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Al组分对AlxGa1-xN/GaN高电子迁移率晶体管性能
的调控研究
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摘 要：为了研究 Al 组分对 AlxGa1-xN/GaN 高电子迁移率晶体管（High Electron Mobility Transition，HEMT）性能的

调控作用，采用 Silvaco TCAD 软件建立了 AlxGa1-xN/GaN HEMT 数值计算模型，通过数值计算的方法研究了 Al 组

分对 AlxGa1-xN/GaN 异质结的能带、极化电荷、二维电子气（two-dimensional electron gas， 2DEG）及其输运特性、器

件转移特性、输出特性的影响。得到了势阱深度、极化电荷面密度、2DEG浓度、沟道电子迁移率、阈值电压、峰值跨

导、漏极电流随着Al组分的变化规律，并利用极化、能带、器件物理相关理论对结果进行了分析与讨论。结果表明：

势阱深度、极化电荷面密度、2DEG 面密度都随着 Al 组分的增加而增加；沟道电子迁移率随着组分的增加而减小；

Al 组分较小时，阈值电压绝对值、漏极电流随着 Al 组分的增加而增加，Al 组分较大时阈值电压绝对值、漏极电流随

着Al组分的增加而减小；Al组分为0.35时的峰值跨导高达124 mS。
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Abstract: In order to study the effect of Al component on the performance of AlxGa1-xN/GaN high electron mobility transistor (HEMT), 

the numerical calculation model of AlxGa1-xN/GaN HEMT is established by using Silvaco TCAD software. The effection of Al component 

on the energy band, polarization charge, two-dimensional electron gas (2DEG) and its transport characteristics, device transfer char‐

acteristics and output characteristics of AlxGa1-xN/GaN heterojunction are studied by numerical calculation, and the variation rules of the 

potential well depth, the polarization charge surface density, the 2DEG concentration, the channel electron mobility, the threshold voltage, 

the peak transconductance and the drain current with Al component are obtained. The results are analyzed and discussed by using po‐

larization, energy band and device physics theories. The results show that the depth of the potential well, the surface density of polarized 

charge and the surface density of 2DEG all increase with increasing Al component; the channel electron mobility decreases with the 

increasing Al component; when the Al component is small, the absolute value of threshold voltage and drain current increase with increasing 

Al componen, but when the Al component is large, the absolute value of threshold voltage and drain current decrease with increasing Al 

component; the peak of the transconductancet is up to 124 mS when the Al component is 0.35.
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0 引言 

以 GaN 为代表的第三代半导体材料具有禁

带宽度大、热导率高、抗辐射能力强以及电子

饱和迁移率高等诸多优点［1］，基于 AlxGaN1-x/
GaN 异质结制作的高电子迁移率晶体管（High 
Electron Mobility Transistor， HEMT）广 泛 应 用

于高温、高频、大功率等领域，尤其在微波功率

器件和高压 DC-DC 转换器件方面表现出优良

的性能［2-6］。然而，由于 AlxGa1-xN/GaN 界面的

极化电荷密度以及因能带不连续形成的势阱深

度与 AlxGa1-xN 中的 Al 组分密切相关［7-9］，因此

Al 组分会对势阱中二维电子气（Two-dimen⁃
sional Electron Gas， 2DEG）的浓度产生重要影

响；另外，Al 组分也决定着 AlxGa1-xN 与 GaN 的

晶格失配程度，晶格失配引入的位错和缺陷会

对 2DEG 产生散射，因此 Al 组分也会对 2DEG
的迁移率产生重要影响［10-14］。

AlxGa1-xN/GaN HEMT 性能在很大程度上

严重依赖 AlxGa1-xN/GaN 界面势阱中 2DEG 的浓

度 和 迁 移 率［15-17］。 为 进 一 步 提 升 AlxGa1-xN/
GaN HEMT 性 能 ，研 究 Al 组 分 对 AlxGa1-xN/
GaN HEMT 性能的调控作用。本文采用 Silva⁃
co 软件中的器件仿真工具 ATLAS 建立了 Alx⁃

Ga1-xN/GaN HEMT 的数值模拟模型，通过数值

模 拟 计 算 研 究 了 Al 组 分 对 AlxGa1-xN/GaN 
HEMT 性能的调控作用，给出了 Al 组分对 Alx⁃

Ga1-xN/GaN HEMT 能带、极化电荷、2DEG 浓

度、沟道电子迁移率、器件输出特性以及转移

特性的影响规律。

1 数值计算模型 

场板 AlxGa1-xN/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、1 075 nm 的高阻型 GaN 缓冲层、100 nm
的非故意掺杂（unintentional doping，UID）GaN
沟道层、25 nm 的 AlxGa1-xN 势垒层、500 nm 的

Si3N4 钝化层，栅、源、漏三个电极之间用 Si3N4 隔

开。源电极为 Ti/Al/Ti/Au 复合电极，其长度 Ls

设置为 0.5 µm；漏电极为 Ti/Al/Ti/Au 复合电

极，其长度 Ld 设置为 0.5 µm，栅极 Ti/Au 为复合

电极，其长度 Lg 设置为 2 µm，栅源电极间距 Lgs

=3 µm，栅漏电极间距 Lgd=3 µm。

采用 SilvacoTCAD 软件中的 Atlas 软件建立

的栅场板 AlxGa1-xN/GaN HEMT 数值模拟模型

如图 2 所示。图 2 中非故意掺杂（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。 AlxGa1-xN 背

景载流子浓度设置为 1 × 1016 cm-3。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 势垒层和 GaN 沟道层界面处产

生 2DEG，2DEG 主 要 来 源 是 AlxGa1-xN 和 GaN
的自发极化效应与压电极化效应。 AlxGa1-xN
的模型参数可依据 GaN 和 AlN 的模型参数用

图1　栅场板AlxGaN1-x / GaN HEMT器件结构

Fig.  1　Structure of AlxGa1-xN/GaN HEMT

图2　AlxGaN1-x/GaN HEMT数值计算模型

Fig.  2　Numerical simulation model of AlxGa1-xN/GaN HEMT
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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［18］。

AlxGa1-xN 的禁带宽度：

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

AlxGa1-xN 的自发极化强度：

Psp (AlxGa1 - x N)= xPsp (AlN)+
(1 - x) Psp (GaN)+ bAlGaN x (1 - x)=

-0.09x - 0.034(1 - x )+ 0.019x (1 - x )，（2）
AlxGa1-xN 的压电极化强度：

Ppz(AlxGa1 - x N)= x ⋅ Ppz(AlN)+
(1 - x) ⋅ Ppz(GaN)=

-0.052 5x + 0.028 2(1 - x )。 （3）
为了精确的计算器件内部的载流子运动状

态，仿真中选用高场饱和迁移率模型（High-
field Saturation Mobility Model），费米统计模型

（Fermi Statistics Model）等。模拟计算中涉及的

基本方程包括：薛定谔方程，泊松方程，电流连

续性方程、扩散-漂移方程［19］。

∂2 ψ ( )y
∂y2 + 2m*

ℏ2 [E - V ( y) ]ψ ( y)= 0， （4）

∇2ϕ =- q
ε

( p - n + N +
D - N -

A )， （5）

∇

Jn = qR + q

∂n
∂t

， （6）

-∇

Jp = qR + q

∂p
∂t

， （7）

Jn =-nqμn∇Φn， （8）

Jp =-pqμp∇Φp， （9）

式中 ℏ 为普朗克常数，m ∗ 为电子有效质量，

V（y）为电子势能，E 和 ψ 分别为电子能量和波

函数；ϕ 为静电势，ε 为介电常数，q 为单位电荷

量，n、p 分别指电子与空穴密度，ND
+为电离施

主浓度，NA
-为电离受主浓度；Jn、Jp 分别为电子

和空穴密度，R 为电子和空穴的复合率；Φn、Φp

为电子和空穴的准费米势。

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 

通过改变 AlxGa1-xN 中的 Al 组分，模拟计算了

Al 组分分别为 0.15、0.20、0.25、0.30、0.35、 0.40、
0.45、0.50 时 AlxGa1-xN/GaN 异质结的能带、极化

电荷密度、2DEG 浓度以及 AlxGa1-xN/GaN HEMT
的沟道电子迁移率、转移特性和输出特性，Al 组
分对 AlxGa1-xN/GaN 异质结以及 AlxGa1-xN/GaN 
HEMT的性能具有显著的调控作用。

2.1　Al组分对AlxGa1-xN/GaN异质结能带的调控

Al 组分 x 变化时 AlxGa1-xN/GaN 异质结界面

导带能带如图 3 所示。从图 3 中可以看出界面

导带的不连续性 ΔEC 随着 Al 组分的增加而增

加，Al 组分从 0.15 增加到 0.50，ΔEC 从 0.13 eV
增加到了 1.25 eV，Al 组分越大势阱越深。这主

要是由于 AlxGa1-xN 的禁带宽度随着 Al 组分的

增加按照（1）式再增大，AlxGa1-xN 与 GaN 的禁

带宽度差值增大，界面导带不连续性增大。

2.2　Al组分对AlxGa1-xN/GaN界面极化电荷密度

的调控　

Al 组分 x 变化时 AlxGa1-xN/GaN 异质结界面

极化电荷面密度如图 4 所示。从图 4 中可以看

表1　T=300 K材料参数

Table 1　Material parameters with T=300 K

材料参数

介电常数 ε

禁带宽度Eg/eV
自发极化强度Psp/（C/m2)
压电极化强度Ppz/（C/m2)
电子饱和速度/（cm/s)

有效导带状态密度/cm-3

GaN
9.5
3.47

-0.034
0.028 2

1.5×107

2.6×1018

AlN
8.5
6.13

-0.090
-0.052 5
1.5×107

4.1×1018

图3　不同Al组分AlxGa1-xN/GaN异质结导带的能带图

Fig.  3　Conduction band diagram of AlxGa1-xN/GaN 

heterojunction with different Al components
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出界面极化电荷面密度 σ 随着 Al 组分的增加而

增 加 ，Al 组 分 从 0.15 增 加 到 0.50，σ 从

0.86×1012 cm-2 增加到了 8.04×1012 cm-2。这主

要是因为由于 AlxGa1-xN 的自发极化强度和压电

极化强度随着 Al 组分的增加分别按照（2）式、

（3）式再增大，所以总的极化强度在异质界面

处的差异变大，极化电荷随之增大。

2.3　Al组分对AlxGa1-xN/GaN界面 2DEG密度的

调控

Al 组分 x 变化时 AlxGa1-xN/GaN 异质结界面

2DEG 面密度图如图 5 所示。从图 5 中可以看

出界面 2DEG 面密度 ns 随着 Al 组分的增加而增

加 ，Al 组 分 从 0.15 增 加 到 0.50，ns 的 峰 值 从

2.39×1019 cm-2 增加到了 1.01×1020 cm-2。这主

要是因为：一方面随着 Al 组分增大 AlxGa1-xN/
GaN 异质结界面势阱越深，势阱对 2DEG 的限

制能力增强，2DEG 面密度增大；另一方面界面

处极化电荷密度 σ 随着 Al 组分的增加而增加，

吸引更多的电子到异质结界面，导致 2DEG 面

密度增大。

2.4　Al组分对AlxGa1-xN/GaN HEMT沟道电子迁

移率的调控　

Al 组分 x 变化时 AlxGa1-xN/GaN HEMT 沟

道（y 方向 0.76 μm~7.51 μm 范围）电子迁移率

分布如图 6 所示。从图 6 中可以看出沟道电子

迁移率 μ 随着 Al 组分的增加而减小，Al 组分从

0.15 增加到 0.50，μ 的峰值从 1 013 cm2·V-1·s-1

下降到了 834 cm2·V-1·s-1。这主要是因为随

着 Al 组分增大 AlxGa1-xN 与 GaN 之间的晶格失

配增加，晶格失配导致的 AlxGa1-xN/GaN 界面

粗 糙 度 散 射 和 无 序 合 金 散 射 增 强 ，迁 移 率

下降。

2.5　Al组分对AlxGa1-xN/GaN HEMT转移特性的

调控

漏 极 电 压 VD=1 V ，Al 组 分 x 变 化 时

AlxGa1-xN/GaN HEMT 的转移特性曲线如图 7
所示。从图 7 中可以看出，在相同的偏置漏极

电压下，Al 组分较小时，阈值电压随着 Al 组分

的增加左移，绝对值增大；而当 Al 组分超过

0.35 时，阈值电压随着 Al 组分的增加右移，绝

对值减小，但变化不大。这主要是因为当 Al 组
分较小时，相比于极化产生电子的增加，晶格

失配引起的迁移率下降可以忽略不计，Al 组分

增加需要更大的负栅压要消耗界面处自发极化

和压电极化产生的电子，阈值电压绝对值增

图5　不同Al组分AlxGa1-xN/GaN界面的2DEG密度图

Fig. 5　2DEG density diagram of AlxGa1-xN/GaN interface 

with different Al components

图4　不同Al组分AlxGa1-xN/GaN界面的极化电荷密度图

Fig.  4　Polarization charge density diagram of AlxGa1-xN/GaN 

interface with different Al components

图6　不同Al组分AlxGa1-xN/GaN HEMT沟道电子迁移率

Fig. 6　Channel electron mobility diagram of AlxGa1-xN/GaN 

HEMT with different Al components
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大；而 Al 组分较大时，晶格失配引起的迁移率

下降不能忽略，迁移率下降使得漏极电流 ID 减

小，阈值电压增大，其绝对值减小。

图 8 为与图 7 对应的不同 Al 组分情况下的

跨导曲线，器件峰值跨导均在阈值电压附近，

Al 组分为 0.35 的器件的峰值跨导最大，其值高

达 124 mS。

2.6　Al组分对AlxGa1-xN/GaN HEMT输出特性的

调控　

栅极电压 VG=-3 V，对漏极电压 VD 从 0~
16 V 进行扫描，Al 组分 x 不同时 AlxGa1-xN/GaN 
HEMT 的输出特性曲线如图 9 所示。从图 9 中

可以看出，在相同的栅极偏置电压下，Al 组分

较小时，漏极电流 ID 随着 Al 组分的增加而增

大；而当 Al 组分超过 0.40 时，漏极电流 ID 随着

Al 组分的增加反而减小。这主要是因为 Al 较

低时，极化带来的极化电荷增加超过了因界面

粗糙度散射和无序合金散射带来的迁移率下

降，漏极电流 ID 随着 Al 组分的增加而增大；而

Al 组分超过 0.40 时，因界面粗糙度散射和无序

合金散射带来的迁移率下降超过了极化带来的

极化电荷增加，漏极电流 ID 随着 Al 组分的增加

而减小。

3 结论 

在建立 AlxGa1-xN/GaN HEMT 数值计算模

型的基础上，通过数值计算方法求解薛定谔方

程、泊松方程、电流连续性方程、扩散-漂移方

程给出了 Al 组分对 AlxGa1-xN/GaN 异质结材料

及 AlxGa1-xN/GaN HEMT 器件性能的调控作用。

结果表明随着 Al 组分的增加，AlxGa1-xN/GaN 异

质结界面极化电荷密度与导带不连续性增大，

势阱深度增加，势阱对 2DEG 限制增强，2DEG
浓度增加；同时 Al 组分增加引起的界面粗糙度

散射和无序合金散射使得沟道电子迁移率而降

低；Al 组分较小时，器件阈值电压绝对值和漏

极电流随着 Al 组分的增加而增大；而当 Al 组
分较大时，器件阈值电压绝对值和漏极电流随

着 Al 组分的增加而减小。器件设计时要充分

考虑设计需求，针对不同的应用需求选择不同

的 Al 组分以实现较佳的性能。
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