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摘要： 

AlGaN/GaN HEMT 适合应用于高压大功率器件，但在高电压动态使用时，存

在导通电阻增加的现象[1,2]。目前可以有效降低动态导通电阻的方法有：场板

结构[3,4]和 AlN介质层[5]等。本论文采用叠层双栅结构 AlGaN/GaN HEMT 器件，

该器件在栅电极之上新增加了一个通过介质层（Si3N4）与栅电极相隔离并可以单

独加信号控制的顶栅。在动态下工作时,顶栅电极的脉冲输入信号与栅电极的脉

冲输入信号同步。在器件关态时，顶栅电极加 0V 偏置；在器件开态时，顶栅电

极加正电压。顶栅在器件开态下所加正电压越大，器件的动态导通电阻越小。 

器件结构： 

器件所选用的外延材料为2英寸蓝宝石衬底MOCVD外延的AlGaN/GaN异质结，

AlGaN 厚度为 2μm，Al0.3Ga0.7N 厚度为 30nm，中间为 1nm 的 AlN 插入层。霍尔测

试得：2DEG 面密度为 1.44×1013cm−2，电子迁移率 1080 cm2/V·s，方块电阻为

400 Ω/。与普通的 AlGaN/GaN HEMT器件相比，双栅 HEMT器件，具有一个覆盖

于栅电极上方的顶栅电极，顶栅电极和栅电极之间采用 165nm 厚度的 Si3N4介质

层相隔离，顶栅将栅电极完全覆盖，并且向源端延伸 LFP1=2um，向漏端延伸 LFP2=4um，

如图 1（a）所示，双栅器件的顶栅电极具有单独的引线 pad，可以加独立信号控

制，如图 1（b）所示。双栅器件的栅宽 100um，栅长 Lg=2um，栅源间距 5um，栅

漏间距为 12um。 

器件性能： 

双栅 HEMT器件的直流特性，如图 2 所示，器件的阈值电压为-3.5V，峰值跨

导为 7.5mS，最大饱和漏电流为 36mA@Vg = 1V，器件的导通电阻为 110Ω。动态

特性测试：漏端利用高压源表加 200V 的偏置，设置电路负载电阻 Rd为 20KΩ，

双栅电极采用同步双通道脉冲控制，频率 0.24MHz，占空比为 50%，上升沿和下

降沿时间为 0.1us。栅电极导通态所加电压为+1V，关断态所加电压为-5V。 

定义双栅器件开态工作模式：关断态时，顶栅电极加 0V 电压；开态时，顶

栅电极加正电压，双栅 HEMT 器件在开态工作模式下的输入和输出特性曲线，见

图 3。取从关态到开态转换时，器件输出电压下降到峰-峰值的 90%所用时间为开

态延迟时间，取 11μs 到 12μs的电压平均值所对应电阻为开态电阻。双栅 HEMT

器件顶栅作为源场板使用时，即在开态工作模式下顶栅电极所加开态电压为 0V，

开态延迟时间为：1.6us；导通态电阻为：500Ω。双栅器件开态工作模式，顶栅

电极所加电压从 0V变到+30V时，器件的延迟时间和动态导通电阻分别从 1.6μs

和 500Ω降低到 0.72μs和 415Ω，见表 1。 

HEMT 器件动态工作，关态时，由于漂移区强电场强度的存在，缺陷态会捕

获负电荷；开态时，捕获的负电荷不能及时释放，形成负电荷积累区，耗尽相应

沟道内的电子，造成电流崩塌效应，所以电流崩塌效应主要发生在漂移区。双栅

HEMT器件，关态时，加 0V电位的顶栅电极可以降低电场集中，抑制缺陷态捕获

负电荷；开态时，顶栅所加的正电压可以感生出一定量的 2DEG，从一定程度上
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补偿负电荷区造成的 2DEG降低，从而降低电流崩塌效应，图 4所示为双栅器件

的电阻模型图。 

Ron_D = 2 Rcontact+ Rs+ Rchannel+ΔRd1//Rd1+ Rd2        (1) 
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材料方块电阻为 400Ω/，静态下的漂移区电阻 Rd (R×Lgd/W)为 48Ω，总

静态电阻为 115Ω，所以 2Rcontact+ Rs+ Rchannel 为 67Ω。顶栅电容 CTG为 4.5×104 

pF/cm2，材料的电子迁移率为 1080 cm2/V·s。V1为串联电阻分压，计算得 0.45V。 

将以上参数带入式（1）和（2）可以得到 Rd1、Rd2和 RON_D的关系，通过拟合

可以求得 Rd1和 Rd2，如图 5所示。Rd1为 80Ω，Rd2为 330Ω，换算成方块电阻分别

为 2000Ω/和 4125Ω/。可以看出漂移区靠近漏端一侧的电流崩塌比靠近栅端

一侧更严重。图 6所示为双栅器件的动态开启时的输出电流和电压关系，取值范

围为 t0到 t1时刻。顶栅电极加+30V电压时，器件的漏端电流远远高于顶栅加 0V

电压下器件的漏端电流。器件的开启漏端电流决定了器件的开启速度。而顶栅所

加正电压感生的 2DEG 主要补偿漂移区栅端一侧的导通电阻，所以漂移区栅端一

侧的导通电阻值对器件的开启时间影响较大。 

结论:  

采用双栅结构的 AlGaN/GaN HEMT 器件的开态顶栅加正电压工作模式，顶栅

电极加+30V 的电压比源场板器件具有更好的抑制电流崩塌的效果，器件的开启

延迟时间和动态导通电阻分别降低了 55%和 17%。基于此种工作模式，我们设计

了双栅 HEMT 器件的电阻模型，通过拟合的方式分析了栅漏电极之间动态电阻的

分布情况，发现漂移区靠近漏端一侧的导通电阻对器件的导通电阻影响更大，漂

移区靠近栅端一侧的导通电阻对器件的开启时间影响更大。 
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图 1 (a) 双栅 AlGaN/GaN HEMT（DG-HEMT）剖视图 图 1 (b) 双栅器件的显微镜图片 

  
图 2 (a) 器件的转移特性 图 2 (b) 器件的输出特性 

 

图 3 器件的动态输入、输出特性 

 

表. 1τfd 和 Ron_D 与开态下顶栅电压的关系 

VTG_on_state (V) τfd (μs) Ron_D(Ω) 

0  1.60 500 

10 0.94 460 

20 0.78 430 

30 0.72 415 

 
图 4 双栅器件电阻模型图 

 

图 6 动态测试下器件开态（Vg=1V）输出电流 

图 5 测试和模拟的导通电阻 


