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摘要 : 研究了 GaN HFET 中沟道热电子隧穿到表面态及表面态电子跃迁到表面导带两种跃迁过程及其激活能.

从沟道热电子隧穿过程出发 ,提出了新的电流崩塌微观模型. 用该微观模型解释了光离化谱、DL TS、瞬态电流及电

流崩塌等各类实验现象. 研究了各种异质结构的不同电流崩塌特性 ,在此基础上讨论了无电流崩塌器件的优化设

计.
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1 　引言

大功率 GaN H FET 中的电流崩塌严重影响了

器件的生产和应用 ,成为器件开发中的一个瓶颈. 它

分为漏延迟和栅延迟两类 ,前者同 GaN 缓冲层和势

垒层中的陷阱有关[1 ] ,随着外延工艺的改进 ,材料缺

陷密度逐渐降低 ,其影响已越来越小 ;后者由势垒层

的表面能级引起[2 ] ,直接与异质结表面的极化电荷

和能带结构相关联 ,是目前的研究焦点.

Daumiller 等人[3 ]指出在栅2漏电极间隙势垒层

表面积累电子形成一个虚栅. 虚栅电场降低了下面

沟道中二维电子气的浓度 ,减少了漏电流. 无栅器件

在不太高的电压下电流就趋于饱和[4 ] ,证实了虚栅

的存在. 目前虚栅已被广泛地用来描述栅外势垒上

的表面状态和解释器件的电流崩塌行为 ,关键要研

究虚栅上电子的充、放电过程.

光离化谱和 DL TS 测量[5～7 ]发现了导带底以下

1～2eV 的表面能级. 常规理论[8 ,9 ] 认为高能热电子

必须跨越势垒达到表面 ,再同表面态交换电子. 但

是 ,电子跨越这样高势垒的几率很小 ,而且表面态同

导带间的大能量差 ,不能说明弛豫时间在微秒至毫

秒量级的电流崩塌. 由器件瞬态电流测量发现 ,漏电

流的激活能在 013～014eV 之间 ,因此 Hasegawa 等

人[4 ]将表面能级定在导带底以下 0137eV ,Menegh2

esso 等人[10 ]则认为表面能级是价带顶上 013eV 的

空穴陷阱 ,与前面所述表面能级矛盾. 如果表面能级

真的离带边这样近 ,只要用红外光照射就能使电流

恢复 ,而这同实验结果相违背.

许多研究者认为栅电极上的电子注入势垒层后

通过有耗介质传输到虚栅[3 ] . 虚栅的充放电过程仅

决定于栅2漏间的电势差 ,同异质结构和沟道状态无

关. 然而 ,实验发现[ 11 ] ,只有加负栅电压使沟道夹断

后才有显著的电流崩塌 ,而且不同异质结构制成的

器件有各不相同的电流崩塌行为 ,这些都难以用有

效介质传输模型来解释. Koley 等人[12 ] 测得表面势

垒宽度达微米量级 ,电子很难隧穿通过这样宽的势

垒. 实验中也没有发现电流崩塌同栅电流的关联.

Tarakji 等人[13 ] 指出 , MOSH FET 的栅电流比

HFET 小 4～6 个数量级 ,而两者的电流崩塌特性

相近 ,说明栅流不是产生电流崩塌的主要原因.

本文提出了 GaN 异质结表面极化电荷诱生的

二维表面态模型 ,计算的能级[ 14 ] 同光离化谱和

DL TS 实验测量值相符 ,比沟道子带约高 013～

014eV. 二维表面态具有和沟道电子气相当的态密

度和子带结构. 当沟道电子被强电场加速跃迁到同

表面态持平的激发态子带时 ,热电子就能隧穿到表

面态 ,使虚栅充电 ,产生电流崩塌. 沟道子带同表面

能级的差正好等于瞬态电流的热激活能 ,解决了上

述表面能级与瞬态电流激活能间的矛盾.
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下一节中 ,首先从沟道电子气状态和二维表面

态特性出发讨论热电子隧穿过程 ,并在此基础上提

出新的电流崩塌微观模型 ,解释各类实验现象. 第三

节用此微观模型来研究电流崩塌同异质结构间的关

联. 最后讨论以优化器件结构设计来消除电流崩塌

的几种方案.

2 　沟道与表面态间的热电子隧穿和电
流崩塌

　　氮化物表面的强极化电荷能吸附周围分子产生

2nm 左右的吸附层. 它与势垒层间存在一定的能带

带阶 ,形成深而窄的量子阱和限制于阱内的二维表

面态. 图 1 中的实线示出了用二维表面态理论算出

的表面阱和异质结能带结构. 虚线示出限制于量子

阱内的电子气分布. 点线和点划线分别标出二维表

面能级和沟道电子气的基态能级. 沟道电子气基态

能级为 - 01822eV. 表面态能级在 - 01486eV ,比表

图 1 　Al GaN/ GaN 异质结的表面阱、沟道阱和二维电子气

Fig. 1 　Surface well ,quantum well in channel and two

dimensional gases at Al GaN/ GaN heterojunction

面导带底低 1108eV ,同漏电流 DL TS 测量[15 ] 一致.

沟道电子同表面态间的能级差为 01336eV ,同实验

测得的瞬态电流激活能相吻合. 图 2 中的实线示出

表面态的波函数 ,它被压缩在窄而深的表面量子阱

中. 虚线所示为沟道中同表面能级持平的第 50 个激

发态子带的波函数. 由图 2 容易看出 ,高激发子带能

量高于沟道势垒 ,波函数扩展到势垒层中 ,同表面电

子波函数的差距不到 20nm ,产生隧穿的几率较高.

如果用光照射势垒表面 ,当表面态上的电子吸收光

子后能跃迁到表面导带底时 ,电流才得以恢复. 因

此 ,光离化谱测得的是表面能级与导带底间的能量

差[5 ,11 ] . DL TS[7 ]测得的也是表面能级与导带间的跃

迁过程. 两种不同的电子跃迁过程导出了不同的激

活能.

图 2 　Al GaN/ GaN 异质结中的表面态和沟道电子的波函数

Fig. 2 　Wave functions of surface state and two dimen2
sional elect ron state in channel in Al GaN/ GaN hetero2
junction

图 3 示出了 GaN HFET 的动态漏电流. 图中的

实线表示漏压固定为 10V、栅压在 - 4～1V 范围内

变化时的漏电流. 漏电流随栅压升高而增大 ,上升和

下降曲线靠近 ,没有产生电流崩塌. 如果把栅压降低

到 - 5V ,如图中 P 点所示. 再升高栅压时 ,漏电流如

虚线所示 ,大大低于实线所示的电流. 在 Q 点电流

约降低了一半 ,而且上升和下降曲线间有很大的滞

后. 这种沟道被夹断后不易打开的行为正是电流崩

塌的主要特征.

图 3 　GaN HFET 在不同栅压下的动态漏电流

Fig. 3 　Dynamic drain current under different gate volt2
ages in GaN HFET

为讨论方便 ,本文把栅电极下的沟道称为内沟

道 ,栅外势垒层下的沟道称为外沟道. 在强负栅压

下 ,内沟道被夹断. 没有电子流入外沟道 ,耗尽区向

外沟道扩展. 边界区的电子在强电场作用下跃迁到

高激发子能带 ,隧穿到表面态 ,使虚栅充电 ,表面势

垒升高 ,降低了外沟道的电子气浓度 ,使之部分夹

断. 当栅压从 P 点回升时 ,内沟道被打开 ,电子流向
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外沟道. 但虚栅上的电子及表面势还未改变 ,阻碍了

外沟道状态的恢复. 由于电中性要求 ,流入外沟道的

电子又限制了表面态电子隧穿回沟道. 因此 ,外沟道

的打开要比内沟道慢得多. Koley 等人[16 ] 用 Kelvin

探针测量了 GaN HFET 中的瞬态漏电流和表面

势 ,虚栅表面势的变化同上述外沟道逐渐打开的过

程一致. 在大信号射频工作中 ,没有打开的外沟道增

大了栅2漏电阻 ,显著降低了射频电流 ,如图 3 虚线

所示. Simin 等人[17 ] 用加栅传输线方法测量了外沟

道电阻 ,证明电流崩塌是由外沟道电阻增大造成的.

Hasegawa 等人[4 ]在瞬态电流测量中发现电流

变化中包含有非指数部分. 而且俘获时间比发射时

间长. 热电子隧穿模型中包含热电子加速、子带跃迁

和隧穿等复杂过程 ,导致非指数变化. 电子只有被电

场加速跃迁到高激发子带后才能隧穿到表面态 ,俘

获时间就应比从表面态隧穿回沟道的时间长. 此外

他们还发现 ,时间常数依赖于电压和温度 ,要用依赖

于电压的势垒来描述 ,这也同热电子的子带跃迁和

隧穿过程相吻合.

在强负栅压和高漏压下 ,隧穿到表面态的热电

子数增大 ,产生显著的电流崩塌[13 ,14 ] . 在栅外表面

生长适当的钝化层 ,消除表面吸附层 ,就能显著降低

表面态密度[6 ] ,抑制电流崩塌. 制作适当的场板电极

来降低外沟道电场 ,抑制热电子隧穿 ,也就减弱了电

流崩塌[18 ,19 ] . Daumiller 等人[3 ]测得不同器件的电流

崩塌频率响应覆盖了从 10 - 3 Hz 到 10 GHz 的宽频

带 ,难以用通常的陷阱俘获过程来描述. 现在隧穿几

率与势垒宽度间存在指数关系 ,不同器件的电场结

构、沟道电子气和表面电子态有显著差异 ,其响应时

间容易产生数量级变化.

随着势垒宽度增加 ,隧穿几率下降 ,电流崩塌也

应随之减小. 因此 ,研究不同势垒层厚度下的电流崩

塌就能直接检验热电子隧穿模型. Tilak 等人[20 ] 用

同样的材料和工艺制作了势垒层厚度分别为 10nm

和 20nm 的器件 ,发现薄势垒器件有显著的电流崩

塌 ,在 8 GHz 下的饱和输出功率密度仅为 1125W/

mm. 而厚势垒器件的电流崩塌较小 ,输出功率密度

提高到 2165W/ mm. Coffie 等人[21 ]在势垒层上制作

50nm 厚的 p 型帽层 ,消除了器件的电流崩塌.

Jo shin 等人[22 ] 在势垒层上加适当厚度和掺杂浓度

的 n 型帽层 ,制成了在高漏偏压下无电流崩塌的

H FET ,饱和输出功率高达 174W. Shen 等人[23 ] 用

极化工程制作厚达 250nm 的不掺杂 GaN 帽层 ,来

抑制势垒表面对沟道的影响 ,消除了电流崩塌. 在

10 GHz 频率下给出 12W/ mm 的高输出功率密度.

最近 Okamoto 等人[24 ]制作了 35nm 的厚 Al GaN 外

沟道势垒层 ,消除了电流崩塌 ,器件输出功率提高到

197W. 这些工作证明了热电子隧穿电流崩塌模型.

3 　各类异质结构的电子状态和电流崩
塌

　　电流崩塌特性同异质结构有很大的关联. Al2
GaN/ In GaN/ GaN 双异质结 HFET[25 ] 的电流崩塌

很弱. 最近 ,Neuburger 等人[ 26 ] 用 Kelvin 探针测量

了单、双异质结器件的瞬态表面势. 发现单异质结

HFET 撤去栅压后表面势随时间显著改变 ,而双异

质结器件的表面势却不随时间而变. 图 4 中示出了

双异质结器件的能带和二维电子气分布. 计算中势

垒层的组份比和厚度分别取为 013 和 30nm ,In GaN

沟道的 In 组份比为 011 ,厚 5nm. 量子阱的形状和

图 2 所示的单异质结显著不同. 图 2 中阱左边的

Al GaN 形成高势垒 ,右势垒较低 ,左右不对称. 能量

图 4 　Al GaN/ In GaN/ GaN D HFET 的能带结构和二维电子气

分布

Fig. 4 　Energy band and two dimensional gases in Al2
GaN/ In GaN/ GaN D HFET

高于右势垒的激发态波函数向右扩展 ,形成密集的、

准连续的子能带. 计算得知第 50 个高激发子带才能

产生隧穿跃迁. 而在图 4 所示的双异质结中 ,沟道右

边的异质结也形成一个高势垒 ,使阱结构对称化. 强

化了量子阱的量子限制. 子带间的能级差增大 ,第三

个子带就高于表面能级. 在 Monte Carlo 模拟中 ,单

异质结准连续子带的散射过程和三维情形近似 ,散

射几率比较大. 而双异质结的二维特性加强 ,带间跃

迁锐减 ,隧穿到表面态的电子较少. 因此 Neuburger
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等人也就没有测到表面势的变化 ,可见显著抑制了

器件的电流崩塌.

Fan 等 人[27 ] 制 作 了 δ 掺 杂 Al GaN/ GaN

MOSH FET ,在直至 30V 漏电压下没有观察到电流

崩塌. 图 5 中的实线和虚线分别表示不掺杂和 2 ×

1012 cm - 2δ掺杂的异质结能带.δ掺杂所产生的面电

荷使能带变化斜率在掺杂点产生一个突变 ,强化了

二维电子气的量子限制. 图 6 中的实线和虚线分别

示出其表面态和产生隧穿的高激发态波函数. 和图

2 相比 ,容易看出 ,量子阱的结构变化将激发态波函

数向右推 ,离表面态波函数较远 ,减弱了隧穿几率和

电流崩塌.

图 5 　δ掺杂和不掺杂异质结能带的比较

Fig. 5 　Energy bands for δ doping and unintentional

doping heterost ructures

图 6 　δ掺杂异质结中表面态和沟道电子气激发态的波函数

Fig. 6 　Wave functions for surface state and excited

sub band in channel inδ doping heterost ructure

Al GaN/ AlN/ GaN HFET 用薄 AlN 隔离层来

阻止波函数渗入势垒层 ,抑制合金散射 ,提高迁移

率.最近 Lee 等人[28 ] 发现 AlN 隔离层能阻止沟道

电子转移到表面态 ,显著降低器件的电流崩塌. 图 7

中的实线和虚线分别表示加 2nm AlN 隔离层异质

结构的能带和电子气分布. AlN/ GaN 异质结的高

能带带阶和强极化电荷抬高了左势垒高度 ,产生更

强的二维电子气. 图 8 中的实线和虚线分别表示表

面态和高激发子带的波函数. 波函数峰右移和隔在

中间的 AlN 高势垒降低了隧穿几率 ,显著抑制了器

件的电流崩塌.

图 7 　Al GaN/ AlN/ GaN 异质结能带和二维电子气分布

Fig. 7 　Energy band and two dimensional gases in Al2
GaN/ AlN/ GaN heterost ructure

图 8 　Al GaN/ AlN/ GaN 异质结构的表面态和沟道高激发子

带的波函数

Fig. 8 　Wave functions for surface state and highly ex2
cited sub band in Al GaN/ AlN/ GaN heterost ructure

4 　讨论

热电子隧穿模型包含了沟道电子气和二维表面

态、强电场下的热电子效应、子带间的跃迁以及沟道

电子气与表面态间的隧穿过程. 有丰富的物理内涵 ,

建立了同异质结构、器件工作状态、热电子效应等的

关联 ,解释了目前实验中观察到的大量电流崩塌现

象.

许多作者认为氮化物异质结中的极化电荷引起

电流崩塌 ,希望用掺杂或其它方法来弱化极化电荷
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的作用. 笔者认为极化电荷对强化二维电子气是有

功的 ,不应该去弱化它. 用热电子隧穿模型来分析 ,

只要适当设计异质结构 ,降低沟道电子在子带间的

跃迁几率 ,减少沟道电子气隧穿到表面态的几率和

表面态密度 ,就能有效抑制电流崩塌. 双异质结构、δ

掺杂结构和 AlN 隔离层结构就是这方面的有效例

子 ,掺杂不如异质结剪裁的作用强. Fan 等人[27 ] 也

发现漏压超过 30V 后就不能消除电流崩塌. Kohn

等人[ 29 ]在研究器件的瞬态特性时就提出了用掺杂

或制作双极异质结构的方法来弱化极化电荷的各种

方案. 用双极异质结构消除了电流崩塌 ,制成了瞬态

开关性能很好的器件. 这类异质结构比较复杂 ,目前

的器件性能还不能同单异质结媲美. AlN 隔离层研

究又提出了用高势垒层来降低隧穿几率 ,抑制电流

崩塌的新思路. 薄 AlN 隔离层既抑制了势垒层的合

金散射 ,提高了电子气的迁移率 ,又通过 AlN 高势

垒和强极化电荷增大了电子气浓度 ,得到了较好的

射频性能.

电流崩塌是由于外沟道夹断以后不易打开造成

的 ,直接与栅对沟道的控制力度有关. 减薄势垒能增

强栅对内沟道的控制 ,提高跨导. 但虚栅对外沟道的

影响也增大 ,电流崩塌显著. 增加势垒层厚度来抑制

电流崩塌时 ,栅对内沟道的控制也减弱 ,跨导就减

小. 我们希望增强栅电极对内沟道的控制力度来提

高器件的跨导. 而对外沟道则希望它永远被打开 ,以

降低栅2漏串联电阻和消除电流崩塌. 容易推断 ,如

果外沟道的电子气浓度大于内沟道 ,则当内沟道被

夹断时耗尽层电场就不易向外沟道扩展 ,降低内、外

沟道边缘的电场. 由此 ,不仅抑制了热电子和电流崩

塌的产生 ,也降低了栅2漏串联电阻 ,提高了器件工

作的稳定性和可靠性. 于是提出了独立设计内、外沟

道异质结构的新思路. 使用挖槽工艺可以分别制作

不同的内、外沟道势垒. 最近 ,Okamoto 等人[24 ] 制作

挖槽栅 Al GaN/ GaN H FET ,显著改善了高漏电压

下的器件性能 ,同本文的设计思想一致.
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Hot Electron Tunneling Mechanism of Current Collapse in Ga N HFET

Xue Fangshi

( N anj ing Elect ronic Devices I nstit ute , N anj ing 　210016 , China)

Abstract : Two elect ron t ransition processes between channel and surface states in GaN HFET :hot elect ron tunneling and sur2
face to band edge transition are investigated. Based on the tunneling between channel hot elect rons and surface states ,a new mi2
croscope mechanism of current collapse is proposed. Various experimental behaviors of photoionization spect roscopy ,DL TS ,

t ransient current ,and current collapse are explained by this microscopic mechanism. The different current collap se behaviors are

investigated for various heterost ructures ,f rom which the optimized design of GaN HFET without current collapse is discussed.
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