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具有场板结构GaN HEMT电场分布解析模型 
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【摘要】基于具有场板结构GaN HEMT器件物理和基本器件方程，导出了器件加场板前后表面电场分布和峰值电场解析

模型。当场板长度LFP与绝缘层厚度tox最优时，GaN HEMT栅极边缘电场峰值可降低至未加场板时的22%；若保持峰值电场恒

定，则其漏端电压可由没有场板时的50 V提高到加场板后的225 V，增幅高出4倍。该解析模型所导出的电场分布与国外新近

发表的源于器件方程和经验公式的模拟和实验结果基本吻合，为GaN HEMT器件场板设计提供了理论依据。 
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Abstract  In the light of physics and basic equations of GaN-based high-electron mobility transistors (HEMT) 

with a field-plate, an analytic model of the surface electric field distribution and peak electric field are achieved. 
According to our model, when the field-plate length LFP and dielectric layer thickness tox are optimized, the peak 
electric field decreases to 22 % compared with the condition with no field plate. With a well designed field plate 
applied, the maximum drain voltage can be improved from 50 V to 225 V while the peak electric field remaining 
unchanged. The results obtained from the model agree with those from the numerical simulation reported recently. 
The conclusions afford a good theoretically guidance to the design for GaN HEMT with field plate.  
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氮化镓高电子迁移率晶体管(GaN HEMT)在高

温大功率微波器件方面有广泛的应用。实验及模拟

表明，对该类器件加场板结构能够有效抑制表面电

场，从而提高其击穿电压[1-8]，这主要是由于在场板

边缘会产生另一个峰值电场，并通过分压作用削弱

栅极边缘的电场峰值。目前，国内外有许多这方面

的报道，但多数基于实验及模拟研究，关于理论和

带场板的AlGaN/GaN HEMT电场解析模型方面的研

究则很少，且只给出电场分布曲线及表面电场峰值

的经验公式[1] 。 

本文从异质结器件物理结构出发，考虑器件内

部电荷分布，建立器件结构模型。再以泊松方程为

基础，求解各区域电场分布，最终得到沿器件表面

电场解析式及栅极边缘和场板边缘峰值电场解析结

果。将其与文献[3]的实验和模拟结果进行比较，验

证了该解析模型的合理性。 

1  GaN HEMT电场分布理论与模型 

图1为具有场板结构的AlGaN/GaN HEMT器件

示意图，各层分别为：i-GaN缓冲层、i-AlGaN势垒

层和Insulator钝化层，在AlGaN/GaN异质结界面处形

成二维电子气(2-DEG) 导电沟道，利用栅极肖特基

势垒控制沟道通断。在栅漏之间钝化层上形成与栅

极金属连接的金属场板。其中，w0为栅极与i-AlGaN

所形成的肖特基势垒宽度；d0为AlGaN层厚度；εd

为AlGaN层介电常数；nso为2-DEG面密度；np为极化

电荷面密度，qnso=qnp。本文讨论栅极电压为零的情

况，其中漏端电压为VDS。 
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1.1  未加场板器件电场分布 

电场集中在漏极和栅极之间，忽略源极影响。
将电场分解为横向表面电场Ex(x)和纵向电场Ey(x)。

假设栅极下AlGaN层全部耗尽，以栅极边缘为原点

建立坐标系，分别求解各区域电场分布。 
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图1  具有场板结构GaN HEMT器件模型 

在栅极下方xÎ(-Lg, 0)，器件结构类似平行板电

容器，栅极下耗尽层表面电场为： 
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在栅边缘附近xÎ(0, w0)，V(x, 0)逐渐增大至V(x, 

d0)，将纵向电场按横坐标展开到一阶，可得： 
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在耗尽层以外至漏极区域，可认为器件表面无

电荷，即没有电力线终止，电场沿水平方向，Ey可

忽略。当xÎ(-Lg, x0)时，基于文献[9]对场板结构产生

表面电场的分析方法，横向电场为： 
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式中   a =0.6； g为待定系数。再由边界条件 

V(x,d0)=V1 ,V(x,0)=0，可得： 
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再对Ex(x)积分得沟道电势V(x)，由式(1)可得纵

向电场： 
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式(2)、(4)、(5)为分段解得的纵向和横向电场分

布。当xÎ(-Lg, 0)时，可得其总电场为： 
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当xÎ(x0, Lgd)时，耗尽层产生一个弧形边角结

面，近似为圆柱面。利用泊松方程的圆柱对称解求

电场分布[10]，将平面坐标转化为柱面坐标，方程组

如下： 
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忽略Ey(x)，则E(r)≈Cr-1≈Cx-1。再由边界条件

V(x0 ,d0) =V1、V(Lgd, d0)=VDS，可得此区域总电场为： 
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(8) 
根据不同区域的电场分布,最终获得未加场板

时电场分布为： 
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若只考虑横向电势降落，Ex(x)在x0处连续，可

获得未加场板时栅极边缘电场峰值为： 
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1.2  加场板后器件电场分布 

图1中场板长度为LFP；氧化层厚度为tox；介电

常数为e t。由于场板的分压作用，总电场由两部分

构成：栅极下耗尽层产生的电场E0(x)和场板覆盖区

域耗尽层产生的电场E1(x)。 
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首先，求解栅极下耗尽层产生的电场E0(x)。仍

按未加场板时方法求解，其边界条件V(x0, d0)=V1，

V(x1, d0)=V1x，可得电场分布： 
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(11) 
接着求解场板覆盖区域电场分布E1(x)。按前文

所述方法，分别求出各分段的横向电场和纵向电场

分布，可得场板下耗尽层产生电场分布为： 
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综上，可得具有场板结构器件的总电场分布和

峰值电场分布为： 
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式中 
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考虑到当Eg＝Ef 时，即峰值减小为最优值的情

况[1]，可得峰值电场强度为： 
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式中  1 FP ox1.17exp( 0.6( ) ) / 0.6A x L t¢= - - ；B= 
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2  模型结果与分析讨论 

基于所建器件模型，分段求解出未加场板与加

场板时的电场分布解析式(9)和式(13)及峰值电场表

达式(10)与式(16)。取Vg=0 V，d0=20 nm，w0=40 nm，

tox=100 nm，w1=150 nm，LFP=1 µm，Lgd=6 µm，可

得电场分布曲线如图2和图3所示。 
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图2  相同漏端电压下加场板前后电场分布曲线 

当源漏电压 DS d t50 V 9.5 7.5V e e= = =， ， 由解

析模型所得电场分布曲线如图2所示，将其与文献[3]

模拟所得曲线比较，其分布具有很好的一致性。 

图3为加场板后达最优时电场分布曲线，分析结

果可知，当保持峰值电场相同时，漏端耐压由50 V

提高至225 V，故加场板可明显提高器件击穿电压。 
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图3  相同峰值电场下所加漏端电压的比较 

由所得峰值电场解析式(10)、(16)可知，器件表

面电场峰值与VDS、tox和LFP因素密切相关。将式(10)

与文献[1]中经验公式E0≈0.35(nVds)
-0.52(d/21εd)

-0.38

作比较，其结果虽然数值上有一定的误差，但峰值

电场随漏极电压变化趋势基本相同。 

击穿电压VBR将达到一固定值并与LFP的继续增

大无关。该结果可证实击穿电压随LFP的增大并不是

趋于饱和，而是先达到最优值，再达一个略微减小
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的饱和值，这与文献[6]的模拟结果是一致的。 

介质层物理参数et分别为7.5、3.9，当VDS=130 V，

d0=20 nm时，击穿电压VBR与tox对应关系如图4所示。

由解析模型可知，若t¢ox=edtox/et越大，场板边缘电场

Ef将被消弱，则击穿电压VBR增大。同时，介质层厚

度tox的增加也会对场板长度LFP有一定的限制，在设

计中要折中考虑。 
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图4  氧化层厚度与场板边缘峰值电场的关系 

3  结  论  

基于GaN HEMT器件物理和基本方程，本文通

过求解其横、纵向电场分布，导出了该器件加场板

前后的电场分布解析模型，当场板长度LFP与绝缘层

厚度tox均为最优值时，GaN器件栅极边缘峰值电场

可降低至未加场板时的22%；若保持峰值电场恒定，

其漏端电压VDS由未加场板时的50 V提高到加场板

后的225 V。模型所给出的电场分布和峰值电场与国

外新近发表的数值模拟结果基本吻合，从而证实了

该模型的合理性。所建立的电场解析模型可用于指

导GaN HEMT器件场板结构的优化设计，从而解决

GaN HEMT当前所面临的如何提高器件工作电压的

技术难题，为实现微波大功率器件提供了理论依据。 
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