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正向输运、退化与击穿
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本文基于氢等离子体注入技术实现了增强型 p-GaN高电子迁移率晶体管向耗尽型器件的转变, 研究了

栅极正向电流的输运、电流退化与击穿行为. 通过变温电流-电压 (T-I-V)扫描、低频噪声测试与锁相红外成

像技术, 获得以下结果: 1)在双对数坐标系下栅极正向 T-I-V 曲线呈显著幂律关系, 斜率对温度不敏感, 对应

热激活能仅约 52 meV, 电流噪声具有典型 1/f 特性, 表明正向电流应主要为缺陷辅助跳跃电流; 2)在长时间

正向栅压应力作用下, 器件 I-V 特性退化为典型整流特性, 表明局部高阻 GaN区重新形成 p-GaN, 半对数坐

标系下, 电流线性区的理想因子高达 2.6, 电流噪声谱具有 1/f 特性, 证明缺陷辅助隧穿电流成为主要输运机

制; 3)通过锁相红外成像技术精准定位击穿“热点”位置, 并结合像素温度矫正技术测得“热点”处真实温度.
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 1   引　言

GaN材料因其宽禁带 (~3.4 eV)、高热稳定

性、高击穿场强 (>3 MV/cm), 以及高电子饱和漂

移速度 (~2.5×107 cm/s)等优异特性, 已成为雷

达、航空航天、5G通信基站等高频大功率微波应

用中的关键半导体材料 [1,2]. 在 AlGaN/GaN异质

结高电子迁移率晶体管 (HEMT)中, 界面处的自

发极化与压电极化共同作用, 形成高面密度 (面密

度>1×1013 cm–2)的二维电子气 (2DEG), 赋予器

件优异的高频与高功率性能 [3,4]. 为了实现增强型

器件与耗尽型器件的单片集成, 需要一种方法能在

同一片晶圆上“选择性”地制造这两种器件 [5]. 对于

GaN数字电路, 目前普遍采用 p-GaN HEMT作

为核心增强型器件, 采用高能离子刻蚀选择性去除

部分 p-GaN层以将增强型器件转化为耗尽型 [6].

然而, 刻蚀过程会引入表面晶格损伤, 较高的界面

态密度, 并可能形成栅极边缘漏电通道, 导致器件

动态导通电阻增大与长期可靠性下降 [7]. 为应对上

述挑战, 氢离子注入作为一种非破坏的掺杂调控策

略被提出. 其原理是利用氢等离子体将氢原子注入

p-GaN层, 与Mg受主杂质形成电中性的Mg-H复

合物, 从而使 p型导电区域转变为高阻 GaN层 [8].

此方法无需对半导体材料进行物理刻蚀, 避免了沟

道损伤和 2DEG输运特性的退化, 能有效维持器

件性能与可靠性.

近年来, 研究氢离子注入 GaN HEMT器件的

输运机制与可靠性主要依赖变温电流测试和电压

应力退化分析等方法 [9,10]. 相较之下, 利用低频噪
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声谱分析和锁相红外热成像技术进行相关研究报

道较少. 低频噪声技术能灵敏地探测器件中存在的

微观缺陷及其能级分布 [11], 而锁相红外技术则能

定位因缺陷导致的局部发热点 [12]. 鉴于此, 本文制

备了氢离子注入耗尽型 GaN HEMT器件, 结合变

温电流-电压 (T-I-V)扫描, 低频噪声技术与红外

锁相显微镜研究了栅极正向电流的输运机制, 电流

退化与击穿行为. 结果表明: 1)在双对数坐标系下,

栅极正向电流曲线遵循良好幂律特性, 且斜率对温

度不敏感, 电流噪声具有典型 1/f 特性, 表明栅极

正向电流的主要传导机制应为缺陷辅助跳跃;

2)在正向栅压应力作用下, 器件的栅极正向电流

显著增大约 4个量级, 但反向电流基本维持不变,

退化后器件在线性区的电流的理想因子约为 2.6,

表明此时导电机制已转变为缺陷辅助隧穿; 3)栅

极电流击穿发生在特定局部区域, 在注入功率为

0.106 W时, 击穿“热点”处的温度最高, 约为 33 ℃.

 2   器件制备与测试

图 1(a)所示为氢离子注入 GaN HEMT的横

截面结构示意图. 该器件外延层结构采用金属有机

⟨111⟩化学气相沉积技术生长在 Si  衬底上, 自下而

上依次包括: 4 μm AlGaN缓冲层、150 nm GaN沟

道层、1 nm AlN插入层、18 nm Al0.2Ga0.8N势垒层

与 70 nm p-GaN层 (Mg掺杂浓度为 4×1019 cm–3).

器件的主要制备工艺流程如下.

1)欧姆接触区定义与 p-GaN刻蚀: 通过标准

光刻和 lift-off工艺定义 N型欧姆接触区, 随后采

用感应耦合等离子体 (ICP)干法刻蚀对 p-GaN层

进行选择性刻蚀.

2)欧姆接触形成 :  采用电子束蒸发工艺沉

积 Ti/Al/Ni/Au金属叠层 (厚度分别为 20/130/

50/50 nm), 并在氮气氛围中经 60 s快速热退火

(RTA)形成欧姆接触.

3) p-GaN高阻化处理: 将样品置于 ICP反应

腔中进行氢离子注入, 实现 p-GaN向高阻态 GaN

转化. 具体工艺参数为 H2 流量 30 sccm (1 sccm =

1 mL/min), 射频功率 2 W, ICP功率 300 W, 腔室

压强 8 mTorr (1 Torr = 133.322 Pa), 温度 25 ℃,

处理时间 5 min. 随后转移至RTA腔体进行 350 ℃,

5 min的损伤修复退火.

4)栅极欧姆接触制备: 通过光刻定义正电极

区域, 采用电子束蒸发沉积 Ni/Au金属层 (厚度
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图 1    (a) 氢离子注入 GaN HEMT横截面结构示意图; (b) 样品表面俯视图; (c) 转移特性曲线; (d) 栅极漏电流曲线

Fig. 1. (a)  Cross-sectional  schematic  diagram  of  the  hydrogen-ion-implanted  GaN  HEMT;  (b)  top-view  of  the  sample  surface;

(c) transfer characteristic curve; (d) gate leakage current curves.
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50/200 nm), 并在氮气氛围中经 450 ℃, 60 s快速

热退火形成欧姆接触.

图 1(b)为实际器件的俯视图片, 其中栅极宽

度为 100 μm, 栅极长度为 7 μm, 栅-源距离为 3 μm,

栅-漏距离为 14 μm. 图 1(c)对比了 Vds = 2.5 V条

件下氢离子注入前后样品的转移特性曲线, 表明氢

离子注入已经成功将增强型 p-GaN HEMT(Vth =

1.5 V)转化为耗尽型 GaN HEMT (Vth = –7.5 V).

图 1(d)对比了氢离子注入前后栅极漏电流曲线.

可见, 离子注入后栅极漏电流明显增大, 表明离子

注入产生的大量缺陷态已成为主要的漏电通道.

本文使用高精度变温探针台与半导体参数分

析仪 (4200 SCS, Keithley)测量样品的 T-I-V 特

性, 采用国产 (超)低频噪声测试系统 (LFN-2000,

无锡芯鉴半导体技术有限公司)测量器件在不同偏

压或注入电流条件下的电流低频噪声特性, 利用国

产锁相红外显微镜系统 (Thermos-2000, 无锡芯鉴

半导体技术有限公司)获取器件的具体击穿“热点”

位置与微观温度分布.

 3   结果与讨论

图 2(a)所示为氢离子注入 GaN HEMT的栅

极正向 T-I-V 特性曲线. GaN HEMT栅极结构本

质上是异质结二极管, 其电流行为通常采用以下经

验公式描述 [13]: 

I = I0

{
exp

[
q (V − IRs)

nkT

]
− 1

}
, (1a)

 

I0 ∝ exp
(
−

Eg

nkT

)
, (1b)

式中, I0 为反向饱和电流, q 为基本电荷, Rs 为串

联电阻, k 为玻尔兹曼常数, T 为绝对温度, Eg 为

有效禁带宽度, n 为理想因子. 特别需要注意的是,

由于 GaN材料内部含有大量本征缺陷态, 在热平

衡条件下其饱和电流通常远大于理想扩散电流. 因

此, (1b)式中必须引入理想因子 n 以准确描述实

际的载流子输运过程. 然而, 在多数现有文献中,

研究者往往默认 n = 1. 这种简化处理会严重低估

实际禁带宽度, 并导致错误的温度依赖关系推导,

从而影响后续的物理机制分析. (1)式表明, 在半对

数坐标系下的 I-V 曲线应呈现良好的线性关系, 且

反向饱和电流的激活能应直接对应材料的本征禁

带宽度. 图 2的实验结果清晰地揭示了两个关键现

象: 首先, 在恒定温度条件下, log(I)-V 曲线呈现出

明显的非线性特征; 其次, 通过拟合获得的反向饱

和电流激活能仅为 52 meV, 这一数值远低于 GaN

材料的本征禁带宽度 (~3.4 eV). 以上实验结果

表明, 传统的经验 pn结公式无法合理解释氢离子

注入 GaN HEMT栅极正向电流的实际行为特征.
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图 2　(a) 栅极正向变温电流-电压关系; (b) 栅极电流的温

度依赖关系

Fig. 2. (a)  Gate  forward  bias  temperature-dependent  cur-

rent-voltage  characteristics;  (b)  temperature  dependence  of

the gate current.
 

图 3(a)所示为氢离子注入 GaN HEMT在双

对数坐标系下的栅极正向 T-I-V 特性, 其表现为良

好的幂律关系, 且电流斜率对温度不敏感. 这一特

性与空间限制电流 (SCLC)的典型特性相似, 其电

流关系为 [14]
 

I ∝ V β , (2a)
 

β = TC/T + 1, (2b)
 

nt(E) ∝ e−E/kTC , (2c)

式中, b 为幂律指数, nt(E)为缺陷态密度分布函

数, E = EC – ET 为缺陷态能级与导带底的能量

差, TC 为与缺陷能态密度的分布有关的特征温度.

SCLC模型的典型特征与缺陷密度有关:当材料中
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I ∝ V 2

≫
≫

缺陷态密度极低 (nt ≈ 0)时, 载流子输运主要由

电场驱动的漂移过程主导, 此时 b = 2, 电流与电

压呈严格的平方关系 (  ); 当材料中存在大

量缺陷态 (nt     0)时, 缺陷态会捕获载流子, 导

致有效迁移率降低, 此时 b    2(通常 b 随缺陷密

度增大而增大), 电流随电压的提升更为剧烈 [15].

对图 3(a)的电流斜率进行拟合得 b = 1, 这显然

与 SCLC模型不符.
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图 3(b)所示为氢离子注入 GaN HEMT在不

同栅压下的电流噪声功率谱密度, 其频率特性可由

以下经验公式描述 [16]: 

SI = S0
I2

fγ
, (3)

式中, S0 为噪声系数, I 为对应偏压下暗电流, f 为

测试频率, g 为拟合参数. 在双对数坐标中, g 为噪

声谱的斜率, 其数值反映载流子的主要输运机制

为: 1) g = 1, 噪声主要源于缺陷态对载流子连续

的捕获与释放过程 (载流子在缺陷态间反复跃迁,

产生低频闪烁噪声); 2) g = 2, 噪声主要由缺陷相

关的产生-复合过程主导 (载流子在缺陷态与导带/

价带间直接跃迁, 产生高斯噪声); 3) 1 < g < 2,

则缺陷态捕获与产生-复合过程协同影响载流子

输运.

图 3(b)的实验结果表明: 随着栅压 (或注入电

流)的增大, 噪声强度 (S(f))显著增大, 但斜率 g

始终保持在 1左右, 未发生明显变化. 这一结果表

明, 栅极正向漏电流的输运机制主要由缺陷态对载

流子的连续捕获与释放过程主导. 进一步结合正向

栅压下的器件特性分析, AlGaN/GaN异质结界面

处的 2DEG沟道中, 电子在强电场作用下容易隧

穿至势垒层 (AlGaN层), 形成主要的电流通道. 因

此, 正向电流的主要电荷载体为电子, 其输运过程

受缺陷态 (如界面陷阱、体陷阱)的捕获与释放效

应显著影响, 实际上这与噪声分析中g = 1的主导

机制一致.

等离子注入极易在注入 GaN区域引入高密度

缺陷态. 当这些缺陷态的平均间距仅为纳米量级,

且相邻缺陷态之间的能量差仅为几个热力学温度

对应的能量 (几 kT, 其中 kT~26 meV@300 K)时,
载流子 (电子)在高温条件下将表现出显著的跳跃

输运机制, 即电子有较大概率从一个局域化的缺陷

态跳跃至相邻的另一个孤立缺陷态, 从而形成缺陷

辅助跳跃电流 [17,18]. 根据 p-GaN与 AlGaN势垒层

的典型厚度, 可估算出在 5 V栅压下, 器件内部产

生的平均横向电场强度较低 (约 6×105 V/cm). 在

此低电场条件下, 缺陷辅助跳跃电流可描述为 

I ∝ V exp
(
−EA

kT

)
, (4)

式中 EA 为跳跃激活能参数. 值得注意的是, (4)式

在数学形式上与图 3(a)所呈现的低场栅极正向电

流特性曲线完全吻合 (即电流随电压/电场的非指

数型缓变规律, 区别于高场隧穿或欧姆传导的典型

特征). 通过拟合实验数据获得的正向电流激活能

EA = 52 meV, 相当于 2kT. 从输运物理角度解释:

当激活能 EA 接近或低于 2kT时, 电子在热涨落作

用下更容易跨越缺陷态间的能垒, 从而显著增强缺

陷辅助跳跃传输的概率. 结合前述缺陷态密度高、

间距小的条件, 以及低电场下隧穿概率受限的特

征, 可推断器件栅极正向电流的主要机制应为缺陷

辅助跳跃电流.

当材料中存在高密度缺陷时, 器件在长期电应

力作用下易发生性能退化 [19]. 图 4(a)对比了氢离

子注入 GaN HEMT在正栅压应力作用下退化前后
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的栅极 I-V 曲线. 退化后, 正向电流显著增长约 4

个数量级, 而反向电流基本保持稳定, 整体呈现典

型的二极管整流行为. 值得注意的是, 在 0.5—1 V
低电压区间, 正向电流与栅压呈现良好的线性关

系, 其斜率对应的理想因子 n = 2.6 (远高于理想

pn结的 n = 1), 表明缺陷辅助隧穿电流占主导 [13].

图 4(b)展示了线性电流区的噪声功率谱密度. 可

见, 噪声强度随栅压 (或注入电流)的升高单调递

增, 但斜率 g = 1保持恒定, 进一步证明了缺陷辅

助隧穿电流的可靠性. 我们提出以下退化物理图

像: 在持续正栅压应力下, 局部高电场与高电流密

度区域会产生显著焦耳热, 导致原本钝化的Mg—H
复合键断裂 (去氢化), 使 p-GaN层中的 Mg受主

杂质重新激活. 这一过程在器件局部形成 p型导电

通道, 与 n型沟道共同构成微型 pn结结构, 从而

诱发正向缺陷辅助跳跃电流向隧穿电流的转变. 为

定位退化后的漏电“热点”, 采用近红外微光显微

镜 (EMMI)对漏电位置进行成像, 如图 4(c)所示.

结果显示: 漏电“热点”呈现高度局域化分布 (红色

标记区域), 其强度显著高于周围区域, 直接证明了

退化过程的非均匀性特征, 即缺陷聚集或局部电场

集中区域优先发生失效.

器件发生退化后, 继续增大栅极电压超过 10 V

时, 将引发电流热击穿现象. 图 5(a)对比展示了器

件击穿前后 I-V 特性曲线: 击穿后电流行为由典型

的整流特性转变为欧姆特性, 此时可测得的串联电

阻约为 1.38 kW. 为精确定位实际击穿位置, 本研

究采用锁相红外热成像技术捕捉漏电产生的局

部发热“热点”. 该技术的核心原理是抑制非锁相频

率以外的噪声信号, 极大提高热成像图的信噪比,

在小功率下提取微弱的“热点”信号 [20], 具体流程

包括: 1)利用脉冲源表输出周期性功率, 在“热点”

处产生相同频率的动态热信号; 2)红外相机以固

定帧频连续采集样品图像, 获得不同相位角的热分

布图; 3)以加热频率为解锁频率, 对热成像图进行

快速傅里叶变换与叠加处理, 获得动态强度图 (或

相位图), 直至出现明显“热点”. 图 5(b)所示为最

终获得的“热点”图, 其中红色点位置代表电流击穿

的实际位置.

值得注意的是, 锁相热成像虽可在低功率下实

现“热点”检测, 但由于未校准材料发射率, 其结果

仅为相对热分布而非绝对温度值 [21]. 针对温度定

量分析的需求, 本研究进一步采用逐像素校正技术

获取真实微观温度分布, 具体步骤为: 1)使用标准

黑体在多个温度点标定红外相机, 建立像元灰度值

与黑体温度的精确映射关系; 2)阶梯式调节样品温

度, 采集系列热成像图, 并计算各像素点的表面热发

射率; 3)在目标电功率条件下获取稳态热像, 结合

热发射率图谱计算得到绝对温度分布. 校正过程中

需特别注意机械振动控制, 像元位移误差可能导致

发射率计算偏差. 图 5(c)所示为 0.106 W (V = 8 V,

I = 13.26 mA)功率条件下器件表面温度分布图:
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图 4    (a) 氢离子注入 GaN HEMT栅极退化前后的 IG-VG
特性曲线; (b) 不同栅压下的噪声功率谱密度 ; (c) 微光显

微镜“热点”图

Fig. 4. (a)  IG-VG  characteristics  of  the  hydrogen-ion-im-

planted  GaN  HEMT  gate  before  and  after  degradation;

(b) noise power spectral density under different gate biases;

(c)  “hot  spot”  image  obtained  by  electroluminescence  mi-

croscopy.
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相较于其他区域, 击穿“热点”处呈现显著高温特

性, 实测最高温度达 33 ℃. 必须指出, 黑体矫正时

取的温度数值越密, 最终得到的样品温度准确度就

越高. 同时, 受红外相机像元尺寸与物镜倍率的限

制, 最大温度空间分辨率为 3 μm.

为了分析具体的击穿过程, 我们在“热点”位置

进行聚焦离子束 (FIB)切割. 图 6(a)的黄色虚线

为 FIB切割的位置, 图 6(b)所示为栅极的横截面

结构. 可见, 在栅极靠近源极一侧的金属和高阻

GaN区产生了严重的烧伤, 材料由于过流发热而

形变. 我们认为, 该位置具有最大的电场强度, 局

部缺陷很容易形成高密度的漏电流, 产生大量的焦

耳热, 导致Mg-H热解形成 p-GaN, 反过来进一步耗

尽沟道和增大电场强度, 形成正反馈引发电流击穿.

 4   结　论

本文通过氢离子注入技术制备了耗尽型 GaN

HEMT器件, 结合 T-I-V 测试、低频噪声分析及红

外锁相显微技术, 系统研究了栅极正向电流的输运

机制、退化行为与击穿特性. 主要结论如下: 栅极

正向电流的主导输运机制为缺陷辅助的跳跃传导,

其过程为电子在高温作用下从一个孤立的缺陷态

跳跃至临近的另一个孤立的缺陷态. 退化后器件在

电流线性区的理想因子约为 2.6, 说明导电机制从

缺陷辅助跳跃转变为缺陷辅助隧穿. 通过红外锁

相显微镜观测发现, 栅极击穿发生于特定局部区

域, 而非均匀分布. 在注入功率为 0.106 W时, 击穿

“热点”的最高温度约为 33 ℃.
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图 5    (a) 击穿前后 I-V 特性曲线; (b) 锁相红外“热点”图;

(c)微观温度分布图

Fig. 5. (a)  I-V  characteristics  before  and  after  breakdown;

(b) lock-in infrared “hot spot” image; (c) microscopic tem-

perature distribution.
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Fig. 6. (a) FlB milling surface site; (b) cross-sectional struc-

ture of the gate electrode at the “hotspot”.
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Abstract

For  GaN  digital  circuits,  the  p-GaN  high  electron  mobility  transistor  (HEMT)  is  widely  adopted  as  an
enhancement-mode  device.  To  convert  enhancement-mode  devices  into  depletion-mode  ones,  traditional
methods of achieving depletion-mode operation rely on high-energy ion etching to selectively remove portions of
the  p-GaN layer.  However,  this  etching process  often leads  to  surface  lattice  damage andincrease  in  interface
state density, resulting in the formation of gate-edge leakage paths. These issues lead dynamic on-resistance to
increase  and  long-term  reliability  to  decrease.  Instead,  hydrogen  ion  implantation  has  been  used  as  a  non-
destructive doping modulation technique to mitigate these challenges. In view of this, in this study hydrogen ion
implanted technology is  adopted to achieve the transition of  enhancement-mode p-GaN HEMTs to depletion-
mode  HEMTs.  By  employing  temperature-dependent  current-voltage  (T-I-V)  sweeping,  low-frequency  noise
analysis,  and  lock-in  infrared  imaging  techniques,  the  forward  current  transport,  degradation  and  breakdown
behaviors are investigated. The results are shown below. 1) The gate forward T-I-V curves exhibit a significant
power-law relationship  in  double  logarithmic  coordinates,  the  current  slope  is  insensitive  to  temperature,  and
the activation energy is derived to be ~52 meV. Neither of the classic pn junction theory and the space charge
limited current model can explain the current behavior, whereas a defect-mediated electron hopping mechanism
is identified as the dominant transport mechanism. 2) A long term of gate bias stress leads to the degradation
into a typical rectifying behavior, indicating that the p-GaN region undergoes reconstruction in certain areas.
The forward current exhibits an ideality factor of approximately 2.6 and a typical 1/f noise spectrum, indicating
that the defect-assisted tunneling current is dominant. 3) High gate bias induces a current breakdown. Lock-in
infrared imaging and pixel-by-pixel correction techniques are used to respectively obtain the breakdown site and
the “hot spots” temperature.

Keywords: hydrogen ion implanted, GaN high electron mobility transistor, transport mechanism, degradation,
breakdown
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