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利用金属有机气相外延（)*+,-）技术生长了具有不同 ./012表面坑状缺陷和 012缓冲层位错缺陷密度的
./012"012 高电子迁移率晶体管（3-)4）样品，并对比研究了两种缺陷对器件栅、漏延迟电流崩塌效应的影响 5栅延
迟测试表明，./012表面坑状缺陷会引起栅延迟电流崩塌效应和源漏电阻的增加，而且表面坑状缺陷越多，栅延迟
电流崩塌程度和源漏电阻的增加越明显 5漏延迟测试显示，./012表面坑状缺陷对漏延迟电流崩塌影响不大，而
012缓冲层位错缺陷主要影响漏延迟电流崩塌 5研究结果表明，./012表面坑状缺陷和 012缓冲层位错缺陷分别是
引起 ./012"012 3-)4栅、漏延迟电流崩塌的电子陷阱来源之一 5
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# N 引 言

由于 ./012"012异质结二维电子气密度高，加
之 012材料具有击穿电场强度高、电子饱和漂移速
率高等优点［#，’］，因此 012 基 3-)4 在高频大功率
电子器件领域具有极高的应用价值 5在过去的十几
年里 012基 3-)4的性能得到了很大提高，目前，
012 基 3-)4 材料的室温迁移率达到 ’#$$ M?’ "
+G［7］，最大输出电流达到 ’N# ."??［&］，O波段连续波
功率密度达到 7$ P"??［9］5但是由于电流崩塌效应
的存在，导致器件高频工作下输出功率下降和可靠

性恶化，严重制约了 012基 3-)4器件的实用化进
程 5人们已经对电流崩塌效应进行了大量的研究，但
是到目前为止，对造成电流崩塌效应的电子陷阱的

来源尚无定论 5 QC1H等人认为 012缓冲层内的深能
级缺陷是造成高漏极电压下发生直流电流崩塌的主

要原因［(］5 <@H1R@等人通过栅、漏延迟瞬态测试方法
研究了钝化前后器件的电流崩塌效应，并指出表面

态和 012缓冲层中的深能级缺陷分别是造成栅延

迟和漏延迟电流崩塌的主要原因［6］5 +KFJRS 等人认
为表面态俘获电子形成虚栅从而导致了电流崩塌效

应［%］5另外，在关于电流崩塌效应的文献报道中，针
对具体缺陷类型与电流崩塌效应的关系的研究尚不

多见 5
本文利用 )*+,-技术生长了具有不同 ./012

表面坑状缺陷和 012缓冲层位错缺陷密度的样品，
然后对器件进行直流和栅、漏延迟测试，对比分析了

./012表面坑状缺陷和 012缓冲层位错缺陷对栅、
漏延迟电流崩塌效应的影响，并对产生电流崩塌的

电子陷阱的来源作了进一步的讨论 5

’ N 实 验

本文研究的 ./012"012 3-)4 样品均采用
)*+,-方法在（$$$#）面蓝宝石衬底上外延生长获
得 5三甲基镓、三甲基铝和氨气分别作为镓、铝和氮
源 5./012"012 3-)4外延结构包括 ’9 H?低温 012
成核层、7!?高阻 012缓冲层和 ’$—7$ H? ./012
势垒层 5为了比较 ./012表面缺陷和 012缓冲层位
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错缺陷对电流崩塌效应的影响，首先采用相同的

!"#缓冲层生长条件，只改变 $%!"#生长条件获得
了具有不同表面坑状缺陷密度的样品 $和 &，然后
通过改变 !"#缓冲层生长条件获得具有不同 !"#
缓冲层位错缺陷密度的样品 ’(
三个样品均采用相同的器件制作工艺，流程如

下：首先使用感应耦合等离子（)’*）方法刻蚀台面实
现器件隔离；然后溅射 +,-$%-+,-$.多层金属薄膜并进
行高温退火制作源漏电极，比接触电阻率为 / 0 123 4

!·567；最后采用电子束蒸发 #,-$.制作栅极 (器件的
源漏电极间距为 4"6，栅长 187"6，栅宽 122"6(
为了表征 !"#缓冲层的位错缺陷密度，采用双

晶 9射线衍射（9:;）测量了!模式（227）和（127）面
衍射峰的半高全宽（<=>?）( $%!"#表面坑状缺陷密
度由原子力显微镜（$<?）测量获得 (利用 $@,%ABC
D144’半导体参数测试仪对器件进行直流、栅延迟
（源漏电流对脉冲栅压的响应）和漏延迟（源漏电流

对脉冲漏压的响应）!E" 测试以分析电流崩塌效应 (
器件测试均在暗室条件下进行，以避免光照的影响 (
为了消除脉冲测量给后续测量带来的误差，在每次

测量前均采用光照方法将漏极输出电流恢复到第一

次直流测试时的输出值 (直流测试时栅极信号从 F 1
G到 3 H G扫描，步长 1 G；漏极信号从 2 G到 12 G扫
描，步长 42 6G(瞬态测试时栅、漏延迟采用相同脉
冲周期和宽度，分别为 4 6I和 422"I，栅、漏延迟测
试基准电压分别为 3 H G和 F 12 G(直流及栅、漏延
迟测试时序图如图 1所示 (

J 8 结果与分析

三个样品的（227）和（127）面!模式 9:;衍射
峰的 <=>? 如图 7 所示 (样品 $ 和 & 的（227）和
（127）面衍射峰的 <=>? 基本相同，而样品 ’ 的
（127）面衍射峰的 <=>?明显大于样品 $和 &(一般
认为（227）面!模式双晶摇摆曲线的 <=>?反映材
料螺型位错和混合位错密度，（127）面的 <=>? 反
映材料刃型位错和混合位错密度［K］(因此，图 7结果
表明，样品 $和 &的 !"#缓冲层位错缺陷密度基本
相同，而样品 ’的 !"#缓冲层位错缺陷密度（特别
是刃型相关位错缺陷密度）大于其他两个样品，这与

我们的设计是一致的 (
图 J所示为三个样品的 $<?扫描图像，扫描区

域为 1"6 0 1"6(样品 $，&，’的表面均方根粗糙度

图 1 直流以及栅、漏延迟测试时序图（直流测试时栅极信号从

F 1 G到 3 H G扫描，步长 1 G；漏极信号从 2 G到 12 G扫描，步长

42 6G(瞬态测试时栅、漏延迟采用相同脉冲周期和宽度，分别为

4 6I和 422"I，栅、漏延迟测试基准电压分别为 3 H G和 F 12 G(）

（"）直流测试；（L）栅延迟测试；（5）漏延迟测试

图 7 三个样品 9:;!扫描模式下（227）面和（127）面衍射峰的
半高全宽（结果表明，样品 $和 &的 !"#缓冲层位错缺陷密度基

本相同，而样品 ’的 !"#缓冲层位错缺陷密度（特别是刃型相关

位错缺陷密度）大于其他两个样品）

（:?M）分别为 2871/ B6，2877J B6和 284N1 B6(为了
定量比较样品的表面缺陷密度，我们统计了深度大

于 284 B6 即一个原子层的坑状缺陷密度 (结果表
明，样品 &的表面坑状缺陷密度为 78H 0 12K 563 7，

大于样品 $的 18D 0 12K 563 7，而且样品 &表面坑状
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图 ! 三个样品表面形貌比较（"#$扫描区域为 %!&’ %!&；样品 "，(，)的表面均方根粗糙度分别为 *+,%- .&，*+,,! .&和

*+/0% .&，（1），（2），（3）分别为样品 "，(，)）

图 4 直流和栅、漏延迟测试条件下 516 78$9 !:"输出特性曲线 （1）样品 "栅延迟测试（;<=>?@ "5）；（2）样品 (

栅延迟测试；（3）样品 )栅延迟测试；（@）样品 "漏延迟测试（;<=>?@ "A）；（?）样品 (漏延迟测试；（B）样品 )漏延

迟测试
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缺陷的最大横向尺寸在 !"" #$左右，亦大于样品 !
的 %" #$&样品 ’的表面坑状缺陷密度大于 ! ( !"!"

)$* +，且很多坑状缺陷相互连接形成狭长的坑状缺

陷带 &另外，三个样品的坑状缺陷深度均小于 , #$，
远小于 -./01势垒层的厚度（+"—2" #$），说明坑状
缺陷仅存在于 -./01外延层表面 &
器件的 "3# 测试结果如图 , 所示，其中（0），

（4），（)）对比了直流测试和栅延迟测试结果，（5），
（6），（7）对比了直流测试和漏延迟测试结果 &图 ,结
果表明，样品 -，8，’的器件均表现出不同程度的电
流崩塌效应 &为了定量表征电流崩塌程度的大小，定
义归一化的电流崩塌参数［!"，!!］

!" 9
（ ":;.<65 * "=’）

"=’
， （!）

其中，"=’和 ":;.<65分别表示漏极输出电流（栅极电压

> ! ?）下降程度最大处的直流和脉冲输出电流值 &
三个样品栅、漏延迟测试的!" 如图 @所示 &

图 @ 三个样品电流崩塌程度比较（电流崩塌程度大小采用归一

化的电流崩塌参数!" 表征，其中!" 定义为漏极输出电流（栅极

电压 > ! ?）下降程度最大处的直流和脉冲输出电流值之差相对

于直流输出电流归一化的比值）

首先比较样品 -和 8发现，样品 8的栅延迟电
流崩塌参数!" 远大于样品 -，而漏延迟测试条件下

!"差别不大 &结合 -AB测量结果，我们认为，栅延
迟电流崩塌受 -./01表面坑状缺陷影响较大，因此
表面坑状缺陷越多，栅延迟电流崩塌越严重；而漏延

迟电流崩塌与 -./01表面坑状缺陷关系不大 &然后
考察样品 ’，其栅延迟和漏延迟电流崩塌都比 -，8
严重 &一方面，样品 ’表面大量的坑状缺陷引起明
显的栅延迟电流崩塌；另一方面，既然漏延迟电流崩

塌与 -./01表面坑状缺陷关系不大，同时结合 CD=
测量结果，我们认为，样品 ’的 /01缓冲层内存在
更多的位错缺陷，尤其是刃型相关位错，这可能是导

致漏延迟电流崩塌的主要原因 &
进一步分析电流崩塌的产生原因，我们认为，当

施加脉冲栅电压时，因为栅延迟基准电压为 * E ?，
栅极电子在强场作用下，容易被栅漏之间裸露的

-./01表面坑状缺陷俘获形成虚栅［E］，从而引起栅
延迟电流崩塌，而且表面坑状缺陷越多，栅延迟电流

崩塌越严重 &而施加脉冲漏电压时，由于漏延迟基准
电压为 > !" ?，二维电子气被源漏间的强场加速后
容易被 /01缓冲层的位错缺陷俘获，从而引起漏延
迟电流崩塌，且 /01 缓冲层位错缺陷越多，漏延迟
电流崩塌越严重 &另一方面，由于二维电子气离
-./01表面缺陷较远且二者之间有较高的势垒，因
此 -./01表面缺陷俘获源漏电场加速的电子的概率
要小得多，对漏延迟电流崩塌影响不大 &
另外，与直流输出特性相比，脉冲测试时源漏电

阻增大（样品 -的栅延迟测试与直流测试相比，源
漏电阻略有减小，可能由测量误差引起）&为了定量
比较直流和脉冲测试时源漏电阻的变化，对栅压为

" ?时位于线性区（源漏电压介于 "—+ ?之间）的 "3
# 特性曲线作线性拟合获得直流和脉冲测试时源漏
电阻值，并定义归一化的源漏电阻变化率为

!$ 9
（$:;.<65 * $=’）

$=’
， （+）

图 % 三个样品直流与栅、漏延迟测试条件下源漏电阻变化率比

较（归一化的源漏电阻变化率!$ 定义为施加栅（漏）延迟测试

后源漏电阻值与直流测试源漏电阻值之差相对于直流测试源漏

电阻值归一化的比值）

其中 $=’表示直流测试源漏电阻值，$:;.<65表示施加

栅、漏延迟测试后源漏电阻值 &三个样品的源漏电阻
变化率如图 % 所示 &比较样品 8和 -时发现，栅延
迟测试时!$ 明显增大，但漏延迟测试!$ 无明显
变化 &由于两个样品 /01缓冲层内位错缺陷密度相
当，所以!$ 的变化主要由 -./01表面坑状缺陷引
起 &栅延迟测试时源漏电阻的增加可以解释为，栅漏
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电极间 !"#$%表面坑状缺陷俘获电子，形成虚栅［&］，
导致沟道电阻增加，从而引起源漏电阻增加 ’但由于
二维电子气离 !"#$%表面缺陷较远，因此 !"#$%表
面缺陷对源漏电场加速的电子俘获概率要小得多，

所以漏延迟测试时!! 的差别不大 ’另外，样品 (和
!，)相比，漏延迟测试引起的源漏电阻变化率远大
于样品 !，)的变化值，这是由于 #$%缓冲层位错缺
陷俘获电子从而引起沟道电阻增加，直接表现为源

漏电阻的增加；栅延迟测试引起的源漏电阻变化率

也大于样品 !，)的变化值，这与样品 (具有更多的
表面坑状缺陷有关 ’对比图 *和图 +可以看出，栅、
漏延迟测试源漏电阻和电流崩塌变化趋势一致，这

进一步证明了 !"#$%表面坑状缺陷和 #$%缓冲层
位错缺陷对电子的俘获分别是造成栅、漏延迟测试

下电流崩塌效应产生和源漏电阻增加的重要原因 ’

, - 结 论

本文研究了 ./012 生长的 !"#$%3#$% 42.5
材料的表面坑状缺陷及 #$%缓冲层位错缺陷对电
流崩塌的影响 ’实验研究发现，!"#$%表面坑状缺陷
会引起栅延迟电流崩塌效应和源漏电阻的增加，而

且表面缺陷越多，栅延迟电流崩塌效应和源漏电阻

增加越明显；但对漏延迟电流崩塌影响不大 ’而 #$%
缓冲层位错缺陷是导致漏延迟电流崩塌的主要原因

之一 ’研究结果表明，降低 !"#$%表面坑状缺陷密度
和 #$%缓冲层位错缺陷密度是抑制电流崩塌效应
的重要途径之一 ’
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