN 界

面分布不均匀的附加极化电荷∆σ（图 7），附加极化电

荷会对沟道中的载流子形成 PCF 散射势 V（x，y，z）［22］

如下：

V (xyz)= -
e

4πεs
∫
-LGS -

LG

2

-LGS -
LG

2
+ l

dx′∫
0

WG Dσ3 ×(-x′- LGS - LG /2 + l)

l × (x - x′ )2 + (y - y′ )2 + z2
dy′

                    -
e

4πεs
∫
-LGS -

LG

2
+ l

-
LG

2
dx′∫

0

WG Dσ2 ×(-x′- LGS - LG /2 + l)

(-LGS + l)× (x - x′ )2 + (y - y′ )2 + z2
dy′

                    -
e

4πεs
∫
-

LG

2

LG

2
dx′∫

0

WG Dσ1

(x - x′ )2 + (y - y′ )2 + z2
dy′

                    -
e

4πεs
∫

LG

2

LGD +
LG

2
- l

dx′∫
0

WG Dσ2 ×(x′- LGD - LG /2 + l)

(-LGD + l)× (x - x′ )2 + (y - y′ )2 + z2
dy′

                    -
e

4πεs
∫

LGD +
LG

2
- l

LGD +
LG

2
dx′∫

0

WG Dσ3 ×(x′- LGD - LG /2 + l)

l × (x - x′ )2 + (y - y′ )2 + z2
dy′

（8）

其中，εs为GaN介电常数；l为欧姆接触金属原子横向扩

散距离 . 从式（8）中可以看出PCF散射强度与器件尺寸

密切相关，因此三组器件电子迁移率的差异（图 5）只能

归因于散射强度与器件尺寸密切相关的 PCF 散射，在

PCF散射的影响下，2DEG的电子迁移率随着 n2D的增加

而增加，PCF散射是亚阈值摆幅随栅极宽度变化的主要

影响因素 .
以上是定性分析，下面开展定量分析，以提供更明

确的解析 . 根据已有研究可以得到 POP散射对应与电

子能量E相关的动量弛豫率 τPOP（E）［23~25］如下：

1
τPOP (E)

=
e2m*ℏωPOP (ε-1

h - ε-1
s )

8π2ℏ3 [1 - f0 (E)]
´ ∫(1 - cosθ){[1 - f0 (E + ℏωPOP )]

                    ´
é

ë

ê
êê
êexp ( ℏωPOP

KBTe ) - 1
ù

û

ú
úú
ú
-1

´ ∫(q2

+
+ q2

z )-1 b6

(b2 + q2
z )3

dqz

                    +[1 - f0 (E - ℏωPOP )]Θ(E - ℏωPOP )

                    ´
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(exp ( ℏωPOP

KBTe ) - 1) -1

+ 1
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
´ ∫(q2

-
+ q2

z )-1 b6

(b2 + q2
z )3

dqz }dθ

（9）

0
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LG/2 LGD+LG/2LGD+LG/2-l-LGS-LG/2+l -LG/2-LGS-LG/2
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  2   2

  3  3

  1
0

DrainSource Gate

y

x

z

 

图7　AlGaN/GaN界面处附加极化电荷分布示意图
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其中，m*为电子有效质量； ωPOP为 POP能量；εh和 εs分
别为高频介电常数和介电常数；费米函数 f0（E）=
1/（exp（（E-EF）/KBTe）+1）；EF为费米能级；q||+和 q||-分别

为声子吸收和发射过程中的散射波矢；qz 为垂直于

AlGaN/GaN 界面 z 方向的波矢；b=（33m*e2n2D/8εs
2）1/3

为变分参数；Θ（x）为阶跃函数 . θ是平行于 AlGaN/GaN

界面方向上的二维电子气波函数 Ψk（x，y，z）=A-1/2ψ（z）
exp（ikxx+ikyy）经过散射变为 Ψk’’（x，y，z）后 k与 k′之间

的夹角，k=（kx， ky）为二维平面波矢，且 k′=k+q，q=2
（2m* -2E）1/2sin（θ/2），Fang-Howard 变分波函数 ψ（z）=
（b3z2/2）1/2exp（-bz/2）.

AP散射对应的动量弛豫率 τAP（E）为［23，25］

1
τAP (E)

=
3bE 2

DPm* KBTe

32πℏ3CL
∫ 1 - cos θ

S 2 (qTe )
dθ +

e2h2
14m* KBTe

4πℏ3 ∫ 1 - cos θ

qS 2 (qTe )

é

ë
êêêê

9
32CL

fL (y)+
13

32CT

fT (y)
ù

û
úúúú dθ （10）

其中，EDP为声学形变势能；h14为压电常数；CL和CT分别

为纵向弹性常数和横向弹性常数；fL（y）=（1+6y+12y2+
2y3）/（1+y）6；fT（y）=（13+78y+72y2+82y3+36y4+6y5）/13（1+
y）6；y=q/b. 屏蔽方程S（q， Te）为

S (qTe ) = 1 +
e2 F ( )q Π ( )qTe E

2εsq
（11）

因子F（q）为

F (q) = ∫
0

¥∫
0

¥

ψ2 (z)ψ2 (z′ )exp(-q | z - z′ |)dzdz′    （12）
极化方程Π （q，Te，E）为

Π (qTe E ) =
m*

4πℏ2 KBTe
∫

0

¥ 1 -Θ(q - 2kF ) [ ]1 - (2kF /q)2 1/2

cosh2[ ]( )EF - E /2KBTe

dE （13）
其中，费米波矢 kF=（2πn2D）

1/2. 从式（9）和式（10）中也可以

看出，POP和AP对迁移率的影响会随着电子浓度增加进

一步降低迁移率值，并且式中并不涉及器件尺寸参数，说

明这两种散射机制对仅不同尺寸器件的影响是一样的 .
IFR散射对应的动量弛豫率 τIFR（E）为［22，23］

1
τIFR (E)

=
m*Δ2 λ2

2ℏ3 ∫exp ( - q2 λ2

4 ) éëêêêê Γ (q)
S(qTe )

ù

û
úúúú

2

(1- cos θ)dθ

（14）
其中，Δ为界面平均位移；λ为Δ的自动相关长度；Γ（q）=
e2n2D/2εs.

DIS散射对应的动量弛豫率 τDIS（E）为［23］

1
τDIS (E)

=
m*e4 NDIS f 2

8πε2
s c2ℏ3

          × ∫{ }∫ψ* (z) é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫exp(-q || zi - z )dzi ψ(z)dz

2

         ×
1 - cos θ

q2 S 2 (qTe )
dθ （15）

其中，NDIS为位错面密度；f 为填充因子（假设位错线完

全带电，f=1）；c为晶格常数 .
各散射机制对应电子迁移率 μ 是 τ（E）的函数，具

体表达式为［23］

μ =
e ∫ τ(E)E

¶f0 (E)
¶E

dE

m*∫E
¶f0 (E)
¶E

dE
（16）

从式（9）~式（13）可以得知 POP散射、AP散射、IFR
散射、DIS散射均由AlGaN/GaN异质结材料的POP能量、

声学形变势能、压电常数、弹性常量及界面平均位移等

固有参数决定，与器件尺寸无关 . 由于试验所用器件均

在同一异质结材料上制备，可以认为位错面密度在材料

中是均匀的，因此不同尺寸器件中的NDIS参数是相同的，

与器件尺寸无关 . 根据上式以及器件材料的固有参数

（表 2）可计算得到POP，AP，DIS，IFR这四种散射在不同

栅压下对应的迁移率（μPOP，μAP，μDIS，μIFR）
［23~26］. 进而根据

马森定则，PCF散射对应迁移率（μPCF）计算如下［22］：
1
μPCF

=
1

μTOTAL

- ( 1
μPOP

+
1
μAP

+
1
μDIS

+
1
μIFR )   （17）

其中，μTOTAL为宏观迁移率值（图 5）. 三组器件的所有散

射对应的迁移率计算结果如图 8所示 . 为了明确比较，

图 9 显示了三组不同栅极宽度的 AlGaN/GaN HEMTs
器件的 μPCF. 从中可以发现，三组器件的 μPCF 均随着

VGS 的增加而增加 . 由于三组器件的其他散射强度相

同（图 8），μ n 由 PCF 散射主导 . 在相同的 VGS 下，μPCF
和∂μPCF/∂VGS 都随着栅极宽度的增加而增加 . 对于器

件 3，根据式（7），1/μ PCF·∂ μ PCF/∂VGS 的值最大，因此

1/μn∙∂ μn/∂VGS 的值最大，SS 的值最小 . 这定量地证

实了 AlGaN/GaN HEMTs 的亚阈值摆幅受到栅极宽度

和PCF散射的影响 .
表2　AlGaN/GaN异质结材料的固有参数[22,23]

符号

m*

εs
εh

ωPOP
Edp
h14
CL
CT
∆
λ

NDIS
c

参数

电子有效质量

介电常数(低频)
介电常数(高频)

极化光学声子能量

声学形变势能

压电常数

纵向弹性常数

横向弹性常数

界面平均位移(典型值)
∆ 的自动相关长度(典型值)

位错面密度(典型值)
晶格常数

数值

0.22m0
10.4ε0
5.47ε0

91.2 meV
8.5 eV

0.5 C/m2

2.65×1011 N/m2

4.42×1010 N/m2

1 nm
7.5 nm

1×1010 cm-2

5.185 Å
注：m0和ε0分别为电子静止质量和真空介电常数
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4　总结

通过对比分析三组不同栅极宽度的 AlGaN/GaN 
HEMTs器件的亚阈值摆幅和栅沟道电子迁移率，分析了

栅极宽度对亚阈值摆幅产生影响的原因，发现PCF散射

是导致亚阈值摆幅出现变化的根本原因 . 而由于PCF散

射与器件尺寸密切相关，本文实际也证实了通过改变器

件尺寸来调节PCF散射将是优化AlGaN/GaN HEMTs器
件亚阈值摆幅和开关特性的一种有效方法，拓展了优化

AlGaN/GaN HEMTs器件开关性能的新的视角与维度 . 亚
阈值摆幅是器件开关特性的核心参数指标，而开关特性

是AlGaN/GaN HEMTs器件面向无线通信、电力传输以及

国防军工领域应用的最关键特性之一，本文所拓展的

AlGaN/GaN HEMTs器件优化维度将为其更好地应用于

国民经济和国防军工军事领域提供重要的启示与支撑 .
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