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摘 要

本文研究了人体放电模型下正向栅漏和漏源静电放电对 p-GaN 栅

AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管电学特性和陷阱演化的影响。研究发现，

正向栅漏和漏源静电放电应力下，器件失效阈值分别为 7400V和＞8000V
（超出设备最大输出电压）。相较其他电学特性参数，两种应力下饱和漏

极电流均首先发生退化。低频噪声和变频电导测试结果表明，两种静电

放电应力均首先损伤器件沟道附近。应力电压越大，器件沟道附近产生

的陷阱密度越高，该现象与饱和漏极电流的退化规律吻合。随电压增大

至 7500V，正向栅漏静电放电应力进一步在器件 p-GaN/AlGaN界面引入

陷阱，该现象与器件阈值电压和栅极漏电的退化规律吻合。分析认为，

两种静电放电应力在器件沟道附近引入的陷阱主导了其饱和漏极电流的

退化。单次正向 7500V栅漏静电放电应力在 p-GaN/AlGaN界面引入的陷

阱主导了器件阈值电压的正漂和栅极漏电的增大。相关研究结果可为

p-GaN栅AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管的静电放电加固设计和失效分

析提供支撑。
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1 引 言

得益于杰出的材料属性，氮化镓（GaN）基高电子迁移率晶体管（high election

mobility transistor, HEMT）可实现更高的功率密度、更低的导通损耗以及更高的

工作频率，在射频微波和电力电子领域具有显著的应用优势[1,2]。众所周知，实际

环境中，半导体器件经常会遭遇静电放电 (Electrostatic Discharge, ESD) 事件，该

事件往往伴随着器件的整个生命周期，GaN 基 HEMT器件也不可避免。通常，

ESD 事件被定义为两个带电物体相互靠近或接触时由于电位差的存在导致电荷

瞬间转移而产生的放电现象[3]。人体放电模型 (Human Body Model, HBM) 是典

型的 ESD 放电模式之一，通常用来模拟人体带电指尖与器件管脚接触时，发生

静电荷转移，产生静电放电的行为[4]。一般发生在晶圆制备、划片、封装以及测

试等环节，可瞬间产生高电位、强电场以及大电流，导致器件性能发生退化或者

形成潜在损伤影响器件长期可靠性。因此，开展 HBM 模式下 ESD事件对 GaN

基 HEMT器件电学性能和陷阱演化的影响研究具有重要意义。

前期相关研究主要聚焦于常规耗尽型肖特基栅 GaN基 HEMT器件。研究发

现，不同管脚组合 ESD应力施加情况下，常规耗尽型肖特基栅 AlGaN/GaN HEMT

器件存在不同 HBM失效机制[5-8]。当正向和反向 HBM ESD应力作用于器件栅极

时，失效机制分别为电流集中效应引起的正向栅极肖特基二极管失效[5-8]和栅极反

向肖特基电场失效[5,6]。正向 HBM ESD应力作用于漏极时，失效机制为器件导通

状态、高电场下的功率依赖性失效[5-7]。上述研究表明，ESD应力下，器件失效

机制与器件内部等效电路结构、ESD应力方向以及 ESD应力施加管脚相关。相

较于常规耗尽型肖特基栅 AlGaN/GaN HEMT 器件，增强型肖特基 p-GaN 栅

AlGaN/GaN HEMT 器件的栅极结构更为复杂，通常可看作背靠背串联的肖特基
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二 极 管 ( 金 属 /p-GaN) 和 PIN (Positive-Intrinsic-Negative, PIN) 二 极 管

(p-GaN/AlGaN/GaN)。当栅极施加正向 ESD应力时，肖特基二极管处于反向偏置

状态。当器件栅极施加负向 ESD应力时，PIN二极管处于反向偏置状态。正反向

栅极ESD事件在 p-GaN栅AlGaN/GaN HEMT器件中引入的能量难以通过其栅极

结构中串联的肖特基二极管和 PIN二极管释放，栅极区域极易受损。因此，p-GaN

栅 AlGaN/GaN HEMT器件抗 ESD能力需重新评估，其失效机制也应结合栅极结

构进一步分析。

事实上，针对 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT器件抗 HBM模式下 ESD事件的

能力评估工作已陆续开展[9-14]。然而，这些研究大多采用传输线脉冲 (Transmission

line pulsing, TLP) 的测试结果来估算器件在 HBM 模式下 ESD 事件的稳健性

[10-14]。前期研究表明，相较于符合国际和行业标准的 HBM ESD应力设备，直接

利用 TLP 方式所得测试结果来评估 GaN 基 HEMT 器件抗 ESD 干扰能力，误差

超过 90% [15,16]。此外，前期研究重点关注 HBM 模式下 p-GaN 栅 AlGaN/GaN

HEMT器件的 ESD失效阈值、ESD应力期间的瞬态 I-V特性以及抗 ESD加固技

术等[9,10,13-15]，针对 HBM 模式下 ESD 应力对该类器件缺陷演化和退化机制的影

响研究较少。

综上所述，本文采用符合国家和行业标准的静电放电设备开展了 HBM模式

下正向栅漏和漏源ESD应力对 p-GaN栅AlGaN/GaN HEMT器件电学特性的影响

研究，得到了器件失效阈值和敏感参数。利用低频噪声和变频电导技术研究了

ESD应力对器件内部陷阱演化的影响，给出了 ESD应力下器件电学特性退化和

陷阱演化之间的内在关联，明确了器件在正向栅漏和漏源 ESD应力下的放电路

径和退化机制。相关研究结果可支撑 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT器件的抗 ESD

加固设计。
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2 器件结构及实验细节

2.1 器件结构

本文所使用 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT为全球氮化镓器件龙头企业之一英

诺赛科生产的型号为 INN700TJ350B、最大额定电压为 700V的商用器件。该类

器件典型结构如图 1所示。从下往上依次为 Si衬底、AlN成核层、GaN缓冲层、

AlGaN势垒层、p-GaN层和栅极金属层。为了改善栅极附近电场分布，有效降低

栅极边缘峰值电场，器件源极采用了场板结构。

图 1 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT器件结构示意图

Fig. 1. Schematic cross-section of p-GaN gate AlGaN/GaN HEMT.

2.2 实验细节

图 2 HBM模式下 ESD实验类型 (a)器件源极浮空，漏极接地，栅极接正向 ESD应力；(b) 器

件栅极浮空，源极接地，漏极接正向 ESD应力

Fig. 2. ESD stress types in HBM mode: (a) The source is floating, the drain is grounded, and the
gate is subjected to a positive ESD stress; (b) The gate is floating, the source is grounded, and the

drain is subjected to a positive ESD stress.

本 文 利 用 专 业 静 电 放 电 设 备 Hanwa HED-G5000 对 p-GaN 栅

AlGaN/GaN HEMT器件开展 HBM模式下的 ESD实验。ESD应力类型包含 2种，
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一是器件源极浮空，漏极接地，栅极承受正向 ESD应力；二是器件栅极浮空，

源极接地，漏极承受正向 ESD 应力，如图 2所示。本文首先采用步进式应力对

p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT器件开展累积 ESD实验，得到初始失效阈值，随后

在新器件上验证所得失效阈值。ESD应力前后，采用 Keysight B1505A对器件电

学特性进行测试。同时，利用低频噪声和变频电导技术对器件内部陷阱开展定位

表征，研究 HBM模式下静电放电应力对器件内部薄弱位置陷阱演化的影响，进

而分析器件退化机制。

3 结果与讨论

3.1 正向栅漏ESD应力对p-GaN栅AlGaN/GaN HEMT器件的影响

3.1.1 正向栅漏ESD应力对器件电学特性的影响

正向步进栅漏 ESD 应力电压累积至 7500V 时 p-GaN 栅 AlGaN/GaN HEMTs

器件转移和输出特性曲线分别如图 3(a)和(b)所示。研究发现，当 ESD电压逐渐

增至 7500V时，器件完全丧失电学特性。考虑到应力施加方式引入的潜在损伤以

及器件退化程度，推测 p-GaN 栅 AlGaN/GaN HEMTs器件正向栅漏 ESD失效阈

值可能在 7500V左右。

图 3 正向步进栅漏 ESD应力累积至 7500V前后 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMTs器件的电学特

性曲线 (a)转移曲线；(b)输出曲线

Fig.3. Electrical characteristic curves of p-GaN gate AlGaN/GaN HEMTs before and after positive
stepwise gate–drain ESD stress accumulates to 7500V: (a) Transfer curves; (b) output curves.

为了明确 p-GaN 栅 AlGaN/GaN HEMTs器件的正向栅漏 ESD失效阈值，在
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新器件上施加了单次正向 7500V栅漏 ESD应力。研究发现，应力后，部分器件

完全丧失电学特性，如图 4所示。部分器件电学特性仅发生退化，如图 5和图 6

所示。可以发现，单次正向 7500V栅漏 ESD应力后，器件阈值电压正漂 0.13V，

跨导峰值下降 10.23%，饱和漏极电流降低 17.32%，正向栅极漏电增加约一个数

量级（VGS = 6V下）。事实上，即使同一批次器件，其个体工艺质量也存在差异

性，致使器件表现出不同的 ESD电压耐受性。因此，单次正向 7500V栅漏 ESD

应力后，部分器件电学功能完全丧失，部分器件电学特性仅发生退化。

图 4 单次正向 7500V和 7450V栅漏 ESD应力前后 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMTs器件的电学

特性曲线 (a)转移曲线；(b)输出曲线

Fig. 4. Electrical characteristic curves of p-GaN gate AlGaN/GaN HEMTs before and after one
single positive 7500V and 7450V gate–drain ESD stress: (a) Transfer curves; (b) output curves.

为了避免因质量差异性误判器件正向栅漏 ESD应力失效阈值，在新器件上

继续分别施加单次正向 7450V和 7400V栅漏 ESD应力。研究发现，与单次正向

7500V栅漏 ESD应力后实验结果类似，7450V ESD应力后，部分器件电学性能

基本丧失，如图 4所示。部分器件电学特性发生退化，如图 5和图 6所示，可以

看到，7450V正向栅漏 ESD应力后，器件饱和漏极电流降低 10.66%，阈值电压、

跨导峰值和栅极漏电无明显变化。

不同于单次正向 7500V 和 7450V 栅漏 ESD 应力后的实验结果，单次正向

7400V 栅漏 ESD 应力后，所有器件表现出一致的电学特性变化规律，如图 5 和
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图 6所示。可以看到，单次正向 7400V栅漏 ESD应力后，仅器件饱和漏极电流

发生退化，降低 7.19%。此外，从图 5和图 6中还可以发现，单次正向栅漏 ESD

应力下，器件饱和漏极电流最先发生退化，且随电压增大退化越明显。相比饱和

漏极电流，单次正向栅漏 ESD应力下，器件栅极漏电的增加具备突发性。

综合对比单次正向 7500V、7450V以及 7400V栅漏 ESD应力前后实验结果，

考虑器件对正向栅漏 ESD 应力电压响应的一致性，7400V 可看做 p-GaN 栅

AlGaN/GaN HEMTs器件在正向栅漏 ESD应力下的失效阈值。

图 5 单次正向 7500V、7450V和 7400V栅漏 ESD应力前后 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMTs器

件电学特性曲线 (a)转移曲线和跨导曲线；(b)输出曲线

Fig. 5. Electrical characteristic curves of p-GaN gate AlGaN/GaN HEMTs before and after one
single positive 7500V, 7450V, and 7400V gate-drain ESD stress: (a) Transfer and transconductance

curves; (b) output curves.

图 6 单次正向 7500V、7450V和 7400V栅漏 ESD应力前后 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMTs器
件的栅极漏电曲线

Fig. 6. Gate leakage current curves of p-GaN gate AlGaN/GaN HEMTs before and after one single
positive 7500V, 7450V, and 7400V gate–drain ESD stress.

3.1.2 正向栅漏ESD应力下器件内部陷阱演化
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（1）低频噪声技术

通常，器件电学特性的退化与其内部陷阱的演化密切相关。为了研究 HBM

模式下 ESD应力对 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT器件内部陷阱的影响，本文采用

低频噪声技术对电学性能发生退化的器件开展了陷阱表征，如图 7所示。考虑到

单次正向 7400V、7450V以及 7500V栅漏 ESD应力后器件低频噪声测试结果表

现出相同的变化趋势，为了简化分析，此处仅展示阈值点（7400V）和噪声量级

增加最为显著的单次正向 7500V栅漏 ESD应力后的实验结果。图 7(a)为单次正

向 7400V和 7500V栅漏 ESD应力前后 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMTs器件归一化

沟道电流噪声功率谱密度 SID/IDS2随频率 f的变化曲线。可以发现，SID/IDS2随 f的

变化遵循 1/f的关系，表明 p-GaN 栅 AlGaN/GaN HEMT 器件的噪声属于经典的

1/f 噪声[17]。同时，还可以发现，随应力电压增大，噪声量级逐渐增加。单次正

向 7500V栅漏 ESD应力后，SID/IDS2增加了约 1.5个数量级，该现象定性表明 ESD

应力后器件沟道附近陷阱密度增加。

图 7 单次正向 7400V和 7500V栅漏 ESD应力前后 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMTs器件低频噪

声特性曲线 (a)归一化电流噪声功率谱密度 SID/IDS2与频率 f的关系；(b) SID/IDS2与漏极电流

IDS的关系

Fig.7. The low-frequency noise characteristic curves of p-GaN gate AlGaN/GaN HEMTs before
and after one single positive 7400V and 7500V gate–drain ESD stress: (a) Relationship between

normalized drain current noise power spectral density SID/IDS2 and frequency f; (b) SID/IDS2

as a function of drain current IDS.

进一步利用下式对实测的 SID/IDS2和(gm/IDS)2进行拟合[17-19]：
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其中 SVFB为平带电压谱密度, gm为跨导, IDS为漏极电流。拟合结果如图 7(b)所示。

可以发现，SID/IDS2与(gm/IDS)2之间拟合良好，且 SID/IDS2随 IDS的变化具有二次相

关性，表明载流子数目波动模型可用来模拟本文所测 p-GaN 栅 AlGaN/GaN

HEMTs器件的 1/f噪声[17-19]。拟合过程中可得 SVFB，将其代入下式可得陷阱密度

NT[17-19]：

VFB
gg

T S
KT λq
fCLW

N 2

2

 (2)

其中，Wg和 Lg分别为器件栅宽和栅长，λ为隧穿参数，C为势垒层电容，f为频

率。对于 AlGaN势垒层，λ = 0.5 nm。

表 1为提取的 SVFB。可以发现，随栅漏 ESD电压逐渐增大，SVFB逐渐增加，

表明器件沟道附近陷阱密度逐渐增加。假设未承受 ESD应力的器件初始陷阱密

度为 NT0，单次正向 7500V 栅漏 ESD 应力后，SVFB 从 1.72×10-9 V2·Hz-1增加至

9.91×10-9V2·Hz-1，沟道附近陷阱密度增加至 5.76 NT0，即增加 5.76倍。

表 1 单次正向栅漏 ESD应力前后平带电压谱密度 SVFB和沟道附近陷阱密度 NT

Table 1. The flatband voltage spectral density SVFB and trap density NTnear the channel before and
after one single positive gate-drain ESD stress.

ESD应力电压/V 平带电压谱密度/（V2·Hz-1） 陷阱密度/(cm-3·eV-1)

应力前 1.72×10-9 NT0

7400 3.46×10-9 2.01NT0

7450 6.15×10-9 3.58NT0

7500 9.91×10-9 5.76NT0

（2）变频电导技术

相比常规耗尽型 GaN基 HEMTs器件，由于复杂栅极结构和Mg掺杂 p-GaN
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层的存在，p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMTs器件栅极区域极易受损，从而影响器件

电学性能，如阈值电压漂移和栅极漏电增大。为了更全面地研究栅漏 ESD应力

对器件内部陷阱的影响，本文进一步采用变频电导技术对应力前后器件栅极区

域，即对 p-GaN/AlGaN界面的界面陷阱进行了表征。

图 8 单次正向栅漏ESD应力前后 p-GaN/AlGaN界面并联电导GP/ω随角频率ω的变化曲线 (a)
应力前；(b) 7400V；(c) 7450V；(d) 7500V

Fig. 8. Parallel conductance GP/ω as a function of radial frequency ω before and after one single
positive gate–drain ESD stress: (a) fresh; (b) 7400V; (c) 7450V; (d) 7500V.

单次正向栅漏 ESD应力前后 p-GaN/AlGaN界面并联电导 GP/ω随角频率ω的

变化曲线如图 8所示。散点为实测数据，实线为拟合数据，测试频率为 1 kHz-5

MHz。根据变频电导技术原理，为了探测 p-GaN/AlGaN界面陷阱，本文测试 Gp/ω

时施加的栅极电压在电容曲线的积累区域选择。同时，为了探测 p-GaN/AlGaN

界面同一区域的陷阱，也考虑了电容曲线的漂移量 0.1V。本文选取测试电压为

（5.0+ΔVFB）V~（5.4+ΔVFB）V，步长为 0.1V。等效并联电导 GP/ω可通过下式计

算[20-22]：
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其中，Gm和 Cm分别为测得的电导和电容，Ctotal为栅极区域总电容。当 GP/ω~ω

曲线为双峰时，可用下式拟合[20-22]:

2
2

22
2

1

11

)(1)(1 T

TT

T

TTp DqDqG






 



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其中 q = 1.6×10-19 C。从图 8中可以发现，p-GaN/AlGaN界面存在 2类原生陷阱。

为了便于区分，此处将它们分别命名为 A和 B。需要注意的是，GP/ω峰值越高，

界面陷阱密度越大。GP/ω峰向右漂移，表明界面陷阱时间常数变小，被陷阱俘获

的电子更易发射出去。

图 9 单次正向栅漏 ESD应力前后 p-GaN/AlGaN界面陷阱参数 (a) 陷阱A的时间常数τT随栅

压的变化关系；(b) 陷阱 A的密度 DT随能级 ET的变化关系； (c) 陷阱 B的时间常数随栅压

的变化关系；(d) 陷阱 B的密度随能级的变化关系

Fig. 9. Trap parameters of p-GaN/AlGaN interface before and after one single positive gate–drain
ESD stress: (a) The time constant τT of trap A varies with the gate voltage; (b) the density DT of

trap A as a function of the activation energy ET; (c) the time constant of trap B varies with the gate
voltage; (d) The density of trap B as a function of the activation energy.

从图 8中进一步可以看到，仅在施加单次正向 7500V栅漏 ESD应力后，陷

阱 A和 B的 GP/ω峰值才发生了较为明显的增加，定性表明此条件下这两类陷阱
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的密度显著增加。进一步发现，仅在施加单次正向 7500V栅漏 ESD应力后，陷

阱 A的 GP/ω峰才会发生明显左漂，定性表明该应力下 A类陷阱的时间常数显著

增大。不同于 A类陷阱，B类陷阱的 GP/ω峰随单次正向栅漏 ESD应力电压增大

逐步左漂，定性表明 B类陷阱的时间常数随应力电压增加逐渐增大。

为了定量分析栅漏 ESD应力对器件 p-GaN/AlGaN界面陷阱参数的影响，图

9(a)和(c)分别给出了单次正向栅漏 ESD应力前后 A类和 B类陷阱的时间常数τT。

可以看到，不同于 A类陷阱时间常数仅在单次正向 7500V栅漏 ESD应力后显著

增加，B 类陷阱的时间常数随 ESD应力电压的增加逐步增加。单次正向 7500V

栅漏 ESD应力后，A类陷阱的时间常数从 2.31 μs~3.97 μs增加至 3.25 μs~5.83 μs，

B 类陷阱的时间常数从 3.67×10-2 μs~4.59×10-2 μs 增加至 4.48 ×10-2 μs~5.79×10-2

μs。陷阱时常数增大表明栅漏 ESD应力可使被 A类和 B类陷阱俘获的电子更难

发射出去，对应陷阱能级加深。将所得陷阱时间常数代入下式即可计算陷阱能级

ET[20-22]：

)/exp()( 1 KTEN TTCTT
  (5)

其中，K为玻尔兹曼常数，T = 300 K，σT为陷阱俘获截面，NC为导带态密度，υT

为载流子平均热速度。

图 9(b)和(c)分别给出了单次正向栅漏 ESD应力前后 A类和 B类陷阱的能级

ET和密度 DT。可以看到，与提取的陷阱时间常数变化规律类似，A 类陷阱的能

级仅在单次正向 7500V栅漏 ESD应力后显著增加，B类陷阱的能级随 ESD应力

电压的增加逐步增加。还可以发现，无论是 A类陷阱还是 B类陷阱，只有在承

受 7500V栅漏 ESD应力后，陷阱密度才会明显增加。单次正向 7500V栅漏 ESD

应力后， A 类陷阱的密度从 1.08×1013cm-2·eV-1~1.30×1013cm-2·eV-1 增加至

1.17×1013cm-2·eV-1~1.43×1013 cm-2·eV-1，能级从 0.337 eV~0.351 eV 增加至 0.346
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eV~0.361 eV；B 类陷阱的密度从 1.30×1013cm-2·eV-1~1.46×1013cm-2·eV-1 增加至

1.37×1013cm-2·eV-1~1.65×1013 cm-2·eV-1，能级从 0.230 eV~0.235 eV 增加至 0.235

eV~0.241 eV。

3.2 正向漏源ESD应力对p-GaN栅AlGaN/GaN HEMT器件的影响

3.2.1 正向漏源 ESD应力对器件电学特性的影响

正向 8000V漏源 ESD应力前后 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMTs器件的转移、

输出以及栅极漏电曲线分别如图 10(a)、(b)及(c)所示。可以看到，即使单次正向

漏源 ESD应力电压达到设备最大输出电压水平 8000V，器件性能也无明显变化。

当 8000V ESD电压重复施加在器件漏源两端时，器件性能逐渐发生退化。50次

8000V漏源 ESD应力后 (ESD应力施加时间间隔为 1秒)，器件阈值电压和栅极

漏电无明显变化，饱和漏极电流降低 7.96%。

图 10 正向 8000V漏源 ESD应力前后 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMTs器件的电学特性曲线 (a)
转移曲线；(b)输出曲线; (c)栅极漏电曲线

Fig. 10. Electrical characteristic curves of p-GaN gate AlGaN/GaN HEMTs before and after
positive 8000V drain–source ESD stress: (a) Transfer curves; (b) output curves; (c) gate leakage

current curves.

3.2.2 正向漏源 ESD应力下器件内部陷阱演化

（1）低频噪声技术

为了研究漏源 ESD应力后器件内部陷阱的演化，采用低频噪声对器件沟道

区域附近陷阱进行了表征。图 11(a)为 50次正向 8000V漏源 ESD应力前后 p-GaN

栅AlGaN/GaN HEMTs器件归一化沟道电流噪声功率谱密度 SID/IDS2随频率 f的变

化曲线。可以发现，50次 8000V漏源 ESD应力后，SID/IDS2增加了半个多数量级，
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该现象定性表明器件沟道附近陷阱密度增加。

图 11 50次正向 8000V漏源 ESD应力前后 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMTs器件的低频噪声特

性曲线 (a)归一化电流噪声功率谱密度 SID/IDS2与频率 f的关系；(b)SID/IDS2与 IDS的关系

Fig.11. The low-frequency noise characteristic curves of p-GaN gate AlGaN/GaN HEMTs before
and after 50 times positive 8000V drain–source ESD stress: (a) Relationship between normalized
drain current noise power spectral density SID/IDS2 and frequency f; (b) SID/IDS2 as a function of IDS.

表 2 正向 8000V漏源 ESD应力前后平带电压谱密度 SVFB和沟道附近陷阱密度 NT

Table 2. The flatband voltage spectral density SVFB and trap density NT near the channel before and
after positive 8000V drain-source ESD stress.

8000V漏源 ESD应

力次数/次
平带电压谱密度/（V2·Hz-1） 陷阱密度/(cm-3·eV-1)

应力前 1.69×10-9 NT0

1 1.71×10-9 1.01NT0

20 2.05×10-9 1.21NT0

50 3.84×10-9 2.27NT0

为了得到 SVFB，根据公式(1)对 50次正向 8000V漏源 ESD应力前后归一化沟

道电流噪声功率谱密度 SID/IDS2和(gm/IDS)2进行拟合，结果如图 11(b)所示，提取的

SVFB如下表 2所示，将其代入公式(2)，可得陷阱密度 NT。可以发现，随漏源 ESD

应力次数增加，沟道附近陷阱密度逐渐增加。50次 8000V漏源 ESD应力后，器

件沟道附近陷阱密度增加了 2.27倍。

（2）变频电导技术



 

15

图 12 50次正向 8000V漏源 ESD应力前后 p-GaN/AlGaN界面并联电导 GP/ω随角频率ω的变

化曲线 (a) 应力前；(b) 50次正向 8000V
Fig. 12. Parallel conductance GP/ω as a function of radial frequency ω before and after 50 times

positive 8000V drain–source ESD stress: (a) fresh; (b) 50 times positive 8000V.

图 13 50次正向 8000V漏源 ESD应力前后 p-GaN/AlGaN界面陷阱参数 (a) 陷阱 A的时间常

数τT随栅压的变化关系；(b) 陷阱 A的密度 DT随能级 ET的变化关系；(c) 陷阱 B的时间常

数随栅压的变化关系；(d) 陷阱 B的密度随能级的变化关系

Fig. 13. Trap parameters of p-GaN/AlGaN interface before and after 50 times positive 8000V
drain–source ESD stress: (a) The time constant τT of trap A varies with the gate voltage; (b) the
density DT of trap A as a function of the activation energy ET; (c) the τT of trap B varies with the

gate voltage; (d) The DT of trap B as a function of the ET.

50次正向 8000V 漏源 ESD应力前后 p-GaN/AlGaN 界面并联电导 GP/ω随角
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频率ω的变化曲线如图 12所示。可以发现，不同于单次正向 7500V栅漏 ESD应

力，即使对器件漏源施加 50次正向 8000V ESD应力，A类陷阱和 B类陷阱 GP/ω

峰的大小和位置也未发生明显变化，定性表明应力后 p-GaN/AlGaN 界面陷阱 A

和 B的密度和时间常数无明显改变。

50次正向 8000V漏源 ESD应力前后 p-GaN/AlGaN 界面的陷阱参数如图 13

所示。可以发现，应力后，p-GaN/AlGaN界面 A类陷阱和 B类陷阱的时间常数、

陷阱密度以及陷阱能级均无明显改变。

4.讨论

4.1 正向栅漏ESD应力下p-GaN栅AlGaN/GaN HEMTs器件的退化机制

本文研究发现，由于器件个体之间工艺质量的差异性，p-GaN栅 AlGaN/GaN

HEMTs器件对单次正向 7500V栅漏 ESD应力的响应可分为两种，一是部分器件

电学特性完全丧失；二是部分器件电学特性仅表现出退化，如图 4、5和 6所示。

器件在单次正向 7450V栅漏 ESD应力下也表现出上述两种响应类型。为了进一

步明确栅漏 ESD应力下器件失效阈值，本文在 p-GaN 栅 AlGaN/GaN HEMTs器

件上再次施加了单次正向 7400V 栅漏 ESD 应力。结果表明，器件对单次正向

7400V 栅漏 ESD 应力的响应结果保持一致，即器件电学性能发生退化，如图 5

和 6所示。单次正向 7400V栅漏 ESD应力后，器件阈值电压和栅极漏电无明显

变化，饱和漏极电流降低 7.19%。综上所述，7400V可在一定程度上看作 p-GaN

栅 AlGaN/GaN HEMTs器件在单次正向栅漏 ESD 应力下的失效阈值。前期研究

表明，正向栅极 ESD 应力施加瞬间，由于栅极背靠背二极管结电容分压作用，

PIN二极管存在高瞬态电压，从而产生异常高的瞬态热发射电流，使得 HBM 模

式下充电可通过此高电流释放，导致最终存储在器件电容中的电荷量较少，器件

表现出高的抗正向栅漏 ESD能力[23,24]。
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无论在 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT器件栅极施加正向还是反向 ESD应力，

由于背靠背串联二极管的存在，总有一个二极管处于反偏状态，导致正反向栅极

ESD事件在器件中引入的能量难以释放。因此，相较于其他区域，栅极 ESD应

力下，器件栅极结构更为脆弱。当器件栅极承受正向 ESD 应力时，金属/p-GaN

肖特基二极管反偏关断，p-GaN/AlGaN/GaN (PIN) 二极管正偏导通，放电路径如

图 14所示，栅极电流从背靠背串联二极管经栅漏之间沟道附近流向漏极。

图 14 正向栅漏 ESD应力期间放电路径

Fig. 14. Discharge path during forward gate-drain ESD stress.

前期研究表明，p-GaN 栅 AlGaN/GaN HEMT器件在正向栅偏置应力下，存

在空穴向沟道方向注入、沟道电子向 p-GaN方向注入的两种现象，二者之间存在

竞争机制[25-27]。较低栅压应力下，由于肖特基势垒较高，栅极到 p-GaN 层空穴注

入强度较弱，以沟道电子向 p-GaN方向注入为主。较高栅压下应力下，空穴向沟

道方向注入、沟道电子向 p-GaN方向注入两者均较为明显。

图 15 正向栅漏 ESD应力期间 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT器件能带示意图

Fig.15 Schematic band diagram of the p-GaN gate AlGaN/GaN HEMT under the forward
gate-drain ESD stress.
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正向栅极 ESD应力下，器件栅极结构同时承受高电场和大电流[23]，其能带

结构如图 15所示，主要作用机制如下：

①空穴被 p-GaN耗尽区高电场加速后，获得能量，成为高能空穴，向沟道方

向注入过程中，部分在 p-GaN/AlGaN界面积累（过程 i），部分被 AlGaN 势垒层

陷阱俘获（过程 ii），还有部分与 p-GaN层非耗尽区、p-GaN/AlGaN界面、AlGaN

势垒层或沟道附近发生晶格碰撞产生缺陷（过程 iii）[25-27]；

②沟道电子向 p-GaN方向注入过程中，部分可能被 AlGaN势垒层（过程 iv）

或 p-GaN/AlGaN界面陷阱俘获（过程 v），部分可能与 p-GaN层空穴复合（过程

vi）或者被 p-GaN层陷阱俘获（过程 vii）[27]。

本文研究结果表明，单次正向栅漏 ESD 应力下，器件饱和漏极电流首先发

生退化，且随 ESD应力电压增加，退化程度越显著。当栅漏 ESD应力电压增加

至 7500V，器件阈值电压和栅极漏电才发生退化。单次正向 7500V栅漏 ESD应

力后，器件阈值电压正漂 0.13V，饱和漏电降低 17.32%，栅极漏电增大约一个数

量级（VGS = 6V 下）。相比饱和漏电的降低过程，阈值电压和栅极漏电的退化具

备突发性。进一步低频噪声和变频电导测试结果表明，栅漏 ESD 应力首先损伤

器件沟道区域附近，当 ESD应力电压增加到 7500V，器件沟道附近陷阱密度显

著增加的同时，栅极区域（p-GaN/AlGaN界面）也出现明显损伤，该现象与器件

电学特性的退化规律吻合，退化机制可解释如下：

①饱和漏极电流降低：结合本文陷阱表征结果和器件电学参数退化规律可

知，正向栅漏 ESD 应力下，高能空穴通过晶格碰撞在沟道附近引入的陷阱主导

了器件饱和漏极电流的退化。事实上，前期部分研究一方面将应力后氮化镓器件

漏极电流的降低归因于陷阱俘获引起的载流子密度降低或者陷阱俘获产生的带

电中心引起的散射导致的迁移率下降，另一方面认为载流子密度降低会同步引起
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阈值电压正漂，迁移率降低也会引起跨导降低[28-32]。然而，本文研究发现，单次

正向 7400V和 7450V 栅漏 ESD应力后，器件阈值电压和跨导都无明显变化，如

图 5所示。该现象间接表明上述应力条件下器件载流子密度和迁移率均未发生明

显改变，器件饱和漏极电流的降低可能与决定其值大小的其他与沟道附近陷阱相

关的因素有关。前期研究表明，p-GaN 栅 AlGaN/GaN HEMT漏极饱和电流不仅

与载流子密度和迁移率有关，还与 p-GaN层受主浓度、金属肖特基势垒高度、极

化电荷、p-GaN/AlGaN界面表面势等参数息息相关[33]。单次正向 7500V 栅漏 ESD

应力后，器件跨导峰值降低 10.23%、阈值电压正漂 0.13V，间接表明该条件下器

件载流子密度和迁移率发生了退化，在上述与沟道附近陷阱相关的未知因素基础

上，助力了器件饱和漏极电流的降低。

单次正向 7500V栅漏 ESD应力后，器件载流子密度和迁移率降低的原因主

要有两个方面，一是 7500V ESD应力后沟道引入的陷阱数量足够多，以至于对器

件载流子密度和迁移率产生了负面影响，引起阈值电压正漂、饱和漏极电流和跨

导峰值降低；二是 7500V ESD应力在 p-GaN/AlGaN界面引入的陷阱俘获沟道电

子，引起载流子密度降低，进而引发阈值电压正漂和饱和漏极电流降低。结合阈

值电压仅在 7500V ESD应力后发生正漂的现象可知，p-GaN/AlGaN 界面陷阱的

增加主导了器件阈值电压的正漂。

②阈值电压正漂：前期研究表明，较高栅偏置应力下，p-GaN/AlGaN界面空

穴积累或 AlGaN势垒层空穴俘获可导致器件阈值电压负漂[25,27]。较高栅偏置应力

下，空穴被 p-GaN 耗尽区高电场加速后，与 p-GaN 层非耗尽区、p-GaN/AlGaN

界面或 AlGaN 势垒层发生晶格碰撞后，产生缺陷，这些缺陷俘获自沟道注入的

电子后，可引起阈值电压正漂[25,26]。沟道电子与 p-GaN 层空穴复合，也可引起阈

值电压正漂[27]。上述研究表明，正向栅极应力下，阈值电压的正向和负向漂移机



 

20

制之间存在竞争关系。基于上述分析，结合本文电学参数退化规律和陷阱表征结

果可知，单次正向 7500V栅漏 ESD应力后，p-GaN/AlGaN 界面陷阱的增加主导

了器件阈值电压的正漂。此外，基于饱和漏极电流退化原因分析可知，7500V单

次正向栅漏 ESD应力后，沟道附近显著增加的陷阱对阈值电压的正漂起到了促

进作用。

③栅极漏电增大：结合本文陷阱表征结果和栅极漏电退化规律可知，栅极漏

电的增大与高能空穴通过晶格碰撞在 p-GaN/AlGaN 界面引入的陷阱有关。本文

研究发现，单次正向栅漏 ESD 应力下，器件栅极漏电的增加具备突发性，这可

能与 ESD应力在 p-GaN/AlGaN界面引入的陷阱引发的渗流机制形成的局部导电

通道有关[34-37]。变频电导测试结果表明，单次正向 7400V和 7450V栅漏 ESD应

力后，器件 p-GaN/AlGaN 界面陷阱并未发生显著增加，此时器件栅极漏电也未

发生明显改变。但当单次正向栅漏 ESD 应力电压增加至 7500V，p-GaN/AlGaN

界面陷阱显著增加，此时器件栅极漏电也显著增大。上述现象表明单次正向

7400V和 7450V栅漏 ESD应力下产生的极少缺陷尚不足以形成贯穿的漏电通道，

导致宏观上观测到的栅极漏电无明显变化。但当 ESD 应力电压达到某一阈值，

如本文中的 7500V，陷阱在 p-GaN/AlGaN 界面大量产生，这些缺陷瞬间连通形

成“渗流路径”，宏观上表现为栅极漏电在单次正向 7500V栅漏 ESD应力后的突

然增加。

4.2 正向漏源 ESD应力下 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT器件的退化机制

本文研究发现，单次正向漏源 ESD 应力下，即使已达设备最大输出电压

8000V，p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT器件电学和陷阱特性也无明显变化，该结果

与 Po-Yen Huang 等人研究结果一致[10,38]。前期研究表明，正向漏源 ESD应力脉

冲上升沿阶段，存在较高电压变化率，导致漏源之间产生电容耦合电流，该电流
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会将一定量的跃迁电荷注入栅极并在栅极累积，进而感应出相应电势，当该感应

电压超过器件阈值电压，器件被触发导通，为 ESD瞬态电流提供了有效的泄放

路径[38]。如图 16所示，该泄放路径的存在使器件具有优异的抗正向漏源 ESD能

力。

图 16 正向漏源 ESD应力期间放电路径

Fig.16. Discharge path during forward drain-source ESD Stress.

本文结果表明，随正向 8000V漏源 ESD应力次数增加，器件性能逐渐发生

退化。50次 8000V漏源 ESD应力后，器件阈值电压和栅极漏电未发生明显变化，

饱和漏极电流降低 7.96%，如图 10所示。变频电导测试结果表明，50次 8000V

漏源 ESD应力后，p-GaN/AlGaN界面陷阱密度未发生明显变化。低频噪声测试

结果表明，随正向栅漏 ESD应力次数增多，器件沟道区域附近陷阱密度逐渐增

加。该现象表明，50次 8000V漏源 ESD应力后，沟道附近陷阱密度的增加主导

了器件饱和漏极电流的降低。

4.3 静电放电加固设计

结合本文研究结果可知，p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT器件的 ESD敏感区域

主要包括栅极区域和沟道区域附近。针对上述区域，本文建议可尝试采用以下方

法对此类器件进行静电放电加固设计：

（1）工艺优化：采用氧气等离子体或者超临界流体氮气钝化技术处理氮化

镓器件，改善其栅极区域或沟道附近区域材料质量，从而提升器件抗 ESD应力
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的能力[39-41]。

（2）外延 AlGaN 插入层 [42]：在传统 p-GaN 栅 AlGaN/GaN HEMT 器件

p-GaN/AlGaN 和 AlGaN/GaN 界面处插入 AlGaN 薄层。该结构下空穴在

p-GaN/AlGaN和 AlGaN/GaN 界面处累积，该现象会降低势垒并提高栅下电子传

导能力和均匀性，从而缓解 ESD应力引起的电流拥挤问题；

（3）制备欧姆接触和肖特基接触共存的混合栅极 [38]：与传统 p-GaN 栅

AlGaN/GaN HEMT 器件的单一肖特基接触不同，混合栅极由欧姆接触和肖特基

接触组成，该结构优点在于栅极静电放电引入的能量可通过栅极欧姆接触区域放

电路径轻松释放。

5 结论

本文研究了 HBM模型下正向栅漏和漏源 ESD事件对 p-GaN 栅 AlGaN/GaN

HEMT器件电学特性和陷阱演化的影响。研究发现，单次正向栅漏 ESD应力下，

器件失效阈值为 7400V，敏感参数为饱和漏极电流。随电压增大，器件饱和漏极

电流首先发生退化。当电压增至 7500V，除饱和漏极电流外，器件阈值电压、跨

导峰值、栅极漏电也发生退化。单次正向 7500V栅漏 ESD应力后，饱和漏极电

流降低 17.32%，阈值电压正漂 0.13V，跨导峰值降低 10.23%，栅极漏电增大约 1

个数量级（VGS= 6 V下）。低频噪声和变频电导测试结果表明，正向栅漏 ESD应

力首先损伤器件沟道附近。电压越大，器件沟道附近陷阱密度越高，该现象与饱

和漏极电流的退化规律吻合。当电压增至 7500V，正向栅漏 ESD 事件才在器件

p-GaN/AlGaN界面引入陷阱，该现象与阈值电压和栅极漏电的退化规律吻合。分

析认为，正向栅漏 ESD应力在器件沟道区域附近引入的陷阱主导了饱和漏极电

流的退化，在 p-GaN/AlGaN 界面引入的陷阱主导了器件阈值电压的正漂和栅极

漏电的增大。进一步正向漏源 ESD 应力实验结果表明，即使设备输出最大电压
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8000V，器件电学和陷阱特性也无明显变化。随应力次数增加，仅饱和漏极电流

逐渐退化。50次 8000V正向漏源 ESD应力后，饱和漏极电流降低 7.96%。低频

噪声和变频电导测试结果表明，随应力次数增加，静电放电在器件沟道区域附近

逐步引入陷阱，但 p-GaN/AlGaN 界面陷阱密度无明显变化，该现象与器件电学

特性参数退化规律吻合。分析认为，饱和漏极电流的降低与沟道陷阱密度的增加

有关。相关研究结果在 p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT器件的可靠性设计方面具有

重大意义。
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Abstract

In fact, electrostatic discharge (ESD) events tend to accompany the entire lifetime

of semiconductor devices. Compared with conventional depletion-mode devices, the

complex gate structure of enhancement-mode p-GaN gate AlGaN/GaN

high-electron-mobility transistors (HEMTs) may make them more sensitive to ESD

events. In this work, the effects of forward gate-drain and drain-source ESD stress

under the human body model (HBM) on the electrical characteristics and trap

evolution of p-GaN gate AlGaN/GaN HEMTs are investigated. Meanwhile, combining

the low-frequency noise and frequency-dependent conductance techniques, the

intrinsic relationship between changes in electrical parameters and the evolution of

trap parameters was carefully discussed. It is found that under forward gate-drain and

drain-source ESD stresses, the ESD failure thresholds of the p-GaN gate AlGaN/GaN

HEMTs are 7400 V and >8000 V (The maximum output voltage of the ESD simulator

is 8000V), respectively. Compared with other electrical parameters, the saturation

drain current degrades first under both ESD stress conditions. When the forward

gate-drain ESD stress voltage increased to 7500V, besides the saturation drain current,

the degradation in threshold voltage, peak transconductance, and gate leakage current

are also observed. After the 7500 V forward gate-drain ESD stress, the saturation drain
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current decreases by 17.32%, the threshold voltage shifts positively by 0.13V, the peak

transconductance decreases by 10.23%, and the gate leakage current increases by

approximately one order of magnitude (at VGS = 6V). The positive drain-source ESD

stress experiment results show that even when the stress voltage reaches the maximum

output voltage of the ESD simulator (8000V), there are no significant changes in the

electrical and trap characteristics of the p-GaN gate AlGaN/GaN HEMTs. With the

increase in the number of stress cycles, only the degradation in saturation drain current

is gradually observed. After 50 times 8000V positive drain-source ESD stress, the

saturation drain current decreases by 7.96%. The measurement results of the

low-frequency noise and frequency-dependent conductance techniques indicate that

both types of ESD stresses first damage the region near the channel. The greater the

ESD stress voltage, the higher the trap density generated near the device channel,

which is consistent with the degradation trend of the saturation drain current. As the

voltage increases to 7500 V, forward gate-drain ESD stress will further induce traps at

the p-GaN/AlGaN interface, which is consistent with the degradation of the threshold

voltage and gate leakage current. It is believed that the traps generated near the

channel by the two types of ESD stresses dominate the degradation of the saturation

drain current. The increase in p-GaN/AlGaN interface traps after 7500 V forward

gate-drain ESD stress dominates the positive shift of the threshold voltage and the

increase in gate leakage current. Based on the experimental results, this paper also

presents three suggestions for improving the ESD tolerance of p-GaN gate

AlGaN/GaN HEMTs. This work can provide support for the ESD robust design and

failure analysis of the p-GaN gate AlGaN/GaN HEMTs.
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