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摘要　本文建立了A lGaA söGaA s H EM T 的二维量子模型, 这个模型是基于在 GaA s 沟道中

用自洽求解薛定谔方程和泊松方程. 用二维数值模拟得到了H EM T 沟道中横向电场和纵向电

场的二维分布, 详细研究了不同固定界面态密度对沟道中横向电场和纵向电场的影响.

EEACC: 2560S, 2530N

1　引言

自从 1980 年第一支高电子迁移率晶体管 (H EM T ) 被日本富士通的 T. M im u ra 等人[ 1 ]

发明以后, H EM T 以其优越的微波和超高速性能在高频微电子领域得到很快的发展[ 2 ]. 由

于采用了调制掺杂技术, H EM T 沟道中的电子有较高的迁移率, 所以 H EM T 比传统的

M ESFET 器件具有更为优越的性能. 但是由于M BE 生长工艺和生长参数 (如生长温度和

生长速度等)的影响, 异质结中总存在界面态, 使异质结器件 (如高电子迁移率晶体管和异质

结双极晶体管) 的性能受到限制. 对A lGaA söGaA s H EM T , 二维电子气存在于A lGaA sö

GaA s 异质界面未掺杂 GaA s 层的三角势阱中, 所以电子在势阱中运动必然受到界面态的作

用. 在半导体异质结中界面态的存在很早就被W. G. O ldham 和A. G. M ilnes 发现[ 3 ] , 后来

有不少的作者用间接的方法对界面态密度进行了测量, 得到的数量级在 810×1010～ 113×

1012cm - 2的范围[ 4～ 6 ]. 界面态的存在不仅影响界面的能带图, 而且还影响半导体异质结的某

些电学性质, 其密度的大小依赖于生长工艺和样品的质量, 而且还与温度有关. 研究发现电

子的迁移率随着界面态密度的增加而减小[ 7 ]. 因此, 研究界面态对H EM T 器件性能的影响

是有意义的.

本文用二维数值模拟的方法研究了固定界面态对A lGaA söGaA s H EM T 沟道中电场

的影响, 用自洽求解薛定谔方程和泊松方程获得了沟道层中的横向和纵向电场分布, 讨论了

不同界面态密度对电场的影响.



2　二维数值模型
2. 1　HEM T 的二维量子模型

由A lGaA s 掺杂层转移到界面 GaA s 一侧势阱中的电子被限制在H EM T 二维沟道中
运动, 考虑量子阱中电子能量的量子化以及电子在纵向方向的空间扩展, 量子阱中的电子态
同时满足薛定谔方程和泊松方程:

-
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式中　x 为沟道方向 (横向) ; y 是从异质界面指向衬底方向 (纵向) ; ςn (y ) 是与本征能量 E n

相应的波函数; ∃E c 是导带不连续的值 (模拟中A l 的组份为 013, ∃E c 的值为 0132) ; V (x ,

y ) 是静电势; ΘB (x , y ) 为沟道中空间电荷密度; ΕB 为沟道层的介电常数; N DB和N AB分别为沟
道中施主和受主浓度; N n 为沟道中第 n 子能级二维电子气的浓度; E F 为费米能级. 横向和
纵向电场分别由 E (x ) = dV (x , y ) ödx 和 E (y ) = dV (x , y ) ödy 给出. 为了获得沟道中的电场
分布, 需要自洽求解方程 (1)～ (4). 在本文的模拟中我们仅考虑量子阱中第一能级.
2. 2　A lGaA söGaA s 异质界面的界面态

如果我们假设界面态存在于A lGaA söGaA s 异质界面, 则固定界面态密度满足下列条
件: 垂直于界面方向的电位移差等于界面电荷,

ΕA
dV (x , y )

dy
û in t- - ΕB

dV (x , y )
dy

û in t+ = qN ss (5)

其中　N ss为固定界面态密度; ΕA 和 ΕB 分别是A lGaA s 和 GaA s 的介电常数. 存在于A l2
GaA söGaA s 的界面态属于局域态, 界面态在异质界面的禁带中呈现U 形分布[ 8 ] , 这些态可
能由界面粗糙度和界面晶格失配引起, 也可能由界面处A s 空位引起[ 7 ]. 在低频下界面态自
身表现为一定的电容效应, A lGaA söGaA s H EM T 中当栅压改变时界面态的填充情况要发
生变化, 界面态只能通过和能带交换电子才能实现充放电, 有较长的充放电时间常数. 在高
频下界面态对 H EM T 的 C 2V 特性也有影响[ 9 ]. 在 H EM T 中界面态密度是栅压的函数[ 4 ] ,
本征界面态是与栅压无关的而是与材料本身有关的, 我们认为本征界面态密度大小是由异
质界面的悬挂键密度和晶格失配度决定的. 非本征界面态密度是由异质界面的缺陷密度决
定的. 我们把本征界面态和非本征界面态统称为固定界面态, 其大小由两者决定. 虽然界面
态密度可以从低频C 2V 特性和高频电导法测量, 但是这些测量方法并不能真实地反映界面
态密度的大小, 因为这两种测量方法是基于界面态的电容效应, 而测量中的电容并不仅仅是
界面态的贡献, 还包括其它因素引起的电容变化. 本文仅讨论A lGaA söGaA s 界面处固定界
面态对 H EM T 沟道电场的影响. 关于栅压变化对界面态的影响在另一篇文章已给予讨
论[ 10 ].
2. 3　数值方法

上述器件方程的解满足的边界条件为: 电子的波函数在 GaA s 衬底和掺杂的A lGaA s

层中为零, 源漏和栅极的电势为给定的值, 其它边界满足垂直于表面方向的电场为零. A l2
GaA söGaA s 界面满足界面方程 (5). 薛定谔方程和泊松方程用有限差分法分离, 空间网格划

分为非均匀的, 纵向方向网格大小的变化从 1nm 到 40nm , 横向方向网格大小的变化从
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10nm 到 80nm , 考虑到界面处的电子浓度变化较大, 所以界面附近的网格较小而且较密. 分

图 1　A lGaA söGaA s H EM T 模拟

用的基本结构图

图 2　不同固定界面态密度时A lGaA söGaA s H EM T 沟道中的横向电场分布

离的薛定谔方程和泊松方程用超松弛迭代法自洽求

解.

3　结果和讨论

用于A lGaA söGaA s H EM T 模拟的结构见图 1.

图中A lGaA s 掺杂层的浓度为 110×1018cm - 3, 栅极的

势垒高度为 018eV , 虚线表示二维电子气的位置, 座

标和结构参数在图中给出. 源漏和栅极在掺杂的A l2
GaA s 层上, 实际上欧姆结是形成在高掺杂的 GaA s 顶

层上作为源和漏极的. 通过二维数值模拟我们获得了

A lGaA söGaA s H EM T 沟道层中横向和纵向电场的二

维分布. 图 2 和图 3 分别给出了不同固定界面态密度

时的横向电场分布和纵向电场分布, 图中给出的是电场三维分布的二维投影图, 图上所标等
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值线的值为电场, 其单位是V öcm , 等值线密的地方表示电场变化较大, 疏的地方表示电场

变化较小. 漏电压为 v ds= 310V , 栅电压为 v gs= 010V , 固定界面态密度分别为 (a) 010cm - 2,

( b) 110×1011cm - 2, (c) 510×1011cm - 2, (d) 110×1012cm - 2. 图 2 和图 3 中 Y = 0 处为A l2
GaA söGaA s 界面, X = 0 处为漏端. 从图 2 可以看出固定界面态密度较小时 (图 2 (b) ) 横向

电场与不考虑界面态时的横向电场 (图 2 (a) ) 相比变化不大. 当固定界面态密度增加时如图

2 (c) 和 (d) , 在离界面 100nm 范围的 GaA s 沟道中栅漏之间和源栅之间的横向电场明显增

加, 我们认为这是因为固定界面态上的局域电荷引起的. 图 3 可以看出固定界面态密度较小

图 3　不同固定界面态密度时A lGaA söGaA s H EM T 沟道中的纵向电场分布

栅压为 0. 0V , 漏压为 3. 0V , 界面态密度同图 3.

时纵向电场变化不大, 当固定界面态密度增大时纵向电场分布发生较大的变化. 图 3还可以

看出纵向电场在离界面 150nm 以外的地方电场变化很小, 这是由于二维电子主要分布在界

面附近的量子阱中. 不同固定界面态密度沟道方向的电场在图 4 显示, 固定界面态密度为零

时横向电场的结果与D uke H. Park 等人[ 11 ]和 K iW ook K im 等人[ 12 ]用蒙特2卡罗方法一维

沟道方向的结果是一致的. 图 4 中可以看出栅漏之间和源栅之间的电场随界面态密度的增
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加而增加, 且当界面态密度小于 110×1011cm - 2时界面态对电场的影响很小. 当界面态密度

较大时, 在栅漏之间和源栅之间的横向电场还出现多个峰值, 这是由于界面态上的陷阱电荷

改变了沟道中电子的分布. 另外栅漏之间的电场有一较大的峰值是因为栅漏之间的电势变

化较大, 界面态密度增加时, 峰值向栅极方向有较小的移动, 这可能是栅极肖特基势垒和界

面态上的陷阱电子以及沟道中的电子相互作用引起的. 图 5 为不同固定界面态密度对栅下

面沟道中纵向方向电场的影响, 图中显示界面附近的纵向电场随着界面态密度的增加而减

小, 离界面 25nm 以外界面态对纵向电场的影响较小. 图 5 中的插图清楚地显示了界面附近

25nm 范围内的沟道中不同界面态密度对纵向电场的影响. 由于界面态是分布在界面, 所以

界面态对纵向电场的影响主要在界面附近.

图 4　A lGaA söGaA s H EM T 不同固定界面态

密度沟道方向的电场

栅压和漏压以及界面态密度同图 2

图 5　A lGaA söGaA s H EM T 不同固定界面态

密度栅下面沟道中纵向电场

栅压和漏压以及界面态密度同图 2

上述的结果可以看出由于界面态的存在, 沟道中的电场将发生变化, 在沟道方向电场

随界面态密度的增加而增加. 电子在高电场中受到的晶格散射增加, 使沟道中电子的迁移率

降低, 另一方面界面态还会形成散射中心也会降低电子的迁移率, 从而降低了 H EM T 器件

的跨导. 界面态非常大时还会导致钉扎效应, 使栅极对二维电子气的控制能力降低, 这样

H EM T 的性能变差. H EM T 器件 I 2V 输出的弯曲效应 (k ink effect) 可能与界面态也有关,

界面态还可能影响H EM T 器件的噪声性能.

4　结论

二维数值模拟结果表明当固定界面态大于 110×1011cm - 2时, 对A lGaA söGaA s H EM T

沟道层中的电场有较明显的影响. 界面态的存在使沟道中的电场分布和大小发生变化, 特别

是当界面态密度与器件沟道中二维电子密度有相同的数量级时界面态对电场影响较为明

显, 从而界面态的存在对H EM T 器件的性能产生影响.
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Abstract　A tw o2dim en siona l quan tum m odel based on the self2con sisten t so lu t ion of

Sch roβdinger’s and Po isson’s equat ion is p resen ted fo r A lGaA söGaA s H EM T. T he dist ri2
bu t ion s of t ran sverse and longitud ina l electric f ield in the channel of H EM T are ob ta ined

from tw o dim en siona l num erica l sim u la t ion. T he influences of d ifferen t in terface sta te den2
sity on the tran sverse and longitud ina l electric f ield in the channel of H EM T are stud ied in

deta il.
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