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提要：自洽求解薛定谔方程和泊松方程求出了异质结能带和沟道阱基态、激发态及二维表面态的波函数．研究了

表面陷阱位置及其激活能．发现表面高密度缺陷减薄了势垒层，显著增强了热电子隧穿过程．从缺陷态发射电子和

热电子隧穿构成的新陷阱模型出发，解释了HFET的瞬态电流和产生．复合噪声．最后讨论了改进材料生长和器件

工艺来抑制陷阱效应，改善器件性能的途径．
、
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1 引言

AIGaN／GaN异质结中存在109～1010cm。2量

级的高密度位错．这样高的位错密度为何能制成高

性能的HFET一直是大家关心的一个不解之谜．目

前实验中测得的陷阱能级在导带底leV以下．按照

一般的深能级理论，陷阱发射和俘获电子的时间常

数r为：

】 ／AE、 ／AE、 ⋯

r。丙瓦蹦Pl万J 2 roexp玎J u)
式中 Ⅳ。为陷阱浓度；口为陷阱的俘获截面；v。。为

电子的热速度；AE为陷阱能级；k为玻尔兹曼常

数；T为绝对温度．如果取△E=leV，则室温下指数

因子为6．3×1016，计算得到的时间常数高达107S．

实验值常常在10叫S量级，而且陷阱发射和俘获时

间也不对称．这些矛盾说明，沟道中的电子并不直接

同沟道中的深能级陷阱交换电子．

AIGaN／GaN异质结中的强极化电荷和高能带

带阶产生势场陡变的量子阱．沟道层、势垒层和缓冲

层中的陷阱和沟道电子的能量差各不相同．瞬态电

流和噪声实验测得的激活能在0．3～0．4eV范围

内．如果沟道通过隧穿同陷阱交换电子，就不存在激

活能，要是沟道电子跨越势垒层再被陷阱俘获，则

leV以上的高势垒又同实测的激活能相背离．因此，

深入研究陷阱的位置和陷阱能级才能弄清陷阱俘获

电子的机理，给出完整的陷阱模型．
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2 陷阱激活能与异质结构的关联

笔者在文献E17中提出GaN异质结表面有一个

极化吸附层，吸附层中形成二维表面态．图1(a)中

的黑线画出自洽求解薛定谔方程和泊松方程异质结

能带，分别形成表面和沟道量子阱．虚线画出二维电

子气分布．表面吸附层厚度取为1．6nm，AIGaN势

垒层厚30nm，A1组分为0．3．吸附层的能带带阶构

成深1．2eV的表面阱．沟道基带能级为一O．825eV，

表面能级为一0．509eV，在表面导带底以下0．97eV

处．表面能级比沟道基带能级高0．316eV．图1(b)

中的实线、点划线和虚线分别画出基态、表面态和与

表面态能量靠近的激发态波函数奶，蛾及虬．基
态和表面态波函数分别限制在沟道阱和表面阱中，

而激发态能量已高于右势垒，波函数扩展到右势垒
中．

沟道阱中存在高密度的二维电子气，是一个强

简并体系．深能级全被电子填满，不影响器件的射频

工作．表面能级在表面导带底以下约leV处，比沟

道基态能级高约0．3eV．器件工作时，沟道电子被强

电场加速跃迁到同表面态能级持平的高激发态子带

时，就能隧穿到表面态，同陷阱能级交换电子．表面

态和沟道基态能级之差就是陷阱的激活能．表1中

列出了瞬态电流和产生．复合噪声中测得的激活能．

表中前两列分布列出势垒层组分比x和宽度W．容

易看出，激活能分布在很宽的范围内，随异质结构及

器件工作状态改变而变化．
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图1(a)AIGaN／GaN异质结能带和二维电子气；(b)基态、表

面态和激发态的波函数

Fig．1(a)Energy band and two dimensional electron

gas；(b)Wave function for fundamental，excited states

in channel and surface state in A1GaN／GaN hetero．

junction

表1瞬态电流和产生一复合噪声实验中测得的激活能

Table 1 Measured active energies from transient cur-

rent and G．R noise

工 W／rim Measuring method Active energy／eV Reference

O．35 29 Transieat current O．3 [2]

0．28 30 Transient current 0．37 [3]

O．2 30 G．R noise 0．8～1 E4]

O．2 40 G．R noise O．42 Es]

0．14 16 G．R noise O．35 E6]

Balandin等人[61用同样的材料生长和器件工

艺制作F2和P。两种异质结构．F。在50nm不掺杂

沟道层上生长3nm不掺杂隔离层和20nm势垒层，

A1组分为0．33，势垒层掺杂浓度为4 X 1018cm～．

P2则在50nm掺杂沟道层(掺杂浓度2×1018cm-3)

上生长3nm不掺杂隔离层和20nm势垒层，砧组分

为0．14，势垒层掺杂为5×1018 cm～．在P2制作的

器件中观察到产生．复合噪声，测得激活能为

0．35eV．而用F。制成的器件中则观察不到产生一复

合噪声．本文自洽解算薛定谔方程和泊松方程计算

了这两种异质结构的能带和表面能级．图2中的实

线和虚线分别画出P-和F2两种结构的能带．计算

中假设表面都存在lnm宽能带带阶为leV的吸附

层．P，的势垒层薄，势垒高度低，算得的表面能级比

沟道基带高0．38eV，和实测激活能接近．F：的势垒

层宽，势垒高度高，如虚线所示．算得的表面能级比

沟道基带高0．67eV．沟道距表面层较远，电子跃迁

到这样高表面能级的几率很小．因此，实验中观察不

到产生一复合噪声．这说明激活能依赖于异质结构，

进一步证明了本文提出的陷阱模型．

图2 FI和P2的能带

Fig．2 Energy bands for Fl and P2

3表面缺陷与热电子隧穿

Kotani等人[7]在计算肖特基势垒伏安特性时

指出，GaN表面层在材料生长和工艺制作过程中会

产生高密度缺陷．其能级在导带底以下0．37eV处．

离化缺陷中心产生高表面电荷密度，减薄了势垒，导

致很大的隧穿电流．他们假设表面电荷呈指数分布，

即

N=N。exp(一x／；t) (2)

Ⅳo和．：【选取5×1018cm_3和llnm，计算出的

不同温度下的伏安特性和实验数据间吻合得很好．

使用这种表面缺陷算出的仙．35 Ga0．es N／GaN／
A10．05Ga0．。sN双异质结能带和电子气分布如图3

(a)中的实线和虚线所示．表面附近高浓度表面缺陷

电荷使能带弯曲，势垒变薄．图3(b)中的实线和虚

线分别画出表面态和同表面态能量持平的激发态波

函数．同图1(b)对照，表面附近势垒层减薄后表面

态的波函数渗透到势垒层中．而激发态波函数被右

势垒限制，不能进入缓冲层，使器件容易夹断，免受

缓冲层缺陷的影响．表面态能级高于左势垒，波函数

扩展到左势垒．在薄高势垒下衰减后又在深阱产生

一个波峰．激发态波函数同表面态波函数问产生很

强的交叠和高隧穿几率，证实了热电子隧穿过程．
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图3 存在表面缺陷的AlGaN／GaN／AlGaN双异质结的能

带、二维电子气(a)和沟道激发态、表面态的波函数(b)

Fig．3 Energy band and two dimensional electron gas

(a)and wave function for excited states in channel

and surface state(b)in AIGaN／GaN／AIGaN double

heteroiunction with surface defects

4 沟道和表面间的电子交换与瞬态

电流

图4中画出图3的异质结能带及相关能级．沟

道基带能级为一0．795eV，如图中短直线所示．表面

态能级为一0．472eV，如虚线所示．它比沟道基带能

级高0．323eV，该能级差就是热电子隧穿中的激活

能．表面缺陷态位于导带底以下0．37eV处，如图中

点划线所示．表面态和缺陷态电子能隧穿到沟道激

发态(过程a)，也可向上跃迁到表面导带底，然后再

移动到沟道中(过程b)．但反过来沟道中电子跨越

高势垒跃迁到表面附近导带底d的几率非常小．只

能在电场加速下跃迁到同表面态和表面缺陷相应的

激发态子带后，隧穿到表面态和表面缺陷(过程c)．

零栅压下在漏极加脉冲电压时，沟道中的热电

子通过过程(c)跃迁到表面态和表面缺陷，产生快、

慢两种上升过程．漏脉冲结束后表面缺陷通过过程

(b)发射电子，产生快衰退．而表面态则通过过程(a)

隧穿到沟道，形成非指数的慢衰退电流．当栅压加负

脉冲使沟道夹断时，沟道电子向表面缺陷和表面态

图4沟道基态、激发态和表面态间的跃迁

Fig．4 Transition among fundamental state in than·

nel，surface state and surface defect state

充电，电流变化同漏电压接通情形相当．负栅脉冲结

束时，沟道电子通过过程(c)向表面态和表面缺陷充

电，电流上升时问较长，呈现非指数变化．

5 讨论

A1GaN／GaN异质结的沟道是强简并体系，深

能级已被填满．自洽求解薛定谔方程和泊松方程发

现，只有表面态和表面缺陷的能级能和沟道交换电

子．表面陷阱是影响器件性能的关键．计算得到的激

活能同实验值吻合，3种跃迁过程解释了瞬态电流

和产生．复合噪声实验．材料生长和器件工艺中引入

的表面缺陷会显著增强表面陷阱的作用．优化设计

量子阱结构和降低表面缺陷能弱化陷阱作用，改善

器件性能．
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Location and Active Energy for Trap in AIGaN／GaN HFET

Xue Fangshi’

(National Key Laboratory of Monolithic Integrated Circuits and Modules，Na町ing

Electronic Devices Institute，Na可ing 210016，China)

Abstract：The fundamental state，excited state，and two．dimensional surface state in A1GaN／GaN HFET are investigated

through self-consistent solution of Schrbdinger equation and Poisson equation,from which the trap location and active energy

are determined．It is found that the barrier width is thinned by the surface defects，which enhances the hot electron tunneling

between channel and surface tremendously．From new trap model constituted of emission from surface defect and hot elec-

tron tunneling，the transient current and G．R noise in AlGaN／GaN HFET are explained satisfactorily．At last a new way to

alleviate traps and improve HFET performance through the changing of material growth and technological process is dis-

cussed．
’
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