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摘要 : 通过对异质结材料上制作的肖特基结构变温 C2V 测量和传输线模型变温测量 ,研究了蓝宝石衬底 Al GaN/

GaN 异质结高电子迁移率晶体管的直流特性在 25～200 ℃之间的变化 ,分析了载流子浓度分布、沟道方块电阻、欧
姆比接触电阻和缓冲层泄漏电流随温度的变化规律.得出了器件饱和电流随温度升高而下降主要由输运特性退化
造成 ,沟道泄漏电流随温度的变化主要由栅泄漏电流引起的结论. 同时 ,证明了 GaN 缓冲层漏电不是导致器件退
化的主要原因.
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1 　引言

基于 Al GaN/ GaN 异质结的 H EM T 在高温器
件及大功率微波器件方面有非常好的应用前景[ 1 ] ,

在 Al GaN/ GaN 异质结材料特性和器件关键工艺
的技术水平逐渐提高后 ,器件特性大幅度提高[ 2 ] .

Al GaN/ GaN H EM T 的优势之一就是能在高温环
境中应用 ,因此 ,对于器件特性随温度的变化规律及
其机理的研究十分必要. 国际上对 Al GaN/ GaN

H EM T 温度特性已有报道 ,但对于栅泄漏电流随温
度的变化规律和机理的解释各有不同[ 3～6 ] . 本文对
自行研制的蓝宝石衬底 Al GaN/ GaN H EM T 在提
升的温度下直流特性的下降及栅泄漏电流变化规律
进行了分析 ,并用变温 C2V 及传输线模型 ( TL M )

测量研究了器件特性随温度变化的机理.

2 　器件制作和测量

采用 MO CV D 方法在蓝宝石衬底基片 (0001)

面上外延生长了 Al GaN/ GaN 异质结. 蓝宝石衬底
厚度为 330μm ,材料层结构由下而上依次为 :850nm

未掺杂 GaN 外延层 ; 5nm 未掺杂 Al GaN 隔离层 ;

12nm Si 掺杂 Al GaN 层 ( Si 掺杂浓度 2 ×1018

cm - 3 ) ;6nm 未掺杂 Al GaN 帽层. PL 谱测量后计算

得到的 Al GaN 层 Al 组分为 27 %. Hall 效应测量显
示 ,室温下蓝宝石衬底上生长的材料的二维电子气
(2DEG)迁移率和面密度分别为 1028cm2 / ( V ·s)

和 116 ×1013 cm - 2 .

器件台面隔离采用 ICP 干法刻蚀 ,刻蚀深度为
150nm ;源漏欧姆接触采用 Ti/ Al/ Ni/ Au ( 30nm/

180nm/ 40nm/ 60nm) 830 ℃N2 气中退火 ,栅金属采
用 Ni/ Au ( 30nm/ 200nm ) . 制备的 Al GaN/ GaN

H EM T 栅长为 1μm ; 栅宽为 50μm ; 源漏间距为
4μm ,栅处于源漏间正中央. 肖特基 C2V 测试结构内
外环直径分别为 120μm 和 200μm , TL M 结构宽度
为 100μm ,两测试结构都与 H EM T 在同一片材料
上制作 ,并规则地分布于器件周围. 使用 H P4156B

精密半导体参数测试仪和 HP8720D 网络分析仪测
试了器件直流和高频特性 ,采用 Westbond2K1200D

热板对器件进行加温 , C2V 测试采用 Keithley 590

C2V 分析仪进行. 器件在栅压 1V 下最大饱和电流
为 953mA/ mm ;在源漏偏置为 6V 时最大跨导为
251mS/ mm ;在源漏偏置 8V、栅偏置 - 015V时截止
频率 ( f T )为 1016 GHz ,表明器件具有良好的性能.

3 　测量结果及分析

对 Al GaN/ GaN H EM T 的直流特性进行了温
度由 25 ℃至 200 ℃的测试. 器件最大饱和电流和最
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大跨导都随温度的升高而下降 ,在 200 ℃器件栅压
1V 下最大饱和电流下降了 39 % ,源漏偏置 6V 时
的最大跨导下降了 40 % ,如图 1 所示. Arulkumaran

等人[ 4 ] 报道了蓝宝石衬底 Al GaN/ GaN H EM T 在
升高的温度下直流特性的下降 ,我们的器件与之相
比最大饱和电流退化稍大 ,跨导退化程度近似. 器件
栅泄漏电流是在源漏偏置为 40V ,栅偏置为 - 6V 下
测量得到 ,栅泄漏电流在温度由 25 ℃到 150 ℃变化
过程中逐渐减小 ,高于 150 ℃后栅泄漏电流逐渐增
大 ,如图 2 所示. Arulkumaran 等人[5 ]报道的栅泄漏
电流随温度的变化规律也是先下降后上升 ,但拐点
温度为 80 ℃左右 ,而我们的器件在 150 ℃. 不同的肖
特基漏电机制使漏电随温度变化规律不同 ,比如碰
撞电离机制使栅漏电有负的温度系数 ,而隧穿机制
则是正温度系数 ,还有表面空穴导电等机理[6 ] ,对这
些机理的研究还有待深入. 器件阈值电压由 V ds 偏
置为 011V 时的 Id2V g 关系曲线中提取得出 ,随温度
增加阈值电压有微小的负方向移动.

图 1 　最大饱和电流和最大跨导随温度变化关系
Fig. 1 　Idmax and Gmmax as a function of temperature

图 3 和图 4 分别是器件输出特性和转移特性在
25 ℃和 200 ℃的对比. 从图 3 可以看出 ,200 ℃时饱
和电流下降明显 ,饱和电压变化不大. 图 4 中电流转
移特性用半对数坐标表示 ,这样能更好地对比出器
件在栅夹断后的沟道泄漏电流. 器件在 200 ℃时沟
道泄漏电流增大了两倍多. 图 4 中 200 ℃时跨导明
显下降 ,跨导最大值处的栅压值向正方向移动.

在 GaN 基 H EM T 中 ,导电沟道位于 Al GaN/

GaN 异质界面处 ,主要的电导由 2D EG 提供. 在器
件电流达到饱和时 ,源漏饱和电流可表示为[7 ] :

IDsat =
qWDμn

L ∫
Vg

V th

n2D ( u) d u (1)

式中 　W D 为栅宽 ; L 为栅长 ;μn 为迁移率 ; n2D为二
维电子气密度 ; Vg 为栅压 ; V t h为阈值电压. 在器件
结构确定后 ,饱和电流主要受迁移率和 2D EG 密度

图 2 　栅泄漏电流和阈值电压随温度变化关系

Fig. 2 　IL and V th as a function of temperature

图 3 　25 ℃和 200 ℃的输出特性对比

Fig. 3 　Output characteristics at 25 ℃and 200 ℃

图 4 　25 ℃和 200 ℃的转移特性对比

Fig. 4 　Transfer characteristics at 25 ℃and 200 ℃

的影响. 当温度在 25～200 ℃范围内升高时由于电
子输运中受到的散射作用增强[ 8 ] ,迁移率随温度的
变化近似为 :μ∝ T - 3/ 2 ,迁移率随温度升高会明显下
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降.

我们还采用了变温肖特基 C2V 测量及 TL M 测
量研究 Al GaN/ GaN H EM T 器件特性随温度升高
而退化的机理. 变温肖特基 C2V 测试结果能很好地
反应出载流子浓度的分布随温度的变化. 在 Al2
GaN/ GaN 的电子体系中 ,2DEG 占主导地位 ,体电
子只占很小的一部分 ,尤其是沟道处. 所以测得的
C2V 载流子分布可以近似地反映 2DEG的分布. 变
温 TL M 测量能得到沟道方块电阻与接触电阻随温
度的变化 ,能更深入地分析器件特性随温度下降的
主要原因. 这两种测试结构与器件在同一片材料上
制作 ,并规则地分布于器件周围 ,这保证了测试结构
与器件随温度变化的一致性并减小了材料的不均匀
性所造成的影响.

图 5 所示为肖特基 C2V 测量得到的不同温度
下电容与电压的关系曲线. 随着温度的上升在偏压
大于 0V 的区域即肖特基正偏时 ,电容曲线最大值
明显上升 ,这是由于 Si2Al GaN 层中的电子浓度随

图 5 　电容随偏压变化曲线在不同温度下的对比

Fig. 5 　Schottky C2V characteristics at different tem2
peratures

温度增大造成的. 当偏压在 - 3～ - 2V 之间 ,电容曲
线的斜率随温度的升高而变小 ,这说明 2DEG 向
GaN 侧的分布尾展宽. 由 C2V 曲线可以求出不同深
度的载流子浓度[ 9 ] :

NCV = -
1

qε0εAl GaN A2 × 1
d C - 2

d V

(2)

式中 　N CV为 C2V 载流子浓度 ; A 为肖特基接触面
积 ; q为电子电量 ,ε0 和εAl GaN 分别为空气和 Al GaN

的介电常数. 计算得到的不同温度下载流子浓度分
布如图 6 所示 ,图中 x 轴表示离开 Al GaN 表面的
距离 ,在峰值 23nm 附近的电子浓度随温度增大而
减小 ;而在小于 20nm 处的电子浓度随温度增大而
增大 ;在大于 40nm 后电子浓度随温度的增大而增
大. 通过对不同温度下的载流子峰积分得到 2D EG

的面密度 ,对比发现电子面密度未有明显变化. 但电
子的分布向沟道两侧扩展 , 三维的性质增强了 ,

2D EG 分布的陡峭程度下降. 当 2D EG 的二维特性
减弱而三维特性增强 ,电子在输运中受到的散射作
用也会增大 ,引起电子迁移率的进一步下降.

图 6 　不同温度下载流子浓度分布的变化

Fig. 6 　NCV dist ributions at diff e rent temperatures

图 7 为变温 TL M 测试后计算得到的材料方块
电阻和比接触电阻随温度的变化规律. 材料方块电
阻随温度的上升近似线性增大 ,而比接触电阻几乎
未发生变化. 这说明温度上升造成的器件直流特性
退化主要是方块电阻增大所引起的 ,在 25 ℃时方块
电阻为 380Ω/ □,而 200 ℃时增大到 1050Ω/ □.

Rsh =
1

μn Ns q
=

1

μn q∫n2D ( z) d z
(3)

图 7 　沟道方块电阻和比接触电阻随温度的变化

Fig. 7 　Sheet resistance and specific contact resist2
ance as a function of temperature

　　由公式 (3)可以看出 ,材料方块电阻受迁移率和
2D EG面密度影响 ,由变温 Hall 测量[10 ]和变温 C2V

测试结果计算得到的 2DEG 面密度随温度变化不
大 ,考虑到温度变化引起的平行电导的影响 ,我们可
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以近似地认为 2D EG密度不变 ,故采用室温测量得
到的 2D EG面密度及随温度变化的方块电阻值可
以大致估算出迁移率随温度的变化关系. 由测量得
到的材料方块电阻随温度的增大曲线计算得到了迁
移率随温度的下降的近似规律 ,迁移率由 25 ℃时的
1028cm2 / (V ·s)在 100 ℃下降为 635cm2 / (V ·s) ,

在 200 ℃下降为 372cm2 / ( V ·s) ,这与采用变温
Hall 效应测量的迁移率随温度升高而下降的研究
结果[ 10 ]很相近. 所以迁移率下降是方块电阻增大的
主要原因 ,也是饱和电流随温度升高而下降的主要
原因.

图 4 中器件在 200 ℃时沟道泄漏电流增大了两
倍多 ,异质结材料 GaN 缓冲层中的漏电随温度升高
以及栅泄漏电流随温度的增大都可能引起沟道泄漏
电流增大. 在肖特基 C2V 结构测试中 - 6V 偏置下
2D EG被耗尽 ,这时测得的电容值随温度的变化能
反映 GaN 缓冲层中的本底载流子浓度随温度的变
化. 从图 8 可以看出 ,温度逐渐升高时电容有微小上
升. 图 8 中的 IL 表示相邻有源区台面之间加 10V

电压时的泄漏电流 ,它随温度的上升逐渐增大 ,但在
200 ℃时的泄漏电流也仅为 0126nA. 同时对比图 2

的栅泄漏电流和图 4 的沟道泄漏电流的量级 ,可以
认为沟道夹断后的泄漏电流在 200 ℃时增大了两倍
多是由栅泄漏电流增大而引起的. 对不同温度下的
栅泄漏电流和沟道泄漏电流进行对比 ,发现沟道泄
漏电流随温度的变化规律与栅泄漏电流随温度的变
化规律一致.

图 8 　缓冲层电容和缓冲层漏电随温度的变化

Fig. 8 　Buffer capacitance and mesa leakage as a

function of temperature

4 　结论

对蓝宝石衬底 Al GaN/ GaN H EM T 在较高温
度下直流特性的下降及栅泄漏电流变化规律进行了

分析. 器件饱和电流和跨导都随温度的升高而下降 ,

在 200 ℃时器件最大饱和电流下降了 39 % ,最大跨
导下降了 40 % . 器件栅泄漏电流由室温到 150 ℃变
化过程中逐渐减小 ,高于 150 ℃后栅泄漏电流逐渐
增大 ,阈值电压随温度增加有微小的负方向移动. 变
温肖特基 C2V 测量表明 ,2DEG分布随温度上升向
两侧扩展 ,三维的性质增强 ,电子分布的陡峭程度下
降 ,这使得沟道迁移率进一步下降. 变温 TL M 测量
表明器件欧姆接触电阻在升高温度时未发生退化 ,

而材料方块电阻随温度升高近似线性的增大 ,计算
得到迁移率的下降规律与已报导的变温霍尔测量结
果较为相近. 饱和电流随温度升高而下降主要是由
输运特性退化造成的 ,沟道泄漏电流随温度的变化
主要由栅泄漏电流引起 , GaN 缓冲层漏电的作用是
次要的.
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