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摘要:AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管(HEMT)的栅特性会受到温度应力和电应力的影

响.在高温栅偏置(HTGB)应力下,器件的栅特性会发生退化,如栅极泄漏电流增大.为了研

究退化机理,分析了AlGaN/GaNHEMT在栅电压为-2V时,250℃高温应力作用后的栅

极泄漏电流机制.随着 HTGB时间的增加,栅极泄漏电流持续增大,受到应力器件在室温下

静置后栅极泄漏电流密度恢复约20%.结果表明,在正向偏置范围内,栅极泄漏电流是由热

电子发射(TE)引起的.在反向偏置范围内,普尔-弗伦克尔(PF)发射在小电压范围内占主导

地位.阈值电压附近的范围由势垒层中的陷阱辅助隧穿(TAT)引起;在大电压范围内,福勒-
诺德海姆(FN)隧穿导致栅极发生泄漏.
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0 引 言

由于GaN材料具有较大禁带宽度,AlGaN/

GaNHEMT器件在高温等方面有极大的应用潜

力,如在商业和军事、能源工业的石油和天然气勘

探、汽 车 和 航 空 航 天 应 用 等[1-2].虽 然 AlGaN/

GaNHEMT器件在高温微波大功率领域有较大

的优势,但是由于其材料的性质及其复杂结构,器
件在高温应用中产生很多缺陷,造成器件性能变

差,如阈值电压的漂移、大的栅极泄漏电流等[3-4].
AlGaN/GaNHEMT器件的沟道中二维电子气

(2DEG)通过肖特基栅极调控,栅极泄漏电流增

大会导致器件的功耗增大,可靠性发生很大程度

的退化[5].因此,研究栅极泄漏电流机制对器件的

高温可靠性是非常重要的.
2017年Lee等研究了325℃下器件高温存

储48h后的特性变化,认为是由栅极金属扩散导

致器件发生退化[6].2019年Kargarrazi等将器件

在500℃下存储25h后,认为是由AlGaN/GaN
界面发生应变使器件栅极泄漏电流发生较大程度

的退化[7].2021年Lu等研究了栅极-10V、漏极

60V电压应力下,150℃存储300h后器件特性,
发现界面陷阱导致阈值电压漂移,势垒层的退化

是造成福勒-诺德海姆(Fowler-Nordheim,FN)隧
穿和 陷 阱 辅 助 隧 穿 (trapassistedtunneling,

TAT)的原因[8].栅极泄漏电流的途径有很多,高
温存储后器件栅极泄漏电流已经远远超过热电子发

射所造成的泄漏,普尔-弗伦克尔(Poole-Frenkel,

PF)发射电流被认为是反向低偏压下主导的泄漏

机制,低至中偏压下,陷阱辅助隧穿机制主导栅极

泄漏电流,高偏压下则由福勒-诺德海姆隧穿主

导[9-11].本文通过对 AlGaN/GaNHEMT器件进

行高温存储研究栅极泄漏电流的退化机制.



1 实 验

AlGaN/GaNHEMT器件结构如图1所示.
通过有机金属化学 气 相 沉 积 法(metal-organic
chemicalvapordeposition,MOCVD)生长的蓝宝

石衬底上方的异质结构由2μm GaN 缓冲层、

400nmGaN沟道层、0.8nmAlN插入层、23nm
AlGaN势垒层(Al组分为23%)和2.5nmGaN
帽层(从下到上)组成.在沉积源极和漏极金属之

前,通过干法蚀刻阻挡二维电子气(2DEG)以达

到器 件 隔 离 的 目 的.源 极 和 漏 极 结 构 均 为

Ti(30nm)/Al(240nm)/Ti(30nm)/Au(50nm)/

Pt(30nm),在850℃的N2 气氛中退火2min形

成欧姆接触.源极和漏极是对称的,它们之间的距

离为50μm.AlGaN/GaNHEMT器件在沉积栅极金

属之前用SiO2 钝化以提高其防水性能.钝化层开

窗口后,沉积Pt(50nm)/Au(100nm)以形成肖特

基接触的栅极,其长度为30μm,宽度为500μm.

图1 AlGaN/GaNHEMT器件结构

Fig.1 StructureofAlGaN/GaNHEMTdevice

具体实验过程是在高温装置 mK2000B上加

热器件,温度设置为250℃,mK2000B的探针连

接安捷伦B1505半导体参数分析仪.在加热过程

中,对栅极施加-2V电压应力,并定期测试器件

肖特基特性,直到器件失效.测试参数设置:漏-源
电压Vds为0V;栅-源电压Vg 从-8V扫描至

1V,步长为0.1V.

2 结果和分析

2.1 高温存储

图2(a)显示了器件在250℃下施加应力0~

420min后的肖特基特性,间隔为10min.可以看

出,栅极泄漏电流随着应力时间的增加而增大,这

表明栅极退化程度随着应力时间的增加而变得剧

烈.
图2(b)是无应力、应力后及在室温下静置后

的器件栅极泄漏电流密度对比图.3种状态的器

件测试条件相同,漏-源电压均为0V,栅-源电压

从-8V扫描至1V,温度条件均为室温.与受到

应力后的器件相比,无应力器件的栅极泄漏电流

密度增加了两个数量级,受到应力器件在室温下

静置后栅极泄漏电流密度恢复了约20%.

  (a)250℃下器件栅极泄漏电流

  (b)器件栅极泄漏电流密度

图2 器件的肖特基特性(Vds=0V)

Fig.2 TheSchottkycharacteristicofdevice(Vds=0V)

在图3中,电容-电压特性显示了受到应力后

器件的阈值电压正向漂移,这是势垒层电荷和应

力期间产生的界面状态共同作用的结果.为了分

析HTGB后栅极泄漏电流机制,需要 AlGaN势

垒层的电场.电场的表达式如式(1)[12]所示,其中

npol为极化电荷面密度,其与Al组分x 的关系由

式(2)给出.

E=q
(npol-ns)
ε0εAlGaN

(1)
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图3 无应力器件和室温下静置后器件的电容-
电压特性

Fig.3 Thecapacitance-voltagecharacteristicsofdevice

freshandafterstandingatroomtemperature

qnpol=Psp
GaN-(Psp

AlGaN+Ppe
AlGaN)=

(0.0593x+0.0492x2)C/m2 (2)

式中:x为0.23,C 为电容密度,ε0 为真空介电常

数,q为电荷量,ns 为沟道中电子的面密度,P 为

极化强度.AlGaN的相对介电常数εAlGaN与 Al组

分x的关系由下式[13]给出:

εAlGaN(x)=10.4-0.3x (3)

沟道中电子的面密度ns 由式(4)[5]给出,其

中C可通过图3获得,Von为开态电压,取0V,

Voff为关态电压,取-8V.

ns=1q∫
Von

Voff
CdV (4)

根据上述参数和式(1),可获得受到应力器件

在室温下静置后的电场,如图4所示,其中插图显

示了器件电容和二维电子气(2DEG)面密度.

图4 受到应力器件在室温下静置后的电场

Fig.4 Electricfieldofthestresseddeviceafter

standingatroomtemperature

2.2 栅极泄漏电流机制分析

器件栅极泄漏电流的机制包括热电子发射

(thermionicemission,TE)、普尔-弗伦克尔发射、

福勒-诺德海姆隧穿和陷阱辅助隧穿[14].示意图

如图5所示,其中Efm和Efs分别代表栅极和GaN
的费米能级.

图5 栅极泄漏电流机制

Fig.5 Mechanismofgateleakagecurrent

2.2.1 热电子发射 首先分析正向偏置下的栅

极泄漏电流机制,在这个电压偏置范围,考虑是热

电子发射引起栅极泄漏电流[5].肖特基接触的栅

极泄漏电流方程如下式所示:

J=Js exp qV
nkT -1  (5)

式中:Js 为反向饱和电流密度;n为理想因子;T
为热力学温度,取值为298K;k为玻尔兹曼常数.

反向饱和电流密度Js 由下式给出:

Js=A*T2exp -qφb
kT  (6)

式中:A*为理查逊常数,取值为33.5A/(cm2·

K2);φb 为肖特基势垒高度.
式(7)、(8)分别由式(5)、(6)变形得到:

lnJ=lnJs+qV
nkT

(7)

φb=kTqln A
*T2

Js  (8)

根据式(7)可以做出电流密度-电压(lnJ-Vg)

曲线,如图6所示,根据其截距可求出饱和电流密

度Js,斜率可求出理想因子n,其值为2.07.肖特

基势垒高度可根据式(8)求得,其值为0.67V.
2.2.2 普尔-弗伦克尔发射 经过计算,由热电

子发射引起的反向偏置电流远小于实际测得的电

流(负几十次方量级),因此忽略反向偏置下热电

子发射引起的漏电.在小反向偏置电压下栅极泄

漏电流考虑由普尔-弗伦克尔发射引起,其电流由

下式[9]给出:
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图6 热电子发射的电流密度-电压曲线

Fig.6 Currentdensity-voltagecurveofthermionicemission

JPF=cEexp -qφt- qE/πε0εAlGaN
kT  (9)

式中:c为常数,E 为电场强度,φt 为电子从缺陷

能级发射的势垒高度.由式(9)变形可得

ln(JPF/E)=m(T)E
1
2+c(T) (10)

其中

m(T)=q
kT

q
πε0εAlGaN

(11)

c(T)=-qφt
kT+lnc

(12)

若由普尔-弗伦克尔发射引起栅极泄漏电流,

则ln(JPF/E)与E1/2应有较好的线性关系.
根据式(10),结合图2(b)与图4,可以做出

ln(JPF/E)与E1/2曲线,如图7所示,对应电压为

-0.4~-3.6V.图中线性拟合较好,说明在此

电压范围内,栅极泄漏电流由普尔-弗伦克尔发射

引起.

图7 ln(JPF/E)与E1/2曲线

Fig.7 Curveofln(JPF/E)withE1/2

2.2.3 陷阱辅助隧穿 在阈值电压附近,栅极泄

漏电流由陷阱辅助隧穿机制主导[10].陷阱辅助隧

穿电流JTAT由下式[15]给出:

JTAT∝exp -8π 2qm*
n φ3t

3hE  (13)

式中:m*
n 为电子有效质量,h为普朗克常数.

图8为lnJTAT与E-1曲线.若电流由陷阱辅

助隧穿引起,则二者呈良好线性关系.对应电压为

-4.5~-5.4V.

图8 lnJTAT与E-1曲线

Fig.8 CurveoflnJTATwithE-1

2.2.4 福勒-诺德海姆隧穿 在大反向偏置电压

下,栅极泄漏电流由福勒-诺德海姆隧穿引起[11].
福勒-诺德海姆隧穿概率由下式[16]给出:

P=exp -43h(2m*
n)

1
2E

3
2g(qE)-1 (14)

式中:h为约化普朗克常数;Eg 为 AlGaN禁带宽

度,由下式[17]给出:

EAlGaN
g =xEAlN

g +(1-x)EGaN
g +x(1-x)(15)

Al组分x为0.23.AlN禁带宽度为6.2eV,

GaN禁带宽度为3.4eV,得到 AlGaN禁带宽度

为4.2eV.
在大反向偏置电压下器件电场达到饱和,为

1.75MV/cm,在该电场下福勒-诺德海姆隧穿概

率为99.9%,接近1.隧穿电流密度JFN与电场E
的关系由下式[5]给出:

JFN=AE2exp -B
E (16)

其中

B=8π 2m*
n(qφeff)3
3qh

(17)

式中:φeff为有效势垒高度.式(16)经过变形得

ln(JFN/E2)=lnA-B/E (18)

图9为ln(JFN/E2)与E-1曲线.若电流由福

勒-诺德海姆隧穿引起,则二者呈良好线性关系.
对应电压为-6.0~-7.9V.
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图9 ln(JFN/E2)与E-1曲线

Fig.9 Curveofln(JFN/E2)withE-1

3 结 语

AlGaN/GaNHEMT器件的性能会受到栅

极泄漏的影响.不同电压下栅极泄漏电流受到不

同的调控机制.在正向偏置范围内,栅极泄漏电流

由热电子发射引起.在反向偏置范围内,普尔-弗
伦克尔发射在小电压范围内占主导地位;阈值电

压附近的范围由势垒层中的陷阱辅助隧穿引起;

在大电压范围内,福勒-诺德海姆隧穿主要导致栅

极泄漏电流.
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Abstract:ThegatecharacteristicsofAlGaN/GaNhighelectronmobilitytransistors(HEMT)are
affectedbybothtemperaturestressandelectricalstress.Underthehightemperaturegatebias
(HTGB)stress,thegatecharacteristicsofthedevicearedegraded,forexamplethegateleakage
currentisincreased.Tostudythedegradationmechanism,themechanismofgateleakagecurrentof
AlGaN/GaNHEMTisanalyzedafterhightemperaturestressat250 ℃ whilethegatevoltageis
-2V.WiththeincreaseofHTGBtime,thegateleakagecurrentincreasescontinuously,andthe
gateleakagecurrentdensity ofstressed devicerecoversabout20% afterstanding atroom
temperature.Theresultshowsthatthegateleakagecurrentiscausedbythermionicemission(TE)in
theforwardbiasrange.Inthereversebiasrange,thePoole-Frenkel(PF)emissiondominatesinthe
smallvoltagerange;Intherangenearthethresholdvoltage,thegateleakagecurrentiscausedbythe
trapassistedtunneling(TAT)inthebarrierlayer;Inthelargevoltagerange,theFowler-Nordheim
(FN)tunnelingcausesthegateleakage.

Keywords:AlGaN/GaN HEMT;hightemperaturegatebiasstress;mechanismofgateleakage
current
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