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开态应力下电压和电流对AlGaN/GaN高电子
迁移率晶体管的退化作用研究∗

石磊 冯士维† 石帮兵 闫鑫 张亚民

(北京工业大学电子信息与控制工程学院, 北京 100124)

( 2014年 12月 10日收到; 2015年 1月 30日收到修改稿 )

通过采集等功率的两种不同开态直流应力作用下AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管 (HEMTs)漏源电流
输出特性、源区和漏区大信号寄生电阻、转移特性、阈值电压随应力时间的变化, 并使用光发射显微镜观察器
件漏电流情况, 研究了开态应力下电压和电流对AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管的退化作用. 结果表明, 低
电压大电流应力下器件退化很少, 高电压大电流下器件退化较明显. 高电压是HEMTs退化的主要因素, 栅漏
之间高电场引起的逆压电效应对参数的永久性退化起决定性作用. 除此之外, 器件表面损坏部位的显微图像
表明低电压大电流下器件失效是由于局部电流密度过高, 出现热斑导致器件损伤引起的.

关键词: AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管, 电压, 电流, 退化
PACS: 73.40.Kp, 73.61.Ey, 85.30.Tv DOI: 10.7498/aps.64.127303

1 引 言

AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管 (HEMTs)
因具有宽禁带、高电子迁移率、高击穿电场等特

点, 且适合于大功率、高频率工作条件, 在近年来
得到广泛的应用 [1−3]. 尽管已投入市场, 但其可靠
性以及参数退化问题仍是制约器件发展的关键问

题. GaN基HEMTs的退化和失效机理是多方面的
复杂过程, 对于器件退化原因的解释有多种机理.
Jungwoo等 [4,5]提出基于逆压电效应的失效机理,
栅极靠漏极一侧处于高反偏电场的作用下, 当超
过临界电压时, 由于逆压电效应导致晶体缺陷产
生. Dammann等 [6]提出漏源电流的退化可能是由

于高场下热电子引起的缺陷导致的. 国内的谷文
萍等 [7]的研究表明热电子效应和虚栅填充表面态

对器件起到退化作用. 目前集中于研究电压对于
GaN基HEMTs退化的作用, 但实际应用中器件往
往也处于大电流下, 关于电流和电压两者中何者起

主要作用需要更深入的研究.
本文研究了电压和电流对AlGaN/GaN

HEMTs退化的影响. 实验在高温环境下对器件
施加直流开态应力, 对比研究了等功率应力下施加
不同电压和电流的器件, 对不同应力时间后的器件
参数进行了测量, 并对样品进行了微区分析, 观察
总结了电压和电流两者对于器件退化的影响并给

出理论分析.

2 样品与实验方案

样品采用金属有机化学气相沉积法在SiC衬
底上生长GaN缓冲层和AlGaN势垒层. 源 (漏)
区的欧姆接触由Ti/Al/Ni/Au构成, 栅极金属由
Ni/Au构成, 均采用电子束蒸发技术制备. 样品栅
极长度为 1.1 µm, 宽度为 150 µm. 栅极 -漏极间距
为 2.4 µm, 栅极 -源极间距为 1.5 µm. 器件表面有
100 nm厚的Si3N4钝化层, 总体结构如图 1所示.

设计了两组实验对器件进行退化, 其开态
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应力条件分别为: 漏源电压V DS = 28 V, 漏源
电流 IDS = 75 mA/mm(样品A); V DS = 14 V,
IDS = 150 mA/mm(样品B). 因此样品A和B的
功率相等, 均为 2.1 W/mm. 样品A和B施加功率
时均置于恒温平台上, 管壳温度保持 150 ◦C. 实
验中每 12 h测量一次参数 (在最初 24 h内额外在
8 h处多测量一次), 测量时先停止电应力, 而后
器件静置 4 h再进行测量. 测量参数包括漏 -源
电流 -电压 (I-V )特性曲线 (V DS = 0—5 V, 步长为
0.05 V,栅源电压V GS = 0, −0.3, −0.6, −0.9, −1.2,
−1.5 V), 源区大信号寄生电阻RS, 漏区大信号寄
生电阻RD, 转移特性曲线 IDS-V GS(V DS = 5 V,
V GS = −2—−0.5 V, 步长为 0.005 V), 阈值电压
V GS(th)(V DS = 5 V, IDS = 1 mA/mm, 提取自转
移特性曲线).

2DEG( )

GaN

AlGaN  

G( )S( ) D( )
Si3N4

1.5 mm 2.4 mm

SiC

图 1 器件结构截面图

Fig. 1. Cross section of device structure.

3 实验结果与分析

实验过程中前后参数出现了不同程度的退化.
图 2是样品的漏 -源 I-V 特性曲线在 192 h应力施
加前后的变化. 从图 2可以看到: 样品A的漏 -源
I-V 特性曲线出现了较明显的下移, 说明漏源电流
输出能力出现了下降; 而样品B在 0和 192 h两组
曲线位置接近重合, 即漏源电流输出能力基本不
变. 由图 2所示结果可初步认为, 同样功率条件下
高电压相比大电流对于器件参数的退化效果更为

显著.
图 3给出了样品A和B的源区大信号寄生电

阻RS, 漏区大信号寄生电阻RD在实验过程中的变

化 (栅极电流注入方法测量) [8,9]. 两者的RS和仅

样品B的RD总体略呈缓慢上升. 样品A的RD则

呈现出较明显的增大, 并且最为突出的增大出现在
最初0—8 h.
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图 2 (网刊彩色) 漏 -源 I-V 特性曲线在实验前后的变化
(V DS = 0—5 V; 步长为 0.05 V; V GS = 0, −0.3, −0.6,
−0.9, −1.2, −1.5 V) (a)样品A; (b) 样品B
Fig. 2. (color online) The drain-source I-V character-
istics before and after the stress: (a) device A; (b) de-
vice B. V DS = 0–5 V, step is 0.05 V; VGS = 0, −0.3,
−0.6, −0.9, −1.2, −1.5 V.
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图 3 (网刊彩色) 归一化RS和RD随应力时间的变化

Fig. 3. (color online) The changes of the normalized
RS and RD with stress time.

考虑到样品A比样品B的漏源电流更小, 因此
引起样品A的RD增大更明显的主要原因应是高的

漏源电压. 样品A自身的RS和RD的不同表现也

证明了这点, 经过其漏极和源极的电流大小是一致
的, 因此认为是栅漏电压V GD和栅源电压V GS不

同导致的, 栅源之间的反向偏压相对很小, 而栅漏
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之间28 V左右的反向偏压导致了RD的增大. 这同
Jungwoo和del Alamo [5]的研究结果是一致的, 逆
压电效应导致栅极靠近漏极一侧下方的缺陷增大,
降低了该区域下方二维电子气的浓度, 导致RD的

增大. 对样品B 而言, 14 V的反偏电压还未达到逆
压电效应产生明显效果的临界电压, 因此RD变化

很小.
高电场下也可能伴随热电子效应和栅极电子

注入的影响. 根据Barry等的研究, 当电场强度
E > 2.7 kV/cm时热电子效应已较为明显 [10,11],本
实验中即使在VDS = 14 V时, E约为 28 kV/cm,
已足够产生热电子效应, 因此应该观察到样品A和
B出现同样变化才对, 但并非如此. 这是因为在热
电子效应中, 参数退化是热电子溢出沟道被陷阱俘
获导致, 该退化是非永久性退化 [6,12], 撤除应力到
测量参数之间的4 h间隔内, 陷阱将电子释放, 使得
参数恢复 [7,13]. 类似的, 其他诸如栅极电子注入引
起的陷阱填充的影响也在该间隔时间内消失 [4,14].
因此样品B参数基本不变, 而样品A在高电压应力
下发生了逆压电效应引起的永久性变化, 测量出的
参数变化体现出的是该永久退化.

除以上几种退化机理之外, 自热效应的影响也
需加以分析. 自热效应主要取决于器件温升, 等功
率应力下的器件温升相同, 自热效应对二者的影响
应该是相同的, 样品A和B之间的差别无法用自热
效应来解释. 根据Gaska等 [15]的研究, 自热效应
对于器件性能存在瞬态影响. 样品B基本不变, 说
明自热效应即使有影响, 其影响也已在应力和测量
间的 4 h间隔内消失. 因此认为样品A的退化不是
由自热效应导致, 其对于器件永久退化没有影响或
影响很小.

图 4是样品的转移特性曲线在实验前后的变
化. 样品A的转移特性曲线向下漂移, 而样品B的
曲线基本没有变化, 这和前边漏 -源 I-V 特性、RD

的变化是相一致的, 机理相同. 为了更深入地分析
器件参数的变化, 我们从转移特性曲线中提取出了
阈值电压V GS(th) (V DS = 5 V, IDS = 1 mA/mm)
的变化, 如图 4内插图所示.

样品A相比样品B, V GS(th)幅度 (绝对值, 不
考虑正负号)减小明显. 和前边的分析一致,在样品
A中, 高的栅漏反偏电压导致栅极靠漏极一侧下方
的缺陷增多, 二维电子气沟道内电子浓度下降. 因
此在退化后, 如果V GS仍等于未加应力时阈值电压

V GS(th)(原始值), 则 IDS必然小于阈值电流. 为使漏
源电流达到阈值, 只能减小V GS的幅度, 减小对于
沟道的耗尽程度, 当下降到V GS 等于192 h 处的阈
值电压VGS(th)(192 h)时, 沟道内二维电子气浓度达
到阈值浓度, 使得漏源电流等于阈值电流.
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图 4 (网刊彩色) 应力前后的转移特性曲线 (V DS = 5 V,
V GS = −2—−0.5 V, 步长为 0.005 V). 内插图为阈值
电压 V GS(th)随应力时间的变化 (V DS = 5 V, IDS =

1 mA/mm)
Fig. 4. (color online) The transfer characteristics be-
fore and after stress (V DS = 5 V, V GS = −2–−0.5 V,
step is 0.005 V). Inset shows the change of V GS(th)
with stress time (V DS = 5 V, IDS = 1 mA/mm).

样品在实验后的光发射显微镜 (EMMI)图像
如图 5所示, 可以清楚地看到样品A比样品B的漏
电情况明显加剧, 证明了高电压对于器件退化的作
用, 另一方面也证明了前边讨论中认为是逆压电效
应导致样品A参数变化. 热电子效应中电子被陷
阱填充, 该现象只会导致栅极漏电流减少而非增
大 [6], 而逆压电效应会导致漏电流加大 [5], 后者同
观察到的EMMI图像相一致.

(a)

(b)

图 5 实验后样品A和B的表面EMMI图像 (a)样品
A; (b) 样品B
Fig. 5. The emission microscope images of the surface
of sample A and B: (a) sample A; (b) sample B.
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虽然从实验结果来看电压比电流的退化作用

更为明显, 但值得注意的是低电压大电流情况下器
件时有发生突然损坏的情况. 图 6是损坏的局部图
片, 可以清楚地看到明显的烧毁痕迹. 其损坏没有
先兆, 并未事先伴随相应的器件参数变化. 这应该
是由于大电流引起的局部温度过高导致的, 尽管功
率相等, 但实际器件的热量分布不可能做到完全均
匀, 大电流情况下某些局部可以分配得到更大的电
流. 假设其区域的平均等效电阻为Rdamage, 该区
域分配的电流密度为Jdamage, 在大电流情况下更
容易超过安全值, J2

damage × Rdamage引起的区域热

量堆积情况更为严重, 局部热斑导致热 -电反馈引
起烧毁. 因此, 尽管低电压大电流下对于器件的参
数退化作用很小, 但是更有可能引起器件突然烧
毁, 需要加以注意.

图 6 低电压、大电流应力下器件的损坏局部显微图片

Fig. 6. The microscope image of damage area of the
device under low voltage and high current stress.

4 结 论

在高温环境等功率应力条件下, 高电压小电流
相比于低电压大电流对于器件的退化作用更为明

显. 应力作用下的热电子效应、栅极电子注入、自
热效应对于器件性能的影响是可恢复的, 其影响在
应力和测量的间隔内均已消失. 器件性能永久性退
化主要是由于高电压下的逆压电效应导致的. 逆压
电效应除随应力电压增加外, 也和电压作用时间呈
正相关, 器件在其作用下出现损伤是一个持续的而

非瞬态过程, 集中发生在施加应力后的最初 8 h内.
另外大电流虽然对于器件退化作用很小, 但高电流
密度下容易局部过热出现热斑, 从而导致器件的突
然烧毁.
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Abstract
Voltage and current degrade the AlGaN/GaN high electron mobility transistors (HEMTs) under on-state stress. To

determine which one dominates the degradation, two on-state stresses which have equal power are exerted on AlGaN/GaN
HEMTs: high voltage and low current on sample A, low voltage and high current on sample B. In the former stress,
drain-source voltage (V DS) is 28 V, drain-source current (IDS) is 75 mA/mm. In the latter stress, V DS is 14 V and
IDS is 150 mA/mm. The package temperatures of samples A and B are kept at 150 ◦C. The samples are measured
every 24 hours, with an extra measurement at the 8th hour in the first 24 hours (note that the time refers to the
stressing time). There is an interval of 4 hours between the stressing and the measurement. The device parameters
include drain-source current-voltage (IDS-V DS) characteristics, large-signal parasitic source resistance (RS), large-signal
parasitic drain resistance (RD), and transfer characteristics between IDS and gate-source voltage (VGS). The emission
microscope (EMMI) is used to study the leakage current after experiment. The IDS-VDS characteristics of sample B
are kept constant after being stressed, while that of device A shifts downward after being stressed. RS of sample A,
RS of sample B, and RD of sample B increase slightly, RD of sample A increases more obviously with most change
happening in the first 8 hours. IDS-VGS characteristics of sample B kept constant, IDS-VGS characteristics of sample A
shift downward. The changes of threshold voltage (VGS(th)) is obtained from the transfer characteristics, and it is similar
to the changes of transfer characteristics. The VGS(th) magnitude (absolute value) of sample A decreases obviously while
that of sample B decreases slightly. The measurements show that the device under low voltage and high current stress
degrades little and the device under high voltage and low current stress degrades more obviously. The EMMI images
show that the leakage of sample A is greater than that of sample B. The analyses of the parameter change, experiment
setting and EMMI image indicate that the voltage, rather than the current, dominates the degradation for AlGaN/GaN
HEMTs. The influences of hot electron effect, gate electron injection, and self-heating are recoverable, and they vanish
in the interval between the stressing and the measurements. The permanent degradation of device parameter is caused
by the inverse piezoelectric effect induced by high electrical field between the gate and the drain. Besides, it is found
that sudden failure without precursor is easy to happen to the device under low voltage and high current stress. The
microscope image of damaged area shows that the failure is due to hot spot induced by high current density.
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