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基于脉冲方法的超短栅长GaN基高电子迁移率
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( 2018年 3月 18日收到; 2018年 5月 7日收到修改稿 )

陷阱效应导致的电流崩塌是制约GaN基微波功率电子器件性能提高的一个重要因素, 研究深能级陷阱
行为对材料生长和器件开发具有非常重要的意义. 随着器件频率的提升, 器件尺寸不断缩小, 对小尺寸器件
中深能级陷阱的表征变得越发困难. 本文制备了超短栅长 (Lg = 80 nm)的AlGaN/GaN金属氧化物半导体
高电子迁移率晶体管 (MOSHEMT), 并基于脉冲 I-V 测试和二维数值瞬态仿真对器件的动态特性进行了深
入研究, 分析了深能级陷阱对AlGaN/GaN MOSHEMT器件动态特性的影响以及相关陷阱效应的内在物理
机制. 结果表明, AlGaN/GaN MOSHEMT器件的电流崩塌随着栅极静态偏置电压的增加呈非单调变化趋
势, 这是由栅漏电注入和热电子注入两种陷阱机制共同作用的结果. 根据研究结果推断, 可通过改善栅介质
的质量以减小栅漏电或提高外延材料质量以减少缺陷密度等措施达到抑制陷阱效应的目的, 从而进一步抑制
电流崩塌.

关键词: 氮化镓, 高电子迁移率晶体管, 动态特性, 陷阱效应
PACS: 85.30.Tv, 85.30.De, 73.61.Ey, 73.50.Gr DOI: 10.7498/aps.67.20180474

1 引 言

作为新一代高频、高温和大功率固态电子器

件, 宽禁带GaN基高电子迁移率晶体管 (HEMTs)
在半导体领域引起了广泛关注, 并在微波功率应用
领域取得了巨大成功, 一些性能优良的电子器件与
集成电路已经进入市场 [1]. 然而, 这类器件的潜在
优势却受到电流崩塌及自热效应等其他可靠性问

题的制约 [2−19], 器件性能难以达到理论值. 器件中
缺陷的存在被认为是这些寄生效应的主要原因, 材
料缺陷会作为陷阱中心引起器件性能的退化. 多年
来, 世界各国的研究人员已经投入大量时间和精力
来研究分析深能级陷阱效应. 脉冲 I-V 测试经常被
用于表征和分析GaN基器件的电流崩塌情况 [2−7].
除此之外, 瞬态技术也是研究GaN基HEMT中深

能级陷阱的一种非常有效的方法, 文献 [4—8]采用
瞬态方法研究了深能级陷阱对GaN基器件动态特
性的影响. 基于二维数值仿真可以进一步分析器件
中的陷阱效应物理机制 [9−17], Miccoli等 [11]将栅

延迟和漏延迟现象分别归咎于施主型表面陷阱和

受主型体陷阱. 然而, 随着器件频率越来越高, 器
件尺寸变得越来越小, 对小尺寸器件中深能级陷阱
的表征变得越发困难. 目前, 对GaN基HEMT中
深能级陷阱的研究大都是基于大尺寸器件, 对小尺
寸器件的可靠性研究工作较少.

本文基于脉冲 I-V 测试和二维数值瞬态仿真
对超短栅长 (Lg = 80 nm) AlGaN/GaN 金属氧化
物半导体高电子迁移率晶体管 (MOSHEMT)的动
态特性进行了深入研究, 测试了不同静态偏置条件
下的脉冲 I-V 特性曲线, 提取出了器件电流崩塌与
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静态偏置电压之间的依赖关系, 分析了深能级陷
阱对AlGaN/GaN MOSHEMT器件动态特性的影
响. 结果表明, AlGaN/GaN MOSHEMT器件的电
流崩塌与栅极静态偏置电压之间为非单调变化关

系, 这是由栅漏电注入和热电子注入两种陷阱机制
共同作用的结果. 为了进一步抑制电流崩塌, 可通
过改善栅介质的质量以减小栅漏电或提高外延材

料质量以减少缺陷密度等措施达到抑制陷阱效应

的目的.
本文第 2部分主要描述器件样品的结构和制

备工艺;第3部分对AlGaN/GaN MOSHEMT的脉
冲测试和数值仿真结果进行详细的分析和讨论; 第
4部分对本文工作进行总结.

2 器件结构与制备

图 1给出了所制备的AlGaN/GaN MOSHEMT
器件结构示意图, 外延材料通过在 2 英寸 (1英寸
= 2.54 cm) (0001)面蓝宝石衬底上采用金属有机
化学气相淀积方法 (MOCVD) 制得, AlGaN/GaN
异质结构从下至上包括 2 µm厚的无人为掺杂
GaN 缓冲层、1 nm厚的AlN 插入层和 24 nm厚
的Al0.24Ga0.76N势垒层, 室温下霍尔测试显示二
维电子气 (2DEG)浓度和电子迁移率分别为 9.5 ×
1012 cm−2和2014 cm2·V−1·s−1.

器件样品的制备始于台面隔离, 首先通过耦合
等离子体 (ICP)干法刻蚀获得器件台面, 然后采用
Ti/Al/Ni/Au复合金属形成源/漏电极, 并在氮气
氛围下 850 ◦C快速退火 30 s形成欧姆接触. 通过
电子束直写曝光将栅的光刻胶图形定义好后, 采用
电子束蒸发在样品表面淀积一层3 nm厚的金属铝,
并将其置于空气中 24 h, 使金属铝发生氧化, 从而
形成Al2O3作为栅介质, 之后淀积Ni/Au金属并剥
离, 形成栅电极. 基于自氧化的Al2O3可实现栅介

质的自对准 [20−22], 即仅在栅电极下方存在栅介质.
最后, 器件采用 50 nm厚的SiNx进行钝化. T型栅
位于源漏之间, 栅长Lg = 80 nm, 源漏间距Lsd为

4 µm.
所制备的80 nm栅长AlGaN/GaN MOSHEMT

器件样品的直流测试结果如图 2 所示, 图 2 (a)和
图 2 (b)分别为器件的转移特性曲线和输出特性曲
线, 同时图 2 (a)给出了相应偏置电压下的栅电流
曲线. 值得注意的是, 在关断状态下器件的栅漏电

大于源漏电流, 表明器件在关断状态下的漏电流
Ids 主要由栅电流 Igs决定, 如图 2 (a)所示. 此外,
由于栅长较短, 器件存在一定的短沟效应, 即随着
漏端电压的增大, 漏电流随之增加, 如图 2 (b)所示.

GaN buffer

Sapphire substrate

S D

G

Al0.24Ga0.76N barrier

SiNx
Al2O3

图 1 AlGaN/GaN MOSHEMT器件结构示意图
Fig. 1. Schematic cross-section structure of AlGaN/
GaN MOSHEMT.
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图 2 80 nm栅长AlGaN/GaN MOSHEMT器件的直流特
性曲线 (a)转移特性曲线; (b)输出特性曲线
Fig. 2. I-V characteristics of AlGaN/GaN MOSHEMT
with 80 nm gate length: (a) Transfer curves; (b) output
curves.

3 结果与讨论

为了研究深能级陷阱效应对小尺寸短栅长

AlGaN/GaN MOSHEMT动态特性的影响, 我们
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对所制备的器件样品进行了不同静态偏置条件下

的脉冲 I-V 测试, 并对器件进行了二维数值瞬态仿
真, 分析了深能级陷阱导致的电流崩塌的内在物理
机制. 本节中我们对脉冲 I-V 测试结果和瞬态仿真
结果进行详细的分析和讨论.

3.1 脉冲I-V 测试

在脉冲 I-V 测试时, 在每个脉冲周期, 器件的
栅极和漏极首先被偏置在静态点 (VgsQ, VdsQ)进行

陷阱填充, 在此期间, 器件中的陷阱被电子填充, 然
后偏置电压从静态偏置点跳到测试点 (Vgs, Vds), 被
俘获的电子随着时间的推移得到释放, 从而得到被
测器件的脉冲 I-V 特性曲线. 脉冲 I-V 测试的偏置
条件如图 3所示, 为了使陷阱在静态偏置阶段俘获
更多的电子, 我们选取了较长的脉冲周期和较短的
脉冲宽度, 除非特殊说明, 本文中的脉冲周期和脉
冲宽度分别选取10 ms和1 µs.

VdsQ

VgsQ

Vgs

Vds

Pulse width

Pulse period

图 3 脉冲 I-V 测试电压偏置条件

Fig. 3. Bias voltage setup for pulsed I-V measurement.

图 4给出了不同静态偏置条件下AlGaN/GaN
MOSHEMT的脉冲输出特性曲线, 图 4 (a)为不
同静态偏置条件下的脉冲 I-V 曲线, 栅压从
−9—1 V之间变化, 可以看出, 与初始状态 (VgsQ,
VdsQ) = (0 V, 0 V)相比, 不同静态偏置点的饱和
电流由于陷阱效应都发生了下降, 即出现了电流崩
塌现象. 图 4 (b)给出了栅压Vgs = 1 V时不同栅极
静态偏置条件下的脉冲 I-V 测试结果, 栅极静态偏
置电压VgsQ 从−8—0 V之间变化. 结果表明, 电流
崩塌与栅极静态偏置电压有着密切的依赖关系.

为了进一步研究陷阱效应对AlGaN/GaN
MOSHEMT动态特性的影响, 我们对器件样品在
漏端静态偏置点VdsQ分别为 0, 5和10 V时进行了
脉冲 I-V 测试, 并提取出了相应的电流崩塌与栅极
静态偏置电压VgsQ的依赖关系, 如图 5所示. 电流
崩塌在此定义为栅压Vgs = 1 V, 漏压Vds = 10 V
时不同静态偏置条件 (VgsQ, VdsQ) 下与初始状态

(VgsQ, VdsQ) = (0 V, 0 V)相比饱和电流的减小量.
同时, 图中给出了相应偏置条件下的栅泄漏电流
或亚阈区的漏源电流, Vgs(Q)和Vds(Q)分别表示栅

极和漏极的静态偏置电压VgsQ和VdsQ或测试电压

Vgs和Vds.
从图 5可以看出, 当漏极静态偏置电压为

VdsQ = 0 V时, 电流崩塌随着栅极静态偏置电压
VgsQ的增加而单调减小 (如图 5 (a)); 而当漏极静态
偏置电压增大为VdsQ =5 V时, 电流崩塌随着栅极
静态偏置电压VgsQ 的增加并非单调变化,即电流崩
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图 4 不同静态偏置条件下AlGaN/GaN MOSHEMT的脉冲 I-V 特性曲线 (a) 不同栅压; (b)栅压为 1 V
Fig. 4. Pulsed I-V characteristics of AlGaN/GaN MOSHEMT with different quiescent bias voltages: (a) Pulsed
output curves with various gate voltages; (b) pulsed output curves with Vgs = 1 V.

178501-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 17 (2018) 178501

-8 -6 -4 -2 0
0

10

20

30

40

4

8

12

16(a)

G
a
te

 l
e
a
k
a
g
e
/
µ
A
⋅m

m
-

1

C
u
rr

e
n
t 

c
o
ll
a
p
se

/
%

Vgs(Q)/V

Vgs(Q)/V

Vgs(Q)/V

Current collapse

Current collapse[7]

Gate leakage current

-8 -6 -4 -2 0
0

10

20

30

40

10-20

10-12

10-4

104

1012

1020

D
ra

in
 o

r 
g
a
te

 c
u
rr

e
n
t/

A
⋅m

m
-

1

C
u
rr

e
n
t 

c
o
ll
a
p
se

/
%

Current collapse(b)

Drain current
Gate leakage current

-8 -6 -4 -2 0
0

10

20

30

40

10-18

10-13

10-8

10-3

10 2

10 7

Current collapse[7]

D
ra

in
 o

r 
g
a
te

 c
u
rr

e
n
t/

A
⋅m

m
-

1

C
u
rr

e
n
t 

c
o
ll
a
p
se

/
%

Current collapse
(c)

Drain current

Gate leakage current

Vgs=1 V, Vds(Q)= 0 V Vgs=1 V, Vds(Q)=5 V

Vgs=1 V, 
Vds(Q)=10 V

图 5 电流崩塌与栅极静态偏置电压的依赖关系 (a) VdsQ = 0 V; (b) VdsQ = 5 V; (c) VdsQ = 10 V

Fig. 5. Current collapse as a function of gate quiescent bias voltage: (a) VdsQ = 0 V; (b) VdsQ = 5 V; (c) VdsQ = 10 V.

塌先是随着栅极静态偏置电压VgsQ的增加而缓慢

下降, 然后逐渐增加并达到一个峰值, 随后又开始
减小 (如图 5 (b)); 图 5 (c)表现出与图 5 (b)类似的
变化趋势. 此外, 可以看出, 随着漏极静态偏置电
压VdsQ 的增加, 电流崩塌随之增大.

电流崩塌与栅极静态偏置电压的这种非单调

变化依赖关系可以通过两种陷阱效应机制的共同

作用来解释: 1)栅漏电注入相关的陷阱机制; 2)热
电子注入相关的陷阱机制. 当VdsQ = 0 V时, 器件
内部没有沟道电流或热电子, 所以栅漏电注入相关
的陷阱机制对器件的电流崩塌占主导地位, 随着静
态偏置电压VgsQ的增加, 栅漏电减小, 从而由于栅
漏电注入并被陷阱俘获的电子减少, 器件的电流崩
塌缓慢减小. 图 5 (a)中给出的电流崩塌与栅泄漏
电流的变化趋势相符合, 进一步印证了这一理论,
该现象与文献 [7]中的结果一致. 当VdsQ = 5 V或
10 V时, 电流崩塌随着栅极静态偏置电压的增加而
非单调变化, 当器件处于关断状态时, 漏源电流 Ids

主要由栅电流 Igs 决定 (如图 2 (a)所示), 沟道内没
有形成 2DEG, 从而沟道内也就没有热电子, 所以,
电流崩塌主要由栅漏电注入陷阱机制导致, 此时电
流崩塌与栅漏电 Igs变化趋势保持一致, 如图 5 (b)

和图 5 (c)所示; 随着栅电压增加, 器件逐渐开启,
沟道内开始形成二维电子气, 热电子注入陷阱机
制开始占据主导地位, 栅极静态偏置电压越大, 沟
道电流越大, 被陷阱俘获的热电子越多, 导致电流
崩塌增加, 此时电流崩塌与亚阈区漏源电流 Ids的

变化趋势非常符合, 且与文献 [7]的结果相一致, 如
图 5 (b)和图 5 (c)所示. 而且, 漏极电压越高, 热电
子能量越大, 越容易被陷阱俘获, 从而引起器件电
流崩塌越大. 但是, 与文献 [7]结果不同的是, 当栅
极静态偏置电压继续增加时, 电流崩塌不再增加反
而开始减小. 这可能由多种原因导致: 一是栅漏电
注入陷阱机制导致的电流崩塌不断减小; 二是热电
子的能量由于严重的电子散射和自热效应影响而

降低, 从而使热电子注入陷阱机制导致的电流崩塌
减小.

3.2 器件瞬态仿真

瞬态技术是研究AlGaN/GaN HEMT中陷阱
的一种非常有效的方法. 为了更深入地分析陷阱效
应的内在物理机制, 我们对GaN基HEMT器件进
行了二维数值瞬态仿真.
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图 6 仿真模型校准结果

Fig. 6. Calibration of the simulation model.

除非有特殊说明, 本模型中采用的参数如下:
将极化效应等效为位于材料界面的固定电荷, 即
位于AlGaN 势垒层与GaN缓冲层界面处的正极
化电荷 (面密度为 9.5 × 1012 cm−2), 施主型表面
陷阱和受主型体陷阱的能级距离导带底 (Ec)分

别为Ed = 0.8 eV和Ea = 0.5 eV; 施主型表面陷
阱位于钝化层和GaN盖帽层之间的界面, 浓度为
Nd = 9.5 × 1012 cm−2, 而受主型体陷阱均匀分布
于GaN缓冲层, 浓度为Na = 1 × 1017 cm−3; 假设
电子和空穴的俘获面积均为σn,p = 1× 10−15 cm2,
栅电极的肖特基势垒设为 0.9 eV. 考虑到热电子
在体陷阱效应中所起的作用, 采用流体力学模型,
模型中包含了电子迁移率退化模型 (即high field
saturation和doping dependence)、复合模型 (即
Shockley-Read-Hall, Auger和Radiative)以及热效
应模型.

首先, 对所建立的器件模型进行校准. 图 6给
出了仿真得到的直流特性曲线与测试数据的对比

结果, 可以看出, 仿真结果与测试数据符合得很好,
验证了模型的正确性.

在进行瞬态仿真时, 器件栅电压设置为从静态
偏置点VgsQ跳变到测试电压Vgs = 0 V或 1 V, 而
漏电压Vds保持 10 V不变. 图 7给出了不同栅极静
态偏置电压条件下器件的瞬态仿真结果, 可见当器
件在时间 t = 1 ms开启后, 瞬态电流随着时间的增
加而增大, 直至达到一个稳定电流值, 而且瞬态电
流依赖于栅极静态偏置电压, 如图 7 (a). 在此, 电
流崩塌定义为稳定电流值与 t = 1 ms处的初始电
流值之差, 从而得到电流崩塌与栅极静态偏置电压
的依赖关系, 如图 7 (b)所示. 可以看出, 仿真得到
的电流崩塌随栅极静态偏置电压的变化结果与测

试结果具有类似的非单调变化趋势.
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图 7 器件瞬态仿真结果 (a) 瞬态电流; (b) 电流崩塌与栅极静态偏置电压的关系
Fig. 7. The transient simulation results: (a) Transient currents; (b) current collapse as a function of gate
quiescent bias voltage.
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图 8 电子填充陷阱分布图 (a) VgsQ = −8 V; (b) VgsQ = −5 V; (b) VgsQ = −4 V; (d) VgsQ = −2 V

Fig. 8. The trap occupation profile: (a) VgsQ = −8 V; (b) VgsQ = −5 V; (c) VgsQ = −4 V; (d) VgsQ = −2 V.

如之前所述, 电流崩塌与栅极静态偏置电压的
非单调变化关系是栅漏电注入陷阱机制和热电子

注入陷阱机制两者共同作用的结果. 仿真得到的
电子填充陷阱分布图可进一步证明这一点. 图 8给
出了栅压Vgs开启为 0 V时不同栅极静态偏置点器
件中电子填充陷阱的分布图, 其中, X轴沿沟道方
向, 而Y 轴与沟道方向垂直. 可以看出, 从−8 V到
−4 V, 随着栅极静态偏置电压的增加, 被俘获的电
子增多, 但是当栅极静态偏置电压继续增大时 (如
VgsQ = −2 V), 被俘获的电子反而减少, 这与测试
结果相一致.

4 结 论

基于脉冲 I-V 测试和二维数值瞬态仿真, 对
所制备的超短栅长 (Lg = 80 nm) AlGaN/GaN
MOSHEMT的动态特性进行了深入研究, 测试了
不同静态偏置条件下的脉冲 I-V 特性曲线, 提取出
了器件电流崩塌与静态偏置电压之间的依赖关系,
并结合二维数值瞬态仿真和测试结果, 分析了相应
深能级陷阱效应的内在物理机制. 结果表明, 由于
栅漏电注入和热电子注入两种陷阱机制共同作用,

导致AlGaN/GaN MOSHEMT器件的电流崩塌随
着栅极静态偏置电压的增加呈非单调变化趋势. 因
此, 根据研究结果推断, 为了进一步抑制电流崩塌,
可通过改善栅介质的质量以减小栅漏电或提高外

延材料质量以减少缺陷密度等措施达到抑制陷阱

效应的目的.
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Abstract
Deep-level trapping effect is one of the most critical issues that restrict the performance improvement of GaN-based

microwave power devices. It is of very importance for material growth and device development to study the trapping
behavior in the device. In the past decades, there have been made a lot of efforts to characterize and investigate
the deep-level trapping phenomena. However, most of the previous researches focused on the large-scale devices. For
pursuing higher frequency, the devices need to be scaled down. Consequently, it becomes more difficult to characterize
the deep-level traps in small-scale GaN-based devices, since none of the traditional characterization techniques such as
capacitance-voltage (C-V ) measurement and capacitance deep-level transient spectroscopy (C-DLTS) are applicable to
small devices. Pulsed I-V measurement and transient simulation are useful techniques for analyzing trapping effects in
AlGaN/GaN high electron mobility transitors (HEMTs). In this work, AlGaN/GaN metal-oxide-semiconductor HEMTs
(MOSHEMTs) with very short gate length (Lg = 80 nm) are fabricated. Based on the pulsed I-V measurement and two-
dimensional transient simulation, the influence of deep-level trap on the dynamic characteristic of short-gate AlGaN/GaN
MOSHEMT is investigated. First, the pulsed I-V characteristics of AlGaN/GaN MOSHEMT with different quiescent
bias voltages are studied. In addition, the current collapse induced by the trapping effect is extracted as a function
of the quiescent bias voltage. Furthermore, the transient current of AlGaN/GaN MOSHEMT is simulated with the
calibrated model, and the simulation exhibits a similar result to the measurement. Moreover, the physical mechanism
of trapping effect in the device is analyzed based on the experimental data and simulation results. It is shown that
the current collapse of AlGaN/GaN MOSHEMT varies non-monotonically with the increase of the gate quiescent bias
voltage, which results from the combination effect of the gate leakage injection-related and hot electron injection-related
mechanism. In the off state, the current collapse is mainly induced by the traps below the gate, which is dominated
by the gate leakage injection mechanism, leading to the decrease of current collapse with the increase of the gate bias
voltage. In the on state, the hot electron injection mechanism becomes the dominant factor for trapping effect in the
drain access region, resulting in the increase of current collapse. The results in this work indicate that the trap-induced
current collapse can be further suppressed by improving the quality of gate dielectric to minimize the gate reverse leakage
and by reducing the trap density in the epitaxial layer.

Keywords: GaN, high electron mobility transitors, dynamic characteristics, trapping effect
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