
山西大学学报（自然科学版）47（1）：187−193，2024
Journal of Shanxi University（Nat. Sci. Ed.）

栅场板对AlGaN/GaN HEMT击穿特性的调控

王进军*，徐晨昱，杨嘉伦，刘宇，冯岩，张世奇
（陕西科技大学 电子信息与人工智能学院，陕西 西安 710021）

摘 要：栅场板对提升AlGaN/GaN 高电子迁移率晶体管（HEMT）击穿电压的物理机理以及相关理论问题缺乏深入

的研究。本文通过在传统的 AlGaN/GaN HEMT 结构中引入栅场板来调控器件内部的电场分布以提高器件的击穿

电压，并基于 Silvaco TCAD 软件对器件进行了建模。通过模拟计算研究了栅场板长度、厚度以及绝缘介质材料对

器件沟道电场分布及击穿电压调制作用。结果表明：沟道电场峰值随栅场板长度增加而降低，但是当栅场板长度

增加到某一数值继续增长的时候，反而会引起沟道电场峰值降低；栅场板厚度对沟道电场的分布几乎没有影响；栅

场板下绝缘介质介电系数越大，沟道峰值电场强度越小；栅场板长度为2.00 µm时，器件击穿电压高达800 V。
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Regulation of Gate-field Plate on Breakdown Characteristics of 
AlGaN/GaN HEMT

WANG Jinjun*, XU Chenyu, YANG Jialun, LIU Yu, FENG Yan, ZHANG Shiqi
(School of Electronic Information and Artificial Intelligence, Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China)

Abstract: The physical mechanism and related theoretical issues of improving the breakdown voltage of AlGaN/GaN High Electron 

Mobility Transistor (HEMT) by gate field plate are not studied deeply. In this paper, a gate-field plate is introduced into the tradition‐

al AlGaN/GaN HEMT structure to regulate the electric field distribution within the device and increase the breakdown voltage of the 

device. The device is modeled based on Silvaco TCAD software. The effects of gate field plate length, thickness and insulating mate‐

rial on the channel electric field distribution and breakdown voltage modulation of the device are studied by simulation calculation. 

The results show that the peak value of the channel electric field decreases with the increase of the length of the gate field plate, but 

when the length of the gate field plate increases to a certain value, the peak value of the channel electric field decreases; The thick‐

ness of grid field plate has little effect on the distribution of channel electric field; The higher the dielectric coefficient of the insulat‐

ing medium under the grid field plate, the smaller the peak electric field intensity of the channel; the device breakdown voltage is 

more than 800 V when the length of the gate field plate is 2.0 µm.
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0 引言 

AlGaN/GaN 高电子迁移率晶体管（HEMT）

在高频高压工作状态下，由于器件承受极高的

工作电压，栅极右侧出现电力线集聚，产生电

场峰值，导致器件击穿，无法达到 GaN 材料耐

压的理论极限值［1-6］。目前，提升器件击穿电压

的一种常用方法是在器件结构中引入栅场板。
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2003 年 Ando 等制作的 SiC 衬底场板结构 GaN 
HEMT［7］，击穿电压达到 160 V。2004 年，Xing
等采用了双层场板技术［8］使器件在 24 µm 的栅

漏距离下达到了 900 V 的耐压。2006 年 Dora 等

提出了一种自对准“斜场极板”技术［9］使得器

件在空气中击穿电压超过 1000 V。 2007 年默

江辉等制作了带有栅终端场板结构［10］GaN 基

HEMT，栅漏击穿电压高达 120 V。2012 年 Xie
等 提 出 一 种 连 接 源 极 和 栅 漏 之 间 的 空 气 场

板［11］，在栅源间距 6 μm 栅极长度 0.8 μm 的情

况下击穿电压达到 375 V。 2018 年 Kwak 等提

出了一种源桥场板结构［12］用于提高 RF（Radio 
Frequency）AlGaN/GaN HEMT 的功率效率；同

年 Kabemura 等提出了 Γ 形栅场板［13］，设计出了

500 V 的 HEMT 器件；2018 年，Bai 等提出了一

种结型场板［14］的器件击穿电压高达 1 340 V；

2019 年 Kwak 等提出了一种源极桥接场板［15］和

附加底板（BP）结构，器件最高击穿电压 341 V。

2019 年 Zhang 等提出了一种用于毫米波 AlGaN/
GaN HEMT 的创新型凹陷浮场板结构［16］用于

提高器件击穿电压。

综上所述，目前的研究工作主要集中在引入

栅场板对器件击穿电压的提升方面［17］，至于栅场

板对器件内部电场分布调制的物理机理以及相

关理论问题缺乏深入的研究。本文在采用 Silva⁃
co 软件中的 Atlas 器件仿真工具对栅场板 AlGaN 
/ GaN HEMT 的器件结构建模的基础上，通过数

值计算方法研究栅场板长度、厚度以及绝缘材料

对器件内部电场分布以及击穿电压的调制作用，

并对相关结论进行物理分析与解释。

1 栅场板AlGaN/GaN HEMT数值计算模型

栅场板 AlGaN/GaN HEMT 的器件结构如

图 1 所示，自下而上分别是 300 nm 的蓝宝石衬

底、700 nm 的高阻型 GaN 缓冲层、50 nm 的非故

意掺杂（UID）GaN 沟道层、50 nm 的 AlxGa1-xN
势垒层、50 nm 的 SiO2 绝缘层，器件栅、源、漏

三个电极之间用 SiO2 绝缘层隔开。源电极为

Ti/Al/Ti/Au 复合电极，其长度 Ls设置为 1.8 µm；

漏电极为 Ti/Al/Ti/Au 复合电极，其长度 Ld 设

置为 1.8 µm，栅极 Ti/Au 为复合电极，其长度 Lg

设置为 0.8 µm，栅源电极间距 Lgs=1.2 µm，栅漏

电极间距 Lgd=2.2 µm，栅场板长度 L 在仿真过

程中长度可调。

采用 SilvacoTCAD 软件中的 Atlas 组件建立

的栅场板 AlGaN/GaN HEMT 数值模拟模型如

图 2 所示。非故意掺杂（UID）GaN 沟道层 GaN
在未掺杂的情况下默认为 n 型，背景载流子浓

度 设 置 为 1 × 1015 cm-3，迁 移 率 设 置 为 1 000 
cm2/V·s。为了防止 AlxGa1-xN 势垒层中 Al 组
分的过高致使 AlGaN 势垒层的表面形貌、晶体

质量及 AlGaN/GaN 界面质量下降，应变诱生的

深能级缺陷增多，对 2DEG 的散射增强引起载

流子迁移率出现退化，Al 的摩尔组分 x 取 0.25，
背 景 载 流 子 浓 度 设 置 为 1 × 1015 cm-3。 Alx⁃

Ga1-xN 势垒层和 GaN 缓冲层界面处即沟道层产

图1　栅场板AlGaN / GaN HEMT器件结构

Fig. 1　Structure of gate-field plate AlGaN/GaN HEMT device

图2　栅场板AlGaN/GaN HEMT数值模拟模型

Fig. 2　Numerical simulation model of gate-field plate 

AlGaN/GaN HEMT
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生二维电子气（2DEG），2DEG 主要来源是 Alx⁃

Ga1-xN 和 GaN 自发极化效应和压电极化效应，

2DEG 密度设置为 1.4×1013 cm-2。源、漏电极与

势垒层的接触类型为欧姆接触，考虑源漏寄生

电阻，设 Rs=Rd=100 Ω；栅极与势垒层的接触为

肖特基接触，势垒高度设置为 φ=0.9 eV。

AlxGa1-xN 的模型参数可依据 GaN 和 AlN
的模型参数用 Al 的摩尔组分线性插值计算得

到 ，GaN 和 AlN 的 模 型 参 数 如 表 1 所 示 。

Alxa1-xN 的禁带宽度可以表示为［18］：

Eg ( x )= xEg ( AlN )+(1 - x ) Eg ( GaN )-
x (1 - x )= 6.13x + 3.47(1 - x )- x (1 - x ) 。（1）

模拟计算中所用的基本方程有泊松方程、

电流连续性方程和扩散-漂移方程［19］：

∇2Ψ =- q
ε

( p - n + N +
D - N -

A )， （2）

∇

Jn = qR + q

∂n
∂t

， （3）

-∇

Jp = qR + q

∂p
∂t

， （4）


Jn =-nqμn∇Φn， （5）

Jp =-pqμp∇Φp， （6）

其中，Ψ 代表电势的分布，ε 代表介电常数，q 代

表单位电荷量，n、p 分别指电子与空穴密度，

ND
+ 代表电离施主浓度，NA

- 代表电离受主浓

度，Jn、Jp 分别为电子和空穴电流密度，R 代表

电子和空穴的复合率，Φn、Φp 代表电子和空穴

的准费米势。

另外，为了更精确地计算器件内部的载流

子运动状态以及杂质分布，仿真中选用高场饱

表1　T=300 K下的材料参数

Table 1　Material parameters with T=300 K

材料参数

介电常数

带隙/eV
电子亲和力/eV

电子迁移/（cm2/V·s)
电子饱和速度/（cm/s)
有效导带态密/cm-3

GaN
9.5

3.47
3.4

1000
1.5×107

2.6×1018

AlN
8.5
6.13
1.9
300

1.5×107

4.1×1018

Al0.25Ga0.75N
9.3
3.95
3.0
825

1.5×107

3.0×1018

图3　不同栅场板长度下器件沟道电场分布

（a） 0.0 μm； （b） 1.5 μm； （c） 2.0 μm； （d） 2.5 μm
Fig.3　Electric field distribution in devices under different gate plate lengths

(a) 0.0 μm; (b) 1.5 μm; (c) 2.0 μm; (d) 2.5 μm
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和 迁 移 率 模 型（High-field saturation mobility 
Model），费米统计模型（Fermi Statistics Model）
等。通过数值方法联立求解可得到与器件性能

有关的各种参数以及器件工作的物理过程。模

拟计算过程中不考虑载流子效应，认为载流子

的温度和晶格温度相等，均为 300 K。

2 结果与讨论 

2.1　场板长度对AlGaN/GaN HEMT导电沟道电

场分布的调控　

栅极电压 VG=-5 V，漏极电压 VD=10 V，

栅场板厚度为 0.005 μm，栅场板长度 L 分别取

0 μm、1.5 μm、2 μm、2.5 μm 情况下，器件内部

电场分布的 ATLAS 数值模拟结果如图 3 所示。

从图 3（a）可以看出无栅场板结构 AlGaN/GaN 
HEMT 器件内部栅靠漏端峰值电场强度高达

3.02×106 V/cm；图 3（b）可以看出栅场板的长

度 L 为 1.5 μm 时，栅靠漏端峰值电场强度为

2.64×106 V/cm；从图 3（c）可以看出栅场板长

度变至 2 µm 后，栅靠漏端峰值电场强度被降低

到了 2.31×106 V/cm。可见栅场板对器件峰值

电场强度有抑制作用，产生上述结果的主要原

因是因为场板会在 AlGaN 势垒层中形成耗尽

层，缓解了栅边缘的耗尽层的弯曲程度，降低

栅边缘的峰值电场。如图 4（a）所示，没有栅场

板时，漏端加电压，栅电极肖特基结反向偏置，

AlGaN 耗尽层边界发生弯曲，耗尽层边界曲线

曲率较大，电场线向栅极边缘集中，在同样的

偏置电压下，栅极边缘耗尽层电场值远大于栅

极正下方耗尽层电场值；而如图 4（b）所示，当

加上增加场板后，场板、绝缘层和半导体构成

了 MIS（Metal Insulator Semiconductor）结构，栅

压使得 MIS 结构处于耗尽状态，耗尽区与栅电

极肖特基结的耗尽区连成一体，AlGaN 耗尽层

中一部分原来以栅极为终点的电场线改为以场

板为终点，这等效于在场板下方耗尽层表面引

入了额外的固定负电荷，它对电场的影响可看

作是无穷大的半导体中间增加了一层电负荷，

这些负电荷除产生垂直于表面的电场外，也产

生平行于表面的电场。每一个负电荷在其左边

产生指向左的电场，在其右边产生指向右的电

场。向左的电场削弱了耗尽层中正电荷产生的

电场，减小了栅边缘电场峰值。在场板下面大

部分区域内，负电荷产生的横向电场是互相削

弱的，但在场板边缘，所有负电荷产生的向右横

向电场是互相加强的，在场板边缘产生一个电场

峰值。然而，从图 3（d）可以看出当栅场板长度分

别增加至 2.5 µm 时，靠漏端峰值电场强度反而上

升到了 2.63×106 V/cm。这是由于栅场板长度过

大，场板边缘电场与漏边缘的电场相互交叠叠

加，电场强度增强。

峰值电场强度随栅场板长度 L 的变化规

律如图 5 所示。可见，栅场板对器件的沟道电

图4　栅场板结构AIGaN耗尽层电场分布曲率效应示意图

Fig . 4　Schematic diagram of curvature effect of electric field 

distribution in AIGaN depletion layer of gate field plate structure

图5　不同栅场板长度下的沟道峰值电场

Fig . 5　The peak electric field of the channel under different 

grid-field plate lengths
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场分布具有调控作用，沟道电场峰值随栅场

板长度增加而降低，但是当栅场板长度增加

到某一数值继续增长的时候，反而会引起沟

道电场峰值降低，因此栅场板并不是越长效

果越好，栅场板长度为 2 μ m 左右时沟道电场

峰值最低。

2.2　栅场板厚度对AlGaN/GaN HEMT导电沟道

电场分布的调控　

栅极电压 VG=-5 V，漏极电压 VD=10 V
不变，栅场板长度固定为 2 µm，栅场板的厚度

分别取为 0.005 µm，0.003 µm，0.001 µm 情况下

器件内部电场的分布如图 6 所示。由图 6 可以

看出，栅场板厚度对器件中电场的分布几乎没

有影响。这主要是因为根据平行平板电容器理

论，MIS 电容中的电场及分布主要取决于电容

极板上加的电压、绝缘介质厚度以及绝缘介质

的介电系数，三种情况下器件中 Ti/Au 栅场板

下的 SiO2 绝缘介质层厚度都是 50 nm，而 Ti/Au
栅场板只是作为 MIS 电容的上电极，栅场板厚

度对电场及其分布几乎没有影响。

2.3　栅场板下绝缘介质材料对 AlGaN/GaN 
HEMT导电沟道电场分布的调控　

栅极电压 VG=-5 V，漏极电压 VD=10 V
不变，栅场板长度 L 固定为 2 µm，栅场板厚度

固定为 0.005 µm，栅场板下绝缘介质厚度取 50 
nm，绝缘介质材料分别取氧化硅（SiO2）、氮化

硅（Si3N4）、氧化铝（Al2O3）、氧化铪（HfO2）情况

下器件内部电场的分布如 7 所示。四种绝缘介

质材料对应的相对介电系数如表 2 所示。从图

7 可以看出，栅场板下绝缘介质材料的对器件

的沟道电场的分布具有一定的影响，绝缘介质

材料相对介电系数越大，器件中栅靠漏端峰值

电场强度越小。峰值电场强度随绝缘介质材料

的相对介电系数的变化规律如图 8 所示。

2.4　栅场板长度对AlGaN/GaN HEMT击穿电压

的调控　

栅极电压 VG=-5 V，栅场板厚度取 0.005 
μm，栅 场 板 下 HfO2 绝 缘 介 质 材 料 厚 度 取 50 
nm， 栅场板长度 L 分别取 0 μm、1.0 μm、1.25 
μm、1.5 μm、1.75 μm、2.0 μm 情况下对漏源电

压进行扫描，AlGaN/GaN HEMT 器件的 Id-Vd

输出特性曲线如图 9 所示。从图 9 可以看出，

没有栅场板 AlGaN/GaN HEMT 的击穿电压大

约只有 235 V 左右。而加入栅场板后，器件击

穿电压随着栅场板长度的增加显著提升，栅场

板长度 L=2.0 µm 时器件击穿电压高达 800 V
以上。可见栅场板对 AlGaN/GaN HEMT 的击

穿特性具有明显的调控作用，可以有效提高 Al⁃
GaN/GaN HEMT 器件的耐压值。

3 结论 

在建立栅场板 AlGaN/GaN HEMT 数值模

拟模型的基础上，采用 Silvaco 软件模拟了栅场

板长度、厚度以及场板下绝缘介质材料对器件

内部电场分布的调制作用；结果表明栅场板对

器件的沟道电场分布具有调控作用，沟道电场

峰值随栅场板长度增加而降低，但是当栅场板

表2　绝缘介质材料的相对介电系数

Table 2　Relative permittivity of insulating dielectric materials

SiO2

3.9
Si3N4

7.0
Al2O3

9
HfO2

25

图6　不同栅场板厚度下器件沟道电场分布

（a） 0. 005 μm； （b） 0. 003 μm； （c） 0. 001 μm
Fig . 6　Electric field distribution in devices with different gate plate thickness

(a) 0. 005 μm; (b) 0. 003 μm; (c) 0. 001 μm
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长度增加到某一数值继续增长的时候，反而会

引起沟道电场峰值升高，因此栅场板并不是越

长效果越好，栅场板长度为 2 μm 左右时沟道电

场峰值较低；栅场板厚度对器件中电场的分布

几乎没有影响；栅场板下绝缘介质材料的对器

件的沟道电场的分布具有一定的影响，绝缘介

质材料相对介电系数越大，器件中栅靠漏端峰

值电场强度越小。器件击穿电压随着栅场板长

度的增加在增加，栅场板长度 L=2.0 µm 时器

件击穿电压高达 800 V 以上。
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