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摘  要 

氮化镓(GaN)基高电子迁移率晶体管(HEMTs)由于具有高截止频率、高工作电压和工作温度范围广泛等

特点，越来越多地应用于高频和高功率器件等电力电子领域。然而，在实际应用中，在高温高压等极端

情况下，GaN HEMTs会出现退化甚至失效，这使得失效后器件的物理分析对于提高可靠性和进一步的器

件优化至关重要。本文介绍了分析器件失效机制的分析方法，对失效后物理表征技术工作原理、表征范

围及研究进展方面进行了简要综述，为进一步提高器件可靠性和器件的进一步优化提供了参考。 
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Abstract 
Gallium nitride (GaN)-based high electron mobility transistors (HEMTs) are increasingly used in 
power electronics fields such as high frequency and high power devices due to their high cut-off 
frequency, high operating voltage and wide operating temperature range. However, in practical 
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applications, GaN HEMTs will degrade or even fail under extreme conditions such as high temper-
ature and high pressure, which makes the physical analysis of the failed devices crucial for im-
proving reliability and further device optimization. In this paper, the analysis methods of device 
failure mechanism are introduced. The working principle, characterization range and research 
progress of post-failure physical characterization technology are briefly reviewed, which provides 
a reference for further improving device reliability and further optimization of devices. 
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1. 引言 

GaN HEMT 器件由于具有高截止频率、高工作电压和工作温度范围广泛等特点，在高功率、高频应

用领域得到了广泛的应用[1] [2]。二维电子气体(2DEG)的高电荷密度和 GaN 的宽带隙(~3.4 eV)使得 GaN 
HEMT 器件呈现出低电阻和高功率密度的特性[3]。高饱和电子迁移率提高了 GaN 射频系统的开关频率，

减小器件尺寸的同时降低器件的功率损耗[4]。此外，当使用碳化硅(SiC)衬底时，GaN 的低本征载流子浓

度和 SiC 的高导热性提供了更高的工作温度，能够保证 GaN HEMT 器件在极端环境条件下工作[5] [6]。 
由于 GaN 材料具有优异的物理和化学性能，使得 GaN HMET 器件完美地满足现代无线通信和电力

电子器件的要求，从而加速了众多应用的增长，例如电池充电器[4]、毫米波功率放大器[7]、低噪声放大

器[5]、阈值开关器件[2]、功率转换器[8]、还有卫星通信[9]等。可是，GaN HEMT 器件虽然应用范围广

泛，但是还有很多可靠性的问题，比如容易失效和退化，制约着 GaN HEMT 器件的发展，采用合理的失

效分析技术能够为寻找器件失效原因和提高可靠性提供合理有效的方案[10]。 
当 GaN HEMT 器件功率和高频器件运行出现失效时，对于宏观失效类型，例如击穿、漏电、阈值电

压偏移等可以通过 I-V 曲线和 C-V 曲线进行常规电学性能测试，对于微观失效类型，如泄露路径[11] [12] 
[13]，内部陷阱缺陷[14] [15]、外延结构的失效[16] [17]、二维电子气 2DEG 的充放电[18]等局部偏差行为，

需要采用定位技术来精准识别。因此，光学显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)、电致发光显微镜(EL)、
锁相锁定红外热成像(LIT)、阴极发光光谱(CL)、深能级瞬态光谱(DLTS)、聚焦离子束(FIB)、高分辨率透

射电子显微镜(TEM)、能量色散光谱仪(EDS)是失效后微观分析失效的首选。 
本文对光学显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)、电致发光显微镜(EL)、锁相锁定红外热成像(LIT)、

阴极发光光谱(CL)、深能级瞬态光谱(DLTS)、聚焦离子束(FIB)、高分辨率透射电子显微镜(TEM)、能量

色散光谱仪(EDS)失效分析技术的工作原理、表征范围、研究进展进行了叙述，能够为了解 GaN HEMT
退化机制，进一步提高可靠性提供参考。 

2. GaN HEMT 器件物理失效分析技术 

2.1. 光学显微镜(OM) 

光学显微镜是一种观察 GaN HEMT 器件表面和外围形态的标准方法。它的工作原理是利用凸透镜的
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放大成像原理，将人眼不能分辨的微小物体放大到人眼能分辨的尺寸，分辨率为 200 nm。光学显微镜通

常用于观察 GaN HEMT 器件金属半导体界面的平坦性[19]。也可以在化学拆封后使用 OM 观察 GaN 
HEMT 器件失效后衬底的形貌和材料的表面粗糙度[20]。 

2010 年 Gong 等人[19]研究了不同温度的快速退火对器件可靠性的影响。当温度超过 800℃以后，通

过使用 OM 发现 Ti/Al/Ni/Au 欧姆接触结构表面出现大量凸起，金属表面粗糙度变大，栅极和栅极会有短

路的现象出现。通过对工艺过程观察发现金属 Al 在高温快速热退火过程中会熔化，在金属层内扩散，与

其他金属形成 Al-Ni、Al-Au 合金，随着温度降低聚合在一起，造成了金属表面粗糙度的增大，电流部分

不均匀，短路发生。 
2015 年 Alexei 等人[20]研究了 300℃高温存储 10 h 后，两种不同合金欧姆接触结构对 GaN HEMT 器

件退化机制的影响。结果发现两种堆叠的接触电阻相似，但 Ti/Al/Mo/Au 表现出更好的边缘敏锐度和表

面形貌。同时研究了蓝宝石和 SiC 衬底上生长的 AlGaN/GaN 欧姆接触的结构特性。与蓝宝石上的

AlGaN/GaN 接触点相比，SiC 上的 AlGaN/GaN 欧姆接触点显示出更高的接触电阻值。如图 1 所示在光学

显微镜下用背面照明对合金界面进行了研究，在表面观察到与螺纹位错有关的合金夹杂物并且蓝宝石衬

底具有更多的缺陷和杂质。 
 

 
Figure 1. Optical images of AlGaN surface for structure on sapphire (a) 
and SiC (b) substrates [20] 
图 1. 蓝宝(a)和 SiC (b)衬底上结构的 AlGaN 表面的 OM 图像[20] 

2.2. 扫描电子显微镜(SEM) 

扫描电镜是在 GaN HEMT 器件上进行各种高分辨率表面研究的一种基本工具。SEM 的工作原理是

利用一束初级电子束进行扫描样品表面，在样品表面形成二级电子、背散射电子等信号，信号由探测器

收集，由闪烁器转化为光学号，经过光倍增管和放大器将光信号转换为电信号，显示出与初级离子束相

同的扫描图像。当 SEM 对 GaN HEMT 器件进行扫描时，二级电子携带着表面性质的信息，如表面形态

和电势[20]，背散射电子则用于区分材料和密度。扫描失效部位产生的模拟信号被相应的探测器接收并转

换成电信号，电信号被放大并转换为图像信号，提供 GaN HEMT 器件失效的详细信息，如栅漏极裂纹、

栅极损坏区域和栅极肖特基接触的表面形貌[21]。在掺杂组分不同的 GaN HEMT 器件中，SEM 也能够用

于观察 pn 结的形状、掺杂区域。 
2017 年 Shanker [22]等人研究了电效应和热效应对 GaN HEMT 器件雪崩不稳定性和安全操作区域

(SOA)边界的影响。在 10 ns 脉冲应力下对器件进行了黑暗和紫外的退化分析，发现陷阱的产生和载流子

的捕获导致电场向漏极边缘偏移并达到峰值，通过 SEM 揭示了存在和不存在载流子捕获的不同失效模式。

如图 2 所示在黑暗条件下，G/S 区出现失效图 2(a)，肖特基接触失效图 2(b)，而在紫外线照射下，G/D 区

出现失效图 2(c)。其主要原因是紫外照射下，栅极和漏极边缘形成热点，在漏极附近产生热应力，导致
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开裂。 
 

 
Figure 2. (a) SEM images of failure under 10 ns pulse stress and dark conditions, (b) SEM images of Schottky 
failure under 10 ns pulse stress and dark conditions, and (c) SEM images of failure under 10 ns pulse stress and 
ultraviolet conditions [22] 
图 2. (a) 在 10 ns 脉冲应力，黑暗条件下失效后的 SEM 图像，(b) 在 10 ns 脉冲应力，黑暗条件下肖特基

失效的 SEM 图像，(c) 在 10 ns 脉冲应力，紫外条件下失效后的 SEM 图像[22] 

 
2019 年，Vivek 等人[23]研究了在增强的电磁场中，氮化镓基高电子迁移率晶体管(GaN-HEMT)高频

功率放大器的失效机理。在磁场作用下漏极和栅极的金属电极在失效器件中熔化，物理分析和仿真证实

了工作电流密度和附近线圈磁场诱导的涡流的共同作用是潜在的失效机理。这两种电流在漏极金属和栅

极金属的金属化中引起了显著的焦耳加热，从而导致了它们的熔化和器件失效。如图 3 所示，通过使用

SEM 在受损的漏极管和栅极区域可以看到明显的裂缝层。 
 

 
Figure 3. (a) SEM images of GaN HEMT gate and drain before melting 
(2000 times), (b) SEM images of GaN HEMT gate and drain after melting 
(3500 times) [23] 
图 3. (a) GaN HEMT 栅极和漏极未熔化前 SEM 图(2000 倍)，(b) GaN 
HEMT 栅极和漏极熔化后 SEM 图(3500 倍) [23] 

2.3. 电致发光显微镜(EL) 

EL 是 GaN HEMT 器件中发现和定位器件内部不同缺陷的有力工具，如泄露电流、肖特基界面的退

化、氮化镓缓冲层的分流等[24]。EL 的工作原理是在高场强作用下，器件内部的热电子会加速运动，激

发电子空穴对，激发的过程中碰撞发光中心，导致电子发生能级跃迁、变化，发出光亮。EL 发光强度可

以用来表明 GaN HEMT 器件的热电子流分布，确定泄露电流在强电场中的位置。当有电流泄漏、电场挤

压、位错或破坏性缺陷时，失效区会发射光子，发射的光子被光电探测器如电荷耦合检测器(CCDs)或光
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电倍增管收集转换成电信号，最后形成器件的电致发光(EL)图像，通过将 EL 图像叠加在反射图像上，可

以确定失效区域的位置[25]。在 GaN HEMT 失效后分析中，根据探测系统和未封装器件，可以检测器件

在不同工作条件下的 EL 模式。因此，可以通过 EL 图像中热点的强度、空间分布和光谱特征及其随时间

的变化来分析破坏机理[26] [27]。 
2013 年，Matteo 等人[26]研究非破坏性击穿状态下偏置的 GaN HEMTs 器件的击穿机制，发现击穿

源于两种不同的机制，从击穿电流角度来看主要取决于栅极电压，栅极电压接近阈值电压，主要是电子

从源极向漏极的空间电荷注入。当负栅极电压数值加大，击穿电流来自于栅极电子的注入。通过 EL 测

试了不同栅压情况下，击穿电流的位置，如图 4 所示当 HEMT 在可持续 VG = −6 V 的击穿条件下偏置时，

沿栅极检测到显著的发光。 
 

 
Figure 4. At VG = −6 V, ID = 600 μA/mm 
Color luminescence mode measured on HEMT 
under A/mm breakdown conditions [26] 
图 4. 在 VG = −6 V，ID = 600 μA/mm 击穿条

件下 HEMT 上测量的彩色发光模式[26] 

 
2017 年，Dammann 等人[27]在开态直流测试中，研究栅极金属化和栅极形状对 100 nm AlGaN/GaN 

HEMTs 在 SiC 衬底上毫米波应用的可靠性和射频性能的影响。采用 EL 和透射电镜进行物理失效分析，

发现 NiPtAu T 型栅极器件的主要失效机理为栅极下方的凹坑和 Ni 空洞形成。如图 5(a)所示，在 DC-应
力(比较 LUT 值)后，与漏电流降低相对应的关态 EL 强度明显降低。如图 5(b)和图 5(c)所示，应力诱导的

亚阈值电流增加局限在器件的中心部分。使用编号栅极 3 (图 5(c))的 TEM 片 1 (pos 1)研究了亚阈值增加

的物理来源。外部编号栅极 1 (图 5(d))在初始和应力后具有最低的开态 EL 强度。 
2017 年，Rossetto 等人[28]研究了软开关和硬开关条件对 AlGaN/GaN 高电子迁移率晶体管动态电阻

的影响，发现在 VDS = 600 V 的软开关条件下，器件的动态导通电阻 RON没有增加，硬开关条件会导致动

态电阻 RON显著增加。通过研究动态导通 RON增加对温度的依赖性，以及动态导通 RON变化与 EL 强度

增加之间的相关性，发现热电子效应对硬开关下的动态性能起主要作用。如图 6 所示器件对应于在运行

60 秒内测量到的平均 EL 信号，同时设备从关态状态反复切换到开状态。在软开关(DGD = 0.4 μs)中，观

察到一个小的热点，表明存在导致栅漏的局部泄漏路径。当向硬开关方向移动时(即向负 DGD 值移动)，
信号强度增加，发射模式变得几乎均匀，说明这种模式与热电子发光是一致的：电子从源均匀地注入，

并在高电场的作用下向漏极加速。 

https://doi.org/10.12677/app.2023.136032


安蒙恩，修慧欣 
 

 

DOI: 10.12677/app.2023.136032 279 应用物理 
 

 
Figure 5. Electroluminescence images before and after open state DC stress. EL images were captured at Ug = −6 V (a: off 
state), Ug = − 5 V, Ug = − 4 V (b, c: subthreshold), and Ug = − 3 V (d: on state) [27] 
图 5. 开态 DC 应力前后的电致发光图像。EL 图像在 Ug = −6 V (a：关态)、Ug =−5 V、Ug = −4 V (b, c：亚阈值)和 Ug 
= −3 V (d：开态)下拍摄[27] 

 

 
Figure 6. EL signal detected during DGD pulse measurement 
from 0.4 to −1 µs [28] 
图 6. DGD 从 0.4 到−1 µs 脉冲测量过程中检测到的 EL 信号
[28] 

2.4. 锁相锁定红外热成像(LIT) 

LIT 是在 GaN HEMT 器件中用于观察内部缺陷位置和局部热量的有力工具[29] [30]。LIT 以脉冲式电

信号的形式对被测器件应用定期热激发，然后使用热成像摄像机监测温度变化。高灵敏度红外摄像机(光
谱范围 3~5 μm)能够捕捉器件表面产生的热响应，锁定过程可以记录热响应的幅值和相位信号，再通过对

多个周期进行微积分可以获得非常高的信号噪音比。这种信号能够使 LIT 具有高空间分辨率(高达 1.5 μm)
和高热灵敏度(几 μK)，满足观察缺陷位置的要求[31]。当泄露路径或者缺陷部位局部电阻率增加时，PEM
不能直接显示出局部电阻率在增加，而高分辨率的 LIT 可以测量电流流动产生的局部热量，显示电阻率
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的增加。由于红外能够穿透 GaN HEMT 器件及其异质结构，所以 GaN HEMT 器件也可以从器件后面进

行研究，获得直接的光学通道区域。这种方法一是能够避免通道上方的金属触点中发生的散热，二是可

以使从正面看到平滑的 LIT 图像[32]。 
2020 年，Maset 等人[31]研究观察两种不同商用 GaN HEMT 结构在常规条件下测试电路的雪崩击穿

退化行为，测试结果表明，GaN HEMT 不存在雪崩能力，当漏极电压持续增加时，会导致器件发生击穿。

同时使用曲线/示踪分析仪、LIT 和聚焦离子束对击穿机制进行了分析，证明了高压冲击电离是导致两种

结构击穿的主要失效机制。如图 7 所示通过锁定热成像获得的两个器件(左：p-GaN 和右：MISHEMT)的
退化区域。 

 

 
Figure 7. LIT plot obtained by applying source drain voltage (a) p-GaN structure VDS = 1.58 V plot; (b) 
MISHEMT structure VDS = 11.23 V [31] 
图 7. 施加源漏电压获得的 LIT。(a) p-GaN 结构 VDS = 1.58 V；(b) MISHEMT 结构 VDS = 11.23 V [31] 

 
2021 年，Miquel 等人[32]在真实工作条件(电和热)下探究单片微波集成电路(MMIC)一部分的氮化镓

(GaN)高电子迁移率晶体管(HEMT)的热阻提取方法。通过使用 LIT，热源调频所提供的热场约束，可以

推断出每个器件的功耗，从而可以实现单个热阻的提取，得到 MMIC 中集成的每个 HEMT 的局部热阻的

合理值(即 57.8 ± 3.4℃/W 和 24.8 ± 1.4℃/W)。如图 8 所示，LIT 通过测量电流流动产生的局部热量，可

以清楚地区分 GaN HEMT 器件在不同集成电路间的温度分布。 
 

 
Figure 8. Real temperature maps of two integrated circuits represented in ˚C, highlighting their maximum values 
𝑅𝑅TH (J−C), 𝑖𝑖values [32] 
图 8. 以℃表示的两个集成电路的真实温度图，突出显示它们的最大值𝑅𝑅TH (J−C), 𝑖𝑖值[32] 
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2.5. 阴极荧光(CL) 

CL 是 GaN HEMT 器件中用于识别缺陷类型和分布的有力工具，如结构缺陷定位和局部电子结构的

变化[33]。CL 的工作原理是当电子束轰击到材料时，会导致器件缺陷位置的电子发生电子跃迁，从而辐

射出红外、可见光等信号。CL 结合扫描电镜对器件进行观察时，纳米尺寸的电子束探针可以在 GaN HEMT
器件中诱导局部光电发射，光子发射可以对电子束诱导的电子空穴通过重新结合，结合产生的信号能够

确定结构缺陷的位置和类型，发射光子的能量取决于局部能带结构和载流子的扩散，根据能量的变化可

以确定用于研究能带结构和亚纳米级别缺陷的分布[34]。 
2018 年，Monachon 等人[35]对氮化镓高电子迁移率晶体管衬底堆栈结构进行的示例来评估定量在加

速微电子发展和失效分析(FA)方面的潜力，使用 Attolight AllalinTM 工具，在 7 kV 加速电压下进行，高

分辨率地图在 5 kV 加速电压下进行测试，显示了阴极发光光谱(CL)具有缺陷识别、堆栈层识别等功能。

如图 9(a)所示在相同条件下分别制备了具有不同层的样品，用于原位高分辨 x 射线衍射(HRXRD)测量，

以确定每一层的应变和成分。图 9(b)显示整个堆栈的图谱，每个不同的峰值使用不同的颜色高亮显示，

如 AlGaN 中 Al 成分不同显示出不同的颜色，最特别是在 C-GaN 层能看到明显的缺陷。 
 

 
Figure 9. (a) shows the scanning electron microscopy details of the Al-
GaN layer stack on a silicon substrate. (b) A hyperspectral image of CL 
128 × 128 pixels, with different colors representing different AlGaN 
compositions [35] 
图 9. (a) 为硅衬底上 AlGaN 层堆栈的扫描电镜细节。(b) 为 CL 128 
× 128 像素的高光谱图，用不同的颜色表示不同的 AlGaN 组成[35] 

 
2022 年 Anshu 等人[36]通过使用阴极发光(CL)光谱作为加速电压的函数，研究了 AlGaN/GaN HEMT

结构中不同外延层的辐射缺陷。当电子束加速电压低于 1 kv 时，CL 谱获得 GaN 帽层和 AlGaN 势垒层缺

陷的信息，具有高质量 GaN 帽层的样品在 CL 光谱中表现出表面量子阱跃迁，发射峰强度与 AlGaN 势垒

层中的缺陷有关，峰强度越高，势垒层中的缺陷越多；当电子束加速电压大于 2 kv 时，CL 谱可以获得

缓冲层的缺陷信息。 

2.6. 深能级瞬态光谱(DLTS) 

DLTS 是 GaN HEMT 器件中用于检测禁带缺陷、缺陷能级的重要工具[37]。DLTS 的实质是反向偏置

pn 结的高频电容热扫描，工作原理是对器件的 pn 结进行反向偏置，周期性的进行脉冲，耗尽区的厚度

会产生变化，电容相应的也随着变化，通过对脉冲后瞬态电容的变化，可以计算出器件缺陷参数。DLTS
在 GaN HEMT 失效器件中可以测量每个陷阱的活化能、浓度分布和载流子俘获截面外，还可以显示出陷

阱的位置和浓度[37]。也可以在 GaN HEMT 失效器件中测量多子陷阱、少子陷阱[38] [39]。 
2022 年，Chen 等人[39]使用各种 DLTS 方法研究了肖特基型 p-GaN HEMTs 中 p-GaN 层中的少数载
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流子(电子)陷阱。如表 1 所示通过温度扫描 ODLTS 发现了三个电子陷阱 E1、E2 和 E3，以及活化能、俘

获截面和陷阱浓度。研究了三种电子陷阱的载流子捕获动力学，在 300 K 时，E2 和 E3 的发射时间常数

分别为 0.21 和 1.40 s，它们相邻存在于带隙中，活化能均超过 0.6 eV，表明所有电子陷阱都位于 p-GaN
层内部，而不是与表面相关，从而证明了 p-GaN 层中少数载流子陷阱特性是 p-GaN 栅极 HEMT 的动态

退化的原因。 
 

Table 1. Properties of electron traps extracted from temperature scanned DLTS [39] 
表 1. 从温度扫描 DLTS 中提取电子陷阱的性质[39] 

陷阱编号 EC-ET (eV) 俘获面积(cm2) NT × 1015 (cm−3) 

E1 0.29 ± 0.03 2.94 × 10−17 1.08 

E2 0.69 ± 0.04 5.61 × 10−14 1.65 
E3 0.77 ± 0.03 2.57 × 10−13 1.73 

2.7. 聚焦离子束(FIB) 

FIB 是目前用于结构探究、电路调整和物理失效分析的基本工具。在器件上进行纳米级别的切割，

能够达到内部结构和界面的小缺陷[40]。在 FIB 系统中，离子源产生稳定的离子束，通过聚焦和扫描模

块控制离子束光斑的大小和强度，样品台改变切割的位置[41]。在 GaN HEMT 失效器件中可以通过与 GaN
器件结构相关的 EL 和 LIT 图像的有限分辨率导航到达大概的缺陷位置，运用提前制备 FIB 诱导的标记，

并通过 EL 和 LIT 成像，从 GaN HEMT 器件结构定位到具体的缺陷位置[28] [31]。通常情况下使用 FIB
解剖和 SEM、TEM 结合分析失效器件，获得 AlGaN/GaN 界面、栅极损耗情况和位错路径等关键信息[42]。 

2014 年，Simon 等人[42]针对高电子迁移率晶体管(HEMT)结构的 TEM 研究，提出了一种基于聚焦

离子束(FIB)的先进样品制备技术。通过使用 FIB 将背面制备法和 SEM 厚度端点检测两种方法结合起来

制备非常薄且均匀的 TEM 样品，用于寻找 GaN HEMT 器件的原子分辨率表征点蚀失效模式和精确测量

亚纳米分辨率的 AlN 间隔层厚度。如图 10(a)所示，金属栅极边缘的 AlGaN 屏障(厚度 35 nm)上的点蚀缺

陷的原子分辨率 TEM 图像，图 10(b)为 GaN 和 AlGaN 势垒之间的 AlN 间隔层的原子分辨率 TEM 图像。 
 

 
Figure 10. TEM images of pitting corrosion phenomenon (a) 
and AlN layer; (b) in GaN HEMT devices using FIB new prep-
aration method [42] 
图 10. 使用 FIB 新型制备方法 GaN HEMT 器件中点蚀现象

(a)和 AlN 层(b)的 TEM 图[42] 

 
2022 年，Chen 等人[43]对 GaN HEMT 器件栅极引脚的缺失、部分栅极引脚和栅极帽层的缺失、栅

极结构的完全缺失和场板的缺失等异常栅极结构进行了分类，并通过直流测试、FIB 和 SEM 结合分析了
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被破坏的栅极器件的异常表现，判断失效器件中是否存在栅极结构缺失。如图 11 所示，栅极引脚的部分

缺失和未缺失的 FIB 与 SEM 结合的照片，从图中看出正常形态器件栅极下有介质，且与外延层无接触，

其主要原因是光刻板脏点导致栅极引脚处光刻不全，从而导致栅极引脚缺失。 
 

 
Figure 11. Gate foot missing morphology. (a) Normal morphology; 
(b) failure morphology [43] 
图 11. 栅极引脚缺失形态。(a) 正常形态；(b) 失效形态[43] 

2.8. 高分辨率透射电子显微镜(TEM) 

TEM 是在 GaN HEMT 器件上进行更高分辨率表面研究的一种基本工具[44]。它的工作原理是对电子

束进行加速和聚集，投射到厚度非常小的样品上，电子与样品的原子发生碰撞，电子从各种角度散射，

由散射角的大小确定样品的大小和厚度，形成不同的暗像。通过 FIB 切割 GaN HEMT 样品(厚度~10 nm)
进行 TEM 放大图像，能够在原子尺度上观察欧姆和肖特基接触。TEM 能提供电子衍射图，用于晶体样

品的分析，衍射对比可以对 GaN HEMT 器件中的晶体缺陷进行分类，结合能量色散 x 射线能谱(EDXS)
或者电子能量损失能谱(EELS)可以测定异质界面的材料组成和相[45]。也可以详细地观察和研究 GaN 晶

体管结构的寿命退化机制，如“点蚀”[46]、栅极界面腐蚀[27] [47]、沿位错或界面形成的短路径[48]、
位错和空穴等[49]。 

2018 年，Hu 等人[48]研究了不同强度 SHI 辐照后 AlGaN/GaN HEMT 器件的电学性能退化和结构损

伤，当强度为 1540-MeV Bi 离子在 1.7 × 1011 ions/cm2的辐照下，饱和电流大幅度降低，阈值电压正向漂

移了约 85%。分析表明，SHI 辐照引起的缺陷和失调是器件退化的原因，导致 2DEG 载流子迁移率和片

状载流子密度下降。如图 12(a)所示，离子轨道穿透整个栅极区和异质结区。图 12(a)中标记的轨道的高

分辨率图像如图 12(b)和图 12(c)所示。穿透 GaN HEMT 整个外延层的轨迹如图 12(d)和图 12(e)所示。 
2019 年 Zahabul 等人[49]研究了离子辐照对高电子迁移率的 AlGaN/GaN 电子晶体管的影响。用 1.5 

MeV Au+离子对 GaN HEMT 器件进行离地法向表面辐照，辐照过后通过 TEM 观察到器件层产生大量的

空位、间隙和位错等缺陷。证明了击穿电压是由于这些缺陷在器件层中充当电荷陷阱，由此积累了大量

电电荷而被降低。如图 13(a)显示了缓冲层的击穿和在漏极通道处产生的位错。图 13(b)和图 13(c)分别为

缓冲层位错的亮场和高分辨率 TEM 图像。图 13(d)~(f)显示了用于绘制样品中原子应变的 GPA 技术。 

2.9. 能量色散光谱仪(EDS) 

EDS 是在 GaN HEMT 器件上进行成分分析的基本工具。EDS 的工作原理是当入射电子束对样品的

内层电子进行轰击，轰击后电子发生轨道跃迁，原先轨道的空位会被外轨道电子填充，填充剩余的能量

就是 x 射线，由于每个元素都有自己的 x 射线，将它们展开成能谱，就可以根据能量值的大小确定元素 
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Figure 12. 1540-MeV 209Bi ion irradiation 1.7 × 1011 ions/cm2 TEM images 
of AlGaN/GaN HEMT devices: (a) Gate region cross-section; (b) The orbital 
image of the heterojunction region shown in Figure (a); (c) The image shown 
in Figure (a) has a depth of approximately 500 nm; (d) Traces formed at the 
drain; (e) As shown in Figure (d), the trajectory appears at a depth of ap-
proximately 500 nm [48] 
图 12. 1540-MeV 209Bi离子辐照 1.7 × 1011 ions/cm2的AlGaN/GaN HEMT
器件的 TEM 图像：(a) 栅极区域截面；(b) 图(a)所示异质结区域轨道图

像；(c) 图(a)所示深度约 500 nm 图像；(d) 在漏极形成的痕迹；(e) 如图

(d)所示，轨迹出现在深度约 500 nm 处[48] 

 

 
Figure 13. (a) TEM bright field image at the drain side of drain-gate region, (b) Dislocations in the GaN layer, 
and (c) High resolution TEM (HRTEM) image of screw dislocations in GaN layer, (d, e) normal and shear 
strain field associated with dislocations and (f) Simulated lattice fringes with the dislocations [49] 
图 13. (a) 漏栅区漏端 TEM 明场像，(b) GaN 层中的位错，以及(c) GaN 中的螺旋位错的高分辨率 TEM
图像。(d, e)与位错相关的法向应变场和剪切应变场，以及(f)与位错的模拟晶格条纹[49] 
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的种类，根据能谱的强度就可以分析元素的含量。因此利用 EDS 可以实现对 GaN HEMT 器件失效区域

成分的定性和定量分析[50]。TEM 和 EDS 的结合通常用于研究 GaN HEMT 器件失效区域的内部结构，

如 2DEG 通道[51]、栅极金属接触层[47] [52]、缓冲层[53] [54] [55]等。 
2016 年 Farid [53]等人研究了基于硅衬底的 AlGaN/GaN HEMT 射频功率放大器在雷达工作条件下的

失效机理。在老化测试中，器件在 250℃的热调节烤箱中老化 200 小时，然后再在 300℃的烤箱中老化

200 小时。老化实验表明栅极金属触点对温度非常敏感，栅极区域老化过程的不可逆部分主要由热应力

引起。如图 14 所示金属区表面出现强烈而密集的裂纹，使用 EDS 证实了在 Ni 层和 AlGaN 层之间存在

Au 夹杂物。 
 

 
Figure 14. (a) Energy spectrum measurement of Schottky contacts of aged components (passing through the blue line) (b) 
EDS diagram of Schottky contacts of aged components (at the gate edge and drain side) [53] 
图 14. (a) 老化部件的肖特基触点的能谱测量(穿过蓝线)；(b) 老化部件的肖特基接触的 EDS 图(在栅极边缘和漏极侧) 
[53] 

 
2018 年，Islam 等人[47]通过器件微观结构的实时可视化来探究 GaN HEMTs 实际的击穿机制。通过

亮场、衍射(TEM)和能量色散光谱技术(EDS)，再使用顺变电磁法，进行表征各种元素的晶格缺陷和扩散，

监测晶体管失效期间的微观结构质量，从而证明了缺陷和界面是漏极和源极端导致击穿机制的关键因素。

栅极和漏极区域的能量色散(EDS)光谱如图 15 所示。图 15(a)~15(d)清楚显示栅极区域镓和氮通过栅极扩

散。图 15(e)~15(h)氮扩散现象未出现在漏极区域。图 15(i)和图 15(j)分别显示了栅极和漏极区域的成分变

化。 
当 GaN HEMT 器件功率和射频器件运行出现失效时，对于不同微观失效类型的分析可以采用不同的

物理失效分析技术。OM、SEM 和 TEM 都可以对失效器件形貌进行观察，但是由于分辨率的不同，对于

失效类型的表征也呈现出不同，例如对于位错的位置的定位和分析，SEM 能进行定位区域，进一步的对

位错进行分析只能使用更高分辨的 TEM。EL、LIT、CL 都可以对器件进行失效器件进行缺陷定位，但是

由于工作原理的不同，除了能够进行缺陷定位还具有不同的表征范围。FIB 和 EDS 对于失效器件通常结

合 SEM 和 TEM 进行观察，进行不同的失效类型分析。如表 2 所示，对本文几种物理失效技术的表征范

围和失效类型进行了总结。 
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Figure 15. Energy dispersion spectra of failed GaN HEMT samples in the (a)~(d) gate and (e)~(h) drain regions. 
(i) and (j) the proportion of elements in the gate and drain regions [47] 
图 15. 失效 GaN HEMT 试样在(a)~(d)栅极和(e)~(h)漏极区域的能量色散谱。(i)和(j)栅极区和漏极区各元素

占比[47] 

 
Table 2. Summary of physical failure analysis techniques for GaN HEMT devices 
表 2. GaN HEMT 器件物理失效分析技术总结 

失效分析技术 表征范围 失效类型 

OM 表面形貌和界面平坦性 欧姆接触点失效[19] [20] 

SEM 表面形态、电势和材料密度 栅漏极裂纹、损坏[22] [23] 

TEM 高分辨率表面形貌、晶体分析 栅极界面腐蚀、位错空穴[48] [49] 

EL 定位泄露路径和失效位置 缓冲层分流、界面退化[25] [26] [27] [28] 

LIT 定位缺陷位置、检测局部热量 泄露电流、电阻率增大[31] [32] 

CL 识别陷阱类型、定位缺陷分布 外延层杂质、电子结构变化[35] 

DLTS 检测缺陷能级和陷阱浓度 少数载流子陷阱变化[39] 

FIB 结构和失效界面探究 栅极引脚缺失、点蚀[42] [43] 

EDS 成分定性和定量分析 栅漏极击穿、腐蚀[53] [54] 

3. 结论 

近年来，由于半导体技术的飞速发展，GaN HEMT 器件在高功率高频等领域所占地位越来越重，但

https://doi.org/10.12677/app.2023.136032


安蒙恩，修慧欣 
 

 

DOI: 10.12677/app.2023.136032 287 应用物理 
 

是由于技术和理论限制，此类器件的可靠性一直受到约束，可靠性和失效机制分析技术对器件失效原因

分析有着重要的作用。GaN HEMT器件失效部位表面形貌、欧姆接触、肖特基接触的观察采用OM和SEM，

GaN HEMT 器件电流泄露路径，内部结构缺陷、陷阱浓度可以采用 LIT、CL、EL、DLTS 进行定位和测

量，而对于 GaN HEMT 器件的外延结构、2DEG 通道、元素分析可以采用 TEM 和 EDS 结合进行高分辨

观察。通过物理失效技术分析是期待 GaN HEMT 器件在未来生产中做出优化和改进，器件的可靠性能够

有更加有效的解决方案。 
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