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抽蔓 建立 高电子迁移晶体管 肛 M 的：雏教值模型．并用二维教值模拟的方法讨论 

A1GaAs／GaAsHEMT中的GaAs沟道层量子孵中二维电手气的物理性质．通过自治求鬻薛定 

谔方程和泊松方程获得了沟道中的电子浓度和横向电场．模拟结果表明橱电压的改变对 

HEMT器件跨导产生很大的影响． 

关曩调 二维数值模拟 

引言 

写电子气，淘道．跨导 
· -_ -—----—一  为电疆鸦聋 1李 

随着异质结晶体管技术在高速和高频领域的很快发展，HEMT器件在毫米波频率范围 

显示了很好的低噪声结果 ]，并发展了不少HEMT的分析模型和数值模型．最早分析一维 

模型是基于线性的电荷控制模型 ]，此模型假设二维电子气离开界面有个常数的校准距 

离，后来考虑了电子浓度的有效距离“ ．另一种理论是基于漂移扩散模型和能量运输模 

型口 ，但这两种模型没有考虑量子阱中电子能级的分裂．第三种理论是考虑到了异质界面 

量子阱中电子的量子特性，但 K．Yokoyama和 K．Hessc~ 用蒙特一卡罗方法自洽求解薛定谔 

方程和泊松方程仅获得一维的结果．近年来，已经有作者嘲发展了前面的理论，同时考虑二 

维问题和自治求解薛定谔方程及泊松方程．但是，由于异质结器件材料系统的不断发展，所 

以这方面的工作还有待于进一步的发展． 

我们提出一种二维数值模型，用有限差分法自洽求解薛定谔方程和泊松方程，同时考虑 

了量子阱中电子渡函数在空间的扩展和体系统中电子分布相叠加．用二维数值方法讨论了 

AIGaAs／GaAs HEMT的GaAs沟道层量子阱中二维电子气的物理性质，通过自洽求解薛 

定谔方程和泊松方程获得了沟道中二维电子气分布和横向电场，还讨论了栅压对 HEMT 

器件跨导的影响． 

1 =维数值模型 

模拟 A1GaAs／GaAs HEMT器件的基本结构如图1所示．模拟中三个基本层为50rim的 

AIGaAs高掺杂层( D一1．0×10“cm-3)，及 3nm未掺杂 AIGaAs空闻层和未掺杂的GaAs 

沟道层，图l中虚线表示二维电子气，栅长为0．25~．m，栅的两边离源和漏极的距离为0．5 m． 
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A M. 刷了附近樱"" 1*-11' (时)叫刷刷，并扇叶阳模拟的川讨论了
AlGaAs!G.As HEMT 中的 GaAs 沟通层量于盼中工维电子气的物理性质.通过自给卓解薛定

海 $"i量和油松方根获得了沟遭巾的电子浓度和横向电场.电草拟黠果表明栅电压的改责对

HEMT 器件跨导产生很大的'曾响.

棚坦坦ma32…品也挺僻林语
引富

随着异质结晶体管技术在高速和高频领域的很快发艇，HEMTt苦件在毫米披频率范闺

H添了很好的低噪声结果[叭并发展了不少 HEMT 的分析模型型和数值模现.最早分析一飨
模绷是薄命于线傲的电椅t贯制模型ISp31.此模型假设二维电子气离开界iliî有个常数的校樵距

离，厉来考虑了电子浓度的有放距离C.l 茄…种理论是寻辈子漂移扩散模础和能量运输模

身自f6661.但这两种模型自段有考虑篮子阱咿电子能级的分裂.第二三种现论效地~"i缸刻了界版界隘

量子阱中电子的最子特性.但 K. Yokoyama 和 K. Hess[11用蒙特-卡罗方法自治求解薛定湾

方事慧和湘松方很仪获得一娘的绩然.近年来，已辈辈有作者E的发H遣了前丽的王理论，同时考虑二

维问题和自治求解薛定博方程及泊松方程.但是，由于异质结器件材料系统的不断发展.所

以这方丽的工作还有待于进…步的发烧.

哥哥们跑出一种二维嗷值模型，则有限差分'fÉ;自治求解醉定诗方程利f自松方程.闯时考虑

r量子阱中电子波函数夜空间的扩展和体系统中电子分布相叠加.用力:续数值方法衬论了

A1GaAs/GaAs H缸MT 的 GaAs 沟道应盖章气fG件中二三维咆=f气的物理性质，通过囱洽求解酶

II湾方程和泊松方程获得了沟通中二维电子气分布和横向电场，还讨论了栅压对 HEMT

部件跨军事的影响.

1 二锥数值棚翻

模拟A1GaAs/GaAs HEMT器件的基本结构如阁 l 所承.模拟中三个基本层为 50nm 的

AIGaAs 离掺叙层(NJ)=I. OX 10'自 cm→) .及 3nm 来掺赦 A1G.As 绞肉展和未惨锐的 GaAs

沟道应 .E自 1 中虚线发示二维电子气，栅t是为 0.25μ阳，栅的两边商饵相漏饭的距离为 0.5μm.
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栅的势垒高度为 0．8V，导带不连续的值为 0．32eV．用于 HEMT模拟的参数见表 1． 

表 1 AIGaAs／GaAs HEMT模拟中使用的参数 

Table 1 The parameters used for the simulation in AIGaAs／GaAs HEMT 

在 HEMT中的导电电子限制在二维沟道中运动，由于 HEMT材料系统的不断的改进 

(如AlGaAs／InGaAs／GaAs和InAlAs／InGaAs／InGaAs／InP材料系豌的发展)，量子阱的 

深度增加了，所以量子阱中电子的量子特性越来越明 

显，因此要知道界面势阱中的电子态需同时考虑薛定 

谔方程和泊松方程自洽求解．我们建立了 AIGaAs／ 

GaAs HEMT的二维量子模型，在GaAs沟道中考虑 

电子能级的量子化和电子在量子阱中的空间扩展，同 

时考虑二维的有效电势 (z， )，z沿沟道方向(横 

向)，Y是从异质界面指向衬底方向(纵向)．这样，相应 

第 子能级本征能量 E 的电子波函数 满足薛定 

谔方程： 

一  —

d2 F~(y)
一 I-V"(z， )F ( )= E ( )， 

饵 嚣 ■ 

■■■l  ／  

掺杂的 】̂0-衄 屡 

束謦杂的AlĜ 空同屡 3皿  

束掺杂的oBAs掬沏 21：~atm ’ 

圉 1 AIGaAs／GaAs HEMT 

模拟用的结构图 

Fig．1 The structure of AIGaAs／GaAs 

HEMT in the sireulation． 

(1) 

式(1)中 ’( ， )一--eV(x， )+ ( )+ ( )，V(x， )是静电势，横向电场由E(x， )= 

dV(x，y)／dx得到，V ( )是描述界面势垒的阶梯函数， ( )为交换关联势 ．泊松方程 

为： 

d + 一唑 ， 。 dv ’ ⋯ 
一  Ⅳ叩一en( ， )一 Ⅳ∞一 兰 l ( )I z， (3) 

一 等竽ln I+expf墨 kbT 1]'1 3 (4) 

式中m’为电子有效质量，屯为Boltzman常数，T为绝对温度， 为沟道中空间电荷密度， 

为沟道层的介电常数， ( ， )为沟道中电子浓度，Ⅳ 为施主浓度，Ⅳ， 为沟道中第 m子能 

级上的二维电子气浓度，E 为费米能级．在 GaAs中，电子速度 (z)与电场 E(z)的关系由 

下式给出 ]： 

咖 一 等 ， ㈤ 
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栅的势垒高度为 O. 8V，导带不连续的值为 O.32eV. 用于 HEMT 模拟的参数见表 1.

f>K 
(eV) 

0.32 

表 1 AIGaAs/GaAs HEMT模拟中使用的参数

Table 1 The paramelers used for Ihe simulalion in AIGaAs/GaAs HEMT 

μ 

(cm2 jV • sec) 

7500 

εA 

(~n) 

12.2 

<, 

(00) 

13. 1 

V , 

(cm/sec) 

9.5X10" 

E阶

(kV Icm) 

3.2 
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在 HEMT 中的导电电子限制在二维沟道中运动.由于 HEMT 材料系统的不断的改进

〔如 A1GaAs/lnGaAs/GaAs 和 InA1As/lnGaAs/lnGaAs/lnP 材科系统的发展λ量子阱的

深度增加了，所以量子阱中电子的量子特性越来越明

显，因此要知道界面势阱中的电子态需同时考虑薛定

海方程和泊松方程自治求解.我们建立了 A1GaAs/

GaAs HEMT 的二维量子模型，在 GaAs 沟道中考虑

电子能级的量子化和电子在量子阱中的空间扩展，同

时考虑二维的有效电势 V 剖 (.r， y). .r 沿沟道方向(横

向) ，y 是从异质界面指向衬底方向(纵向).这样，相应

第 m 子能级本征能量 EM 的电子波函数 F. 满足薛定

湾方程:

来，卸的。咀B冉遭J! ，阳皿

图 1 AIG.As/G.As HEMT 
模拟用的结构图

h' d'F组 (y、
一一一一一干:iι + V' (x ,y)FM(y) = E.F~(y) ， 

Fig.l The structure of AIGaAs/GaAs 

2m' dv HEMT in the simwation. 

(1) 

式(1)中 V' (.r .y)= -eV(.r .y)+ V , (y)+V =(y). V(x.y)是静电势，横向电场由 E(.r .y)=

dV(.r .y)/d.r 得到 • V.(y)是描述界面势垒的阶梯函数 ， V=(y)为交换关联势[1]. 泊松方程

为:

主旦旦旦2..，_~二互豆豆2=一生鱼旦2
d .r' dy' εB 

(2) 

fJB = eNDB - en(x ,y) = eNDB - e .r N.IFM(Y) 1' , (3) 

几=号fEFln[1+ 叫卢志主) ] ' (4) 

式中 m 为电子有效质量.k， 为 Boltzman 常数 ，T 为绝对温度 ， fJB 为沟道中空间电荷密度 'ÓB

为拘道层的介电常数 ， n (.x , y)为沟道中电子浓度 ，NDB为施主浓度 ，NM 为拘道中第 m 子能

级上的二维电子气浓度.EF 为费米能级.在 GaAs 中.电子速度以.r)与电场 E(X)的关系由

下式给出 [9.10]

μE(.r) 十 v， (E(.r)/Eρ也
ν(x) = 

1 + (E(x)/Eρ4 
, , 

(5) 
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式(5)中 为饱和速度， 为低场迁移率，E 为闽值电场．为了获得电场分布和沟道中的电 

子浓度分布，自浩求解方程(1)～(4)．由于我们没有考虑量子阱中所有的量级，所以把上述 

得到的电子浓度与体系统得到的电子浓度叠加就是沟道中的电子浓度，体系统的电子浓度 

表示为 ”]； 

， F 、 

n ̂ =N#xp【一 】， (6) 
、 6』 ， 

式(6)中Ⅳ 为GaAS中的态密度． 

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，考虑到界面处的 

电子浓度变化较大，所以界面附近的网格划分较小而且较密．分离的薛定谔方程和泊松方程 

用超松弛迭代法自洽求解． 

2 结果和讨论 

不同栅压下 AIGaAs／GaAs HEMT沟道中电子浓度的分布见图 2，由图 2可见，二维电 

子气大部分是被限制在 10rim范围的三角势阱中，量子阱外离界面 20nm的地方电子浓度 

已经非常小，离界面40nm的地方电子浓度降低到体系统的浓度，即1．0×10“cm 数量级． 

这是由于在纵向方向高掺杂 AIGaAs层中的电子转移到异质界面 C-aAs层一侧，所以电子 

主要限制在 AIGaAs／GaAs异质界面的GaAs量子阱中．在横向方向，GaAs沟道中的电子 

浓度分布是非均匀的，栅下面沟道中的电子浓度受到栅电压的控制．图 2(a)和(b)中的栅压 

分别为 OV和一o．4V，漏电压都为 1．OV．图 2(a)为零栅压下沟道中的电子浓度，由于栅 肖 

特基势垒的存在，加漏 电压时栅极下面的耗尽宽度不同，所以，沟道中的电子分布是不均匀 

的．当加栅压时，在图 2(b)中可以看到沟道中的电子分布发生变化，并且栅下面的电子浓度 

减小，这是由于加栅压时栅下面的耗尽区宽度增加，继续增加栅压会使栅下面的电子浓度进 
一

步减小直到为零，也就是说栅下面的二维电子气沟道被夹断，这时漏电流变为 0． 

图 2 AIGaAs／GaAs HEMT未掺杂层 GaAs沟道中电子浓度的分布 

(a)O．0V (b)一 0．4V 

Fig．2 The distribution of electron concentration in 

the undoped GaAs channel of AIGaAs／GaAs HEMT 

在图 3(a)中我们给出了GaAs沟道中的横向电场分布，我们的结果与 Duke H．Park[ ] 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

式 (5)中叫为饱和速度，μ 为低场迁移率.E~为闹值电场.为了获得电场分布和沟道中的电

子浓度分布，自措求解方程(l)~(的.由于我们没有考虑量子阱中所有的量级，所以把上述

得到的电子浓度与体系统得到的电子浓度叠加就是沟道中的电子浓度，体系统的电子浓度
表示为[11]
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n ".,a = N~eXD( _ El二，EF)
....一川，~A~\ k,T I (6) 

式 (6) 中 N. 为 GaAs 中的态密度.

薛定湾方程和泊松方程用在限差分法分离，空间网格:iIIJ分为非均匀的，考虑到界面处的

电子浓度变化较大，所以界面附近的网恪划分较小而且较密.分离的薛定湾方程和f自松方程

用超松弛迭代法自洽求解.

结果和讨论

不同栅压下AlGaAs/GaAs HEMT 沟道中电子浓度的分布见图 2. 由图 2 可见，二维电

子气大部分是被限制在 IOnm 范围的三角势阱中，量子阱外离界面 20nm 的地方电子浓度

已经非常小，离界面 40nm 的地方电子浓度降低到体系统的浓度，即 L OXI0"cm-'数量级.

这是由于在纵向方向高掺杂AlGaAs 层中的电子转移到异质界面GaAs 层一侧，所以电子

主要限制在 A1GaAs/GaAs 异质界面的 GaAs 量子阱中.在横向方向，GaAs 沟道中的电子

浓度分布是非均匀的，栅下面沟道中的电子浓度受到栅电压的控制.图 2C川和 (b)中的栅压

分别为 OV 和 -O.4V.漏电压都为 1.0V. 图 2(a)为零栅压下沟道中的电子浓度，由于栅肖

特基势垒的存在，加漏电压时栅极下面的稳尽宽度不同，所以，沟道中的电子分布是不均匀

的.当加栅压时，在图 2(b)中可以看到沟道中的电子分布发生变化，并且栅下面的电予浓度

减小，这是由于加栅压时栅下面的稳尽区宽度增加，继续增拥栅压会使栅下面的电子浓度进

一步减小直到为零，也就是说栅下面的二维电子气沟道被夹断，这时漏电流变为 O.
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A1GaAs!GaAs HEMT 未掺密层GaAs掏道中电子浓度的分布，
(.)O.OV (b> -O.4V

Fig. 2 The distribution of e1ectron concentra.tion in 
the undoped GaAs channel of AlGa.As/GaAs HEMT 

<.)

图 2

在图 3ω中我们给出了GaAs 沟道中的横向电场分布，我们的结果与Duke H. Park[12j 
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等人和Ki Wook Kin[” 等人用蒙特一卡罗方法一维沟道方向的结果是一致的，由此获得了进 
一 步的二维结果．横向电场沿沟道方向在栅极两边出现一大一小的两个峰值，由于栅漏之间 

的电势变化很大，所以出现了较大的电场峰值．图3(a)V ：0．0V和图3(b)V 一--0．4V 

中同时可以观察到在纵向离开界面指向村底的横向电场变化较小，这是由于二维电子气主 

要分布在沟道量子阱中，阱外的电子浓度非常小而且变化不大．图 3(b)为加栅压时的电场 

分布，可以看到源栅之间的电场增加，栅漏之间的电场减小，这可以从图2(b)中加栅压时的 

电子浓度分布得到解释．由于加栅压时源栅之间的电子浓度增加，所以导致电场增加．由于 

加栅压后电场增加，这将导致沟道中的电子迁移率下降，因为电子在高场中运动受到的晶格 

散射增加，由速度与电场的关系式(5)知道电子运动速度并不因电场的增加而增加，而是把 

增加的能量交给了晶格，从而使电子的迁移率下降，电子的运动速度在源栅之网也达到饱 

和．因此，当加负栅压时 HEMT器件的跨导将会降低．这就从理论上解释了栅压增加时 

HEMT器件跨导降低的实验结果_1 ]． 

3 结论 

图3 AIGaAs／GaAa HEMT沟道层中的二维横向电场分布 

(a)O．0V (b)一0．4V 
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GaAs／GaAs HEMT器件的物理特性．模拟获得了器件沟道中的二维电子浓度和电场．分析 

表明加栅压时栅下面沟道中的二维电子浓度减小，GaAs沟道中源栅之同的横向电场增加， 

导致沟道电子迁移率的降低，从而引起HEMT器件跨导变小． 
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等人和 Ki Wook Kin[ul等人用蒙特-卡罗方法一维沟道方向的结果是一致的，由此获得了进

一步的二维结果.横向电场沿沟道方向在栅极两边出现一大一小的两个峰值.由于栅漏之间

的电势变化很大，所以出现了较大的电场峰值.图以a) V.,=O. OV 和图 3 (b )V..= -0. 4V 

中同时可以观察到在纵向离开界面指向衬底的横向电场变化较小.这是由于二维电子气主

要分布在沟道量子阱中，阱外的电子浓度非常小而且变化不大.图以b)为加栅压时的电场

分布.可以看到掠栅之间的电场增加，栅漏之间的电场减小，这可以从图 2(川中加栅压时的

电子浓度分布得到解释.由于加栅压时源栅之间的电子浓度增加，所以导致电场增加.由于

加栅压后电场增加，这将导致沟道中的电子迁移率下降，因为电子在高场中运动受到的品格
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增加的能量交给了晶格，从而使电子的迁移率下降，电子的运动速度在源栅之间也达到饱

和.因此，当加负栅压时 HEMT 器件的跨导将会降低.这就从理论上解释了栅压增加时

HEMT 器件跨导降低的实验结果[U-16]
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Abstract A tWO—dimensionaI numerica1 model was presented for the higil electron mohili— 

ty transistor (HEM T)． The physical properties’of two-dimensional electron gas in the — 

quantum wel1 of the GaAs channeI layer for AIGaAs／GaAs HEMT were discussed by US— 

ing the two-dimensional numerical simulation．The electron concentration and the electric 

field in the channel were obtained by solving the Schrbdinger’S and Poisson S equations — 

self-consistently． The simulation results show that the transconductance of HEMT 

changes obviously with the voltage of gate． 
．  

Key words two—dimensional numerical simulation，two—dimensional electron gas，than 

nel，transconductance． 
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Abstract A two-dimensional numerical model was presentecl for the high electron mobili

ty transistor (HEMT). The physical properties 'of two-dimensional electron gas in the 

quantum well 01 the GaAs channel layer for A1GaAs/GaAs HEMT weTe discussed by us

ing the two-àimensional numerical simulation. The el四tron concentration and the electric 

field in the channel were obtained by solving the Schröding盯 's and Poisson' s eq uations 

self-consistently. The simulation results show that the transconductance of HEMT 

changes obviously with the voltage of gate. 
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