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摘要 

本研究針對六片具不同異質磊晶 (hetero epitaxy) 設計之 AlGaN/GaN HEMT 晶圓進行量

測，探討結構參數對二維電子氣 (2DEG) 濃度與遷移率之影響。這些晶圓的主要差異來

自於 top spacer 與 bottom spacer 的鋁組成比率 (Al composition) ，以及 AlGaN barrier 

的鋁組成比率與厚度。藉由不同結構之間的量測比較搭配文獻研究，可得出各層磊晶結構

對 2DEG 的主要增益與限制機制，建立一套異質接面設計對電子傳輸特性的分析架構。 

在 AlGaN/GaN HEMT 中，2DEG 的濃度與遷移率是決定元件輸出電流與導通電阻核心

參數。然而電子遷移率會受到多種散射機制限制，包括光學聲子散射 (optical phonon 

scattering) 、合金無序散射 (alloy disorder scattering) 以及界面粗糙散射 (interface 

roughness scattering) ；2DEG 的濃度與遷移率同時也會受到 AlGaN barrier 中鋁組成比率

以及 barrier 厚度的影響。 

本研究結果顯示，增加 AlGaN barrier 的鋁組成比率或厚度會強化極化 (polarization) 與

能帶不連續性，使 GaN 通道中的 2DEG 濃度上升，然而伴隨而來的波函數上移與合金

散射將會使電子遷移率呈現下降的趨勢。同時與其他晶圓比較後可以發現，引入極薄的 

AlN bottom spacer 能夠增益 2DEG 電子遷移率，同時因更強的極化效應而帶來少量的

2DEG 電子濃度增益。 

綜合而言，本研究證實異質磊晶結構 (鋁組成、barrier 厚度以及 spacer 的有無與構成) 皆

會對 2DEG 的形成機制與散射行為產生關鍵影響。本研究建立並歸納了能帶、散射機制

與極化效應三者對 2DEG 特性的增益與補償機制，可作為未來提升 GaN HEMT 電流密

度、降低導通電阻、提升元件性能的參考。
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1. 研究背景與目的 

AlGaN/GaN 異質結構因具有高遷移率與高漂移速度的二維電子氣 (2DEG, Two-

Dimensional Electron Gas) 以及在高頻、高功率電子元件應用中的強大潛力，在過去十幾

年廣受學界與業界的關注。已有許多研究團隊提出由多種不同材質組合與鋁組成比例的氮

化物堆砌而成的 HEMT，甚至已經有能在單一元件中形成一層或兩層以上高濃度 2DEG 

的 HEMT 存在。儘管技術已取得顯著進展，但在 2DEG 的形成機制、散射行為以及多層

磊晶結構相互之間的影響、並對其電性的調控方面，仍有許多值得深入探討之處。 

AlGaN/GaN 異質結構因在其異質接面處具有高遷移率與高飽和漂移速度的二維電子氣

（2DEG），以及在高功率電子元件領域中展現出的優異性能，譬如熱穩定性與擊穿耐受

能力，過去十餘年來一直是學術界與產業界研究的核心焦點之一。特別是在功率元件如 

GaN HEMT 的發展中，2DEG 的電性表現可以說直接決定了元件的導通電阻、電流密

度、崩潰電壓與整體能效，因此深入理解其形成機制以及其與晶圓磊晶結構之間的連動影

響將是優化元件性能的關鍵。 

故，本研究面向於探討，對於 AlGaN/GaN HEMT 而言： 

1. 有無 bottom spacer 或是改變其成分組成將會對元件的電性造成何種影響 

2. 改變 AlGaN barrier 的厚度或是成分組成將會對元件的電性造成何種影響 

3. 各層結構對於元件電性而言起到了何種增益或是補償作用 

本研究將對六片具有不同磊晶設計的晶圓進行量測與分析，分別萃取其 2DEG 濃度隨溫

度變化的行為，以及 2DEG 遷移率與溫度之間的關係。透過比較不同晶圓的量測結果，

可評估各層磊晶結構（如鋁組成、barrier 厚度、spacer 設計等）對 2DEG 特性所造成的

變化幅度。再結合文獻資料釐清其背後的作用機制，得以構建出一套用於理解並優化 

AlGaN/GaN HEMT 電性表現的分析藍圖，作為未來元件設計的參考。 
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2. 研究方法 

HEMT (High Electron Mobility Transistor) 是 HFET (Heterostructure FET) 的其中一種分

枝，其繼承了利用異質結構堆砌的特色，是能夠在異質介面處產生高濃度、高遷移率的二

維電子氣 (2DEG) 的場效晶體管 (FET) 。 

可以說，2DEG 是 HEMT 的核心。只要充分了解 2DEG 的濃度與遷移率，就可以對元

件性能進行判斷，甚至可以在設計之前就先行預測/優化。本研究將透過萃取並比較實驗

室中，六片具有不同磊晶結構設計的 IMEC wafer 的 2DEG 特性，並反向推導出哪種磊晶

設計有助於提高電子遷移率及增強 2DEG 濃度，為將來 AlGaN/GaN HEMT 設計與優化

提供些許方向。 

2-1. 理解 AlGaN/GaN 異質介面處 2DEG的機制 

要探討 AlGaN/GaN HEMT 中 2DEG 的特性，就必須先理解 AlGaN/GaN HEMT 產生

2DEG 的原理與機制，在此之前也要先簡要的介紹其結構。一個基本的 AlGaN/GaN 

HEMT 其結構由下而上可分為 Silicon substrate (基板) , GaN channel (通道層) , , AlGaN 

barrier (障壁層) , P-GaN 以及 Gate contact。 

簡要介紹主要結構的用處 :  

⚫ 基板用以提供生長基底、機械支撐，也決定了晶圓譬如熱導率的物理特性。 

⚫ 通道層用以乘載 2DEG，其磊晶品質 (是否有晶格缺陷) 、通道厚度、摻雜狀

況、熱管理都會影響元件的性能。 

⚫ 障壁層用來產生高濃度電子，並使高濃度電子被侷限於介面處，形成高濃度、高

電子遷移率的 2DEG。 

如同上述， 2DEG 的形成原因在於通道層與障壁層的相互作用，其原理主要可以歸納為

兩點，分別是自發極化 (Spontaneous Polarization) 與壓電極化  (Piezoelectric 

Polarization)。 

自發極化的原動力是 AlGaN 跟 GaN 中都存在著名為纖鋅礦 (Wurtzite) 的非對稱六方晶體

結構，即便在無外力的情況下，這種非對稱性也將使晶體內的正負電荷中心沿極軸 (C

軸) 分離。而壓電極化的原動力是 AlGaN 與 GaN 之間的晶格失配 (lattice mismatch) ，

當 AlGaN 生長於在 GaN 上時，由於 AlGaN 晶體的晶格常數較 GaN 小，其原子鍵會

被迫往 GaN 的方向拉伸，產生額外的極化電荷。因為自發極化與壓電極化的方向一致，

兩種極化效應會相互疊加，使極化電荷密度大幅提高。 

這些極化電荷會在 AlGaN/GaN 異質界面處形成強烈的極化電場，使 GaN 側的導帶向下
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彎曲，產生一個量子井結構，能夠吸引電子並將其侷限於 GaN 端的界面處，形成高濃度

的二維電子氣 (2DEG)。 

2DEG 的濃度可說由自發極化與壓電極化所決定，但影響其電子遷移率卻更為複雜。影

響電子遷移率的機制包含但不限於通道品質、電子是否滲入 AlGaN barrier、各種不同的

散射原因等。而不同的磊晶設計可以對元件的極化作用、散射作用以及滲透作用產生增益

與補償，因此設計者可以透過客製磊晶設計來優化 HEMT 的 2DEG 特性。 

3. 研究結果 

由於透露晶圓的成分組成與結構可能侵犯智慧財產權，所以將不會在此公布，但經過量測

數據的比對我們可以得出一些結論 : 

⚫ 在無其他變量的情況下，增厚 AlGaN barrier 可以提高 2DEG 濃度，但是

mobility 會降低。 

⚫ 在無其他變量的情況下，增加 AlGaN barrier 的鋁濃度可以提高 2DEG 濃度，

mobility 會降低，但是相較增厚 barrier 來說犧牲的性能較少。 

⚫ 在 AlGaN/GaN 異質界面中間添加 AlN bottom spacer 可以增加 2DEG 濃度並補償

mobility 的下降。 

⚫ Bottom spacer 的鋁濃度會影響前項提到的濃度增益與 mobility 補償性能。 

回顧上一章節中關於 2DEG 形成機制，自發極化來自於晶體的不對稱性，而壓電極化來

自於晶格失配。 

 

Fig. 1 AlN 與 GaN 的晶格常數與熱膨脹係數 [1] 

透過 Fig. 1 我們可以看到不論是晶格常數或是熱膨脹係數，AlN 都比 GaN 要小。已知

𝐴𝑙𝑚𝐺𝑎1−𝑚𝑁 的晶格常數可以透過 Vegard’s Law 計算 :  
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𝐶(𝑥) =  𝐶0
𝐺𝑎𝑁(1 − 𝑥) + 𝐶0

𝐴𝑙𝑁(𝑥) 

不難發現，𝐴𝑙𝑚𝐺𝑎1−𝑚𝑁 的晶格常數會隨著鋁濃度的提升而逐漸降低，並隨著鋁濃度占比

的提高越發接近 AlN 的晶格常數。而 AlGaN/GaN 晶格失配的程度取決於兩者的晶格差

異與厚度[2]。而當晶格失配程度增加， AlGaN 所受到來自 GaN 拉伸張力（tensile 

strain）也會增加，壓電極化增強，在介面處形成更強的極化電場。 

提升 barrier 厚度也會提高極化電場，因為 GaN 的厚度遠大於 AlGaN barrier，整個上層結

構都需要對齊下層晶格、受下層結構拉伸的體積增加，使壓電極化增強，故使 2DEG 濃

度上升，但提高厚度也會因為 AlGaN 能差分佈距離增加導致對於 2DEG 的侷限性減弱。

當厚度過厚或晶格差過大時，過於強大的應力可能會透過位錯（dislocation）來釋放，造

成缺陷，反而使 2DEG 性能下降[3]。 

 

Fig. 2 GaN, AlN 與 𝐴𝑙𝑚𝐺𝑎1−𝑚𝑁 的能隙、自發極化與極化束縛電荷[4] 

鋁濃度不只會影響晶格常數，透過 Fig. 2 可以看到，隨著 𝐴𝑙𝑚𝐺𝑎1−𝑚𝑁 中鋁濃度的提

升，自發極化的強度也在逐漸提高。這代表鋁濃度的提高不只能夠增益壓電極化，也可以

增益自發極化，由於提高濃度變相的提高了整層 barrier 的自發極化與壓電極化，這也可

以說明為什麼提高 barrier 鋁濃度對 2DEG 濃度提高的效果較 barrier 厚度來的大。 

至於 bottom spacer 對於 2DEG 的影響可以分為「有無」與「成分組成」兩者來討論。從

測量結果我們可以發現 AlN bottom spacer 的存在不只可以提高 𝑛𝑠 更可以提高 mobility，

前者可以通過前述的壓電極化與自發極化理論來解析：AlN 本身提供的自發極化還有因其

顯著更低的晶格常數與 GaN layer 之間的晶格應力產生的壓電極化效應使介面處產生了更

強的極化電場，使得導帶進一步向下彎曲，形成更深的量子井，吸引了更多電子侷限在 

GaN 通道，從而提高 2DEG 的濃度。 

至於 mobility 的提升，則需要引入其他的原因來解釋。從 Fig. 2 我們可以看到

 𝐴𝑙𝑚𝐺𝑎1−𝑚𝑁 的能隙會隨著鋁濃度的提升而升高，最後會達到 AlN 的 6.2eV。這也代表

𝐴𝑙𝑚𝐺𝑎1−𝑚𝑁 與 GaN 之間的障壁會隨著鋁濃度的升高而提升，降低了電子因穿隧作用或

是熱激發從通道滲入 barrier 的可能性。 

一般而言，2DEG 的電子主要受三種散射影響：光學聲子散射 (optical phonon 

scattering)、界面粗糙散射 (interface roughness scattering) 以及合金散射 (alloy 
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scattering)。其中光學聲子散射會隨溫度升高而增強，屬於不可避免的散射機制，因此在

實務上，主要仍著重於減少界面粗糙散射與合金散射來優化元件性能。 

界面粗糙散射則與界面品質相關，而合金散射則取決於 barrier 的組成及電子在 AlGaN 

barrier 中的滲透程度[5]。當在 AlGaN 與 GaN 之間加入一層 AlN bottom spacer 時，因

為其更寬的能隙以及更強的極化電場增加了能障的高度，2DEG 的滲透被有效抑制。即使

2DEG 滲入 bottom spacer，也會因為 AlN 本身是二元化合物 (binary compound) ，其晶

格中不存在隨機性，可以無視合金散射。此外由於極化電場升高，使 2DEG 進一步被推

向 GaN 通道內部，遠離了 AlN/GaN 界面，降低了界面粗糙散射的影響。故綜合而言，

設計者可以透過增加 AlN bottom spacer 同時減弱合金散射與界面粗糙散射，對 mobility

進行補償。 

Bottom spacer 材質與 2DEG 的關係也可以透過該理論來解釋。量測數據中 X12 的 2DEG

濃度與 mobility 皆略輸於 X17 晶圓，可以透過 X12 bottom spacer 的鋁濃度只有 30%，對

於介面粗糙散射與合金散射的優化不如 AlN 來的大，同時因為鋁濃度的落差，其提供的

2DEG 濃度也不如 AlN bottom spacer 來的大。 

4. 結論 

本研究對六片具有不同磊晶設計的晶圓進行了 2DEG density 與 mobility 的量測與分析，

透過綜合量測結果與理論分析，可得到以下結論： 

⚫ 增厚 AlGaN barrier 將使界面極化電場強度增加，使 2DEG 濃度上升。但較厚

的 barrier 也因為電場減弱、對電子的侷限力變差、使電子更容易滲入 AlGaN 

層，導致界面粗糙散射與合金散射加劇，使 mobility 下降。 

⚫ 提升 AlGaN barrier 的鋁濃度同樣可以增加 2DEG 濃度。較高的鋁濃度可同時

增益自發極化與壓電極化。相較於單純增厚 barrier，提高鋁濃度在提升 2DEG 

濃度的同時對 mobility 的犧牲較小。 

⚫ 在 AlGaN/GaN 界面中加入 AlN bottom spacer 可同時提升 2DEG 濃度與電子

遷移率。AlN 本身的強自發極化還有與 GaN 高晶格失配率可以大幅強化界面極

化電場，導致導帶形成更深的量子井，使 2DEG 更有效侷限於 GaN 通道中，

因而提升 2DEG 濃度；另一方面由於 AlN 是二元化合物，故其晶格沒有隨機

性，電子在滲入後不會產生合金散射；同時其更大的能隙可以形成更高的能障，

可有效的抑制電子穿隧至 AlGaN barrier，大幅減少合金散、同時控制電子靠近

通道內部，降低界面粗糙散射、大幅補償 mobility。 

綜合來說，AlGaN barrier 的參數與 bottom spacer 對 2DEG 特性具有關鍵影響；提升 

barrier 鋁濃度比厚度更能有效提升 2DEG 濃度而兼顧 mobility；加入 AlN bottom spacer 
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則可同時增益極化效應並降低散射、補償提升 barrier 厚度與鋁濃度帶來的 mobility 下

降，是改善 AlGaN/GaN HEMT 材料品質的有效策略。 

研究心得 

透過本次的專題實作，我學習到許多課堂上並未提及、需要自行深入查找的知識，讓我久

違的體會到了高中進行小論文獨立研究時的感覺。由於 HEMT 的元件結構與大二上時在

電子學課程中接觸的 MOSFET 截然不同，導致我剛開始進行背景研究時花了相當多時間

閱讀文獻與整理相關資料，過程中也經歷不少困難。 

我最初的研究方向是希望能透過理論模型，透過 C-V 量測出的結果直接在 Excel 上估算 

2DEG 濃度。然而由於對相關物理概念的掌握仍不夠完整，加上模型的假設與現實差異

較大，最終推算出的數值與萃取出的數值相差過大，且無法找到合理的修正方式。在多次

嘗試無果之後，我決定調整研究策略，改以實際量測結果為主，透過比較不同磊晶設計下

的 2DEG 濃度與 mobility，來反向分析設計參數與元件性能之間的關聯性。 

在本學期中，在學長的指導下，我學會了許多實作技巧，例如實際操作設備進行 C–V 

與 TLM 量測、還有 KLayout 等各種軟體的基本操作等。雖然因為本學期課程較繁重，

無法每次都與其他專題生一起參與教授的會議，但透過與學長額外安排時間討論，我仍獲

得了相當充實的研究經驗。 

整體而言，本次實作專題讓我對 AlGaN/GaN HEMT 的背景、磊晶結構設計及實際量測

技術都有了更深入的了解，也培養了面對問題時調整策略、重新規劃研究方向的能力。未

來若有機會，我希望能在此基礎上進一步探索更多與高功率元件相關的主題。 
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