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摘要 : 采用不同的应力偏压发现器件特性的下降程度随应力偏置电压的增大而增大. 经过 3 ×104 s 40V 高场应力
后 ,蓝宝石衬底 Al GaN/ GaN H EM T 饱和漏电流下降 512 % ,跨导下降 716 %. 从器件直流参数的下降分析了应力
后的特性退化现象并与连续直流扫描电流崩塌现象进行了对比 ,同时观察了紫外光照对应力后器件特性退化的恢
复作用. 直流扫描电流崩塌现象在紫外光照下迅速消除 ,但是紫外光照不能恢复高场应力造成的特性退化.
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1 　引言

基于 Al GaN/ GaN 异质结的高电子迁移率晶
体管 ( 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 ] . 与 GaAs 器件相比 , 由于
GaN 材料的高击穿电压和较高的热导率 , GaN 器
件功率密度有大幅度提高[ 2 ] . 而且 Al GaN/ GaN 结
构可以在 Si C 衬底上生长 ,从而可利用 Si C 衬底的
高热导率特性 ,这使得 Al GaN/ GaN H EM T 能工作
在较高的频率下并保持很高的功率输出[ 3 ] . 由于
Al GaN/ GaN H EM T 多应用在微波大功率领域 ,器
件经常工作在很高的源漏偏置电压下 ,高场下产生
的热电子[ 4 ]会使 H EM T 特性退化 ,因而在高场下器
件工作的可靠性问题需要引起注意. 国内对 Al2
GaN/ GaN H EM T 的研究多集中于单步工艺和器
件研制方面 ,对可靠性的研究还未见报道. 本文对我
们研制的 Al GaN/ GaN 二维电子气 (2D EG) 材料制
作的 H EM T 在高场应力后的特性退化现象及退化
机理进行了分析 ,并进一步观察了应力后器件在紫
外光照下的特性恢复情况.

2 　实验

图 1 给出了利用 MO CV D 方法在 (0001) 面蓝
宝石衬底上进行 Al GaN/ GaN 2D EG 材料的异质

外延生长结构. Hall 测量得到室温下材料的电子迁
移率为 1046cm2 / ( V ·s ) , 2D EG 面密度为 113 ×
1013 cm - 2 . Al x Ga1 - x N 层的 x 为 27 %. Al GaN/ GaN

H EM T 栅长 1μm ,栅宽 20μm ,源漏间距 4μm ,采用
对称栅结构. 采用 ICP 刻蚀形成器件有源区 ,源漏
欧姆接触采用 Ti/ Al/ Ti/ Au (30nm/ 120nm/ 40nm/

60nm)电子束蒸发 ,在 830 ℃N2 气氛中快速热退火
30s , 栅 金 属 采 用 电 子 束 蒸 发 Ni/ Au ( 30nm/

200nm) . 器件表面未作钝化处理.

图 1 　Al GaN/ GaN HEM T 结构截面图

Fig. 1 　Cross section of Al GaN/ GaN H EM T

利用 HP4156B 精密半导体参数分析仪对器件
进行了直流特性和直流应力测试 ,该器件击穿电压
大于 50V. 为了使高场退化现象出现 ,同时又要不完
全损坏器件 ,应力试验条件从源漏偏置电压 10V 最
高加到 40V ,重点对 40V 偏置电压下器件特性的退
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化情况进行了研究. 在每个应力偏置条件下均采用
至少 10 个 H EM T 进行实验 ,除去个别应力中损坏
的器件 ,选取典型的退化规律作为依据. 对紫外光辐
照实验采用波长为 25317nm 的光源 ,器件位置的光
强约为 16mW/ cm2 .

3 　结果与讨论

经过 3 ×104 s 高场应力后器件特性发生明显退
化. 图 2 显示了器件在不同源漏偏置电压应力过程
中以采样模式监测出的源漏电流随时间退化的规
律 ,应力后器件饱和电流的下降程度随着源漏偏压
的增大而增大. 图 3 是器件转移特性在 3 ×104 s

40V 偏压应力前后的对比曲线 ,应力后器件夹断电
压几乎不变 ,但饱和电流在栅压为 1V 时下降了
512 % ,跨导下降了 716 % ,跨导最大值处的栅压从
应力前的 - 013V 移动到 - 016V. 测量转移特性和
跨导时源漏加 5V 偏压.

图 2 　不同偏置下源漏电流随时间退化规律

Fig. 2 　ID degradation versus time at different bias

图 3 　转移特性在应力前后的变化

Fig. 3 　Transfer characteristics before and after st ress

当 Al GaN/ GaN H EM T 导电沟道开启并在栅
漏之间存在高的电场时 ,器件处于热电子应力下. 电

子在沟道中漂移并在高电场的作用下被加速 ,这时
声学波散射不能够把电子在高场下漂移碰撞中得到
的能量释放掉 ,电子的平均动能 Ek 增加了. 当平均
动能 Ek 超过晶格的热能量 ,这时电子被称为热电
子. 当 2DEG沟道中的一些热电子的能量大于 Al2
GaN/ GaN 异质结导带不连续性ΔE时 ,这些电子就
会从沟道中跃迁出来被陷阱俘获同时造成界面损
伤 ,从而对 H EM T 沟道中的 2D EG产生影响 ,使器
件特性发生退化[ 5 ] . 在 Si 及 GaAs 器件中也存在热
电子造成的特性退化 ,但由于 Al GaN/ GaN H EM T

工作时的偏置电压更高 ,沟道中的电场更强 ,所以更
容易发生热电子造成的特性退化.

器件特性的退化程度随源漏偏置电压的增大而
增大 ,应力过程中在 1 ×104 s 内下降的速度较快 ,而
后下降速度趋于缓慢. 表 1 是不同源漏偏压和应力
时间下器件特性的退化情况.

表 1 　不同源漏偏压和应力时间下器件特性的退化程度

Table 1 　Degradation of performance at different bias

and st ress 　

应力条件
V ds = 10V V ds = 20V V ds = 40V

Id Gm Id Gm Id Gm

1 ×104 s 1. 4 % 2. 3 % 2. 2 % 4. 2 % 4. 7 % 6. 3 %

3 ×104 s 2. 1 % 2. 9 % 3. 4 % 5. 7 % 5. 2 % 7. 6 %

Al GaN/ GaN H EM T 在不加栅偏压下 Id 与 V d

关系曲线连续两次直流扫描 ,会发生直流扫描电流
崩塌. 如图 4 所示 ,实线表示第一次扫描曲线 ,虚线
表示连续的重复扫描曲线 ,重复扫描曲线在线性区
有明显的电流下降 ,而后源漏电压增大到 8V 后饱
和区电流与第一次扫描曲线重合. 而器件在高场应
力前后的输出特性对比如图 5 所示 ,器件在线性区
和饱和区电流均有明显的下降 ,饱和区电流始终不
重合. 应力后器件特性在稳定较长时间后测量.

图 4 　连续直流扫描电流崩塌

Fig. 4 　Current degradation between continuous DC

sweeping
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图 5 　输出特性在应力前后的变化

Fig. 5 　Output characteristics before and after st ress

热电子在 Al GaN/ GaN H EM T 栅下偏漏一侧
电场最强处最容易发生跃迁 ,由于表面态和深能级
杂质中的电子陷阱[6 ] 的存在 ,跃迁出沟道的热电子
会被陷阱俘获从而聚集在栅偏漏一侧的表面附近.

大量电子聚集在表面后会对沟道中的 2DEG 产生
耗尽作用[7 ] ,这时漏串联电阻 Rd 显著增加. 连续直
流扫描电流崩塌现象就是由于第一次扫描使电子陷
阱中积累了热电子而造成饱和电流在线性区下降 ,

饱和电压由 5V 增大到 8V ,当进入深饱和区后电子
陷阱中热电子形成的沟道耗尽区与器件饱和夹断区
重合 ,陷阱电子的耗尽作用被屏蔽 ,饱和电流会完全
恢复. 由于陷阱中积累的热电子会随时间增加而逐
渐释放 ,一段时间后在进行扫描时饱和电流完全重
合 ,若在紫外光照条件下直流扫描电流崩塌会迅速
消除. 表面态和 Al GaN 中存在的电子陷阱是由于材
料本身的晶格缺陷及表面悬挂键和材料生长中的杂
质造成的 ,通过钝化器件表面能降低表面态密度从
而改变直流扫描电流崩塌程度[8 ] . 本实验所采用的
器件未表面钝化 ,所以该器件在应力中的退化现象
要比经过钝化的器件更明显.

图 6 是器件高场应力 2DEG 示意图. 高场应力
中 ,热电子进入表面和 Al GaN 中的陷阱后 ,引起电
场的变化造成 2DEG 的耗尽 ,同时热电子在通过
Al GaN/ GaN 异质结界面时会造成界面损伤. 高场
应力后电子陷阱中的热电子会逐渐释放 ,这使应力
后器件特性在一定时间内有部分恢复 ;但热电子在
异质结界面处造成的界面损伤会引起异质结材料的
迁移率下降 ,这可能是引起高场应力后饱和漏电流
在线性区和饱和区的下降不能完全恢复的主要原
因.

本文辐照实验选用的紫外光光子具有较高的能
量 ,大于 GaN 和 Al0. 27 Ga0. 73 N 的禁带宽度 ,理论上
可以完全释放该 H EM T 结构中的陷阱电子. 图 7

是未加应力器件在紫外光辐照下的输出特性与未加

图 6 　器件中的 2DEG示意图　(a)应力前 ; (b)应力中

Fig. 6 　Schematic of 2DEG in devices 　( a) Before

st ress ; (b) After st ress

紫外光照的输出特性对比情况 ,这表明 Al GaN/

GaN H EM T 对紫外光有明显的光响应. 可以看出
在紫外光辐照下器件饱和电流明显增大 ,饱和电压
也略有减小. 由于紫外光光子能激发材料产生电子2
空穴对 ,这会暂时造成器件饱和电流的提高 ,当除去
紫外光辐照 ,电流会在较短时间内逐渐恢复原状. 图
8 是高场应力前后器件转移特性曲线与辐照后 5s

的特性对比情况. 特性退化的器件在紫外光辐照去
除后 5s 就同辐照前非常接近 ,较长时间后基本与辐
照前退化的特性曲线重合 ,说明紫外光辐照对在高
场下长期应力后的器件特性的退化没有恢复作用.

图 7 　输出特性在紫外光照前后的变化

Fig. 7 　Id2V ds characteristics before and after UV

通过对直流扫描电流崩塌现象和高场应力引起
的电流退化比较可以得出如下两个结论 : (1) Al2
GaN/ GaN HEMT 直流扫描电流崩塌主要发生在线
性区和弱饱和区 ,而高场应力引起的电流退化在线性
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图 8 　应力后转移特性在紫外光照前后的变化

Fig. 8 　Transfer characteristics before and after UV

区、弱饱和区和深饱和区都存在 ; (2)直流扫描电流崩
塌在一定时间后电流随着时间逐渐恢复 ,在一定时间
后电流崩塌基本消除 ,若在电流崩塌恢复的过程中进
行紫外光辐照 ,电流崩塌会迅速消除[9 ]1 而高场应力
后器件特性的退化能随时间部分恢复却不能完全恢
复 ,紫外光辐照后退化的器件特性也没有改善.

4 　结论

本文给出了经过高场应力后 , Al GaN/ GaN

H EM T 器件饱和电流跨导在不同源漏应力偏压和
时间段的下降情况. 在 3 ×104 s 40V 偏压应力后饱
和电流在栅压为 1V 时下降了 512 % ,跨导下降了
716 %. 比较分析得出 :直流扫描电流崩塌仅在线性
区和弱饱和区存在 ,这是由于热电子被异质结表面
态和 Al GaN 层中的电子陷阱俘获使 Rd 增加而引
起的 ;而高场应力后的电流下降在线性区和整个饱

和区都存在. 高场应力中热电子在界面处造成的损
伤使沟道迁移率下降可能是造成不可恢复的器件特
性退化的主要原因.
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Degradation Under High2Field Stress and Effects of UV
Irradiation on Al Ga N/ Ga N HEMTs 3

Wang Chong­ , Zhang Jincheng , Hao Yue , and Yang Yan

( Key L aboratory of t he Minist ry of Education f or W i de B and2gap Semiconductor M aterials and Devices ,

Microelect ronics I nst it ute , X i dian Universit y , X i’an　710071 , China)

Abstract : Af ter 3 ×104s of high2f ield st ress , t he drain cur rent and t ransconductance of Al GaN/ GaN H EM Ts grow n on sap2
p hire are decreased by 512 % and 716 % , respectively. The degradation is more obvious t han under high st ress bias . The reason

f or t his is investigated and comp ared t o t he cur rent collapse t hat occurs under D C sweeping. The eff ects of U V ir radiation on

t he recovery of t he devices are observed. U V illumination can eliminate t he D C sweeping cur rent collapse , but it cannot re2
verse t he degradation characte ristics caused by t he high2f ield st ress .
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