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采用H等离子体处理 p-GaN盖帽层来制备 p-GaN栅AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管 (HEMT). 在 p-GaN

层表面上先沉积 2 nm的 Al2O3 薄膜, 以减少 H等离子体注入 p-GaN时对表面造成的损伤. 经研究表明沉积

Al2O3 阻挡层的器件栅极反向泄漏电流降低了一个数量级, 开关比提高了约 3倍. 由于栅极泄露电流的减小,

关态击穿电压从 410 V提高到 780 V. 针对栅极反向泄漏减小的现象, 进行了变温 IG-VG 测试, 验证了栅极反

向泄漏电流的主导机制是二维变程跳跃 (Two-dimensional variable range hopping, 2D-VRH)模型. 分析了减

小栅极反向电流的原因是由于 Al2O3 阻挡层改变了 HR-GaN的表面态, 使陷阱能级的活化能升高. 此外, 器

件动态特性也表现出更稳定的趋势, 这是 Al2O3 薄膜阻挡过多的 H等离子体的注入, 使 AlGaN势垒和沟道陷

阱态数量减少, 电流崩塌效应减弱.

关键词：p-GaN栅 AlGaN/GaN HEMT, H等离子体处理, Al2O3 薄膜, 栅极反向泄漏电流
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1   引　言

近年来, GaN半导体材料在高迁移率、高击穿

电压、低导通电阻、低功耗方面都体现了巨大的潜

力, 在微电子领域占据了非常重要的地位. 由于

AlGaN/GaN异质结材料具有极强的极化效应, 采

用 AlGaN/GaN异质结构制备的高电子迁移率晶

体管 (HEMT)器件, 在材料交界面产生了高密度

的二维电子气 (2-DEG), 同时, 异质结在交界面产

生的量子阱结构也提供了高电子迁移率通道 [1−3].

传统 AlGaN/GaN HEMT为耗尽型器件, 而功率

器件需要采用增强型器件, 且 GaN单芯片集成也

需要增强型器件和耗尽型器件结合组成逻辑电路,

因此增强型 AlGaN/GaN HEMT的研究越来越受

到重视 [4]. 制备增强型 AlGaN/GaN HEMT的方

法主要有 p-GaN栅结构 [5,6]、在栅下注入 F离子 [7,8]

和凹槽栅结构 [9]. 其中 p-GaN栅结构对阈值电压

的控制更为精确, 其原理是利用栅下的 p-n结的内

置电场将 GaN导带提高到费米能级以上, 阻断栅

下二维电子气通道 [10−12]. 通过在 AlGaN势垒层上

生长较薄的 p-GaN层, 然后选择性刻蚀栅源和栅
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漏之间的 p-GaN层来制备 p-GaN栅结构 [13]. 在刻

蚀工艺中, 无论是残余的 p-GaN层或者过度刻蚀

的情况都可能会对二维电子气通道产生严重影响.

为避免上述情况的发生, 2016年 Hao等 [14,15] 以空

穴补偿机制为理论基础采用 H等离子体处理 p-

GaN层 , 使 p-GaN层转变为高阻的 GaN盖帽

层 (HRCL-GaN), 成功制备出了 p-GaN栅 HRCL-

HEMT. 并且研究发现随着 H等离子体注入功率

的增大, 栅极反向泄漏电流也随之增大 [16,17]. 而栅

极反向泄漏电流的增大会引发器件关态性能下降

和引起可靠性问题 [17,18]. 2018年 Xu等 [19] 研究发

现 HRCL-HEMT器件的栅极反向泄漏电流传输机

制主要是二维变程跳跃 (Two-dimensional variable

range hopping, 2D-VRH)模型, 并且栅极反向泄

漏电流的途径主要在 p-GaN层的表面. 由此推测

p-GaN层表面可能受到了严重的 H等离子体注入

损伤, 并且注入损伤随着 H等离子体的注入功率

增大而增大.

因此 , 本文采用等离子体增强原子层沉积

(PEALD)技术在 p-GaN表面沉积 2 nm的 Al2O3
薄膜作为 H等离子处理 p-GaN的保护层. 由此使

栅极反向泄漏电流减小了一个数量级, 关态击穿电

压从 410 V增至 780 V. 此外, 器件的动态特性也

表现出更稳定的趋势. 

2   器件制备

图 1所示为本实验所制备器件的横截面示意

图, 器件的外延结构是利用金属有机化合物化学气

相沉积 (MOCVD)生长在 2-inch p-Si(111)衬底

上, 由下到上层次结构依次为 GaN/AlN/AlGaN/

p-GaN(4.35 µm/1 nm/18 nm/70 nm). 采用 F离

子注入进行台面隔离, 然后电子束蒸发沉积厚度依

次为 20/30/50/150 nm的 Ti/Al/Ni/Au作为漏源

电极, 接着在氮气氛围下经 875 ℃ 退火 30 s形成

欧姆接触 , 然后沉积厚度依次为 50/150 nm的

Ni/Au作为栅极金属. 器件栅源之间的距离 (LGS)

为 4 µm, 栅漏之间的距离 (LGD)为 7 µm, 栅长 (LG)

为 4 µm, 栅宽 (WG)为 100 µm. H等离子体处理

过程采用自对准工艺, 设备采用 Oxford Plasmalab

System 100 ICP 180, 电感耦合等离子体机 ICP

功率为 300 W, RF功率为 2 W, 腔内压强为 8 mTorr

(1 mTorr = 100 Pa). 器件 A沉积栅极金属之后

进行原位H等离子体处理, 器件B先沉积 2 nm Al2O3
薄膜, 然后再经 H等离子体处理. 接着两个样品均

在 350 °C退火 5 min来修复等离子体损伤. 

3   结果和讨论

1.92×10−4 2.26×10−5

5.93×10−5 5.82×
106 2.13×
10−4 1.46×106

图 2(a)显示了所制备器件的转移特性. 测试

时, 源极接地. 当漏极电流 (ID)为 10 µA/mm时,

器件A和器件B的阈值电压 (VTH)均为 1.42 V. 当

(VG)为 8 V时, 器件 A和器件 B的最大漏极饱和

电流 (IDmax)分别为 313 mA/mm和 345 mA/mm.

在漏极电压 (VD)为 10 V, 栅极电压 (VG)为–3 V

下, 器件 A和 B的栅极反向泄漏电流分别为 IG =

   mA/mm,  IG  =      mA/mm,

由此看出器件 B的栅极反向泄漏电流比器件 A的

降低了一个数量级. 器件 B的开关比 (VG = –3 V,

IOFF =     mA/mm, IDmax/IOFF =   

  mA/mm)比器件A的 (VG = –3 V, IOFF =  

  mA/mm, IDmax/IOFF =     mA/mm)
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图 1    器件横截面示意图　(a)器件 A; (b)器件 B

Fig. 1. Diagram of depicts schematic cross-sections of the devices: (a) Device A; (b) device B. 
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提高了约 3倍. 由此看出 Al2O3 阻挡层不仅使栅极

反向电流降低了一个数量级, 同时使关态漏极电流

下降, 因此器件 B的开关比增大. 这说明 Al2O3 阻

挡层起到降低 p-GaN表面损伤的作用. 图 2(b)显

示了器件的输出特性, 当 VG 为 8 V, VD 为 1 V时,

从输出特性曲线中提取器件 A和器件 B的导通电

阻 RON 分别为 14.1 W·mm和 12.5 W·mm. 沟道界

面态对器件的导通电阻和漏极饱和电流产生影响,

器件 B的导通电阻减小和漏极饱和电流增大可

能是 Al2O3 阻挡层阻止了部分 H等离子体进入 2-

DEG沟道, 使沟道界面受到的损伤减少.

1.74×10−5

为了研究 Al2O3 阻挡层对器件的影响, 对器件

进行了变温 IG-VG 测试, 测试温度为 323—498 K,

每次升高 25 K, 源极电压接地, 漏极电压设置为

0 V. 测试结果如图 3所示, 器件 A和器件 B的栅

极反向泄漏电流都随着温度的升高而升高. 当温度

高达 498 K, VG 为–10 V时, 器件 A的栅极泄漏电

流达到   A/mm, 器件 B的栅极泄漏电流

7.38×10−6

σ ∝ exp[−(T0/T )
1/3

]

σ σ =

I/V

lnσ
(1000/T )

1/3

lnσ (1000/T )
1/3

为   A/mm. 由此看出, 在相同温度下, 器

件 B的栅极反向泄漏电流明显小于器件 A的栅极

反向泄露电流. 考虑 H等离子体制备的 p-GaN栅

HEMT主要的栅极反向泄漏电流机制主要为 2D-

VRH模型[19], 因此使用 2D-VRH漏电模型进行计算.

2D-VRH的数学模型表示为   ,

T0 是特征温度 ,    为电导率 , 其计算公式为  

 , T 的温度范围为 323—498 K. 图 4(a)和 4(b)

是实验数据通过 2D-VRH模型计算得到的   与

 的函数关系结果, 可以看出在不同反向

栅压下, 对于器件 A和器件 B的  与 

成线性比例, 这表明了 2D-VRH漏电模型是器件

A和器件 B反向栅极泄漏电流的主要漏电机理.

图 4(c)和 4(d)分别是器件 A和器件 B的实验数

据根据 Arrhenius方程 [20] 绘制的对数坐标下栅极

反向泄漏电流电导率和温度的关系图, 根据直线的

斜率可以计算陷阱能级的活化能. 由此提取得到器

件 A和 B中的表面缺陷能级活化能如表 1所示,
 

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

103

(a)


D
/
(m

A
Sm

m
-

1
)


G
/
(m

A
Sm

m
-

1
)

101

10-1

10-3

10-5

10-7

103

101

10-1

10-3

10-5

10-7

G/V

ON/OFF=1.4T106

10 mA/mm, DS=10 V

Both: devices: TH=1.42 V
ON/OFF=5.8T106

器件A-D
器件B-D
器件A-G
器件B-D

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

Step: 2 V

0 V

2 V

8 V

6 V

4 V

(b)


D
/
(m

A
Sm

m
-

1
)

D/V

器件A
器件B

G: 0—8 V
S=0 V

~14.1 WSmm

~12.5 WSmm

图 2    器件的 I-V 特性　(a)器件的转移特性; (b) 器件的输出特征

Fig. 2. I-V characteristics of all devices: (a) Transfer characteristics; (b) output characteristics. 
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Fig. 3. Temperature dependent IG-VG characteristics : (a) Device A; (b) device B. 
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从表中看到, 栅极电压从–1 V变化到–10 V, 器件

表面的缺陷能级活化能随着栅极反向电压的增大

而减小, 说明除了热激发以外, 电场也可以提供能

量辅助电子从HR-GaN层的表面陷阱能级间跃迁 [21].

从表 1还可以看出, 在不同栅极反向电压下器件

A的缺陷能级活化能 (Ea)要明显小于器件 B的缺

陷能级活化能, 这说明 Al2O3 薄膜阻挡层确实有效

地改变了 HR-GaN的表面状态, 降低了 HR-GaN

表面缺陷能级捕获和释放电子的能力, 加大了电子

在 HR-GaN表面缺陷能级间跃迁的难度, 提高了

表面漏电通道的开启门槛, 因此器件表面的泄露电

流减小, 器件 B栅极反向电流下降了一个数量级.

器件的栅极反向漏电特性与器件的关态击穿

特性息息相关, 由于器件处于关态下, 栅极电流是

漏极电流组成部分, 而栅极电流的突然增大会造成

器件关态击穿 [22]. 器件的关态击穿特性如图 5(a)

所示, 在漏极电流为 10 µA/mm时, 器件 A和 B

的关态击穿电压分别为 410 V和 780 V, 由此看出

采用 Al2O3 阻挡层的器件 B关态击穿电压明显提

高, 器件 B比 A的关态击穿电压提高了 90.24%,

器件 B击穿电压的提高主要归因于 Al2O3 阻挡层

使栅极关态电流明显降低, 栅极关态电流降低的原

因与栅极反向电流的原因一致, 都是由于器件表面

泄漏电流减小. 图 5(b)所示为器件电流崩塌对比
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Fig. 4. (a)    of device A at VG from –1 V to –10 V as a function of   ; (b)    of device B at VG from –1 V to –10 V as a

function of   ; (c)    of device A at VG from –1 V to –10 V as a function of   ; (d)    of device B at VG from –1 V

to –10 V as a function of   ; the point is experimental value and the fitted value is a straight line.
 

表 1    在不同栅极电压下表面缺陷能级 Ea
Table 1.    Surface defect level Ea at different gate voltages.

器件Ea/meV
栅极电压/V

–10 –9 –8 –7 –6 –5 –4 –3 –2 –1

A 308 321 332 343 353 366 385 404 433 466

B 382 402 422 439 455 470 489 511 524 531

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 10 (2022)    108501

108501-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


的结果, 采用 Agilent B1505A N1267A动态测量

系统对器件的电流崩塌进行评估. 测试条件设置与

课题组之前的报道相同 [23], 开态下设置为 VG =

6 V和 VD = 0.5 V, 源极和衬底接地. 关态下设置

为 VG 为 0 V, VD 从 1 V变化到 400 V, 应力时间

为 10 ms, 从关态切换到开态时间为 200 µs, 每隔

100 V测量一次动态电阻 RON. 从图中可以看出,

当偏压在 400 V时, 器件 A和 B的崩塌因子分别

为 1.49和 1.45, 器件 B较器件 A的崩塌因子减小

了 2.6%, 即表明其电流崩塌效应有所减轻. 多数研

究认为, AlGaN/GaN型HEMT电流崩塌与AlGaN

势垒层中陷阱态有关 [24,25]. 器件 B电流崩塌效应

减轻即表明 Al2O3 阻挡层不仅使 HR-GaN的表面

缺陷能级的活化能增大, 也可能使HR-GaN/AlGaN

势垒层中缺陷态数量减少, 同时可能影响到AlGaN/

GaN异质结界面, 使漏极饱和电流增大和导通电

阻下降 . 计算了器件 A和器件 B的比导通电阻

RON,  SP 分别为 2.23 mW·cm2 和 1.97 mW·cm2, 同

时比较了文献 [2, 14, 16, 26−29]中p-GaN栅HEMT

器件的关态击穿电压, 其中器件 B的器件性能在

同类器件中也处于较高水平. 为了进一步探究其作

用机理, 对器件进行了纵向元素分布二次离子质

谱 (SIMS)检测, 如图 5(c)所示, 从图 5(c)可以看

出, 通过器件 A和器件 B与未经过 H等离子体处

理的器件相比, H等离子体处理功率为 2 W的时

候注入深度在 90 nm左右, 注入深度已经达到AlGaN

势垒层, 在 AlGaN势垒中, 器件 A的 H元素含量

明显高于器件 B的 H元素含量, 说明 Al2O3 薄膜

起到了阻挡作用. 由于到达 AlGaN层 H等离子体

的减少, 注入损伤所产生的缺陷也将减少, 因此器

件 B的电流崩塌效应有所削弱. 图 6是 H等离子

体注入过程以及 2D-VRH机制示意, 从图 6(a)可

以看出, 器件 A在 H等离子体在注入开始时, H

等离子体率先破坏了 p-GaN表面的晶格结构, 在

p-GaN表面形成了大量的晶格缺陷, 这些缺陷会

导致器件形成以 2D-VRH漏电机制为主的表面漏

电通道, 随着注入时间延长, 越来越多 H等离子体

到达 AlGaN势垒层和沟道层, 势垒层和沟道界面

附近也产生了越来越多具有类似于施主作用的缺

陷态, 缺陷态在电应力的作用下捕获沟道中的电

子, 在快速切换的情况下这些被捕获的电子来不及

释放, 导致电流崩塌效应的产生. 而对于器件 B,

如图 6(b)所示, 当在 p-GaN表面沉积 Al2O3 薄膜

再经 H等离子体处理后, Al2O3 薄膜减小了 H等

离子体对 p-GaN表面造成的晶格损伤 , 改变了

HR-GaN的表面态, 使缺陷态的活化能升高, 表面

泄露电流减小, 其次在 H等离子体处理时阻挡了

过多的 H等离子体进入 AlGaN势垒层和沟道界

面, 在势垒层和沟道界面附近造成的缺陷态数量也

随之减少, 使电流崩塌效应减弱了. 
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Fig. 5. (a) OFF-state breakdown characteristics of device A

and device  B with  substrate  grounded;  (b)  normalized  dy-

namic  RON  with  various  values  of  OFF-state  VDS  stress

from  1 V  to  400 V  of  device  A  and  device  B;  (c)  vertical

anatomy of H distribution. 
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4   结　论

本文采用 H等离子体处理 p-GaN盖帽层来制

备的 p-GaN栅 AlGaN/GaN高电子迁移率晶体

管 (HEMT). 利用了 PEALD在 p-GaN层上沉积

2 nm Al2O3 阻挡层, 增大了 p-GaN表面陷阱态的

活化能, 减少了 p-GaN表面由于 H等离子体注入

带来的损伤, 因此栅极反向泄漏电流降低了一个数

量级. 同时, 随着栅极反向泄漏电流的减小, 关态

击穿电压提高了 90.24%. 此外, 器件的电流崩塌效

应也表现出更加稳定的趋势, 通过 SIMS测试纵

向 H分布剖析图证明了 Al2O3 薄膜对 H的阻挡作

用, 并且进一步分析了 H等离子体注入过程以及

2D-VRH机制得出了 Al2O3 阻挡层对器件性能改

善的机理.
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Study on H plasma treatment enhanced p-GaN gate
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Abstract

High electron mobility transistors(HEMTs)show tremendous potentials for high mobility, high breakdown

voltage, low conduction, low power consumption, and occupy an important piece of the microelectronics field.

The  high-resistivity-cap-layer  high  electron  mobility  transistor  (HRCL-HEMT)  is  a  novel  device  structure.

Based on the hole compensation mechanism, the p-GaN is converted into high resistance semiconductor material

by  hydrogen  plasma  implantation.  Thus,  the  surface  of  the  p-GaN  layer  will  have  a  serious  bombardment

damage under the hydrogen plasma implantation. In practical work, it is also very challenging in the accurate

controlling  of  the  hydrogen  injection  rate,  injection  depth  and  injection  uniformity.  To  achieve  the  required

depth  of  injection,  the  injected  hydrogen  plasma  is  often  more  than  the  required  dose  or  multiple  injections

times.  The  energy  of  hydrogen plasma plays  a  huge  influence  on the  surface  of  the  p-GaN layer.The  leakage

current will be generated on the device surface, which deteriorates the electrical performance of the device.

In this work, to protect the surface of p-GaN layer, a 2-nm Al2O3 film is deposited on the surface of the p-

GaN cap layer to reduce the implantation damage caused by hydrogen plasma treatment. The research shows

that  after  the  device  deposited  Al2O3  film  prior  to  the  hydrogen  plasma  treatment,  the  gate  reverse  leakage

current is reduced by an order of magnitude, the ratio of ION to IOFF is increased by about 3 times. Meanwhile,

the OFF-state breakdown voltage is increased from 410 V to 780 V. In addition, when the bias voltage is 400 V,

the values of dynamic RON of devices A and B are 1.49 and 1.45 respectively, the device B shows a more stable

dynamic performance. To analyze the gate leakage mechanism, a temperature-dependent current IG-VG testing

is carried out, and it is found that the dominant mechanism of gate leakage current is two-dimensional variable

range hopping (2D-VRH) at reverse gate voltage. The reason for reducing the gate reverse current is analyzed,

and  the  Al2O3  film  increases  the  activation  energy  of  trap  level  and  changes  the  surface  states  of  HR-GaN;

furthermore, the Al2O3 film blocks the injection of too much H plasma, thereby reducing the density of AlGaN

barrier and channel trap states, and weakening the current collapse.

Keywords: p-GaN gate AlGaN/GaN HEMT, H plasma treatment, Al2O3 film, gate reverse leakage current
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