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AlGaAs/InGaAs PHEMT栅电流参数退化模型研究*
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为定量研究在 PHEMT栅电流退化过程中,不同失效机理对应的参数退化时间常数及退化比例,本文基于退化

过程中物理化学反应中反应量浓度与反应速率的关系,建立了 PHEMT栅电流参数退化模型. 利用在线实验的方法

获得 PHEMT电学参数的退化规律,分析参数随时间的退化规律,得到不同时间段内影响栅电流退化的失效机理,并

基于栅电流参数退化模型,得到了不同的失效机理对应的参数退化时间常数及退化比例.
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1 引 言

PHEMT (pseudomorphic high electron mobility
transistor)赝高电子迁移率晶体管凭借其低噪声,低
开态电阻,高功率及良好的高频特性在无线通讯及
军用射频 (RF)通信领域确立独特的优势 [1]. 随着
器件尺寸由微米进入亚微米甚至深亚微米,器件内
部电场强度不断增加,器件栅极受到的电应力不断
增强 [2]. 当器件工作在高偏压VDS > 4—5 V时,栅 -
漏区域存在很高的电场,直接导致热载流子效应的
产生,最终产生栅击穿和栅电流退化等现象 [3]. 因
此,栅电流是表征 PHEMT栅极肖特基特性以及评
价其可靠性的关键参数之一.
目前,国内外对 PHEMT栅电流退化研究主要

集中于对失效机理的定性研究.文献 [3]提出 GaAs
PHEMT中碰撞电离 (热载流子效应)产生的电子空
穴对在电场中被分离, 一部分空穴被栅电极收集,
直接导致了栅 -漏肖特基反向电流的产生. Huang
等 [4] 发现栅-漏反向肖特基特性与栅极下耗尽区的
扩散宽度和栅极下的载流子陷阱有关,这些因素使
得肖特基势垒的下降和栅 -漏反向电流的增加. 刘
红侠 [5] 进一步指出在低栅-漏场下, 隧穿电流占主
要地位,而在高栅-漏电场下,碰撞电离产生的空穴

被栅极收集, 取代了栅-漏隧穿电流占据主要地位.
Chen等 [6] 发现栅电流在高温应力下的退化程度比

大电流应力下要剧烈,同时在高温应力下观测到了
栅下沉现象.

然而, 目前国内外对失效机理对应的 PHEMT
栅电流退化规律以及栅电流退化量的影响研究

较少. 针对该问题, 本文基于退化过程中物理化
学反应的反应量浓度与反应速率的关系, 建立了
PHEMT栅电流参数退化模型, 并搭建了在线参数
退化平台,记录 9000 min的工作状态栅电流 Ig、栅

极漏电流 Igss、饱和漏极电流 Idss 和工作状态漏极

电流 Id 等退化数据,定量的计算出失效机理的参数
退化时间常数及退化比例.

2 器件结构

本文所研究的 PHEMT器件为电子科技集团第
十三研究所提供, 结构如图 1所示. 在高掺杂浓度
的 GaAs 帽层之下是 AlGaAs 势垒层, 沟道采用缓
变掺杂的 InxGaAs, 其优势在于使器件的跨导在整
个工作范围内保持相对稳定的分布,从而提高器件
的线性度, InxGaAs的禁带宽度随 x的增加而减小,
同时会影响器件的击穿电压, 并且 InxGaAs/GaAs
之间的晶格会更加失配, 因此 InxGaAs 中的组分

*国家自然科学基金 (批准号: 61204081)和广东省重大科技专项项目 (批准号:粤科规划字 [2012]129)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: guocs@bjut.edu.cn

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

157203-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 15 (2013) 157203

取 0.15—0.25. δ 掺杂为沟道层提供二维电子气
(2DEG) δ ,掺杂层上生长 AlGaAs隔离层以减少对
载流子的库仑散射,从而获得更高的电子迁移率.
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AlGaAs 隔离
δ 

AlGaAs

InGaAs

GaAs 

图 1 PHEMT材料结构示意图

3 实 验

以电子科技集团第十三研究所提供的某

型 GaAs PHEMT 器件为实验样品. 对器件施加
的应力为: 恒定漏极电压 VDS = 5 V, 栅极电压
VGS =−1.2 V,温度应力为壳温 Tc = 193 ◦C.由于施
加的电应力在器件内部产生结温升,测得其结壳热

阻 Rj−c = 18 ◦C/W,结温升 37 ◦C,结温 TJ = 230 ◦C.
由于在线参数退化实验消除了线下参数退

化实验带来的温度及电流冲击误差, 能够提高
退化数据的准确性, 有利于参数退化模型的准确
性 [7], 因此采用自动化测量系统, 以计算机作为
控制端, 以国际通用接口 IEEE-488 总线为数据
通信基础, 用 HP-VEE 程序控制电源, 实现电应
力及测量条件的准确加载以及测量结果的实时

记录. 测量的参数包括工作状态下的栅电流 Ig

(测试条件为 VDS = 5 V, VGS = −1 V), Igss(测试条
件为 VGS = −8 V, VDS = 0 V) 和 Idss (测试条件为
VDS = 3 V, VGS = 0 V), Id(测试条件分别为VDS = 5 V,
VGS = −1.2 V 和 VDS = 5 V, VGS = −2.2 V) 测试间
隔设为 1 min,取得了 9000 min的退化数据.

4 结果及分析

对于设计和制作良好的 PHEMT, 肖特基的反
向偏置电流主要取决于两种失效机理 [8], 1)栅电子
的隧穿 (场发射 FE)或者热电子场发射 TFE, 2)沟
道电子的碰撞电离 (热电子发射 TE).描述两种击穿
机理的示意图如图 2所示.

(a) (b)

图 2 PHEMT器件中 (a)热电子场发射或隧穿和 (b)沟道电子碰撞电离的示意图

为了更好的确定两种机理在栅电流退化中的

作用, 图 3(a) 对比分析了 Ig 和 Igss 的退化曲线. Ig

和 Igss 由于高温以及反向栅压,同时包含了热电子
场发射和隧穿产生热电子场发射电流和隧穿电流,

而 Ig 测试条件中由于还施加了较高的漏压,产生了

由于沟道电子碰撞电离 (热载流子效应)产生的空
穴电流.

首先, 在 0—300 min 内, 应力条件下, 由碰撞

电离产生的空穴由价带跃迁至导带进入施主层

以及栅的附近, 一部分被栅收集形成栅电流, 另

一部分填充入已经存在的陷阱中 [4], 降低了肖特

基势垒的高度, 使得阈值电压发生漂移. 由于阈

值电压 (Vg = −2.2 V) 附近漏极电流 Id(V g=−2.2 V)

对栅压较为敏感, 从图 3(b) 观测到 0—300 min 内

Id(V g=−2.2 V) 的上升趋势, 这也表明了肖特基势垒

的高度和阈值电压的变化情况. 同时, Idss 工作在
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Vg = 0 V沟道全部打开的状态,基本不受肖特基势

垒的高度变化影响,所以没有变化. Id(V g=−1.2 V) 工

作在饱和区, 受肖特基势垒的高度变化影响较小,

仅有 2.5%的退化. 由于热电子场发射电流大小受

肖特基势垒的影响,如图 3(a)所示 Igss 和 Ig 均产生

了退化. 而碰撞电离产生的空穴电流是克服势垒产

生的热电子发射现象, 同样受势垒高度变化, 因此

Ig 较 Igss 的退化幅度更大,达到 71%.
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图 3 (a) Ig 和 Igss 的退化曲线; (b) Idss, Id (V g=−1.2 V) 和

Id (V g=−2.2 V) 的退化曲线

其次, 在 300—3500 min退化时间内, Igss 的退

化趋于平缓, 说明对于陷阱的填充已经趋于饱和,

势垒高度变化不大.但是 Ig 的退化并不单调,出现

了短暂的 “恢复”现象,这种短暂的 “恢复”现象不

是器件真正意义上的特性恢复,而是器件另一种退

化机理的表现. 从 Ig 和 Igss 测试条件的区别分析,

这种退化机理是由于 Ig 的测试中施加了较高的漏

压.已有研究发现 [3] 在工作状态下栅-漏区域存在

很高的电场,高电场产生的碰撞电离产生了深层的

能级陷阱, 当深层能级的陷阱被负电荷填充, 会使

得漏端的寄生电阻 Rd 增加, 使得碰撞电离产生的

空穴电流减少,从而导致 Ig 下降. 同时有研究 [4] 通

过深能级瞬态光谱学 (DLTS)发现这些陷阱存在并

导致了 Rd的退化. 图 3(b)中, Idss和 Id(V g=−2.2 V)也

正是在 300 min 开始出现退化, 这也是 Rd 退化的

另一种表现,并且该失效机理导致的漏电流退化持
续到实验结束.
最后, 在 3500—9000 min, 如图 3(a), (b), Idss,

Id(Vg=−1.2 V) 持续退化,而 Ig, Igss 却不断增加,说明
栅电流的主要组成部分已不是碰撞电离产生的空

穴电流. 经过 9000 min 长时间的高温及电流退化
导致了栅金属与 GaAs 的互扩散 (栅下沉效应)[6],
一方面降低了有源沟道的深度,改变有效沟道掺杂,
沟道有效载流子下降, 导致漏电流退化, 另一方面
金属杂质使得肖特基势垒有源层的复合 -产生中心
浓度增加,从而导致栅电流退化.

5 退化模型

器件的参数退化规律是器件内部失效机理的

表现形式. 失效机理对应着器件内部的物理化学反
应.定温条件下考虑器件内部物理化学的反应量浓
度和反应速度,建立均相反应的动力学方程 [8]

r = k(T ) f (c), (1)

式中, r 为反应速率, c 是产物的浓度, T 为温度,
k(T )为速率常数的温度效应关系式, f (c)为反应速
率的浓度效应关系式.
其中, 速率常数的温度关系式 k(T ) 一般常用

Arrhenius方程表示. 该模型描述了化学反应过程中
反应速率和反应温度的关系.其表达形式为

k(T ) = Ae−
EA
kBT , (2)

其中 EA 为激活能, kB 为玻尔兹曼常数, A是与温度
无关的常数.
考虑简单的一级反应速率方程式,浓度关系式

f (c) (c为反应浓度)整理得

f (c) =
c0

τ
· e−

t
τ , (3)

其中, τ 为反应时间常数, c0 为初始浓度.
同时考虑电应力对器件退化速率的影响 [7],则

反应速率方程可以进一步优化为

r =
dM
dt

= γ jnV m e−
EA
kBT − t

τ , (4)

其中, M 为参数退化量, t 为退化时间, j 为电流应
力, V 为电压应力, n, m为常数. 当退化过程中同时
存在多个失效机理的情况下,假设失效机理相互独
立,则由 (4)式进一步改写

r =
dM
dt

= Σiγi jnV m e−
EAi
kBT − t

τi , (5)
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i为退化过程中失效机理的个数, EAi 为不同失效机

理下的激活能, τi 为不同失效机理时间常数, γi 为

常数.
为得到影响 Igss 的退化的陷阱填充 (记为失效

机理 1⃝) 和金属半导体互扩散 (记为失效机理 2⃝)
两种失效机理 (即 i = 2)的时间常数,考虑所施加的
电流、电压及温度应力均恒定, 将 (5)式简化并同
时在等式两端时间积分整理并建立 I! gss 的退化模

型表达式

Igss = a1 e−
t

τ1 +a2 e−
t

τ2 + y0, (6)

其中, τ1 为失效机理 1⃝的时间常数, a1 为失效机理

1⃝ 的退化比例, τ2 为失效机理 2⃝ 的时间常数, a2

为失效机理 2⃝的退化比例, y0 为常数, a1 和 a2 体

现该失效机理对退化量影响的大小.
利用 (6)式拟合 Igss 退化数据如表 1所示.

表 1 Igss 退化模型参数拟合

拟合参数 参数值

a1 −6.48227×10−5

τ1 105.2717

a2 −4.48215×10−5

τ2 8768.52405

y0 2.40792×10−4

Igss 的退化模型为

Igss =−6.48×10−5 e−
t

105.2717 −4.48215

×10−5 e−
t

8768.52405 +2.40792×10−4.

利用 Igss 得到与 Ig 相同的两种失效机理时间常数,
添加碰撞电离产生深层能级的失效机理 (记为失效
机理 3⃝),根据 (5)式建立 Ig 退化模型表达式

Ig = a′1 e−
t

τ1 +a′2 e−
t

τ2 +a′3 e−
t

τ3 + y1, (7)

τ3 为失效机理 3⃝的时间常数, a3 为失效机理 3⃝的
退化比例, y1 和为常数. 利用 (7)式对 Ig 的拟合参

数如表 2所示.
Igss 的退化模型为

Igss =−5.2443×10−6 e−
t

105.2717

+2.98228×10−6 e−
t

2665.34139

−5.153×10−6 e−
t

8768.52405

+2.40792×10−6.

陷阱填充、碰撞电离产生深层能级和金属半

导体互扩散三种失效机理及其时间常数示意图如

图 4所示.

表 2 Ig 退化模型参数拟合

拟合参数 参数值

a′
1 −5.2443×10−6

τ1 105.2717

a′
2 2.98228×10−6

τ2 2665.34139

a′
3 −5.153×10−6

τ3 8768.52405

y1 1.14044×10−4

栅电流退化模型的优势在于,能够分辨出导致
参数退化的多种失效机理,并量化每种失效机理的
时间常数 τ 及退化比例 a. 其中, 失效机理的时间
常数 τ 反应了该失效机理在退化过程中的主要作
用时间, 时间常数 τ 越小, 表明该失效机理作用时
间越靠前, 时间常数 τ 越大,表明该失效机理作用
时间越靠后. 失效机理的退化比例 a能够衡量失效
机理对退化过程的影响程度, 退化比例 a 越大, 该
失效机理作对退化量的作用越大,退化比例 a越小,
该失效机理作对退化量作用越小.

τ2=8768.52405

τ3=2665.34139

τ1=105.2717

图 4 栅电流退化机理及其时间常数示意图

6 结 论

为了定量研究 PHEMT栅电流退化过程中,不
同的失效机理对应的参数退化时间常数及退化比

例,搭建了在线参数退化平台,记录 9000 min的 Ig,
Igss, Idss, Id(Vg=−1.2 V) 和 Id(V g=−2.2 V) 等参数退化数

据. 对比分析参数退化规律,得到肖特基势垒陷阱
填充,碰撞电离产生深层能级陷阱和金属半导体互
扩散是导致器件栅电流退化的主要失效机理. 基于
化学反应动力学的反应量浓度与反应速率的关系,
建立 PHEMT栅电流参数退化模型. 依据 Ig, Igss 的
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参数退化规律, 确定肖特基势垒陷阱填充, 碰撞电
离产生深层能级陷阱和金属半导体互扩散的时间

常数分别为 105.27, 2665.34 和 8768.52, 时间常数
越小, 表明该失效机理作用时间越靠前, 时间常数

越大,表明该失效机理作用时间越靠后.

感谢李志国教授、吕长志研究员对本文工作给予的指

导和帮助.
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Abstract
For quantitative study of time constant and degradation ratio of degradation parameters which correspond to different failure

mechanisms in pseudomorphic high electron mobility transistor (PHEMT) gate current degradation process, a PHEMT gate current
degradation model is established based on the relationship between reaction volume concentration and reaction rate in the process
of degradation. The degradation law of PHEMT electrical parameters is obtained using online experiment method. The parameter
degradation law with the time is analyzed and the failure mechanism which affects gate current degradation in different time period
is obtained. Meanwhile, based on the gate current parameter degradation model, time constant and degradation ratio of degradation
parameters, which correspond to different failure mechanisms, are also obtained.
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