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摘 要

摘 要

随着AIGaN／GaN HEMT朝着高频、大功率的方向不断发展，采用空气桥实现

独立源端或漏端的互连，具有低寄生电容、方便制备、高可靠性等优点，越来越

体现出其重要性。本文首先从空气桥的相关理论入手，分析得出一种便于制备、

结构强度高的拱形结构空气桥：然后，利用不同性质的光刻胶组成的复合胶结构，

通过低温烘烤，很方便的制备出比所涂胶层厚出约60％的拱形牺牲层，该牺牲层

对桥下金属有极强的保护作用；接着，再采用无毒电镀液电镀加厚空气桥。试验

摸索出电镀经验公式，根据所需金属质量的要求，利用公式能很方便的计算出所

需要的电镀条件：最后，利用该空气桥工艺制备AIGaN／GaN HEMT多栅器件，分

析其可靠性，发现空气桥的最高工作温度约为500"C。研究发现，主要是电镀过程

中加大欧姆接触中Al和Au合金中的Au比例，当Au比例达到一定程度，导致合

金熔点的降低。

关键词： A l GaN／GaN HEMT 拱形空气桥 电镀技术



Abstract

Abstract

With continuous development of AIGaN／GaN HEMT in the direction of high

frequency and high-power，it becomes more and more important that air—bridge to be

interconnected the independence sources or drains with low parasitic capacitance，easy

fabrication and high reliability．In this paper，firstly，related theory of air bridge is

studied and a convenient fabrication，and high structural strength arched structure air

bridge is obtained．Secondly，with composite photoresist，the arched sacrificial layer

which is about 60 percent thicker than spin coating is convenient acquired through

low-temperature baking，and the arched sacrificial layer strengthen protective effect for

the metal undemeath the bridge．Thirdly，gold is plated by non—toxic electroplating

liquid to thicken the air-bridge．Empirical formula of high quality electroplating is given

after study，electroplating conditions can be easily calculated according to the quality

requirements for metal through the empirical formula．Finally，AIGaN／GaN HEMT

multi-gate devices are produced using the air—bridge process，reliability analysis，it is

found that the maximum temperature at which air—bridge can survival is approximately

500。C．After study，it shows that Au ratio in the AI and Au alloy of the ohmic contact

increases to a certain extent in the electroplating process，which reduces the melting

point of alloy．

Key words：AIGaN／GaN HEMT arched air-bridge electroplating technology



创新性声明

本人声明所呈交的论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及取得的研究

成果。尽我所知，除了文中特别加以标注和致i身=}中所罗列的内容以外，论文中不

包含其他人已经发表或撰写过的研究成果；也不包含为获得西安电子科技大学或

其它教育机构的学位或证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做

的任何贡献均己在论文中做了明确的说明并表示了谢意。

申请学位论文与资料若有不实之处，本人承担一切相关责任。

本人签名： 同期臣鲁：2、么!乃

关于论文使用授权的说明

本人完全了解西安电子科技大学有关保留和使用学位论文的规定，即：研究

生在校攻读学位期间论文工作的知识产权单位属西安电子科技大学。本人保证毕

业离校后，发表论文或使用论文工作成果时署名单位仍然为西安电子科技大学。

学校有权保留送交论文的复印件，允许查阅和借阅论文；学校可以公布论文的全

部或部分内容，可以允许采用影印、缩印或其它复制手段保存论文。(保密的论文

在解密后遵守此规定)

本学位论文属于保密在一年解密后适用本授权书。

本人签名：

导师签名：
同期△2 1赵!三岁

嗍1弦岁



第一章绪论

第一章绪论

§1．1 GaN材料与其异质结的微波优势

1．1．1 GaN材料的介绍

GaN材料具有良好的电学特性【11’12J，如宽的禁带宽度，高击穿电场，较高的

热导率，耐腐蚀，抗辐射等，被誉为是继第一代Ge、Si半导体材料、第二代GaAs、

InP化合物半导体材料之后的第三代半导体材料，是制作高频、高温、高压、大功

率电子器件和短波长、大功率光电子器件的理想材料。

GaN是由Johnson等人于1928年合成的一种III．V族化合物半导体材料，由于

晶体获得困难，所以对它的研究未得到很好的进展。在60年代，用III．V族化合物

材料GaAs制成激光器之后，才又对GaN的研究产生兴趣。1969年，Maruska和

Tietjen成功制备出了单晶GaN晶体薄膜，给这种材料带来了新的希望。但在此后

很长时期内，GaN材料由于受到没有合适的衬底材料、n型本底浓度太高和无法实

现P型掺杂等问题的困扰，进展十分缓慢。进入90年代以来，由于缓冲层技术的

采用和P型掺杂技术的突破，对GaN的研究热潮在全世界蓬勃发展起来，并且取

得了辉煌的成绩。

GaN是极稳定的化合物，又是坚硬的高熔点材料，熔点约为17000C。GaN具有

高的电离度，在III．V族化合物中是最高的。在大气压力下，六方纤锌矿结构GaN

晶体，它在一个元胞中有4个原子，原子体积大约为GaAs的一半。因为其硬度高，

又是一种良好的涂层保护材料。在室温下，GaN不溶于水、酸和碱，而在热的碱溶

表1．1几种重要的’l，．导体材料的基本参数

繁带 电子 击穿 饱和
半导体 带隙类 熔点 热导率 介电

宽度 迁移率 场强 速度
材料 型 (℃) (W／Kcm) 常数

(eV) (cm2／Vs) (V／cm) (cm／s)

Si 间接 1．1 2 1420 1．40 1 350 6．O×10’ 11．9 1．0x107

GaAs 直接 1．43 1238 0．54 6000 6．5x10’ 13．2 2．O×107

SiC 间接 3．20 2830 4．90 800 3．5x106 9．7 2．0×107

ZnSe 直接 2．58 1500 100 8．1

GaN 直接 3．42 1700 1．50 900 5．0×106 8．9 2．5×107

液中以非常缓慢的速度溶解。GaN在HCI、H2气或高温下呈现不稳定特性，而在N2

气下最为稳定。
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表1．1是GaN材料与其它半导体材料的参数比较。从各项参数中可以看／皇GaN

材料参数具有明显的优点：其禁带宽度最宽，饱和电子速度也优于其它半导体材

料，并具有很大的击穿场强和较高的热导率。

1．1．2 AIGaN／GaN异质结微波功率的优势

微波／毫米波器件和电路是当今微电子技术的一个重要发展方向，在国防电子

通讯应用领域，大量集中在雷达、通信、电子战等方面。在民用商业应用领域主

要集中在移动电话、无线通信、个人通信网、定位系统、卫星接收等方面。随着

卫星通信、相控阵雷达和电子对抗等技术的发展，微波／毫米波器件及其电路的地

位同渐提高。近年来，以SiC、GaN和半导体金刚石为代表的宽带隙半导体微波器

件的研究丌发引人注目。这类器件适宜在高频、高温(>500℃)、强辐照环境下工作，

具有优异的微波功率性能。

通常用于表征半导体材料高频大功率应用潜力的指标有两个：Baliga品质因数

11-3】和Johnson品质因数【1．4】。

Baliga品质因数的表达式为

BFOM=岛肛； (1)

其中，‰介电常数，∥为迁移率。

Johnson品质因数的表达式为：

脚：髯 (2)
4万2

一

其中， 易为击穿场强，K为电子漂移饱和速度。

表1．2给出了以Si的品质因数作为单位“l”然后利用表1．1数据得到Baliga品质因

数和Johnson品质因数。从表1．2可以明显看出，宽禁带半导体SiC和GaN的Baliga品

质因数和Johnson昆n质因数很高，而这两种材料的最高应用温度分别为600。C和

700"(2，所以非常适合于微波大功率应用。

表1．2儿种重要半导体材料的高频人功率应用潜力

半导体 迁移率 BFoM品 JMF& TMAX

材料
异质结

cm2厂Vs 质系数 质系数 (℃)

Si SiGe／Si l 300 1．O 1．0 300

AlGaAs／GaAs

GaAS InGaP／GaAs 6000 9．6 3．5 300

AlGaAs／InGaAs
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SiC None 800 3．1 60 600

AlGaN／GaN
GaN 1600l 24．6 80 700

InGaN／GaN

从表1．2中SiC、GaN的Baliga品质因数和Johnson品质因数都很高，该两种

材料都适合于制作微波功率器件。然而，GaN所属的III—V氮化物具有一些SiC

材料没有的特性，使得GaN在高频大功率器件方面更有优势：

GaN超过SiC最主要的原因就是利用III—V氮化物形成异质结结构。在GaN

晶体上生长上一层AIGaN，而形成了一种典型的异质结结构。通常A1GaN／GaN异

质结中的AIGaN和GaN都是六方晶念，即纤锌矿结构。由于纤锌矿AIGaN和1 GaN

晶体在(0001)方向不满足反转对称性，因此AIGaN和GaN沿着(0001)方向存在很

强的自发极化效应【l·川，同时AIGaN与GaN界面品格形变会引起很强的压电极化

效应Il 61，这两种极化效应相互增强从而在AIGaN／GaN界面诱导出大量J下极化电

荷，J下极化电荷吸引电子向AIGaN／GaN界面积累，从而形成高密度的2DEG(高于

2×1013cm。2)，该2DEG位于AIGaN和GaN交界界面处约为40A厚的薄层中。即使

不对AIGaN／GaN异质结进行任何有意掺杂，仅靠极化效应也能形成高浓度的

2DEG。实验研究己证实，AIGaN／GaN异质结存在极强的压电极化和自发极化效应，

从而在异质结界面形成高浓度的二维电子气(2DEG)。这些高密度在2DEG在薄层

中相互屏蔽，减少了缺陷(杂质缺陷，晶格缺陷)对载流子的散射作用，提高了载流

子的低场迁移率。理论上证明AIGaN／GaN异质结的二维电子气迁移率达到

2000cm’2／Vs[1·71，室温下迁移率达到1600cm之Ⅳs，而GaN和SiC的体材料的电子

迁移率却分别为900cm吐／Vs和800cm～／Vs。

由于SiC材料缺少异质结结构，其功率器件主要采用成金属半导体场效应管

(MESFET)结构【18，1。9l。然而，金属半导体场效应管是表面器件，高频、高密度

的电流通过半导体表面很薄的一个高掺的层时，会增加栅的漏电流，降低栅漏之

fElJ的击穿电压，从而限制了器件的最高输出功率。

同时，对比起SiC的MESFET晶体管，AIGaN和GaN材料具有的强极化效

应作用，即使AIGaN／GaN HEFT中肖特基加负压使得的2DEG的耗尽的情况下，

也能把2DEG限定在AIGaN／GaN界面处。AlGaN／GaN异质结2DEG出色的电流

处理能力使得AIGaN／GaN异质结材料成为制造高频大功率器件的理想选择。而目

前利用高热导率，低晶格匹配的SiC衬底外延GaN，AIGaN制作的AIGaN／GaN结

构，更好的解决散热问题。

下图1．1更形象的说明了GaN材料宽禁带宽度和高饱和速率以及AIGaN／GaN

异质结材料高电子面密度和高迁移率所带来的高功率、高频率、高效率和高温度

应用的优势。

典型AIGaN／GaN异质结2DEG的迁移率
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GaN

AlGaN／G

gh power level

gh Frequency(fO

gh Efficiency(PAE)

gh Operating Temp

图1．1 GaN和AIGaN／GaN在微波人功率应用的优势

§1．2 A1GaN／GaN微波器件的研究进展

1．2．1国际上AIGaN／GaN微波器件的发展历程

1993年Khan等人制造出第一只GaN场效应晶体管，GaN MESFET／1．10】，同年

他们也报道了第一只GaN MISFETt⋯J。第一只GaN MESFET采用LPMOCVD和

薄AIN成核层在蓝宝石衬底上生长的600nm厚的无意识掺杂n．GaN层作为晶体管

沟道，掺杂浓度和迁移率分别为l×10"cm刁和350cm2Ⅳs。栅长为41am的该器件获

得了175mA／mm的最大电流密度和23mS／mm的峰值跨导。

对于GaN MESFET和GaN MISFET器件，均以n．GaN层作为导电层，最初由

于外延工艺的问题GaN外延层中存在较高的缺陷密度，同时由于杂质C和O分别

引入的受主和施主杂质之间的补偿产生大量的电离杂质，因此室温下GaN外延层

的迁移率总是不高。为了提高导电性，增加n型掺杂产生高浓度电子的同时迁移

率会降得更低，因此无法获得较高的功率密度和频率特性。由于上述原因，GaN

MESFET和MISFET没有引起人们太大的关注。

与此同时，AIGaN／GaN异质结材料的电特性远远超出了GaN体晶材料的电特

性，因此从1994年至今AIGaN／GaN异质结材料的生长和AIGaN／GaN HEMT器件

的研制始终占据着GaN电子器件研究的主要地位。

1992年Khan等人在蓝宝石衬底上制造出AIGaN／GaN异质结材料，并利用
SDH量子霍尔效应证实了AlGaN／GaN界面二维电子气(2DEG)的存在。该

AlGaN／GaN异质结2DEG的室温迁移率为834cm2／Vs，77K迁移率为2626cm2／Vs。

室温2DEG密度为l×10¨cm一。

此后，随着工艺水平的改进，材料质量不断提高，蓝宝石衬底AIGaN／GaN单
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异质结(SH)的2DEG迁移率不断增加。1992年，低温(77K)2DEG迁移率为

2626cm2／Vsll·12l；1995年，低温迁移率达到5000cm2／Vs[¨31；1996年，低温迁移率

提高到5700cm2／Vs[1·14】：1999年，低温迁移率提高到10300cm2／Vs[1·1 51。此后蓝宝

石衬底AIGaN／GaN异质结2DEG迁移率没有更高的报道。对于室温2DEG迁移率，

通常在800．1600cm2／Vs之间。

SiC衬底与GaN之fBJ的品格失配较小，因此SiC衬底AIGaN／GaN单异质结

2DEG迁移率更高一些。1999年，低温2DEG迁移率已达到l 1000cm2／VsIl 16J；目

前最高2DEG迁移率为28000cm2／Vs(10K)。SiC衬底AIGaN／GaN异质结2DEG的

室温迁移率通常在1000．2000cm2／Vs之间。

由于Al组份、A1GaN层结构(掺杂与厚度)、2DEG面密度及测量条件对

AIGaN／GaN异质结2DEG迁移率测量均有较大影响。因此，通常情况下，蓝宝石

衬底或SiC衬底的AIGaN／GaN异质结2DEG的面密度和迁移率分别为

0．8．3×1013cm之和800．2000cm2／Vs。由于2DEG面密度和迁移率之间存在着互斥关

系，即2DEG面密度较高时，迁移率一般较低。前面报道的高2DEG迁移率数据

通常都是在低Al组份(合金无序散射和界面应变散射小)和低2DEG面密度的情况

下获得的。对于HEMT器件的制造，由于饱和漏电流Idsa。和跨导Gm均正比于迁移

率与面密度的乘积‰，所以经常以迁移率面密度积‰作为评价2DEG电特性的指

标。通常迁移率面密度积1．t。>lxl016即为较好的材料。

AlGaN／GaN异质结材料性能不断提高的同时，A1GaN／GaN HEMT器件的性能

也得到了不断的提高。1999年SiC衬底AIGaN／GaN HEMT器件获得了高达

9．2W／mm@8GHz的功率密度If．16J。2001年Vinayak T．等人制造的SiC衬底

AIGaN／GaN HEMT器件获得了10．7W／mm@10GHz[‘·"J。Conell大学的JohnZolper

博士研制出功率密度达到11．7W／mm@10GHz的SiC衬底AIGaN／GaN HEMT器件

⋯81。这近似为GaAs PHEMT器件功率密度的十倍。由于蓝宝石衬底的热导率低

于SiC衬底，因此蓝宝石衬底A1GaN／GaN HEMT器件所能获得的功率密度通常要

小于SiC衬底的同类型器件。直到前几年，所获得的最大跨导分别是402ms／mm!¨9J

(蓝宝石衬底)和207ms／mm[1 20J(碳化硅衬底)；两神情况所对应的器件最大饱和

电流分别为1 1 30mA／mm[112l】和l 710m～mmll+2引，截止频率fT分别可达到

107GHz[1·22】和162GHztl·2引，最大振荡频率fMAX分别可达到1 51GHz[1·241和

162GHzt”】。频率为18GHz时，蓝宝石衬底上获得的最大输出功率密度为

3．3W／mmtl 2IJ，输出功率附加效率(Power adder efficiency,PAE)为18．2％，而在

SiC衬底上，频率为20GHz和10GHz时的最大输出功率密度分别为2．97W／mm[1-25J

和6．9W／mm[12引，对应的输出功率附加效率分别为22．5％和51．O％。
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1．2．2国际上AlGaN／GaN微波器件的新进展

在功率方面：2005年《NEC技报》报道了该公司丌发了用于手机机站的大功

率、小型、高校的单片GaN晶体管，该管的栅宽为48mm，在53V、2GHz状态下

获得230W的输出功率和67％的功率附加效率。2005年，日本富士通公司研制出

功率达到250W的AIGaN／GaN HEMT器件【1‘271，该器件具有很高的可靠性。2006

年Maekawa等人成功开发出500W的A1GaN／GaN HEMT功率放大器【l’2引，该放大

器由四个HEMT芯片组成，工作在1．5GHz下具有高的线性增益17．8dB。2007年，

同为同本Eudyna Devices实验室的Eizo等人报道了功率达到800W的AIGaN／GaN

HEMT功率放大器【1291，其工作在2．9．3．3GHz功率附加效率为50％，线性增益为

14．OdB。

在频率方面：2005年((Jpn．J．Appl．Phys))报道，日本情报通行研究中心成功

研制栅长为60nm的短栅器件，电流增益截止频率fT为152GHz，最大振荡频率fMAX

为173GHz。同年，Rockwell Scientific Company的Boutros等人报道了栅长为100nm

的AIGaN／GaNHEMTs器件【l·30J，在饱和电流为1．5A／mm时其跨导为350ms／mm，

截止频率fT为152GHz，其最大振荡频率fMA)(为173GHz。

在功率密度方面：2005年TriQuint Semiconductor公司研究人员制造出世界上最

大功率的Sin'-J"底AIGaN／GaN HEMT该器件在10GHz下的连续波输出功率密度达到

7W／mm。同年，RF Micro Devices的getury R．等人报道了功率密度为22．7W／mm@

2．14GHz的AIGaN／GaN HEMTtl．31】，其功率附加效率达到54％。2007年南罗莱纳州

大学Koudymov等人报道了高功率附加效率的AIGaN／GaN HFETil’32J，其功率密度

20W／mm@2GHz，其功率附加效率最高为74％。Wu[1。33】等人报道了利用单层场板

结构，当器件工作电压为120V时，4GHz时的连续波输出功率密度32．2W／rnm，最

大功率附加效率(PAE)为54．8％。

AIGaN／GaN器件所具有的极好高频大功率特性大大地增强了GaN微波功率器

件研究和应用前景。

1．2．3国内GaN的研究情况

国内GaN研究基本上和外国一样，也是从二十世纪九十年代开始。主要的研

究单位有中科院半导体所、中科院物理所、南京大学、西安电子科技大学，55所，

13所等。2000年以前，主要的研究内容是异质结外延GaN晶体薄膜生长和GaN

光电器件制造的研究，很少有单位从事AIGaN／GaN异质结材料和AIGaN／GaN

HEMT器件的研究。

2000年以后国内才开始重视A1GaN／GaN HEMT器件的研究，2001年北京大

学【1331和中科院半导体所【134】分别报道了研制出的A1GaN／GaN HEMT器件。栅长为
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lgm的Al上制作出0．259m栅长的高电子迁移率功率晶体管Il’3副，0．259m栅长的

单指器件测到峰值跨导为250mS／ram，特征频率为77GHz，功率器件的最大电流

密度达到1．07A／mm，8GHz频率下在片测试80x109m栅宽器件的输出功率为

27．04dBm，同时功率附加效率达到26．5％。2006年中国科学院半导体所也报道了

在6H．SiC衬底上，外延生长了AIGaN／GaN HEMT结构¨J6。。

与国外的AlGaN／GaNHEMT器件研究相比，国内目前存在着比较大的差距。

§1．3本文的研究意义以及工作安排

1．3．1本文的研究意义

从上面对GaN材料、AIGaN／GaN器件以及其发展历程的介绍中，可以发现

A1GaN／GaN HEMT的截止频率、最大振荡频率越来越高，而单管器件的功率越来

越大。截止频率主要是由于器件的栅长度决定的，栅长越短，截止频率越高，但

栅条的电阻越大：同时，器件的功率密度是一定的，要增大单管的功率，就必须

增大栅宽。减小栅条长度同时增加栅宽度，必然导致栅条的电阻急剧的增加，降

低器件的最大振荡频率，影响器件的功率放大能力。因而必须把器件制作成为多

栅结构，在器件制作的过程中产生独立的源端或者漏端，这些独立的源端或者漏

端需要相互连接起来，形成统一的源端或漏端，从而器件的制备就必须引入空气

桥结构。

图1．2是平行栅结构的HEMT多栅器件，图1．3是鱼骨栅的HEMT多栅器件。这

两种结构有着各自的特点，它们是目前AlGaN／GaN HEMT微波大功率器件主要的

结构。其中，平行栅结构的特点是：制作过程中，空气桥引入的寄生电容比较小，

有利提高器件的截止频率和最大振荡频率，但该结构在各个漏端收集的信号相位

相差较大，器件的工作在大功率下散热性能较差。晶体管漏端收集信号相位不同

主要是由漏端离器件的通信中，tl,的电距离所决定的，随着栅条的增加，该问题会

变得更严重，降低了器件的效率和功率增益。而采用鱼骨型栅结构能有效的避免

平行栅结构中的相移问题。鱼骨栅结构中，最早得到栅信号的栅指单元在漏端收

集信号却最晚，这保证每个栅指单元信号路程相同，这就缩小了相移，使得功率

增益效率提高在鱼骨结构的两边漏端收集的信号相位差较小，器件两边散热，其

散热性能更好，其功率附加增益和功率密度更大。而该结构也存在缺点，由于是

在漏端上制作空气桥，器件的寄生电容较大，减低了器件的直接频率和最大振荡

频率。
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Parallel fingers or fishbone layout for 12 x 125 um devices：

V
Air bridges

酗1 2平行栅结构HEMT多栅器件 图1 3鱼骨栅结构HEMT多栅器件

(引自EE class pages engine)

在微波大功率器件中．无论采用上面的那一个结构，空气桥是器件的一个重

要组成部分，也是决定器件的屯性能能否实现以及器件能否可靠工作的一个重要

斟素。一个微波大功率器件，必须有结构坚固可靠，耐高温的空气桥。但空气桥

的引入增加了器件的制作复杂度，提高器件的制作难度，降低器件的成品率。因

而，开发。种制作工艺简单、通用性强的空气桥是十分必要的。

空气桥的唪固可靠程度，耐高温能力等参数是由空气桥的结构、材料、以及

丁艺参数等决定，所以开发出的简单工艺还必须优化各项参数，以达到提高器件

各项参数的目的。

1 3．2本文的工作安排

本文的研究是在国家重大基础研究(973计划)、国家预先研究等项目的支持

下所丌展AIGaN／GaN HEMT器件及其相关基础研究。首先从理论的角度对

AIGaN／GaN HEMI"器件引入空气桥的必要性进行深入的研究与分析，以及对空气

桥的结构进行研究与分析；其次，从实验的角度研究了如何实现拱形结构的空气

桥，并优化参数：最后，制各出器件，钡4试其特性，研究空气桥的可靠性。

具体章节安排如下：

第一章、绪论，介绍了国内外AIGaN／GaN异质结器件的研究成果与现状，说

明研究空气桥的必要性。

第二章、从理论角度阐述了AIG-aN／GaNHEMT器件引入空气桥的必要性，以

及拱形宅气桥的优势。

第三章、研究开发出一种制各高质量拱形空气桥的简单方法，并介绍制备的

工艺步骤以及注意事项。
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第四章、结合开发出的空气桥制备方法，制出AIGaN／GaN HEMT多栅器件；

测试器件的特性，重点研究器件中空气桥的耐高温特性，以及其退化的机理。

第五章、给出了本文的结论。
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第二章空气桥的理论分析

随着AIGaN／GaN异质结的深入研究，以及制造技术的逐渐成熟，现阶段的

HEMT朝着高频，大功率方向的迅速发展。其中，空气桥结构对器件特性的影响

也是R趋严重。因而，发展高频、大功率的AIGaN／GaN HEMT就必须对空气桥进

行深入的研究。

2．1．1真空平行板电容器

§2．1平板电容分析

电容器的带电量与电势差Ul-／A2的比值称为电容器的电容。它只与组成电容器

的极板大小，形状，两极板相对位置及其间所充的介质因素有关⋯l。

+o —o +a0

一

壬

壬

壬

壬

茁

毛
——

I

■卜—一d√

(a)真空

．o’ +a’

(b)电介质

图2．1半傲电窬

图2．1中的两个电容器均为平板电容器，两极板的面积为S，其间的距离为d，

且S>>d2，这样就可以忽略边缘效应的影响。当两极板上带电量分别为+g和一q

时，电荷均匀分布在相对的两个表面上，其面密度为+o和．o。

对于图2．1(a)两平行电极板间为真空，则其电场强度为：

E。：旦 (2．1)
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两极板之间的电势差：

12'I--U2娟。扛ser。a=器 (2．2)

根据电容器的定义，平板电容器的电容为：

co：—L：掣 (2．3)
Hl一1／2

“

从上面(2．3)中可以看出平板电容器的电容，与极板的面积成正比，与极板间的距离

成反比。

2．1．2均匀电介质平行板电容器

对于图2．1(b)中，平行电容器两极板之间充满电介质材料。根据分子电结构的

不同，可以把电介质分为两类，一类为无极分子，另一类为有极分子。无极分子

是指分子中负电荷对称的分布在正电荷周围，以致在无外电场作用时，分子的正

负电荷中心重合，分子无电偶极矩。在无外电场作用时，无极分子构成的电介质

对外呈现电中性。有极分子是指在无外电场作用时，分子的正负电荷中心就不重

合，这时等量的分子正负电荷形成电偶极子，具有电偶极矩P。在无外电场作用时，

大量有极分子组成的电介质，由于分子的不规则热运动，各分子电偶极矩取向杂

乱无章，因此宏观上对外也呈现电中性。

有极分子电介质放在均匀外电场中时，各分子的电偶极子受到外电场力偶的

作用，都要转向外电场方向有序地排列起来，结果在电介质的侧面处现极化电荷，

这种现象通常称为极化现象；而无机分子电介质放在外电场中时，由于分子中的

正负电荷受到相反方向的电场力，因而正负电荷中心将发生微小的相对位移，从

而形成电偶极子，其电偶极矩将沿外电场方向排列起来，这时，沿外电场方向电

介质的前后两侧也将分别出现正负极化电荷，这种也是一种电介质极化现象。

电介质放在外加电场疡中，会产生极化现象，在电介质的表面感应产生正负

极化电荷，产生的电场E’与外加电场方向相反。则加入电介质后两平行电极板之

问的等效电场为：

E=Eo—E’ (2。4)

从上式可以看出加入电介质后平行电极之间的电场强度降低，而两平行电极

板之间的电压为：

U=E·d (2．5)

由于等效电场强度的降低，从而也导致了平行电极之间的电压的下降。试验

证明⋯l，电容为CD的平行板电容，充电后电势差为％，这时极板的电荷量为：
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Qo=Co·U。，断开电源，并在两电极板间注入各向同性的均匀电介质，再测量两

极板问电势差【，，发向U减少为％的l／占，倍，即：

U=∑ (2．6)
占，

其中，对于一定的各向同性均匀电介质，岛为以常数，称为该介质的相对电容

率(或相对介电常数)。由于有无电介质极板上的电荷量9不变，故有电介质的电

容器的电容C应为：

c=百Qo=鲁=CrCo=竽 (2．7)

从(2．7)式中可以看出，电容器的两平行电极板中间充满电介质，其电容是不填

充电介质的￡，倍。根据这一特性，在器件的制作和电路中的电容，可以根据要求，

选用合适相对介电常数岛的电介质。如果需要大的电容，尽量选用相对介电常数

大的电介质，如果需要小的电容，则选用介电常数小的电介质，采用真空作为电

介质的电容最小，而干燥的空气相对介电常数很接近于1，也是很好的低相对介电

常数电介质。

在A1GaN／GaN HEMT微波大功率器件的制作中，为了减少寄生电容，采用相

对介电常数最接近于1干燥空气作为中间电介质来实现导线互连，干燥空气作为

电介质是采用普通材料作为电介质时的电容的5％．20％t2¨。另外，在互连线宽度

一定的情况下也可以增大桥的高度d，来减少单位面积的寄生电容。以及减小重叠

部分的面积S来减少整体寄生电容，同样达到提高微波大功率器件频率特性的目

的。

§2．2 A1GaN／GaN HEMT截止频率和最高振荡频率

我们可以把HEMT看成一个二端网络f23l。输入信号加在栅和源上，输出信号

从源和漏|’日J测得。定义al，a2为入射波，bI，bz为反射波并且各自相互独立，如图

2．2所示：

bI

图2．2 S参数示意图
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由二端网络可以得到线性网络方程：

p豁ll口I心12t／2 (2．8)
【b2=S2I口I+S22口2

、 7

根据S参数的定义得到：

弘甜。√晶吼√&爿-o，屯吼√
S22：堕l (2．9’
a2 k0

按定义测量HEMT的S参数，式中SIl是器件输出接匹配负载时的输入端电压反

射系数，S12是器件输入端接匹配负载时的反向传输系数，S21是器件输出端接匹配

负载时的正向传输系数，S22是器件输入端接匹配负载时的输出端电压反射系数。

用网络分析仪测量器件S参数，从实测数据中可知S数随频率变化，因此必须在使

用具体频率、电压、电流工作点情况下测量器件的S参数。

S参数的有用性使其成为测量RF和微波及网络的主要方法。靠测量嵌入在50Q

和源之间的网络中一部分所传输和反射的复杂电压波形，测量系统可以计算S参

数。S参数以简单的增益和反射系统项(它们与功率增益和失配损耗紧密相关)完全

表征网络。当用来表征工作在一起的RFSa微波元件(如放大器、传输线、天线)时，

S参数允许预测和计算元件之间的相互影响，这使得功率传输、方向和频率响应等

有可能具有最高性能。与其它参数相比，S参数除概念简单、分析方便外，还具有

容易测量、i范一-I-作在较高频率的特点。这是因为DUT端接在测量系统的特性阻抗

中。特性阻抗终端在高频是精确的，不需要调节终端器件增强稳定性并可进行宽

带扫描测量。S参数测量向量定标有广泛的实用性，可允许全部12误差校正。因此，

用S参数测量器件的增益，比用基本的功率测量能提供更精确的结果。通过对S参

数测量结果的分析可以得到H2I和uPG(unilateral power gain)从而得到器件斯和
fMAX。

红(柏)=20log‘F丽蔫象两’ (2．1。)

啪㈣)=10109[吖(击)(击)】 (2．11)

办定义为共源等效电路中，通过输入电容的电流等于流过电流源的电流g。％
时的频率【2—1。有公式：



第二章空气桥的理论分析

伽丽考而(2．12)
式(212’中岛为测量的跨导：g一3丁彘其中g：为器件的本征跨导，月，为器
件源端电阻，％为栅源电容，Gd为栅漏电容。

考虑I_Z对器件截止频率的影响时有：

肛万砭而砸蒜岛旨百丽 。，”。’

[c。+c∥][1+(置，+Rd)／凡女]+c“g。(R，+Rd)
、 。

式中，月d为器件的嘱端电阻．R女为源漏电阻。

在输入输出匹配时触定义为单向功率增益等于1时的频率。

‰；丽亏蘑豸彘丽 ‘2“’

式中，R。为栅源电阻。

从式子(2 12)、(2 13)和(2 14)中看到办与胁T随着c刍和Gd的增加而减小，而
多栅器件比单栅器件有着更高的电容。如图2．3中，可以把c0近似看为：

％=Co (215)

其中，CD为单栅器件的栅条￡。与源及之旬的电容。

对于多栅器件，如图2．4所示，器件的c。主要有两部分组成：

Cp=nCo+÷("一2)c^。 (2 16)

其中，n为多栅器件中的栅条个数，o。为空气桥跨接处的电容寄生。从上一节的

介绍叶1知道，空气桥的寄生电容只有介质桥的5％一20％，如果采用空气桥结构，可

图2．3单栅器件
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以极大的降低桥跨接引入的寄生电容对器件^和加f的影响。

图2．4十栅器件

§2．3空气桥的受力分析

2．3 1平板结构空气桥受力分析

上面介绍了相同面积下的平行板电容器，当两平行电极板之间的介质为干燥

的空气时该电容器的电容最小(接近于两平行电极之间为真空时的电容)。

我们在制作微波大功率A1GaN／GaN HEMT时，为了器件能够得到尚的截止频

率和大的功率附加增益．微波大功率器件必须采用多栅结构，再利用空气桥技术

将器件的孤立的源端或漏端分别实现互连，从而实现AIGaN／GaN HEMT微波大功

牢器件的制作。

⋯ ⋯

RL 衬底 RR

图2．5平面金属桥的受力情况

图2 5是最简单的平板结构空气桥的受力情况。空气桥在水平面：

SFx=，0+‰=0 (217)

其中，‘。、％为水平桥面金属斜向上的一对拉力在水平上分解为方向相反一对

力．‘，为水平向左的力，而％为水平向右的力。在垂直桥面上：
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SF,=F一只￡一RR=F一瓦I，一Rp，=0 (2．1 8)

其中，F一般’隋况下为桥金属自身的重量，R，、尺"为桥墩对桥的作用力，f”凡。．

为水平桥面金属斜向上的一对拉力在垂直向上的分力。

通常情况下，当桥上受到一个向下的力，时，桥的金属就会产生一对近似水

平方向的拉力f、R，这一对拉力的合力与向下的力F大小相等方向相反。根据

力的分解，这对近似水平方向的力与水平面有一个向上的央角，央角越小，这对

力越大。根据牛顿第三定律：力的作用是相互的，桥墩会产生一对拉力反作用于F、

R，这两个力越大，桥墩就必须产生一个更大的拉力与之相互作用。两边的桥墩

高度一定，由于力F存在，使桥的中一tl,有向下移位；而E、足对桥墩的拉力作用，

会使得桥墩在一定程度上向里弯曲，这加剧了桥中心向下移动的量，而形成桥面

与水平面形成了一个较大的央角。在一些特殊情况下，空气桥的跨度远大于桥面

的高度，这个微小的夹角会使得桥的中心金属相对有个大的下移，桥中心的会属

与桥底距离缩小，很容易接触到桥底金属线而造成短路。

同时AIGaN／GaN HEMT微波大功率器件常用于一些极端的环境下，如用于飞

机、通信卫星，以及一些加速检验测试可靠性的环境中，空气桥受到一个加速度

作用，这个加速度可达到十几个g，而在某些特殊情况下甚至更大，可达上万个g，

相当于在水平桥面上施加了上万倍于桥面会属重量的力，这时桥面的形变更为严

重，更容易从中|’日J塌陷，导致器件短路而失效。

微波大功率器件可以在很高的温度下工作，如A1GaN／GaN HEMT微波大功率

器件的最高温度可以达到600℃12‘5j。在上面平板金属桥的受力分析中，知道平衡

的金属桥面是稍微向下弯曲的。当金属桥从室温被加热到600℃，桥金属在热的作

用下体积有着很大的膨胀，桥金属产生一个很大的弹性力，在该力的作用下板桥

金属会向着桥底突出，来释放该弹性力，此时更容易导致器件的短路失效。

上面介绍的两个因素使得空气桥极其容易塌陷短路，严重影响了微波大功率

器件甚至MMICs电路的可靠性。因而须要采用受力能力更强，可提高器件可靠性

的空气桥结构。

2．3．2拱形结构空气桥受力分析

图2．6为拱形结构的空气桥的受力情况。从图可以看出拱形桥是以中轴线形成

对称的，从桥的中心到两个桥墩之间的桥面，与水平面有一个央角，越向桥墩方

向夹角越大。当拱桥受到一个向下力：

F=mg+ma (2．19)

其中，m为金属桥自身的质量，口为受到外界加速度的作用，力在桥而上分解成左
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，=mg+ma

彳茬～
上 ‘

衬底

图2。6拱桥的受力情况

右两个分力，通过金属桥传导到左右两个桥墩上，再分解成一个水平方向和一个

垂直向下的分力。同样，桥墩处会产生一个大小相等方、向相反弹性力，支撑整

个金属桥。拱形桥受到向下的压力时金属桥体受压缩，金属刚性的存在使得金属

受压缩时产生一个的弹性力，反作用于拱形桥来平衡金属桥受到的压力。当拱形

桥受到的压力更大时，桥面会变得更低，金属桥有更大的形变而产生更大的弹性

力，而拱形桥面到水平桥面之l’日j有着很大的形变范围，这就拱形结构空气桥能承

受更大压力的一个主要原因。

拱形桥面跟水平面有一个向上的夹角，在高温情况下是，金属体积膨胀，金

属桥产生很大的弹性力，这弹力分解成为一个垂直向上和一个水平方向的力。因

为拱形桥的对称性，水平方向的力相互抵消，垂直向上的力使得桥上的金属向上

突出，释放金属体积膨胀说产生的弹性力。确保金属桥不会向下塌陷，所以器件

能够在很高的温度下保持高可靠性。

对比平板结构的空气桥，拱形结构空气桥在结构上有着无与伦比的优势，使

得拱形空气桥能够承受更大的压力，和更大的温度变化。

§2．4本章小结

本章对比了真空平板电容与电介质平行板电容，说明了电介质电容的电容量

增加主要是由于电介质在电场中产生极化现象产生反向电场，降低电容器两极板

的电压所致。

同时，分析了多栅器件的截止频率办和最大振荡频率．庇胱都与器件的栅源寄

生电容之间的关系，多栅器件的栅源寄生电容可以看成两部分组成，一为栅金属

与源欧姆接触之I'a】的寄生电容，此寄生电容的在器件的设计中很难避免；另一部
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分为器件的源端跨接处与栅之间产生的寄生电容，该处的寄生电容可以采用版图

设计以及工艺上采用高桥面的空气桥来减少其寄生电容，从而达到提高器件的截

止频率和最大振荡频率的目的。

最后，对比分析了拱形桥结构和平板结构空气桥的受力、以及在高温下空气

桥的形变情况，得出拱形结构空气桥有更大的抗压能力，能够更可靠的工作于大

加速度和高温的环境中。
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第三章拱形空气桥的制作

在多栅器件中，每个独立的单元要互连在一起可以采用空气桥(Aip嘶dge)⋯

3“来实现。由于AIGaN／GaN HEMT都在蓝宝石或SiC衬底上，制作通孔很难实现：

而采用倒扣技术制作大尺寸器件的技术还不十分成熟，所以空气桥技术来连接大

尺寸器件单个单元被广泛采用。由于空气的介电常数最小，所以采用空气桥与采

用介质桥相比，能大大减小寄生电容的产生，但是制作的难度有所增大。图3 l和

图3 2为空气桥结构的俯视图和侧视图‘3”，宅气桥用于连接AIGaN／GaNHEMT器件

的源端。

圈3．2空气桥结构的侧视图(引自王冲博士论文⋯。1)
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§3．1制作空气桥关键步骤介绍

目前制作空气桥的基本步骤如图3 3所示：(a)用光刻胶定型空气桥的桥墩，

同时．这层光刻胶作为桥底的牺牲层，鹅高金属桥：(b)蒸发淀积金属生长层．

用光刻胶定型出空气桥的图形：(c)用电镀的方法，加厚空气桥：(d)去掉定型

空气桥的光熹q胶，腐蚀起镀层，去除牺牲层。

二]{0底■_ Au[] 光到肢

图3．3空气桥的基本流槲

下面具体介绍目阿空气桥制造中的关键步骤：

3 1．1旋涂的光刻胶与光刻

光刻胶是一种材料物质，在光亥U成像过程中，用它将光刻版上的图形暂时转

移至晶片上，作为下一步可刻蚀或离子注入是的保护膜。而光刻胶在空气桥的制

作过程中，有着自己所特有的作用．一个是起牺牲层作用：一个是电镀掩膜层作

用。

牺牲层光刻胶，该光刻胶不仅仅起图形转移作用，还起到了垫高、定型金属

桥面作为牺牲层。以及在后续去除起镀层时，对栅金属以及非电镀区域的保护作

用。在制作空气桥的过程中就在该胶层上光刻桥墩，以及后续电镀过程中需要电

镀加厚的区域。因而，一般对这层光刻胶的性质和所涂的胶厚度有特殊的要求：

光刻胶必须容易旋涂较厚的胶层，光亥《胶的透光性好．较厚的胶层在光刻后要有

良好的边缘特性，光刻胶层在高温长时间烘烤，光刻胶的底层收缩量小，以及有

良好的保护性能。目前国际上报道的用作牺牲层光刻胶有PMMA．Su．813 4-3 71，光

刻胶层的厚度一般达到2—6p．m，用来的制备高约为2～6bun空气桥。

掩膜层光刻胶．该层光刻胶主要是在器件的电镀过程中．对非电镀区域其保


