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摘要 : 基于实验数据对 GaN 材料的少子寿命和碰撞电离率进行了建模 ,应用漂移2扩散传输模型开展了 npn

Al GaN/ GaN异质结双极晶体管的特性研究 ,给出了器件导通电压、偏移电压和饱和电压的解析式 . 结果表明 :实际
器件导通电压、偏移电压及饱和电压较大的原因主要是高基区电阻和基区接触的非欧姆特性 ,为器件的工艺制造
提供了理论指导.
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1 　引言

由于具有大的禁带宽度、高的击穿电场、高的载
流子饱和速度以及强极化效应等特性 , GaN 在高
温、高频、高功率领域中被广泛看好 , 而 Al GaN/

GaN HB T 也越来越受到人们的关注. 这是因为 :一
方面 , Al GaN/ GaN 异质结场效应晶体管 ( H F E Ts)

显示出的优良特性推动了 Al GaN/ GaN HB T 的发
展 ;另一方面 ,在其他 Ⅲ2Ⅴ族材料体系如 GaAs 和
In P 中 , HB Ts 与 H F ETs 器件相比有一些重要的优
势 ,例如具有更高的跨导、更好的线性度、更大的电
流密度、低的相位噪声和更好的阈值电压稳定性. 但
目前制造出来的 Al GaN/ GaN HB T 室温下的共射
极直流电流增益普遍较低 ,一般小于 10 [ 1～5 ] . 为了
提高器件的性能 ,人们研究出各种各样的办法 ,比如
用 Al GaN/ GaN 超晶格基区、组分渐变的基区、集
电极在上 (collect or2up ) 的结构 ,工艺上采用自对准
方法 ,采用横向外延过生长的 GaN (L EO GaN) 衬
底材料等. 2003 年 , Xi ng 等人报道了采用生长厚集
电区的方法以减少线位错和降低背景载流子浓度 ,

及选择性重生长渐变发射区的方法制造出的共射极
电流增益为 18 , 工作电压高达 330V 的 Al GaN/

GaN HB T[ 6 ] .

目前对 GaN 基电子器件特别是 GaN HB T 的
研究还处于初级阶段 ,器件工作的很多机理还没有
定论. 本文对 GaN 材料的少子寿命和碰撞电离率进
行了建模 ,应用漂移2扩散传输模型对 np n Al GaN/

GaN HB T 进行了特性研究 ,解释了实验与理论的
差异 ,为器件的工艺制造提供了理论指导.

2 　器件结构及物理模型

本文研究采用的 Al GaN/ GaN HB T 对应文献
[ 7 ]中器件的实际结构 ,各层的厚度、掺杂浓度和器
件的结构示意图如图 1 所示. 图中 p 型基区浓度
1019 cm - 3是指 Mg 浓度 ,由于 Mg 较大的电离能 ,室
温下杂质不完全电离 ,因此实际的载流子浓度只有
1017 cm - 3量级. 模拟中器件的发射极条长软件默认
为 1μm ,发射极条宽分别取 10 和 015μm ,发射区台
面到基区金属的间距为 1μm.

图 1 　Al GaN/ GaN HB T 结构示意图

Fig. 1 　Schematic of Al GaN/ GaN HB T structure

本文采用漂移2扩散传输模型 ,通过自洽求解二
维结构的泊松方程、载流子连续性方程和电流密度
方程得到器件特性 ,求解的半导体器件基本方程包
括 :
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p 分别为电子和空穴密度 ; q 为电子电荷 ; N
+
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N
-

A 分别为离化的施主和受主杂质浓度 ; Gn 和 Gp

分别为电子和空穴的产生率 ; Rn 和 Rp 分别为电子
和空穴的净复合率 ; J n 和 J p 分别为电子和空穴的
电流密度 ;μn 和μp 分别为电子和空穴迁移率.

由于本文研究的器件的几何尺寸足够大 ,电子
的加速效应可以忽略 ,因此电子的运动可以用漂移2
扩散输运方程来描述. 电流密度方程 (4) 和 (5) 式中
考虑了载流子的费米2迪拉克分布以及材料的禁带
宽度、电子亲和能和导带2价带有效态密度随位置的
变化. 泊松方程 (1) 式右边第二项ρS 是与界面固定
电荷和界面陷阱有关的电荷密度 ,由极化效应引起
的电荷可以体现在这项中.

上述方程组中包含的一些物理参数 ,如载流子的
迁移率、复合率、有效本征载流子浓度等 ,一般情况下
并不是常数 ,它们往往与载流子浓度、杂质浓度以及
电场有关 ,必须建立这些物理参数较精确的模型.

Al x Ga1 - x N 禁带宽度随 Al 组份的变化为[ 8 ] :
Eg (Al x Ga1 - x N) = 6113 x + 3142 (1 - x) - x (1 - x)

(6)

将 x = 011 代入 (6) 式可算得室温下 Al GaN 的禁带
宽度为 31601e V .

GaN 电子的低场和高场迁移率分别为[ 9 ] :
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式 中 　μnmin = 29510cm2 / ( V · s ) ; μnmax =

146017c m2 / ( V ·s) ; N ref = 1 ×1017 cm - 3 ;α= 0166 ;

β1 = - 1102 ;β2 = - 3184 ;β3 = 3102 ;β4 = 0181 ;V sat =

2 ×107 cm/ s ; Ec = 22018936 ×103 V/ cm ; n1 =

712044 ; n2 = 017857 ; a = 611973.

GaN 中少子寿命随掺杂浓度的变化采用
Scharfet ter 关系式 :

τi ( N) =
τi0

1 + N/ Nsrhi
(9)

　　模型参数通过拟合实验数据[10 ,11 ] 得到 :τn0 =

115906 ×10 - 9 s , Nsrhn = 411 ×1017 cm - 3 ,τp0 = 119094

×10 - 8 s , Nsrhn = 515611016 cm - 3 .

与电场有关的碰撞电离率采用 Selbe rhe r r’s 碰
撞电离模型 :

αi = a i exp -
bi

E

β
i

(10)

　　该模型参数也是通过拟合实验数据[ 12 ] 得到 : a n

= 41863 ×107 cm - 1 , bn = 11 926 ×107 cm - 1 , cn =

1122 , ap = 31118 ×107 cm - 1 , bp = 51371 ×107 c m - 1 ,

cn = 0173 .

值得注意的是 :由于 Mg 在 GaN 中的离化能较
大 ,常温下不完全电离[ 8 ] ,本文在 p 型 GaN 基区考
虑了杂质的不完全离化 ,电离能 EA = 0116eV ,而对
于 n 型 GaN ,杂质 Si 的电离能相对较小 ,可以完全
电离. 此外 ,载流子的统计分布采用费米2迪拉克分
布 ,模拟中 n 型和 p 型欧姆接触的比接触电阻分别
为 1 ×10 - 6Ω ·cm2 和 5 ×10 - 4Ω ·cm2 , Al GaN/

GaN 界面导带的不连续系数 QC 为 017.

由于在 MOCVD 生长中 , GaN 和 Al GaN 层都
是 Ga 面朝上 ,因此在考虑极化效应时对应此种情
况. 突变异质结处的极化电荷密度由下式[13 ]给出 :

σ= Psp (Al GaN) - Psp ( GaN) +

2
a GaN - aAl GaN

a GaN
e31 -

c13

c33
e33 (11)

其中 　Psp 表示材料的自发极化电荷 ; e31 和 e33 分别
表示压电常数 ; C13 和 C33 分别表示弹性常数. 根据
(6)式得到 GaN 基区与 Al GaN 发射区界面的极化
电荷为 5139 ×1012 cm - 2 ,为正电荷 ,Al GaN 发射区
与 GaN 帽层界面处则有大小相等符号相反的极化
电荷.

3 　结果与讨论

图 2 是器件共射极电流增益的理论模拟结果与
实验结果的比较 ,实验曲线来自文献 [ 7 ] . 从图中看
出 ,实际器件导通电压较理论值大 ,其原因解释如
下 :导通电压 V BES是晶体管开启并进入饱和区所需
要的最小输入电压 ,用下式表示 :
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VB ES = I E re + VB E + IB rb + Vcontact (12)

式中 　V BE是发射结本征正向压降 ;V contact 是基极接
触压降. 实际器件中基区低载流子浓度和刻蚀对基
区表面的损伤使基极接触的 I2V 特性呈现非线性
(二极管特性) ,因此有很高的基极接触压降 V contact ,

而模拟中并没有考虑该压降 ,因此导致理论与实验
结果有误差.

图 2 　20μm ×20μm 器件的电流增益

Fig. 2 　Current gain of 20μm ×20μm HB T

图 3 是输出特性的模拟与实验结果对比 ,可以
看到实际器件的偏移电压 V off set (定义为共射极情况
下 ,净集电极电流由负变为正时的集电极2发射极偏
压)为 5V ,饱和压降 V CES为 15V.

图 3 　1μm ×20μm 器件的共射极输出曲线

Fig. 3 　Common emit te r characteristics of 10μm ×
20μm HB T

为了进一步分析偏移电压大的原因 ,图 4 给出
了此时器件内部的电流分量 ,其中 ICE为集电极收集
电流 ,用下式表示 :

ICE = αAemitter J SB E exp
VB Ei

ηE V T
(13)

式中 　J SBE为发射结饱和电流 ;V BEi是本征发射结压
降 ;ηE 为发射结电流理想因子.

图 4 　计算偏移电压时的电流示意图

Fig. 4 　Current schematic w hen calculating offset volt2
age

IBCi是本征集电结电流 ,采用下式表示 :

IBCi = A int rinsic J SBC exp
VBCi

ηC V T
(14)

式中 　A int rinsic 为本征集电结面积 (虚线以右) ; VBCi

为本征集电结压降 ; J SBC为集电结饱和电流 ;ηC 为集
电结电流理想因子.

由于实际晶体管的集电极面积大于发射极面
积 ,会在 CB 结间形成一个寄生的二极管. IBCx是此
集电结寄生二极管电流 ,表示为 :

IBCx = Aext rinsic J SBC exp
VBCx

ηC V T
(15)

式中 　Aext rinsic 为非本征集电结面积 (虚线以左) ,根
据本文中器件结构 , 假设 Aext rinsic = 10 A int rinsic =

10 Aemitter , VBCx为集电结寄生二极管两端压降 ,考虑
基区横向电阻和基极接触压降的影响 , VBCx表示为
VBCx = VBCi + IB rb + Vcontact .

偏移电压定义为共射极情况下净集电极电流为
零时的集电极2发射极偏压 VCE ,因此 :

ICE - IBCi - IBCx = 0 (16)

将 ( 7) ～ ( 9) 式代入并考虑 VCEi = VCE - IB re 及
VB Ei = VB E - IB rb - IB re 得出 :

VCE = ηC V T ln
J SBC

αJ SB E
+ 1 -

ηC

ηE
( VB E - IB rb ) +

ηC

ηE
IB re +ηC V T l n 1 + 10exp

　

IB rb + Vcontact

ηC V T

(17)

前三项为偏移电压的本征值 , 可以看出偏移电压
Voffset不仅与发射结集电结自身的结特性有关 ,并且
还与发射区和基区电阻以及基极接触压降有关. 而
模拟中没有考虑基极接触压降 ,也没有考虑由于材
料缺陷造成的发射区和基区电阻的增大 ,因此与实
验值有较大差异.

饱和压降表示在共射电路中 ,晶体管处于饱和
态时 , C E 端点间的输出压降. 寄生二极管截止时饱
和压降用下式表示为 :

VCES = VB E + IB rb + Vcontact +

IC rc + I E re - VJ (18)
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式中 　VB E为本征发射结压降 ; VJ 是寄生二极管的
导通压降. 可以看到 ,饱和压降与器件各区的串联电
阻、基极接触压降以及基极电流有关 ,模拟中没有考
虑 Vcontact ,且由于材料缺陷和制造工艺的影响 ,实际
器件的基区电阻也远远大于模拟中的理想值.

4 　结论

本文基于实验数据对 GaN 材料的少子寿命和
碰撞电离率进行了建模 ,应用漂移2扩散传输模型开
展了 np n Al GaN/ GaN HB T 初步的特性研究. 给出
了器件导通电压、偏移电压和饱和电压的解析式 ,解
释了实际器件导通电压、偏移电压及饱和电压较大
的原因主要是高基区电阻和基区接触的非欧姆特
性 ,为器件的工艺制造提供了理论指导. 下一步可以
在理论模拟中考虑一些与实际工艺相对应的非理想
因素 ,如基极接触的非欧姆特性、基区的欠刻蚀和过
刻蚀、由于刻蚀损伤引起的发射区台面侧向漏电及
外基区表面复合等. 理论模拟将会对器件的工艺制
造发挥更大的指导作用.
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