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采用不同的高场应力和栅应力对 ()*+,-*+, ./01器件进行直流应力测试，实验发现：应力后器件主要参数如
饱和漏电流，跨导峰值和阈值电压等均发生了明显退化，而且这些退化还是可以完全恢复的；高场应力下，器件特

性的退化随高场应力偏置电压的增加和应力时间的累积而增大；对于不同的栅应力，相对来说，脉冲栅应力和开态

栅应力下器件特性的退化比关态栅应力下的退化大 2对不同应力前后器件饱和漏电流，跨导峰值和阈值电压的分
析表明，()*+,势垒层陷阱俘获沟道热电子以及栅极电子在栅漏间电场的作用下填充虚栅中的表面态是这些不同
应力下器件退化的主要原因 2同时，不同栅应力下器件的退化表明，钝化只是把短时间的电流崩塌问题转化成了长
时间的退化问题，它并不能从根本上完全解决 ()*+,-*+, ./01的可靠性问题 2
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# E 引 言

宽禁带半导体材料 *+,以其优越的电学、光学
和热学性能成为继第一代和第二代半导体之后发展

起来的第三代半导体材料的研究热点，由于 ()*+,-
*+,异质结构材料具有宽禁带、高击穿场强、高饱和
电子漂移速度、高热导率、以及高位移阈能，因此基

于该材料的高电子迁移率晶体管（./01器件）在高
温、高频、大功率电子和抗辐射器件方面极具应用前

景，受到广泛关注和研究［#—3］2
由于 ()*+,-*+, ./01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［’，7］会使 ./01特性退化，因而在高场
下器件工作的可靠性问题需要引起关注［4—6］2同时
随着 ()*+,-*+, ./01器件的发展以及广泛使用，
器件在不同工作状态下的可靠性问题也很值得我们

研究［&，#$—#%］2当然目前国际上对于 ()*+,-*+, ./01
器件在电应力下的退化研究已经有些进展了 2 %$$3

年 FB)G@ 等人［4］用 FG)H:D 探针测定了加应力前后
.I/1表面靠近栅极处的表面势，发现加应力后表
面势升高，从而引起栅电流下降 2 F:9等人［"］制作的
,:8(>-()*+,势垒，发现器件经受 %$ J 漏压、K & J
栅压的应力试验后，栅电流增大了 3个量级，应力后
电流崩塌有所增强 2 0GDG=AGLLB 等人［&］使用 *+,-
()*+,-*+,异质结构来制作 .I/1，发现加应力后漏
电流和跨导下降了，同时栅电流也下降了 2 MBA 等
人［6］发现加应力时不仅能促进器件中已有的陷阱俘

获电子，而且还能产生新的陷阱 2当应力撤去后，部
分陷阱会释放电子 2用光照加温或加正向栅压能加
速被俘获电子的释放 2不过虽然目前国际上对于
()*+,-*+, ./01的可靠性研究相对较多，但是国
内对 ()*+,-*+, ./01的研究还多集中于单步工艺
和器件研制方面，对可靠性的研究还很少 2针对这种
情况，本文对我们自主研制的 ()*+,-*+, ./01器
件在不同高场应力和栅应力下的退化现象及退化机

理进行了研究分析 2
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!" 器件制造和应力实验

采用自主研制的 #片 ! $%（& $% ’ !"() *+）低压
立式 ,-./0设备进行 123456345异质结构材料生
长 7在单面抛光（888&）面蓝宝石衬底上，首先在
((89下生长约 #8 %+ 厚 125 缓冲层，接着升温至
&8)89生长 &"(!+未掺杂 345 外延层和 !# %+厚

图 & &8888 :高场应力前后 ;<,=器件转移特性（4），（*）；输出特性（>），（?）；其中（4），（>）应力条件：!0 ’ &8 /，!3 ’ 8 /，!@

’ 8/；（*），（?）应力条件：!0 ’ !8 /，!3 ’ 8 /，!@ ’ 8 /（ABC:D 0CE$*C为应力前；1FGCB &8888 : @GBC::为 &8888 :应力后）

12345势垒层 7 12345势垒层由 ( %+未掺杂 12345
层，&8 %+ @$ 掺杂（@$ 掺杂浓度约为 ! H &8&I *+J #）

12345层和 K %+未掺杂 12345层组成 7所有 12345
层 12组分均为 #8L 7室温霍尔效应测量显示该异质
结构材料方块电阻为 #8I "6!，电子迁移率为
&(M8 *+! 6/:，电子面密度为 &"!N H &8&# *+J ! 7 ;<,=
器件制造工艺由台面刻蚀隔离、源漏欧姆、栅肖特基

接触、加厚电极和钝化等步骤组成 7台面刻蚀隔离采
用 O.P干法刻蚀，刻蚀深度约为 &(8 %+7器件源漏欧
姆接触采用电子束蒸发 =$61265$61Q（!8 %+6&!8 %+6
(( %+6)( %+）多层金属，在 I#89下氮气气氛中快速
热退火 #8 :7栅肖特基接触采用电子束蒸发 5$61Q
（!8 %+6!88 %+）形成 7研究选用的 123456345 ;<,=
器件栅长 &!+，栅宽为 !(!+，源漏间距为 )!+，栅

极处于源漏间正中央 7钝化采用 @$57
采用 ;P)&(KR 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 7高场应力（漏电压
应力）试验中选取了两组：源漏偏置电压分别为 &8 /
和 !8 /（!@ ’ 8 /，!3 ’ 8 /）；栅应力试验中选取了三
组：关态栅应力（!3 ’ J &8 /，!0 ’ !8 /，!@ ’ 8 /），
开态栅应力（!3 ’ 8 /，!0 ’ !8 /，!@ ’ 8 /），脉冲栅
应力（!3：SQ2:C，" ’ &8 +:，!0 ’ !8 /，!@ ’ 8 /）7主要
对不同高场应力和栅应力下 123456345 ;<,=器件
直流特性的退化进行了研究分析 7下面的转移特性
曲线都是在源漏偏压 !0@ ’ ( /时测的 7

# " 实验结果与分析

经过 & H &8) :高场应力后 123456345 ;<,=器
件特性发生了明显退化 7图 & 给出了 123456345
;<,=器件在 &8 /和 !8 /高场应力前后转移特性
曲线（4）!0 ’ &8 /（*）!0 ’ !8 /和输出特性曲线（>）

!0 ’ &8 /（?）!0 ’ !8 /的变化 7其中由图 &（4），（*）
可以看出，高场应力后，饱和漏电流 #0:4G在栅压为 &
/时分别下降了 &8")IL（!0 ’ &8 /）和 #8"N!L（!0
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! "# $），而且低栅压时器件漏电流的退化比高栅压
时的退化小；应力前后跨导峰值 !% 分别下降了

&’()*（"+ ! ,# $）和 ,-’((*（"+ ! "# $）；同时应力

后阈值电压 "./发生正向漂移，分别为 &*（ "+ !

,# $）和 0’1*（"+ ! "# $）2
由图 ,（3）可得低的高场应力（"+ ! ,# $）前后

输出特性几乎没有变化，但是高场应力增加时（4）
（"+ ! "# $）器件输出特性发生了明显的退化，栅压
越高器件退化越大，而且主要变化集中在漏电流饱

和前 2可以把沟道中电子速度饱和前的区域称为低
场区，而把电子速度饱和的区域称为强场区 2加电场
应力使低场区的电阻增大，从而降低了漏电流 2随着
栅压升高，沟道被打开，低场区电阻减小，应力产生

的电阻变化作用增大，从而引起大的漏电流变化 2漏
压升高时低场区缩小，漏电流的变化也跟着减小 2

图 1 开态应力前后（"+ ! "# $，"5 ! # $，"6 ! # $）/78.器件转移特性（9）和应力后静态恢复特性（3）（（9）中应力时间从上

到下从左到右分别取 # :，"## :，,### :，&### :，,#### :）

当 ;<59=>59= /78.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 2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 #? 增加了 2当平均动能

#? 超过晶格的热能量，这时电子被称为热电子 2当

"+75沟道中的一些热电子的能量大于 ;<59=>59=
异质结导带不连续性!# 时，这些电子就会从沟道
中跃迁出来被陷阱俘获同时也可能造成界面损伤形

成界面态，从而对 /78.沟道中的 "+75产生影响，
使器件特性发生退化［,1］2图 " 是高场应力下 /78.
器件失效机理示意图，通常我们认为高场应力后，可

能影响器件退化的因素主要有以下几个：;<59=势
垒层陷阱；表面态，异质结界面态 2
栅压为 # $时，沟道被打开，/78.处于开态 2图

图 " 高场应力下 /78.器件失效机理示意图

1（9）是加 "# $漏压 ,#### :开态应力前后转移曲线
的变化 2 ,#### :开态应力后，我们去掉应力，把测试
样品放置一段时间之后测量其转移曲线，如图 1（3）
所示 2可以看出器件特性完全恢复了，这跟以前报道
的高场应力下产生永久性缺陷呈现不同的结果［-］2
通常由界面态引起的损伤往往是永久损伤，所以我

们认为 ,#### :开态应力中产生的异质结界面态很
少，不足以引起器件性能的退化 2这种应力条件下我
们可以忽略异质结界面态的影响 2此外，由于 ;<59=
和 59=化学键能很强［,)］，所以通过估算我们认为这
种短时间应力条件下很难产生新的陷阱 2因此我们
认为 ;<59=势垒层陷阱俘获电子以及电子对表面态
的填充是器件退化的主要原因 2而 @AB 等人［0］发现
加应力时不仅能促进器件中已有的陷阱俘获电子，

而且还能产生新的陷阱 2不过 @AB等人所加的应力
时间长达 1### B，通过这些比较我们认为应力过程
中器件原有缺陷和陷阱俘获电子以及新陷阱的产生

与应力时间有很大关系，这在以后的研究中我们会

更加深入的加以分析说明 2
图 1（9）中 #—"## :开态应力中，"./明显正漂，

$+:9C下降了 ,"’D&*；"## :之后，"./没有多大变化，

1,&,期 谷文萍等：高场应力及栅应力下 ;<59=>59= /78.器件退化研究



但是 !!"#$继续下降 %我们知道只有栅下 &’(#)势垒
层的陷阱才能明显影响 "*+，而表面态对其几乎没

有影响 %所以我们认为 ,—-,, "开态应力中，&’(#)

势垒层陷阱尤其是栅下方的 &’(#)势垒层陷阱俘获
电子是主要的退化机理；但是 -,,—.,,,, "，电子对
表面态的填充是器件退化的主要原因 %虽然已经有

图 / 高场应力前后 +01*器件转移特性（图中应力时间为 -,, "）（#）源端悬空（"! 2 -, 3，"( 2 , 3，456789 :’5#$;<=）；（>）栅

端悬空（"! 2 -, 3，"4 2 , 3，(#$9 :’5#$;<=）

图 ? 不同高场应力下 +01*器件主要参数随应力时间的退化（#）以及 .,,,, "不同高场应力下器件主要参数退化的比较（>）

人证实填充表面态的电子大多来自栅电子［.?］，但是

&’(#)势垒层陷阱俘获的电子，其来源还没有确认
下来［@，.?，.A］%
图 /是源端悬空（#）或者栅端悬空（>）时，-,, "

高场应力前后 +01* 器件转移特性 %源端悬空时，
"*+才正漂了 BC.D，!!"#$下降了 ?C-D，比相同时间
下开态应力后的退化小很多；然而栅端悬空时，"*+

正漂了 .EC.D，!!"#$下降了 .@C-D，这比相同时间下
开态应力后的退化大了很多 %比较这两种不同应力
下的退化，不难确定 &’(#)势垒层陷阱俘获的电子
主要来源于沟道碰撞电离产生的热载流子，而从栅

来的俘获电子就很少了 %我们前面说过 -,, "内主要
是因为 &’(#)势垒层陷阱俘获电子使得器件退化，
可是一旦源端悬空，沟道中可移动的电子就很少了，

沟道碰撞电离产生的热载流子就更少了，所以此时

器件特性的退化主要是由于栅极的电子在栅漏间电

场的作用下填充虚栅中的表面态造成的 %但是，如果
栅端悬空，此时沟道开启，强场下沟道碰撞电离产生

的热载流子比较多，而且栅端悬空相当于栅极正偏，

此时由于高 "!(产生的阻挡电场（不利于热载流子

向 &’(#)势垒层运动且被 &’(#)势垒层陷阱俘获）
就减弱了，&’(#)势垒层陷阱俘获电子就变得更加
活跃了，所以栅端悬空时的退化很强 %
图 ?给出了不同高场应力下 +01*器件主要参

数随应力时间的退化（#）以及 .,,,, "不同高场应力
下器件参数退化的比较（>）%由图 ?（#）可以看出，随
着应力时间的增加，饱和漏电流，跨导峰值的退化越

来越明显；高漏压应力下（"! 2 -, 3），这种现象更加
明显 %图 ?（>）中，应力后器件饱和漏电流，跨导峰值
以及阈值电压的退化程度随着源漏偏压的增大而增

/.? 物 理 学 报 ?F卷



大，而且饱和漏电流的退化最为显著 !高场应力偏置
电压越大，沟道电场越大，碰撞电离越明显，从而产

生的热载流子越多，"#$%&势垒层陷阱俘获电子的

概率就越高；同时应力偏置电压越大，栅漏电场就越

强，栅电子填充表面态就更加活跃，所以高场应力偏

置电压越大器件退化就越明显 !

图 ’ 不同栅应力前后 ()*+器件转移特性（图中应力时间从上到下，从左到右分别取 , -，.,, -，/,,, -，0,,, -，/,,,, -）（%）

关态应力（!1 2 ., 3，!$ 2 4 /, 3，!5 2 , 3）；（6）开态应力（!1 2 ., 3，!$ 2 , 3，!5 2 , 3）；（7）脉冲应力（!1 2 ., 3，!5 2

, 3，!$：89#-:（ 4 /, 3，, 3），" 2 /, ;-）

图 ’给出了 "#$%&<$%& ()*+器件分别在关态
栅应力（%），开态栅应力（6），以及脉冲栅应力（7）前
后转移特性曲线的变化，跟高场应力相似，器件饱和

漏电流和阈值电压在应力后都发生了一定的退化 !
关态应力下 #1-%=下降了 /’>?@A，!+(几乎没有变化，

而且 .,, -内 #1-%=下降很快，但是 .,, -后下降速度

变慢 !关态栅应力下，沟道关断，!1$主要降在栅漏间

隔区，此时沟道可动电子很少，主要是栅极的电子在

栅漏间电场的作用下填充虚栅中的表面态，此时沟

道中不容易产生热电子，因此阈值电压几乎没有退

化；开态应力在图 ?（%）中已经分析过了，开态时的
!1$主要降在沟道，相对于关态来说，开态时栅极电

子在栅漏间电场的作用下填充虚栅中的表面态就没

有关态时那么强了，也就是说虚栅的影响没有关态

时大 !基于以上分析，我们认为 ,—.,, - 开态应力
中，"#$%&势垒层陷阱尤其是栅下方的 "#$%&势垒

层陷阱俘获沟道热电子是主要的退化机理；但是

.,,—/,,,, -，栅电子对表面态的填充是器件退化的
主要原因；脉冲应力下 #1-%=下降了 .@>BBA，!+(正向

漂移了 /.>C’A !我们发现 ,—.,, -时，脉冲应力下
的退化远小于开态应力下的退化，!+(变化很小 !脉
冲应力下，器件在开态和关态两状态间反复转换，所

以大多势垒层陷阱尤其是栅下方的 "#$%&势垒层陷
阱还来不及俘获沟道热电子 ! .,,—0,,, -时，!+(正

向漂移很明显，但是 0,,,—/,,,, -时，!+(几乎没有

变化，而 #1-%=继续下降，但下降不多 !所以我们认为，
对于脉冲应力，.,,—0,,, -时主要是 "#$%&势垒层
陷阱俘获沟道热电子，同时栅极的电子在栅漏间电

场的作用下也开始填充虚栅中的表面态，但是

0,,,—/,,,, -时则主要是栅极的电子在栅漏间电
场的作用下填充虚栅中的表面态 !同时我们可以发
现 /,,,, -后，脉冲应力和开态应力下器件的退化基

0/0/期 谷文萍等：高场应力及栅应力下 "#$%&<$%& ()*+器件退化研究



本一致 !基于这种比较，我们认为本文中 "#$%器件
的钝化并不理想，钝化只是增加了陷阱的时间常数，

也就是说钝化只是使得俘获时间变大了，但是它并

没有阻断电子填充表面陷阱的通道 !所以脉冲应力
下，只是退化速度比开态应力下慢了点，而当应力时

间足够长时，所有的陷阱将被填满，脉冲应力和开态

应力下的退化趋于一致 !同时也说明有些钝化并不
能从根本上完全解决电流崩塌问题 !

& ’ 结 论

()*+,-*+, "#$%器件在不同的高场应力和栅
应力下器件主要参数如饱和漏电流，跨导峰值和阈

值电压等均发生了明显退化，而且这些退化还是可

以完全恢复的；高场应力下，器件特性的退化随高场

应力偏置电压的增加和应力时间的累积而增大；对

于不同的栅应力，相对来说，脉冲栅应力和开态栅应

力下器件特性的退化比关态栅应力下的退化大 !对
不同应力前后器件饱和漏电流，跨导峰值和阈值电

压的分析表明，()*+,势垒层陷阱俘获沟道热电子
以及栅极电子在栅漏间电场的作用下填充虚栅中的

表面态是这些不同应力下器件退化的主要原因 !长
时间的退化和短时间的电流崩塌具有相似的物理机

理，不同栅应力下器件的退化表明，钝化只是把短时

间的电流崩塌问题转化成了长时间的退化问题，它

并不能从根本上完全解决 ()*+,-*+, "#$%的可靠
性问题 !我们认为帽层结构［./，.0］可能更好地避免表
面陷阱的影响，当然我们还应当尽可能减少 ()*+,-
*+,材料中的陷阱 !
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