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面积的电流与电镀速率以及电镀表面质量关：单位面积的电流越大，电镀速率越

快，电镀金属的表面质量越差；单位面积的电流越小，电镀速率越慢，电镀金属

的表面质量越好。

晶片电镀层均匀度定义为：晶片中电镀层厚度最厚处减去电镀层最薄处的差

除以2倍电镀层的平均厚度：

A= 丝!坐二垡生丛×1 00％
2H月

(3．1)

表3．2中，四个晶片的面积大体相当，而晶片的厚度偏差差别比较大，表现为

电镀时单位面积的电流越大，电镀的均匀性也好。认为引起这种现象的原因是：

在电镀过程中，其镀层的电阻率远小于电镀液的电阻，当用一个电极给晶片加上

电流，在晶片上能够形成比较均匀的电流输出，所以电镀层金属厚度的偏差不是

很大。从表中数据知道的厚度偏差最大为6．5％，该偏差不会引起器件特性重大差

别，所以在电镀过程中，可以采用单电极供电，减少了工艺的复杂度和难度。当

然，由于电阻的原因，电镀过程中如果采用单电极供电的方法，品片的面积越大，

其镀层的电阻增加越多，电镀层的厚度均匀性就会越差，这是可以采用多点供电

的方法供电，或者使用一个电极，电镀一段时间后变化金片上接触电极的点，使

得电镀金属的厚度均匀，达到设计的要求。
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图3．15单位面积电流密度与电镀速率关系幽

从上面的结果与分析中得到，如果电镀的速率过大，器件电镀金属的均匀性

好，电镀规定厚度的金属时间短，但质量差：而电镀速率过慢，虽然能得到高质

量的电镀层，但电镀层的均匀性变成，电镀时间长。所以电镀的速率是一个折中

的过程，要采用一个合适的速率来确保金属的质量，金属层的均匀度，以及规定

厚度金属层的电镀时间。图3．15是表3．2中四个晶片电镀结果单位面积电流密度
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与电镀速率的关系幽，采用线性拟合的力法得到在定范围内达到所需电镀速率

要求的荦位面积电流：

Y=0 0556X+0 1951 (3 2)

其中，Y的单位为IlA／mm2，X的单位为rim／rain，适应范围为．8—1lnm／min的电镀

速率。

3 2．4 AIGaN／GaNttEMT掩膜层、起镀层、牺牲层的除去

去除掩膜层光刻胶EPl622可以采用丙酮直接去除和曝光用显影液去除的方

法。采用直接浸泡在丙酮中土除光刻胶的方法，会影响到牺牲层下而的光刻胶和

剥离胶，gI起镀层的起皱．再采用腐蚀工艺去除光刻胶时，牺牲层没能很好的保

护栅金属和非电镀区域的金属。所以采用直接应用丙酮去除光刻胶的方法适合丁

’，，_’■_一⋯⋯★-一x
矧3 16光蠹I|的漂移引起的电镀区漂移以及没有去除T净的起镀层毛刺

与剥离去除起镀层的工艺相结台，但是由于采用剥离方法去除起镀层存在如图3 16

的缺点，电镀层的边缘存在没有剥离下净的毛刺，毛刺的存在会影响器件的频率

特性，因而本文采用另外一种去除掩膜层光刻胶。

采用曝光显影腐蚀的方法去除掩膜层。将晶片在到深紫外光刻机下泛曝光，

牺牲层的光刻胶有起镀层的保扩而不受影响。然后用显影液去胶，去除电镀掩膜

层。再旋涂一层很薄的光刻胶(EPl622)，软烘10min，然后利用光刻版精确曝光

光刻，把电镀区域保护起来，露出役有电镀较厚的起镀层金属。采用该方法的好

处是：利用曝光显影的方法去除掩膜层，显影液不会溶解下层未曝光的光刻胶和

剥离胶，因而牺牲层下的金属能得到很好的保护，提高制作器件的成品率；其次，

片j掩膜层保护电镀区域的电镀层，能确保质量较低的电镀层不被腐蚀而电镀的高

度余属厚度不变，颜色不变；再而，利用掩膜层保护电镀区域，在腐蚀起镀层金

埔时，能得到整齐的边缘线条且腐蚀过程容易控制。此过程中的精确对准光刻能

重要．要使光刻过程中产生大的偏差，就可能没办法把桥边的起镀层腐蚀干净，
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而导致空气桥短路，如下图3 17所示。泼过程也增加了器件工艺流程，稍微增长

；}“f1器件的时刈。

幽3I 7没有击除干冲的牺牲层(引自Cabacungan J论文”“)

起镀层采用KI溶液腐蚀Au盒属，片j 1 10的HF水溶液腐蚀Ti金属。实验中

发：}!^l，片j KI腐蚀电镀层的速率大概是4nnfs．由于电镀层的Au质量较差，其腐

蚀速度皿快；HF对Tl的腐蚀速率约为0 5mrgs，当HF的澉度更岛时，腐蚀速度

含稍微加快，采用该方法短时间的过度腐蚀起镀层，不会对器件造成严重的影响。

卒气桥晶后一步]。艺就是去除牺牲层光刻胶，现在丙酮溶液中溶解上层光刻

胶，和保护电镀区域的掩膜层光刻胶(EPl622)；然后再到50—60℃剥离胶液中用

煮5rain，昂后在去离子水中冲洗10min，用氮气吹干，即得到完整的空气桥。

空气桥的完整制作工艺图如图3 18所示：其中，①为AIGaN／GaN异质结材料，

②为肖特基栅条，③为源接触金属，④为起镀层金属，@为电镀层会属，⑥复合

胶牺牲层，⑦为掩膜层光划胶。羔
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__一。。_一—二——jiii一 ～-__一—；；；i

(g) (h)

罔3 1 8拱形空气桥的J二艺流程

幽3 19是在A1GaN／GaNHEMT微波大功率器件上连接源端的空气桥，拱桥的

跨度为30 0pm，桥高为4 59m，桥金属厚度为2 0岫。童旷
?≮I|蔷爹
§3 3本章小结

本章具体介绍了目前空气桥制造过程中的关键步骤：旋涂的j协J胶与光刻、

起镀层的沉积和电镀、腐蚀工艺，目前实现这些关键步骤采用的方、接，并分析各

种方盐的优缺点。根据目前方法中的不足，提出一种结构强度高的执形空气桥制

造方法：利用保护性能很好，极容易拱形化的复合胶结构制作拱形牺牲层，垫高

金属桥面：利用蒸发的方法沉积层增强金属粘附强度的T·金属，再加层电阻

率低且容易腐蚀的Au金属；采用无毒的Au电镀液进行电镀加厚金属，并总结出

电镀商质量的金属层经验公式；最后采用显影去电镀掩膜层，再旋涂起镀层掩膜

层，腐蚀起镀层，制出完美的拱形空气桥结构。采用该方法的优点足：能方面的
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制备出高桥面、高结构强度的空气桥，相对其它制备空气桥的工艺，有着更高的

成品率。
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第四章A『GaN／GaN HEMT多栅器件的制造与分析

要精确测定空气桥对器件的影响，需要有很稳定的AIGaN／GaN HEMT制造工

艺技术作支持，否则很难从测试结果中辨认哪些因素是引入空气桥所带来的变化。

F面就简单的介绍AIGaN／GaNHEMT多栅器件的制作流程，以及一些参数的测试

分析。

§4．1 A1GaN／GaN HEMT多栅器件的制造

4 1 1 AIGaN／GaN HEMT多栅器件关键工艺

与其它器件工艺相比，特别是单栅的HEMT工艺相对比较简单。此次制造的

AIGaN／GaNHEMT多栅器件，有以下四个关键工艺即：台面隔离刻蚀、源／漏欧姆

接触、肖特基栅接触、空气桥制作。十栅器件的版图，如图4 1所示。

一图4 1 AI(3aN／OaNHEMT十栅器件l、刻蚀技术

由于GaN和A1GaN的抗化学腐蚀能力很强，所以目前还没有开发出实用的湿

法刻蚀技术用于栅槽和台面隔离的刻蚀。因此GaN和AIOaN的刻蚀常用于法刻蚀
14 t]o常用的干法刻蚀方法有cl基反应离子刻蚀(RIE)、CI基感应耦合等离子体

刻蚀(ICP)、电子回旋共振等离子体刻蚀(ECR)等。

各种刻蚀方法各有利弊。本文研究的样片采用cl基感应耦合等离子体刻蚀
(ICP)。

2、肖特基接触

AIGaN／GaN HEMT的栅极为肖特基接触，其质量是器件特性的决定性因素之

一：栅漏电是低频噪声的主要来源H“，栅反向击穿电压决定着器件的工作电压和

功率容限14
3 4

41。为了降低肖特基栅的漏电和提高栅反向击穿电压，需要在

AIGaN／GaN异质结构上制作高质量的肖特基接触。不同金属与GaN形成的肖特基
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讣帛商度已经被研究。在GaAs中，表面费米能级总足被高密度的表而态钉扎在禁

特巾央。但足GaN与金属形成的肖特基势皂主要还是山功踊数差决定的。因此不

同会属与GaN的接触uJ以形成不同的肖特基势垒高度。根据已报道的实验结果，

GaN的电子亲和能为4 2eV。通常AI(功函数为4 2eV)与清洁的n—GaN表面形

成自然欧姆接触，而Au、Pt和Ni(功函数在5—5 5eV)在ii—GaN上可以形成相对

较高的肖特基势垒(O 8．1 1eV)。对丁Al组份不是特别高的AIGaN层有类似的结

沦。

3、欧姆接触

欧姆接触也是AIGaN／GaN HEMT制造中的关键工艺。欧姆接触质量的好坏决

定着器件的许多主要参数(如电流密度、外部增益、最高工作温度和大功率性能

等)，要制备高性能的AIGaN／GaN HEMT，形成良好的金属与AIGaN的欧姆接触

是十分重要的。TiJAI是最常用的欧姆接触结构，经过退火，Ti与A1GaN中的N

反应生成TiN，同时使AIGaN中产生了大量起施主作用的N空位，形成n+层，从

而使电子易于隧穿，形成欧姆接触|4“。A1能防止AIGaN中Ga的外扩散所导致的

施丰浓度降低，但Ti年口AJ均容易被氧化而形成高阻氧化层，反而使接触电阻有所

增大。通常在Ti／AI之上再覆盖一层Au加以保护H”。

4、空气桥制作

空气桥是制作AIGaN／GaN ttEMT多栅器件制造的最后一个重要工艺。空气桥

质量的好胡、不但影响丁器件的许多主要参数，特别是截止频率和最高振荡频率，

『m且也影响器件在些特定的环境下的可靠应用。目前，虽优的空气桥结构为拱

形结构，为了提高制各空气桥效率，采用电镀的方法沉积卜一层高可靠陛的Au金

属。在卒气桥制作的过程中，所涂得光刻胶都比较厚，所以精确的光刻有着重要

的作用。

4 1 2 AIGaN／GaN HEMT多栅器件的材料参数和工艺流程

L—一!!!里皇1鱼型些：皇l塑堑!咝一二]
“‘‘]、2nEo

巫亟巫亟二
蓝宝耵(0001)

圈4．2AIGaN／GaN异质结结构剧

实验中采用低温MOCVD方法在蓝宝石(Sapphire)衬底基片(0001)面上外

越生长AIGaN／GaN异质结二维电子气(2DEG)材料，如图4 2所示。材料层结构

Hl下而上依次为：先在500"C F生K厚度约为50nmGaN成核层，接着在高温F生

K厚度约为850nm未掺杂GaN外延层，30rtm的未掺杂AIGaN层，PL谱测量后
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计算得到的AIGaN层Al组分为20％(Alo．2Gao．8N)。Hall效应测量显示，材料迁移

率“和2DEG浓度分别为1263cm2Ⅳs和1．38×1013cm五，材料方块电阻为450D．／o。

利用上面介绍的材料制作AIGaN／GaN HEMT多栅器件，具体工艺流程在表4．1

列出。

表4．1 AIGaN／GaN HEMT多栅器什制备l：艺流样表

序号 工艺步骤 工艺条件

l 基片清洗 丙酮、乙醇、去离子水超声，氮气吹干

2 沉积Si02 l 00．200nm

3 台面光刻 正胶

4 腐蚀成形掩膜 HF溶液

上电极600W，偏压180V，压力1Pa，C12／Ar=3：1，
5 ICP刻蚀

深度300nm

6 腐蚀去除刻蚀掩膜 丙酮、HF溶液，氮气吹干

7 源漏光刻 『F胶

8 氧打底膜 上电极600W，压力3Pa，025sccm

9 源漏金属蒸发 Ti／Al／Ni／Au(30nm／1 20nm／50nm／40nm)

10 会属剥离 丙酮、乙醇超声，氮气吹干

11 源漏会属退火 N2气氛中。850"C 30s

12 栅光刻 正胶

13 氧打底膜 上电极600W，压力3Pa，025sccm

14 栅金属蒸发 Ni／Au(30nm／200nm)

l 5 会属剥离 丙酮、乙醇超声，氮气吹干

16 光刻桥墩的位置 复合胶(LL例1：1，厚39m)，注意精确套刻

17 烘烤牺牲层 140℃20min

l 8 氧打底膜 上电极600W，压力3Pa，025sccm

19 起镀层蒸发 Ti／Au(20nm／80nm)

20 光刻电镀掩膜层 正胶，厚出电镀层0．59m，精确套刻

2l 氧打底膜 上电极600W，压力3Pa，025sccm

22 电镀会属 40"(2，10nm／min的电镀速率(29m)

23 曝光去除掩膜层 采用泛曝光，显影去除光刻胶

24 光刻掩膜层 正胶，精确套刻

25 氧打底膜 上电极600W，压力3Pa，025sccm

26 腐蚀起镀层 KI溶液腐蚀Au，HF酸腐蚀Ti

27 去除光刻胶 丙酮腐蚀『F胶，去胶液去除剥离胶
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采用上面N-v2：流程，制备出的多栅器件如图4．I所示。

§4．2 AIGaN／GaN HEMT多栅器件特性

AIGaN／GaN HEMT的极化以及迁移率大，饱和电子速度高，击穿电压高，因

此拥有良好的频率特性，在制作耐高温的微波功率器件方面极具优势。

4．2．1直流特性和频率特性介绍

l、直流特性

AIGaN／GaN HEMT分为长栅和短栅器件。在长栅器件中，电子漂移速度没有

达到饱和，而在短栅器件中，电子以饱和漂移速度运动。长栅器件饱和区的电流

一电压关系为：

IDm。=qwD∥化Ii'r．。，H2D(u)du (4．1)
’- ’OttcJt

式中￡为栅长，WD为栅宽，∥为电子迁移率，％为栅电压，‰，是电流达到饱
和时的漏电压；?'12D为二维电子气浓度。

对应长栅器件饱和区的跨导为：

G。=(qu／L)n2D‰ (4．2)

对于短栅长器件，饱和区的电流电压表达式为：

，胁=(9％／‰)[行：D‰一H2D(圪一‰)】 (4．3)

饱和区的跨导为：

G。=g％匕胛2D‰ (4．4)

可以看出，AIGaN／GaN HEMT功率器件参数的优化，主要还是减少栅长三和增

加栅宽％。此外还应该考虑源栅和漏栅间距，从而减少源串联电阻和漏串联电阻。
一般源漏会属第一层都选择Ti，因为Ti与GaN势垒最小。而栅金属多用Au、Pt等能

与GaN材料形成较高肖特基势垒的金属。

直流中的另一个重要参数是击穿电压，从器件放大区的最大输出功率表达式

[4．61：

1

P 2毛I弧ⅥAx叫B嗍K啊，州一VKNEff、) 媳．∞

式中kM吖和VK^'EE分别为器件在直流扫描下测得的最大输出电流和膝点电
压，VS艇AKOOWN是器件的击穿电压，目前器件的击穿电压主要受栅漏之间过大的峰

值电场影响。

由上面公式可以看出，击穿电压的提高，能过增大最大输出功率。目前通常
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采用场板结构来提高器件的击穿电压，从而提高器件的功率密度、功率附加效率

和相关增益。

2、频率特性

电流增益截止频率办和最大振荡频率加工是微波功率晶体管的两个重要特征
值。要测试这两个参数，器件要偏置在最大的DC跨导条件下，用网络分析仪测量

其S参数。通过测量不同频率下的S参数，推导出电流的短路电流增益H2l和单向

最大可用功率增益MAG。绘出增益和频率的特性曲线，通过外推确定电流增益和

单向电流增益达到0时的频率，分别为石．和^“F

^=——卫生i_ (4．6)“
2rc(C舻+C州)

、 ’

， 兰—1：：：：：：：：』兰：：：：：：：：：： (4．7MAX )．， =——芦22222222222222225222。22 L‘t·J

2、／(Rg+R。+Rp)IR叔+2可1·RgC面

式中，g卅为测量的跨导：gm 2 i毒≥其中g：：，为器件的本征跨导，(。为栅
源电容，白为栅漏电容，咫为源端电阻，心为栅电阻，RF为栅源电阻，尺凼为源
漏电．Ⅸ且。

4．2．2器件特性参数的测量

制备的AIGaN／GaN HEMT十栅器件的测试采用一下设备：用HP4156B和

AgilentBl500精密半导体参数测试仪、Signatone S1 160探针台测试器件特性，

Agilent E8636矢量分析仪，以及测试软件ICS进行测试。TLM测试的材料方块电

阻为500【2／t]。

图4．3给出了测试样品的输出特性曲线，栅偏置从1V到一3．8V变化。Vg=lV

时，最大饱和漏电流Id。at=675mA／mm，漏源饱和电压Vd。at=3．5V。由于Vd的变化

范围较小(最大Vdm积=10V)，因此输出特性饱和区并没有出现因自热效应引起的

明显的负阻现象，随着漏压的增大负阻现象越明显。图4．4给出了该器件的转移特

性和跨导特性曲线，Vd=5V时，夹断电压Vth一4．5V，最大跨导Gm=160mS／mm。

图4．5给出了器件的反向漏电，在Vgd=．20V时，栅漏电流为Ig=O．3I-tA／mm，已达

到较高的水平。图4．6给出了测试器件的高频特性，器件的截止频率fr=6GHz，最

大振荡频率fMax=7GHz，截止频率远小于理论大约的计算值，即栅长为1．51xm的

15GHz，而测试的最大振荡频率很小，说明器件的功率放大性能很差。从器件高频

特性的测试结果中看出，多栅器件高频特性的严重降低不仅仅是引入空气桥的结

果，要提高器件的各项特性还得从材料，器件的版图，工艺等等入手，争取研制
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出高性能的AIGaN／GaN HEMT微波大功率器件。

Vd(V)

图4．3样品输出特性曲线

Vg(V)

图4．4样品转移特性

Vgd(V)

图4．5样品方向击穿电压
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图4．6样品频率特性

§4．3 AIGaN／GaN HEMT多栅器件空气桥测试与分析

AIGaN／GaN HEMT微波大功率器件常用在一些恶劣的环境中，特别是一些高

温环境中，要保证器件的正常工作，就必须保证空气桥在高温下，不出现任何的

可靠性问题。

本文为了分析空气桥的耐高温情况，将多栅器件放在IHP．500快速热退火炉

中做退化实验，研究空气桥在高温下的变化情况。如图4．7所示，图(a)为空气桥在

500。C的高温情况下退火20min，发现电镀金属表面没有发生任何变化：(b)为空气

桥在550。C的高温情况下退火20min，发现在源端上电镀加厚电极处的金属发生熔

化的迹象；(c)为空气桥在600"C高温情况下退火20min，发现在源端上电镀加厚电

极处的金属有明显的熔化现象，同时金属熔液在表面张力的作用下，形成了几个

六角形的坑，但空气桥还是较为完整；(d)为空气桥在650。C的高温情况下退火

10rain，发现空气桥在源端处的桥墩金属发生明显的熔化，导致空气桥的塌陷。从

上面的四个温度退火的实验中，可以认为：空气桥的最高温度最高可以达到500。C，

也就是说采用该方法制备空气桥的AIGaN／GaN HEMT微波大功率器件的最高应用

温度约为500。C。如果在更高的温度环境下使用该器件，器件的电镀加厚金属会在

源极上端，或者是空气桥源端一侧的桥墩产生熔化塌陷，从而影响器件的正常工

作。

深入研究发现，器件在高温情况下总是在源端，或源端连接的桥墩先出现塌

陷情况上。这个现象可以用合金相图【47】的理论来解释。空气桥的起镀层电镀金属

是Ti／Au合金，该合金在Ti和Au原子数比例为19：1的熔点最低温度为832"C，

而实验退化的温度最高为650。C，因而不是Ti／Au起镀层熔化引起的崩塌。而源端
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(a)500℃20mln (的550'C20mm

(a)600"C20mln (b)650"C10mi}l
圈4 7各种温度下空气桥的退化情况

的欧姆接触金属为T似Ⅲmu，其中在Al和Ni原子比例为19：l时的合金最低
熔点约为660℃。从图4 8的Al和Au合金相图中可以发现，Al和‰的台金最低
熔点出现在Au的质量比占到97％时，其温度为525℃。这可以用来解释圈4．7中

的(b)出现的情况，源端电镀Au加厚电极，金所占的比例变得非常大，源端欧坶接

触上的Au质量达到90％，此时Al和Au的合金熔化温度仅为545℃^当在550℃

退火时，合金开始熔化．随着时间的增长，金的比例过高时合金的熔化温度柯逐

渐上升，且起镀层Ti／Au中的可起到AI和Au之间阻挡层的作用，退化温度不是

特别高、时间不是很长时，金属就只在局部发生熔化。(c)采用600℃烘烤．在源端

出现类似六角形的塌陷．主要是温度比较高，在这温度下能熔化的Al合Au比例

范围更大，且Al和Au更容易透过薄的Ni阻挡层形成合金，在表面张力的作用下；

形成更大的缺陷。(d)采用650"C烘烤10rain，在桥墩的源端方向出现塌陷，是因为

熔化的Al和Au台金在桥墩位置在桥的重力和金属熔液的表面张力共同作用下．

形成的坍塌；而在空气桥的另一端，电镀层下主要是由电极层的Ni／Au和起镀层

的Ti／Au组成，Ni和Ti这两个中会属的任何比例合金的熔点都高于650℃，所以

在空气桥的另一端不会产生任何的熔化塌陷现象。

从上面的分析中，可以得出结论：限制空气桥高温应用的主要因素是电镀盒


