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摘 要

    GaN材料的禁带宽、击穿电压高、电子饱和速度高、稳定性和导热性好，

这些优良的材料性能使AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管(HEMT)在高温、高

频、大功率方面有很大的应用前景.本论文对AlGaN/GaN HEMT器件的各项关

键工艺进行了研究，成功的开发出两套适用于HEMT的工艺流程，并制备出国

内领先的AlGaN/GaN HEMT器件。取得的主要成果如下:

    1，设计了一套适用于分析外延材料、工艺参数和器件特性的实验版图，为

GaN器件材料和器件性能的改善提供了详实的实验数据。

    2.对AlGaN/GaN HEMT的关键工艺进行了研究。通过选择合适的掩膜，实

现了台面隔离和注人隔离;研制出一种基于Ti/Al/Ti/Au的欧姆接触，接触电阻

率达20-6 ncm，数量级;选用Pt/'ri/Au金属体系进行了肖特基接触研究，势垒高

度达到0.86eV。这些成果为AlGaN/GaN HEMT的成功研制打下了良好的基础

    3，在单项工艺的研究基础上，提出了基于台面隔离和注人隔离的两套完整

工艺流程，并进行了投片验证。在国内首先采用注人隔离技术制备出性能良好的

AlGaN/GaN HEMT，该技术的引人为GaN器件的制备开辟了一条新的途径。

    4 基于国产GaN外延材料，研制出国内领先的AlGaN/GaN HEMT器件。

单管器件〔婉一1 gm,  Las=4Vm)的Imax达到IA/mm, 9.-达到198mS/mm, fT

达到18.6GHz,几裕达到19.1GHz,源漏击穿电压和肖特基势垒的反向击穿电压

均大于40V;多指功率器件 (1.6mm)的Ima达到1.54A.

关键词:氮化稼 高电子迁移率晶体管(HEMT)离子注人 干法刻蚀



The Research of AlGaN/GaN HEMT

Abstract

Xiao Dongping (Microelectronics and Solid-State Electronics)

Directed by Academician Wu Dexin

    Owing to the superior combination of high values for intrinsic breakdown

voltage, saturation velocity and operating temperature AlGaN/GaN High Electron

Mobility Transistor (HEMT) is an ideal candidate for high-temperature, high-power

and high-frequency application. In this thesis, the key fabrication technologies were

studied, two complete sets of AIGaN/GaN HEMT process flow were exploited and

good device performance was obtained. The main achievements of this work can be

summarized as follows:

    1. A new GaN HEMT layout was designed to analyze epitaxial material, process

parameter and device performance. The provided detailed experiment data is very

useful to improve device material and performance.

    2. The key fabrication technologies of AIGaN/GaN HEMT were studied. Device

isolation was accomplished by using mesa etching and ion implantation, respectively;

The Ti/Al/Ti/Au ohmic contact was investigated and a specific contact resistance of

10-6 S2cm2 was obtained; The Pt/Ti/Au schottky contact was studied and a shottky

barrier height of 0.86eV was gained.

    3. Based on mesa isolation and implant isolation, two complete sets of

AlGaN/GaN HEMT process flow were proposed and validated. In China, based on

implant isolation, GaN HEMT with good performance was demonstrated for the first

time, which opens a new way for GaN device processing.

    4. The DC and RF characteristics of both small and multi-finger power

AIGaN/GaN HEMT were tested. For small HEMT (Lg l pun, Ld,=4um) a maximum

drain current density of IA/mm and a maximum transconductance of 198mS/mm

were obtained, yielding the highest reported transconductance and current density in

v



China. an‘厅of 18.6GHz and an几axof 19.1GHz were also obtained. Both the

maximum gate-drain and source-drain breakdown voltage were larger than 40V. The

maximum output current of multi-finger power device (1.6mm) was measured to be

1.54A.

Keywords: GaN  High Electron Mobility Transistor (HEMT)  Ion implantation

          Dry etching
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1.2 AIGaN/GaN HEMT的发展历史

1.2.1 GaN材料的发展历史

    早在1932年，Johnson等人就采用氨气流过熔融稼的方法第 一次生长出粉末

状的GaN[I1, 20多年后，也就是1959年，Grimmeiss为测量GaN的光致发光谱，

采用相词的技术获得结晶状的GaN[Zl由于传统的单晶生长技术难以实现GaN单

晶体材料所以GaN生长的主要突破工作是薄膜材料的制备 1969年新泽西州普林

斯顿大学RCA实验室的Maruska和Tiejen等人利用HVPE (Hydride Vapor Phase

Epitaxy)气相输运方法首次在蓝宝石衬底上外延出大面积的GaN单晶薄膜[[31

    Maruska等取得的成果，使人们对GaN材料的研究产生了极大的兴趣 1971

年第一个蓝光GaN MIS-LED问世[41。当时所生长出来的薄膜材料都有很高的n型

背景载流子浓度，其典型值达到了10I9cm 3，如此高的背景载流子浓度，导致材料

的导电性能无法控制，更无法实现GaN的p型掺杂，极大地限制了其在电子和光

电子器件方面的应用;另一方面，当时外延出的薄膜晶体质量都不高，材料表面

很粗糙、有裂缝.由于上述问题长期无法得到解决，GaN材料的应用研究进展缓

慢 直到20世纪80年代末期，日本Meijo大学的I. Akasaki等采用MOCVD技术，

利用两步生长方法，极大地改进了GaN膜的结构，提高了其电学性能并且首次实

现了GaN的p型掺杂[51o p-GaN的获得和GaN外延材料质量的提供极大的推动了

GaN的研究.从90年代起，对GaN的研究在全世界开始蓬勃发展起来了。

1.2.2 GaN基电子器件[[6-111
    基于GaN的电子器件种类很多，主要分为两大类:场效应器件 (FET)和双

极型器件(HBT)。器件种类包括:MESFET(Metal Semiconductor FET), MISFET

(Metal Insulator FET)、JFET(Junction FET)、MOSFET(Metal Oxide FET)、

MODFET(Modulation Doped FET)%HEMT(High Electron Mobility Transistor)和

HBT(Heterostructure Bipolar Transisitor)。表1.1给出各种GaN FET器件的比较。
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表1.1 各种GaN器件的比较

Device MESFET
MISFET/

HIGFET
JFET

MODFET/

  HENIT

Structure

n- GaN channel

  metal gate

  AIGaN/GaN

channel/insulator/

  metal gate

n -GaN channel

  p -GaN gate

i- or n-GaN

  channel/

  AlGaN

barrier/gate

  Gate

formation

Schottky gate on

  GaN channel

Metal gate on

  dielectric

  insulator

(Si3Na,AIN)

Ohmic contact to

  P-GaN gate

Schottky gate on

AIGaN Barrier

Advantages Simple structure

    Low gate

leakage,high gate

turn-on voltage

Variable and high
  gate turn-on

    voltage

High electron

velocity, high
    current

Disadvantages

Low electron

Velocity,low
    current

  Extra gate bias

  required to

  compensate

piezoelectric field

  due to inverted

      structure

  Low electron

  velocity,low

current,difficulty

in forming a short

      gate

Complex layer in

    growth

comments
  Best approach

among GaN FETs

    目前GaN基FET的研究主W集中在AIGaN/GaN HEMT,这是因为GaN HEM丁

有以下几个方面的优势:

1)高电子迁移率:在HEMT器件中，掺杂原子和载流子在空间上是分离的，减小

    了库仑散射的影响，载流子的迁移率提高。

2)大电流:在HEMT器件中，由于压电极化和自发极化效应，沟道中二维电子气

  的浓度达到10I3ctn z,

3) HEMT器件中电子达到饱和速度的临界场强小，因此HEMT适用于低压工作。

4) HEMT沟道层薄，短沟道现象不严重，利用制作纳米栅毫米波器件

1.2.3 AlGaN/GaN HEMT的研究进展

    早在1993年Khan等人就研制出了AIGaN/GaN HEMT器件。近年来随着外延

材料质量的不断提高，器件工艺的不断改善。AIGaN/GaN HEMT的发展很快。由

于GaN单晶生长困难，无法进行同质外延，GaN外延片的衬底材料主要采用蓝宝

石和Sic,最近人们开始研究以Si为衬底的GaN器件。表1.2给出的是AIGaN/GaN
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HEMT器件的研究进展

表1.2 AIGaN/GaN HEMT器件的研究进展

特性 年份 事件

DC

特性

1993 第一次在蓝宝石衬底上制造出AIGaN/GaN HEMT [9]

1997 第一次在Sic衬底上制造出AIGaN/GaN HEMT [l2]

2001 第一次在Si衬底上制造出AIGaN/GaN HEMT [131

1996 最大跨导l20mS/mm,栅长1”m,源漏间距4p m [14]

1998 最大跨导205mS/mm,栅长1 N m,源漏fp7距3um [IS]

1998 最大电流密度1.22A/mm,栅长1 p m,源漏间距3um [15]

RF

小信

号特

性

1994 第一次报道了微波小信号特性 [161

1997 为=6GHz,f,x 11GHz,栅长1”m, sic衬底 [121

1998 f'=15GHz, f _=42GHz,栅长0.7 u m, Sic衬底 [17]

2000 为=11 OGHz, f =140GHz,栅长0.05 N m, Sic衬底 [18]

2001 fT-67GHz, f �=136GHz，栅长0.25”m，蓝宝石衬底 [191

2002 f7=85GHz, f - 151 GHz,栅长0.25 N m，蓝宝石衬底 [20]

2002 为=20GHz,f,x 27GHz,栅长0.5“m,  Si衬底 [211

RF

大信

号特

性

1996 第 ，次报道了GaN 11MET微波大信号特性 [14]

1997 4GHz「，功率密度为1.5-1.57W/mm,蓝宝石衬底 [22]

1997 l OGHz下，功率密度为1.7 W/mm，蓝宝石衬底 [23]

1997 18GHz下，功率密度为3.3 W/mm，蓝宝石衬底 [24]

2000 6GHz下，功率密度为6.6 W/mm，蓝宝石衬底 [25]

1999 8.2GHz下，功率密度为9.1 W/mm, sic衬底 汇26]

2001 20 GHz下，功率密度为6.6W/mm, Sic衬底 [271

2001 8 GHz下，功率密度为9.8W/mm, sic衬底 [28]

2001 4 GHz下，功率密度为。.5W/mm, Si衬底 [131

2002 2GHz下，功率密度为1.5W/mm, Si衬底 [29]
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1.3 AlGaN/GaN HEMT的发展现状及发展趋势

1.3.1 AlGaN/GaN HEMT的发展现状
    鉴于GaN器件在高频方面、高功率、低噪声、纳米器件方面显示出强大优势，

在国防以及民用通信、卫星领域领域有着重要的应用前景 在国外已经成为研究

重点和热点，目前，在GaN基器件研究处于领先地位的Cree公司已经研制出了

工作在X波段下，功率密度达到l OW/mm的功率器件。Cree公司还报道了2GHz

下输出功率达到100W, 6GIIz下输出功率达到50W GaN器件，使单管功放成为可

能。在器件方面，表1.3给出国外GaN FET器件性能的最新报道

表1.3 GaN HEMT国内外研究现状

国外研究现状 文献

最人电流密度 >1.7A/mm,栅长025，m,源漏间距gum [301

最大跨导 400mS/mm,栅长0.25 u m,源漏间距2um [291

击穿电压 570V,栅长0.5”m,源漏间距为13 u m [311

介城f 121/162GHz,栅长0.12 u m,源漏间距为2”m [321

输出功率密度 10.7 W/mm ，I OGHz t331

国内研究现状

最大电流密度 0.95A/mm，栅长1 u m,源漏间距3um [341

最大跨导 120mS/mm,栅长I p m,源漏间距3um [341

fr/f. 12/24GHz,栅长0.25 u m [351

输出功率密度 尚未见相关报道

1.3.2 AlGaN/GaN HEMT的发展趋势

    快速发展的无线通信市场和航空航天技术促进了微波功率放大器件的研究，

并对其提出了更高的性能要求。这些要求包括高温、高频、大功率、高效、线形、

可批量生产而且最终低成本。图1.2对比了300K下各种半导体材料的归 一化品质

因子CFOM ( CFOM=Combined Figure of Merit) 1361,品质因子CFOM表征半导体

材料在高温、高频大功率中的应用潜力，从图可以看出GaN是高温、高频大功率

器件的首选材料。
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图1.2 300K下各种半导体材料的归一化品质因子CFOM

    用于功率放大的器件主要有Si基器件，InP基器件，GaAs基MESFET. HEMT

和HBT. Si基器件主要用于频率为2一3GHz的低频情况下。Inp基器件主要用于

高频低功率方面 GaAs材料的散热性能差，击穿电场低，只有GaN的1/5 这些

因素使得 GaAs基器件在大功率应用方面有很大的局限性，GaAs基器件在IOGHz

下的功率密度只有1 W/mma SiGe基器件也能工作在高频下，但是和GaAs一样功

率不高。Sic MESFET虽然具有很好的散热性能，但是由于无法形成异质结构，载

流子的迁移率低，其工作频率很难大于IOGHz, Cree公司虽然能够制备出功率密

度为7.2 W/mm的Sic MESFET，但是频率不高于3.5GHz.另外sic衬底不但尺寸

小而且价格昂贵，衬底中还有大量的缺陷会降低器件的成品率。GaN器件将是未

来高温、高频、大功率功率器件的首选，其主要优点有:

  (一)GaN器件的频率高，可以工作在IGHZ到40GHz很宽的频率范围内。

  (二)GaN器件的功率密度可以达到IOW/mm，是Si功率器件的6倍，GaAs的

      10倍，不但可以获得大功率。与Si和GaAs技术相比还可以使器件的尺寸

      大大减小。

  (三)GaN器件具有耐高温的优点 300℃下器件还能获得较高的增益，而Si在

      140℃时就不能工作了。

  (四〕Si基功率器件的效率低，只有10%，这意味着到达晶体管的能量中有900/a

      以热量的形式浪费了，需要价格昂贵的散热系统来维持器件的工作。GaN器

      件可将放大器的效率提高到现在的两倍或三倍，不再需要强力风扇等体积

      庞大的散热系统，不但极大的减小了设备的体积还降低了成本

  (五)GaN器件还具有工作电压高、线性度高、输人阻抗高、易匹配等优点
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    尽管GaN基电子器件和电路已经开始步人商业领域，但是要使其大范围推广

使用还需要做许多的研究工作。首先，与现有的成熟的Si和GaAs技术相比，GaN

技术还很不成熟，尤其是GaN技术的长期可靠性还没有得到验证，这极大的阻碍

了GaN向市场进军的步伐[1371。还有就是GaN材料的质量问题，由于GaN材料采

用的是异质外延，而Si和GaAs都是采用同质外延，因此GaN材料的质量不高，

需要进一步提高材料生长技术。最后是GaN材料的成本问题，目前大多数高性能

的GaN器件都是采用价格昂贵的Sic来作为衬底材料，这使得GaN产品的成本很

高 (一块在碳化硅上覆盖有GaN的50mm晶圆可制造几千个晶体管，其成本超过

1万美元，远远高于更大尺寸的硅晶圆)(381。另外，Sic衬底材料的尺寸受到极大

的限制，目前只有2英寸的Sic晶片产品化。所以要让GaN替代现有的Si和GaAs

器件，真空管器件的市场，不但要提高材料和器件的性能还需要尽快减小GaN器

件的尺寸，提高器件的集成度，降低器件的成本.

    总之GaN基半导体器件的发展非常迅速，应用非常广泛，市场潜力也很大

它是未来十年内半导体技术发展的重点方面之一，也是值得科学家和企业家高度

重视的一个技术发展方向

1.4本课题的目的及意义

    作为中国科学院知识创新工程重要项目新型高频、大功率化合物半导体电子

器件研究课题的一部分，本课题的主要目的是设计并在工艺上实现 AlGaN/GaN

HEMT器件，研究它的各种特性，为以后GaN高温、大功率器件的研制打下基础。

我们使用的是中国科学院半导体所利用MBE外延技术在蓝宝石衬底上生长出来的

外延材料。

    微波功率放大器件是基站、卫星等微波通信系统中重要组成部分。随着无线

通信市场的快速发展对微波功率放大器件的性能提出了更高的要求，这些要求包

括高温、高频、大功率和高效。在各种半导体器件中，只有GaN HEMT器件在这

些方面显示出了强大优势。利用AlGaN/GaN制作的HEMT具有功率增益高、性

能稳定、功率附加效率高、耐高温可用于恶劣的环境等优点，它还能够满足X, K

波段通信用功率放大器不断提高的功率和线性度要求，符合通信系统小型化、高

可靠性的发展趋势，具有很好的应用前景 目前国外AlGaN/GaN HEMT器件的研

究已经比较成熟，水平也很高。而在国内、因为受到材料来源和工艺条件的限制，
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有关GaN器件的研究不多，AlGaN/GaN HEMT研究还处于摸索阶段。目前，只有

中科院半导体所、信息产业部第十三研究所、北京大学、北京工业大学等单位有

相关的研究报道 因此，这个课题对发展我国的移动通信与卫星通信事业，加速

通信系统相关设备的国产化，尽快缩小与国外的差距有着重要的现实意义

1.5本论文的主要研究内容

    作者自2001年9月以来，在导师吴德馨院士的指导和中科院微电子中心化合

物半导体器件与电路实验室全体人员的大力协助下，开展了AlGaN/GaN HEMT器

件的研究工作，主要在AlGaN/GaN HEMT的工作原理，AlGaN/GaN HEMT器件

的设计和对各个关键工艺进行了研究，提出并且实现了AlGaN/GaN HEMT器件的

两套完整的工艺流程。本论文主要内容包括:

    第一章:介绍了AlGaN/GaN HEMT器件的发展情况和AlGaN/GaN HEMT器

件的研究意义。

    第二章:研究了AlGaN/GaN HEMT器件的工作原理，依据其工作原理分析了

外延结构对器件性能的影响，最终给出材料结构的设计值。

    第三章:根据已有的流片经验、理论分析和各种参数估算，考虑到GaN HEMT

器件的特点以及存在的问题，设计出一套适用于分析和研制GaN HEMT器件的综

合版图。为了减少由于GaN缓冲层电绝缘性差导致的器件漏电，设计了小源漏和

环形等多种器件结构;为了定量分析缓冲层材料的电学性质，设计了圆形传输线

模型;为了定量分析欧姆接触，设计了条形传输线模型。最后结合实验线的工艺

条件和后续工艺的要求制定了设计规则，为正式流片做好了准备

    第四章:研究了AlGaN/GaN HEMT器件的各项关键工艺，在各单项工艺研究

的基础上，开发出分别采用干法刻蚀，离子注人技术来制备AlGaN/GaN HEMT器

件的两套完整工艺流程。利用自己设计出来的新版在本实验室的实验线上进行了

多次流片 通过多次流片不但验证了研发出的两套GaN HEMT器件工艺的可行性

而且还验证了这两套工艺流程的稳定性。采用这两套工艺流程制备出来的单管器

件的成品率都达到90%以上

    第五章:测试和分析了分别采用台面隔离和注人隔离两种技术制造出的

AlGaN/GaN HEMT器件的直流和高频性能。测量结果表明我们利用国内外延生长

的GaN材料制备出性能在国内处于领先水平的AlGaN/GaN HEMT器件。在国内，
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还首次成功研制出基于注人隔离的GaN HEMT器件。利用环形传输线模型结合离

子注入实验分析了GaN缓冲层的电学性能，为进一步改善器件的性能提供了实验

依据 分析了器件结构对器件性能的影响，结果表明我们设计的小源漏结构和环

形结构能有效的降低泄漏电流 测量结果还表明我们研制的Ti/Al/Ti/Au, Pt/Ti/Au

合金系统，分别使n型AlGaN欧姆接触电阻率达10-0 Qcm2数量级，势垒高度达到

0_RbeV_
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第二章GaN HEMT器件的工作原理及材料结构设计

2.1 GaN HEMT器件的工作原理

    HEMT器件是在MESFET基础上逐步发展起来的异质结场效应器件。该器件

是利用异质结界面材料的能带的不连续性实现掺杂原子与载流子在空间上的分

离，在异质结的界面处形成二维电子气 ((2DEG )。由于电子和电离施主空间上的

分离，减弱了二者的库仑作用(即杂质散射)，电子迁移率显著提高，在很大程度

上解决了MESFET结构中掺杂浓度与迁移率之间的矛盾。HEMT通常也被称为调

制掺杂场效应晶体管(MODFET )、二维电子气场效应管(TEGFET)、选择掺杂场

效应晶体管(SDFET) 1119

2.1.1一般HEMT器件二维电子气的形成

    以N-AlGaAgGaAs异质结为例来说明二维电子气的形成。异质结导带边结构

如图2.1所示。由于带隙的差异导致在异质界面带边不连续，重掺杂的N-AIGaAs

层中费米能级高于GaAs的，该层中的电子将转移到非掺杂的GaAs一侧，而电离

施主仍留在AIGaAs一侧，界面附近的能带发生弯曲，AIGaAs一侧形成势垒，GaAs

一侧形成准三角势阱。积累在势阱中的电子在空间上与施主母体是分离的，在垂

直异质界面方向上的运动是被限制在很窄的阱中，在平行界面的方向上却是自由

的，因此称为二维电子气。

图2.1异质结界面导带边示意图

2.1.2自发极化效应和压电极化效应

    在AlGaNIGaN HEMT结构中，二维电子气的浓度可以达到1Q13cm-2，大于其

它III-V族化合物半导体材料所能获得的二维电子气浓度 (GaAs P-HEMT中的

2DEG浓度为10,气耐)。这主要是由于AlGaNtGaN结构中存在强的压电极化效应

和自发极化电场。
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2.2 GaN HEMT外延结构设计

2.2.1衬底材料

    GaN材料具有硬度高、稳定性好、高熔点的特点，这使得大尺寸的GaN体单

晶衬底材料无法制备。因此日前制备GaN外延材料采用的是异质外延 为获得高

质量的薄膜需要有一种理想的衬底材料，它应该与GaN有着完美的晶格匹配和热

匹配。到目前为止GaN外延生长所采用的衬底材料主要有蓝宝石、Sic和Si(7lo

表2.2比较了GaN和AIN与上述几种常用衬底材料的相关性质。

                      表2.2 GaN. AIN与几种衬底材料的性质比较

材料 晶格常数(A) 热导率(W/cm-K ) 热膨胀系数(I O'K-')

GaN
a=3.189

X5.185
I.3 ::{

AIN a=3.112

c=4.982
2.0 :.:

“-A1203
a = 4.758

c=12.99
0.5 ;.:

6H-SiC
a二3.08

c=15.12
4.9

42

4.68

Si a = 5A30I 15 3.59

(一)Si衬底

  Si材料具来源]’、成本低、尺寸大、质量好、导热性能好等优点。采用Si作衬

底材料有望实现GaN器件和成熟的Si集成电路制作工艺相兼容。它将是一种很有

竞争力的衬底材料 但是Si和GaN之间的晶格失配大、热膨胀系数相差大，在外

延时很容易产生位错，甚至出现裂缝，因此在si上外延 (zaN材料比在蓝宝石和

Sic衬底上都要困难得多 另外，由于si衬底的电阻率低，隔离效果不好，寄生

参数随着频率的增大影响加大，这使得生长在该材料上的器件高频特性受到影响。

(二)sic衬底

  sic同GaN之间的晶格失配小，为3%e热膨胀系数与GaN的相接近。因此在

sic上生长的GaN材料的质量好。sic衬底的导热性是蓝宝石衬底的to倍，使GaN

基高温电子器件不需要或少需要冷却装置，从而大大减少电子装备的体积和重量。

因而Sic衬底适用于大功率器件

    在短波长下元件的尺寸小，很难用传统的混合集成电路实现，一般采用MMIC,

因而需要合理价位的大尺寸高质量的衬底。但 sic衬底的尺寸小、价格很高，目
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从而提高二维电子气的迁移率 图 2.7给出生长在蓝宝石衬底上的 AlGaN/GaN

HEMTs器件的表面形貌随缓冲层厚度的关系，图中还给出相应的二维电子气的迁

移率181。由图可见，当缓冲层的厚度在2 -311m 时就可以获得质量较好的外延结构

而且2DEG的迁移率也将随缓冲层厚度的提高而增大。

2.2.4势垒层

    异质结界面处的三维电子气导电沟道的质量是影响HEMT器件性能的主要因

素。沟道对电子的限制能力和电子在沟道中的输运特性是沟道层的重要参数。载

流子迁移率和电子速度是描述沟道电子的输运特性的重要参数。本小节中势垒层

结构设计是以提高二维电子气的浓度和迁移率为基础。为确定势垒层的厚度和势

垒层中Al的组分，首先来分析势垒层的厚度和势垒层Al的组分对二维电子气浓

度和迁移率的影响。

(一)势垒层的厚度和Al组分与2DEG浓度的关系[19.101

2-"'升 一一 一一 目 201"一，一 、

价
县
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图2.8        2DEG浓度和势垒层厚的关系

  。厂「，t、 ，.___刃一lax
      5    10   15   20   25 30

            Barrier Al composition (0ra)

图2.9 2DEG浓度和AI组分的关系曲线

    改变势垒层的厚度或Al组分会影响压电极化和自发极化效应从而改变2DEG

的浓度。由图2,8可见，对未掺杂的异质结，当势垒层厚度小于某一临界厚度时没

有2DEG形成，势垒层的厚度大于该临界值时将产生二维的电子沟道，临界厚度

随着Al组分的提高而减小。对于Al组分为0 ,25的A1a.25Gao,7sN/GaN异质结，临

界厚度小于3am。继续提高势垒层的厚度，二维电子气的浓度将先随着势垒层厚

度的增加而增大，当厚度增大到一定值时，由于出现晶格驰豫，二维电子气的浓

度基本上不再增大，出现饱和现象。

    二维电子气的浓度除了和势垒层的厚度有关外还和势垒层中Al的组分有关。

如图2.9所示，提高Al组分会提高二维电子气的浓度，这是由于Al组分的提高使

                                                                    19
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异质结的晶格失配度增大，从而使压电效应增强，2DEG的浓度提高。实验表明，

当Al组分小于35%时三维电子气的浓度随Al组分的增大近似线形的增大。当Al

组分大于35%时，继续增加Al组分会由于失配度太大导致晶体的生长质量降低;

同时AIGaN/GaN界面处将出现部分弛豫，导致压电效应减弱，2DEG的浓度不再

提高。

(二)势垒层的厚度和Al组分与2DEG迁移率的关系，’，
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  图2.10 2DEG的迁移率和势垒层厚度的关系 图2.11 2DEG的迁移率和Al组分的的关系

    改变势垒层的厚度或Al组分不但会影响的浓度，还影响2DEG的迁移率。图

2.10, 2.11分别为实验所得低温下2DEG的迁移率和势垒层厚度和Al组分的的关

系曲线，由图可见增大势垒层厚度将使2DEG的迁移率降低 这是由于增大势垒

层的厚度会使2DEG的浓度提高，同时2DEG的分布将更靠近异质结界面，电子

波函数在AlGaN中的穿透深度增大，结果是2DEG的迁移率受界面和材料质量的

影响加大。所以提高势垒层的厚度，将导致界面粗糙度散射作用增强迁移率降低。

提高A1组分一方面会使2DEG的浓度提高，晶格失配增大，导致界面粗糙度;另

一方面使合金散射作用加强，这两个因素都使得电子的迁移率降低。

(三)势垒层的厚度和AI组分的确定

    势垒层的厚度和Al的组分通过对二维电子气浓度和迁移率的作用决定着

HEMT器件的工作。提高势垒层的厚度对器件性能的影响如下:提高2DEG浓度

使饱和电流提高，器件的功率密度提高;二维电子气的迁移率降低;栅压的调控

能力减弱，夹断电压提高;欧姆接触的接触电阻提高，跨导降低，高频下小信号

的增益减小。

    提高AI组分具有如下优点:减小电子的穿透深度，提高二维电子气浓度，从

而使器件的跨导提高，饱和电流提高，功率密度提高;AlGaN的禁带宽度增大，
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器件的击穿电压提高;肖特基势垒提高，有效的抑制了高温下由于热电子发射产

生的栅漏电流:但是另一方面提高AI组分同时使晶格失配增大，界面粗糙度散射

作用增强，电子的迁移率降低;沟道的夹断难度提高;欧姆接触的接触电阻率提

高，高频下小信号的增益减小。

    考虑到势垒层厚度或AI组分的提高会使二维电子气的迁移率降低和应变材料

中，当外延层的厚度大于临界厚度时出现晶格驰豫现象等原因，外延层的设计应

在保证一定的二维电子气的浓度和迁移率下，选用合适的势皇层厚度和Al组分。

由图2.8, 2.10可见，对于Al组分在0.150.35的范围内变化的AlGaN/GaN异质

结，二维电子气的浓度在势垒层的厚度为25nrn-30nm的范围基本上都达到饱和，

而且该范围内2DEG能保持一定的迁移率，因此势垒层的厚度可以选择在25tan

30nm之间。由图2.9, 2.11可见，当Al组分大于0.25时，二维电子气的浓度将

大于1013/cma，而且Al组分在0.25到0.3之间变化时，迁移率改变不大，因此

Al组分可以选择在0.25.0.3范围内，这样可以在获得高浓度2DEG的同时，同时

保证较高的迁移率。

    综合上面的分析，在简化工艺和不提高外延生长要求的前提下，为保证二维

电子气的浓度大于loll/cmZ，迁移率大于1000cm2N s的，我们设计了如图2.12所

示AlGaN/GaN HEMT的外延结构。

    衬底材料选用蓝宝石，外延材料的生长方向是沿[00011方向。外延结构自下而

上依次为50nm厚的AIN核化层3.OI,Lm厚的绝缘的GaN缓冲层, 3nm厚的AlGaN

隔离层，22nrn的掺杂的AlGaN层，势垒层的总厚度为25nm，势垒层中Al的组

分为25%0其中22nrn的势垒层中掺入杂质一方面可以进一步提高二维电子气的浓

度，另一方面有利于源漏欧姆接触的形成。

22nrn    n-AIGaN

拓m 卞一八)记*RN ‘

3um        i-GaN

50nm    AIN

Sapphire substrate

一一0
00]

图2.12设计的AIGaN/GaN HEMT材料的外延结构
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2.2.5 GaN外延结构

    我们用于制作器件的外延片是由中国科学院半导体所采用MBE外延技术在蓝

宝石衬底上生长出来的。外延片的结构主要有图2.13所示的三种。三种结构的主

要差别是缓冲层厚度各不同，其中AIN层的厚度为20h50nm, AlGaN势垒层中Al

组分为。22,掺杂浓度为2-3X l0'slcm3a

21nm    n-AlGaN

3nnL    i-八IGaN

Sum     U ID一aN

八IN

Sapphire substrate

21nm   n-AlGaN

3nin 卜八It宁”N

1.2um  UID-GaN

八}冈

Sapphire substrate

21nm   n-AIGaN

专”m 卜A枉讯扮

2um    UID-GaN

八IN

Sapphire substrate

<a)样片一 (b)样片二 (c)样片三

    图2.13  11+ISE的AIGAN(GaN HEMT材料的外延结构

2.3小结

    本章首先简要介绍了GaN HEMT器件的工作原理。由于压电效应和自发极化

效应的存在，GaN HEMT器件中的二维电子气的浓度比GaAs HEMT器件的要高

出一个数量级，而且电子气的宽度分布缩短了一个量级，大大的强化了其二维特

性。然后我们讨论了GaN HEMT器件外延结构设计。外延层结构设计是以提高二

维电子气的浓度和迁移率为基础的。由分析知AlGaN势垒层的厚度在25-30run

之间，Al组分在0.25-0.3之间时，可以同时保证高的二维电子气的浓度和迁移

率。最后给出我们设计的外延片结构和中科院半导体所提供的三种外延片结构。
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由两个10指的单胞组成，单指栅宽为叭。，栅栅间距为L,

(一)器件尺寸

为保证并行工作，减小由于器件尺寸带来的相移干扰，

_， ，__._、____，__ _____ 元 ___ ",
灯 A」勺aNiCiaNh七M1，1 vvrrz卜下 之86U ftm -,

                                                            1O

器件的水平尺寸应该小

当器件的水平尺寸介于瑞
兄一生之间时
8   16

。。，一L。、，、。，， 【二_、， __， 、，，，.。， ，__ 。 _ 兄
命1十匀须札1且走似MEUR}们双附 t.作，兰 忏明水半尺寸人寸二刃，

                                                                                                1b

器件不能够看作集总元件，增益损失严重，需要外部电路来控制输人和输出端的

相移，引人匹配损耗 另外器件的尺寸大还会导致沟道的温度不一致，材料和工

艺的偏差也会导致单胞和单胞之间的工作不一致。

〔二)栅栅间距

    栅栅间距L二是需要折衷考虑的因素。从器件性能角度出发，希望LRX能尽可

能的小，因为减小栅栅间距可以减小源漏下的寄生电容以及引人的寄生效应和信

号损失。同时L.较小。版图结构的横向尺寸比较小，沟道的温度均匀，信号在各

个源漏传输中造成的相位失真也比较小。但是，小的栅栅间距产生的最大问题就

是散热问题。L，太小，产生的热量无法及时排出，器件温度升高，热阻增大，使

得最大输出电流减小，这是在制造功率器件时不希望看到的，也是以后要解决的

工作之一。由于GaN外延片是以散热性能不好的蓝宝石为衬底的，冈此在我们的

设计中，栅间距的选择以最大限度地提高散热为前提。我们设计的20指器件的栅

栅间距为45Am

(三)总栅宽

    栅宽决定了器件的输出功率。由图3.4可以看出，当击穿电压为20V时，功

率密度为3 W/mm。为获得3W的输出功率，器件的总栅宽要达到lnun，考虑到热

效应等其它因素的影响，实际的输出功率密度还会降低，需要进一步增大器件的

栅宽。因此我们设计了总栅宽为1.6mm的功率器件。在版图中还设计了总栅宽为

0.48mm和0.8mm的功率器件

3.2版图设计

3.2.1源漏结构设计

    在开始研究GaN材料性能的时候，我们借用普通的GaAs HEMT版制备出的
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质量，需要定量的研究欧姆接触的优劣。为此我们在版图中设计了目前采用最多

的条形传输线模型，如图3.10所示。

图3.10 条形传输线模型测量图形

  (二)缓冲层材料电学性质的测试图形

      根据己有的流片经验，我们发现AlGaN/GaN HEMT器件存在着比较严重的

漏电现象。这可能是缓冲层材料电绝缘性不够高导致的。为了分析漏电的原因，

需要定量的研究(ia1V缓冲层材料的电学性质。

      传输线模型不但可以用来测量欧姆接触电阻率的大小，还能够测量材料的薄

层电阻。为此我们在版图中设计了圆形传输线模型来分析缓冲层的性质。采用圆

形传输线模型的好处是可以避免两次刻蚀。若用条形传输线模型来测量GaN缓冲

层材料的薄层电阻，需要先将沟道层以上的材料刻蚀掉，然后再刻一次来保证电

流在接触点之间所限定的空间流动。圆形传输线模型的电流通道已被限定，可以

省去第二次刻蚀。设计的圆形传输线模型见第五章的图5.22.

3.2.3版图设计规则

    版图的设计规则主要是依据现有的工艺条件以及器件的性能指标要求来制定

的。设计规则中主要考虑到光刻机的套刻精度、金属剥离能力、刻蚀能力、工艺

宽容度等因素。版图设计采用Cadence软件，版图验证是用该软件的Diva功能来

完成的。根据设计规则编写了对应的Diva文件进行版图验证。由于单管部分有不

同的结构和尺寸，因而版图验证是分块完成的。具体的设计规则如表3.1所示，表

3.2给出相应的制版信息。考虑到GaN和蓝宝石衬底都是透明的，因此刻完岛将胶

去除后很难在显微镜卜看到岛，这样给下一步的套刻带来了困难。为了方便套刻，

我们在版图设计时添加了一块标记版。
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农3.1版图设计规则(单位ptl )

  项目 规则

姗
一
40

器件隔离最小Pi距

源漏金属的最小间距

源漏金属的最小尺寸

台面最小覆盖源漏金属

最小栅长

最小栅宽

最小栅出头

栅金属和源漏金属的最小间距

介质孔的最小尺寸

介质孔的最小间距

5x5

M漏金属、栅金属最小覆盖介质孔

布线金属最小覆盖介质孔

布线金属最小尺寸

鱼丝翅颤型生鱼里一-一—
源漏金属、栅金属最小覆盖布线金属

布线金属最小橙盖压焊点金属

一于犷立丝夔达兰f
空气桥的最大宽度

鱼亘迎述季叁全垦丛逝亘— -
布线金属最小覆盖加厚金属

91u1}}1}i}}a}t}土一一一— -
加厚金属最小间距

鱼鲤些达丝量些过石一一 一
鲤{鲤兰A;丝夔"旦pi

E鱼翌IfW土— 一一一-

kR燮Rd}塑 一一一~_

‘丝>; 1a-1'k生一一一~— 一
_矍些星塾竺鱼壑醚塑鱼孔—
多指结构中栅与栅间距

川
一
11

12
一
13

14
-
巧

拢
一
20

拓
-
17

18
-
污

加
一
21

80x80

22
一
23

t20xl20

24
-
25

肠
一
27

40
一
肠

28
一、如



第二章 (,.N HEM7器件结构和版图设计

表3.2 制版信息 (共12张版)

版号 名称 类型 说明

0 BL4 阳版 标记金属

1 Active 阳版 台面隔离

2 SD 阳版 源漏金属

3 Gate 阴版 栅金属

3 Gate 阳版 栅金属

4 Contact 阴版 介质孔

5 Metal I 阳版 布线金属

6 Pad 阳版 压焊点金属

6 Pad 阴版 压焊点金属

7 Bridge 阳版 空气桥

8 Meta12 阳版 加厚金属

8 Meta12 阴版 加厚金属

3.2.4版图说明

    图3.11给出了版图的全貌，版图的步距为3.59mmx2.65mm。版图中包括不同

尺寸和结构的测试单管、可封装的功率管、各种测试图形、各种工艺检测图形、

对准标记等，下面分别说明:

1,单管:包括开路、短路校正图形，16个不同栅长、栅宽、源漏间距，和形状的

    长条形单管，5个不同栅长、栅宽、源漏间距的环形单管。

2、可封装的功率管:包括两个不同尺寸单管，三个指数分别为6, 10,加的功率

    管。

3,测试图形主要包括:

    1)台面隔离测试图形

    2)标记金属和源漏金属方块电阻的测量图形

    3)源漏金属和AlGaN间的欧姆接触的测量图形(采用长条形和圆形传输线

        模型两种测量图形)，源漏金属和半绝缘衬底间的接触电阻的测量图形

        (采用圆形传输线模型)

    4) 肖特基势垒的测量图形

                                                                    31







第三章GaN HEMT器件结构和版图设训

3.3 ij、结

    本章的主要工作是结合实验线的工艺条件，根据理论分析和各种参数估算，

设计出GaN HEMT器件的基本结构.在版图设计时，为了减少由于缓冲层材料电

绝缘差引起的漏电，设计了小源漏和环形结构，考虑到研究需要还设计了各种测

试图形，如用于分析缓冲层电学性能的圆形传输线模型，用于定量分析欧姆接触

电阻率的条形传输线模型图形等，为正式流片做好了准备。
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第四章 AlGaN/GaN HEMT器件工艺

    GaN基HEMT器件是一种新型的化合物半导体器件。相对GaAs基器件而言，

该器件的工艺还不成熟，因此AlGaN/GaN HEMT器件的工艺研究成为本论文的核

心工作。本章详细地讨论了AlGaN/GaN HEMT器件的各项关键工艺，主要包括:

器件隔离、欧姆接触、肖特基接触等。在各单项工艺研究的基础上，成功地开发

出两套适用于GaN HEMT器件的完整工艺流程

4.1器件隔离

4.1.1台面隔离

(一)湿法腐蚀

    湿法腐蚀具有损伤小、设备简单、操作方便、成本低、选择性高等优点 但

是III-V族氮化物键能大，化学稳定性高，GaN在室温下不溶于水、酸、碱，所以

不能在室温下使用传统的酸性和碱性腐蚀液对其进行腐蚀，采用光辅助电化学反

应进行腐蚀可以获得高速率、各向异性、表面光滑的腐蚀效果，但是湿法腐蚀的

可控性差，腐蚀效果对材料的性能以及腐蚀液的浓度等因素都非常敏感.尽管有

报道采用湿法腐蚀成功研制了GaN HEMT器件，但目前湿法腐蚀主要用于材料检

测D-31

(三)干法刻蚀

                                                                                  Volatile
Ion

Sputter Etching

图4.1物理溅射机理 图4.2化学反应机理

目前GaN基器件的隔离主要是采用干法刻蚀。干法刻蚀的机理有物理溅射、

化学反应和离子辅助等离子刻蚀等三种

离子通过和被轰击材料进行能量交换，

。物理溅射主要靠提高轰击离子的能量，

使材料从表面溅射出。利用该机理进行刻
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介质组合的方法来进行注人掩膜，结果表明残余的胶粒能很方便的去除干净。其

原因如图4.13 jr，介质是通过湿法腐蚀的方法来去除，这样介质上残余的胶将随

着介质的腐蚀而脱落 另外，采用厚胶和介质组合的掩膜还可以减少有源区受损

4.2欧姆接触

    低的欧姆接触电阻是实现高性能器件的基础，特别是高温大功率器件更需要

良好的欧姆接触。与在Si. GaAs或lap等较窄带隙材料上制备欧姆接触不同，通

常在GaN等宽带隙半导体上制备低电阻的欧姆接触是比较困难的。这是由于宽的

带隙使金属和半导体接触界面会形成较高的接触势垒，因而导致了大的欧姆接触

电阻.为了提高AlGaN/GaN HEM7器件的性能，希望欧姆接触的电阻率低于

10-1S2cm"
    目前在GaN材料上制作欧姆接触主要基于两种机理，一种是功函数差的自然

形成，另一种是利用电子隧穿效应。因此，降低欧姆接触电阻需要降低势垒高度

和对半导体重掺杂。不同于GaAs的是，GaN的费米能级并没有被钉扎住。势垒高

度随着金属功函数的增大而增大。选用功函数低的金属易于形成欧姆接触。Ti和

Al因其较低的功函数成为GaN欧姆接触的主要研究对象。欧姆接触的形成受到

GaN材料的质量、掺杂浓度、表面性能、蒸金属前的表面处理、退火条件、层结

构等影响。尽管形成欧姆接触的机制相同，但不同的实验室形成的欧姆接触的方

法不同，所以制作欧姆接触的方法还没有标准化

4.2.1源漏金属

    对GaN或AlGaN，虽然单独使用Al或Ti都能获得较低的接触电阻，但是Ti

和Al的抗氧化性都很差，Ti在室温下就能氧化。因此它们和GaN形成的欧姆接

触不适用于高温、大功率器件。

    目前GaN基 HEMT器件的欧姆接触主要采用 Ti/Al/Pt/Au, Ti/AI/Ni/Au,

Ti/AI/Ti/Au等多层金属结构[8-1()]，并且要经过700℃到9000C的高温退火。在多

层金属中对欧姆接触起主要作用的都是底层的Ti和Al，外层金属的引人则是基于

器件应用考虑的 最外面一层的Au是为了防止Ti和AI被氧化，提高欧姆接触的

热稳定性 第二层的Pt, Ni或Ti则是起扩散阻挡层的作用 由于Au的扩散性很

强，为了减少Au和Al之间的反应需引人阻挡层 Ti, Al和GaN形成欧姆接触的

主要机理是:Ti和扩散到界面的Al与GaN或AlGaN反应生成含有(Ti, Al, Ga, N )
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的多元产物 同时反应在不改变材料结构的情况下消耗N，在材料中形成N的空

位，GaN材料中的N空位相当于施主，大量N空位在金属和半导体的界面积累，

会在界面处形成n型重掺杂层，导致欧姆接触的电阻率降低[Itll

    欧姆接触的质量还受Ti/Al的厚度，比例等影响，合适的反应界面对形成欧姆

接触非常重要。如图4.14所示.欧姆接触电阻率不但和Ti/Al层的厚度比例有关还

和Ti, Al层的厚度有关[12l
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图4.14欧姆接触电阻率和Ti/A!层的比例Ti. Al层的厚度的关系

    我们的研究工作主要集中在Ti/Al/Ti/Au多层结构上。选用Ti的原因是同Ni.

Pt相比，Ti不但可以和Au形成合金阻止Au的扩散，从而提高欧姆接触的稳定性，

还可以和下层的Al反应，固定住多余的Al，改善金属的形貌。

4.2.2合金条件

    Ti/Al基多层金属一般需要经过高温退火才能形成欧姆接触，退火的温度在

700--900℃之间，退火时间在30-50s之间。由于Ti和Al都很容易氧化，因此退火

一般是在NZ或Ar氛围中实现的。退火条件对降低欧姆接触电阻率起重要作用。

图4.15为Liu, Q. Z.等报道的Ti/Al和n-GaN之间接触电阻率和退火条件的关系。

经过6000C, 50:退火后接触电阻率迅速降低，随着温度的升高接触电阻率继续降

低，并在700750℃达到最低[[13]〕

    退火条件的选择是欧姆接触形成的关键。一个好的欧姆接触，除接触电阻足

够低外，还需要合金后金属表面形貌平整，合金后金属的电阻小，合金稳定，粘

附性好 因此退火温度的选择需要综合考虑接触电阻和表面形貌的两个因素。我

们实验了退火条件对欧姆接触性能的影响。图4.16为我们对一实验片依次经过700

0C, 20s; 7300C, 15s: 7600C, 15s退火后的金属形貌，由图可见合金后金属的形貌变
                                                                        41
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消除的办法是在同 个测试图形上同一金属化层上反复多次测试，取其最小值或

将两根针靠得很近并扎在同一金属上时的电阻值近似为系统误差;另外，用以测

试的图形应保持完整，图形与图形之间应有较好的隔离，以保证电流只在接触点

之间所限定的空间内流动。

图4.22圆形和方形TLM测量图形

    图4.21中的测量图形采用的是条形TLM，不等间距和需要隔离是它的特点。

若采用圆形和方形可略去隔离步骤，因为电流通道已被限定，不但可用于评估接

触电阻，还可用来评价材料，但几何形状使数学分析复杂化 对于圆形，设厂为内

圆半径，R为外圆半径测量电阻

  1,{:)R,,,L ‘又L,) R, L
— — 十 —

厂，、{二)R
        l L,少

(4.5)土
肠

 
 
-一

 
 
R

其中1�,11,凡,K，是Bessel函数

当;,R>4L�测量电阻简化为

凡*二2z  ' [入  (r分1_(R )J (4.6)

4.3肖特基接触

4.3.1栅金属

    表4.1中给出各种金属和n-GaN之间的势垒高度，其中Ti和GaN间的势垒高

度最低，Au, Pd, Ni, Pt和GaN间的势垒高度都大于0.8eV，而且Pt和GaN的
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    (16) 湿法腐蚀SiO2

    (17) 套刻第六版:布线金属，S9918

    (18) 蒸发布线金属:TiJAu，剥离

    〔19) 套刻第七版:加厚金属，S9918

    (20) 蒸发布线金属Ti/Au,剥离

4.5小结

    本章主要讨论了我们自行研制成功的AlGaN/GaN HEMT器件的各单项工艺

着重研究的关键单项工艺有:器件隔离、欧姆接触、肖特基接触。在器件隔离方

面不但实验了ICP和RAE两种干法刻蚀方法，还成功的将注入隔离1艺引人 GaN

基HEMT器件的制备;在欧姆接触方面，通过大量的合金实验，研制出一种基于

Ti/Al/Ti/Au，接触电阻和表面形貌均比较好的欧姆接触制备方案;研究了Pt/Ti/Au

多层金属和GaN材料之间的肖特基接触，多次流片验证栅的重复性很好，同时栅

的完整性和成品率都很高。在各单项工艺研究的基础上，开发出分别采用基于台

面隔离和注人隔离的两套完整工_艺流程。经过多次的流片验证，不但验证了我们

开发出来的两套完整工艺流程的可行性，还验证了这两套工艺的稳定性，采用这

两套工艺制备出来的单指器件的成品率都达到90%以上。
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长在蓝宝石衬底上的，所以器件的散热性能不是很好，热效应会导致 2DEG的迁

移率和电子饱和速度降低。因此，当输出电流增大时，由于自热效应，器件的结

温上升，从而使源漏间的输出电流降低，相当于负反馈作用，阻碍了电流的进

步增大和器件温度的进一步提高。

5.1.2高频性能

    用」IP8510C网络分析仪和CASCADE探针台测试AIGaN/GaN HEMT器件单

管的高频特性.器件的栅长为1.0 u m，栅宽为1000 m,源漏间距为4um 测得

器件的截止频率关为18.7GHz，采用Gmax外推方式得出最高振荡频率fmax为

19.1GHz，图5.9给出了该器件的频率特性 图5.10给出的是器件的Smith圆图

    我们对比了不同尺寸晶体管的截止频率和最大振荡频率。对比的三种不同尺

寸管子分别是:源漏间距6um,栅长】5um，栅宽100um;源漏间距6um，栅

长1.5 N m，栅宽80 u m;源漏间距6um,栅长0.8 um，栅宽80 um.三种尺寸

的管子的结构相同，第一和第二种尺寸器件的栅宽不同，第二种和第三种尺寸器

件的栅长不同，这样可以分别对比出栅宽和栅长对器件的截止频率和最高振荡频

率的影响，用测量的S参数推出H2，和Gmax，分别如图5.11和图5.12所示。
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图5.11不同尺寸器件的截止频率的对比 图5.12不同尺寸器件的最大振荡频率的对比

    从图5、只的测量数据可以看出，截止频率随着栅长尺寸的减小而增大。这是

因为截止频率fm的物理含义是载流子在栅下输运所需时间对应的频率数，截止频

率和栅长近似有以下关系:关=
2过,

    其中VS为载流子的饱和漂移速率

51I还表明栅宽对器件的介影响不大

L9为栅长·因而缩短栅长使得方增大。图

图5边的测量数据显示了fm.随着栅长尺

寸的减小而增大。这是由于器件除尺寸不同外，工艺和结构都相同，这样器件的

寄生参数也相同。这样f.就主要由介来决定。
                                                                56
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300rim)两个相隔为30}xm的有源区之间的电流在5V下的已经达到几十个微安，说

明有源区未得到有效的隔离。另外在于法刻蚀中，栅是引到绝缘性能差的GaN缓冲

层上，这会导致肖特基势垒性能下降，加大漏电;而在注人隔离的方法中，栅是引

到电绝缘的注人区上，故肖特基的性能好，器件的栅控能力强。

      图5.21为采用注人工艺制备的器件的输出特性曲线，其源漏击穿电压大于

  40V，如图5.22所示，栅漏间的反向击穿电压也大于40V, -40V下的反向漏电流

  仅为2.6uA

2018
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图5.21大电压下的输出特性曲线 图5.22栅源间IN特性曲线

5.3.2结论

    鉴于注人隔离可以获得平面化结构，改善器件的形貌，有利于集成化时成品

率的提高。我们采用注人隔离工艺制造出AlGaN/GaN HEMT器件。测量表明用

离子注人工艺可制造出具有良好输出特性和肖特基伏安特性的器件。实验还表明

采用氦离子注人技术不仅可以实现器件隔离而且采用该工艺制造出来的器件与

采用干法刻蚀工艺制造出来的器件相比还具有漏电小，肖特基性能好的优点。这

可能是因为离子注人可以避免栅引到绝缘性能差GaN缓冲层上，提高肖特基的

性能，抑制缓冲层电绝缘性差带来的漏电。

    总之，GaN缓冲层电绝缘性差是导致器件漏电的主要原因。如果能够提高

材料质量，那么采用千法刻蚀工艺也将能获得漏电小的器件。

5.4缓冲层电绝缘性和器件结构的影响
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5.6肖特基势垒高度

    肖特基势垒高度的测量是采用第四章介绍的肖特基势垒的电流一电压特性

法。图5.33和图5.34分别给出采用第四章中介绍的工艺制备的肖特基势垒的IN

特性曲线，及相应的In I一V半对数坐标图。
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图5.35电流一电压特性法测量势垒高度(右图为左图左下部位的放大)

取低压线性段进行线性拟合，拟合结果见图5.35。由拟合所得直线的截距A

为一28.2，斜率B为28.7，取温度T为300K，则理想因子n和势垒高度Os有

一〔qU ) 8V7(1n 1)一‘AT一”，

，。=kT In l A* AT Z Jl  IS=0.86e V

(5石)

(5.7)

各参数的意义见第四章。n值上升的原因除了有镜象力、泄漏电流的影响外，
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还受到势垒区内的产生和复合、隧道效应、金属与GaN之间的绝缘界面的影响，

以及注人空穴在肖特基结形成的少数载流子电流等的影响 另外在推导公式时，

都是将势垒高度看作与外加偏压无关，而实际L镜像力、绝缘界面层和表面态都

使势垒与外加偏压有关，从而使电流输运形式偏离拟合方法中采用的公式。

5.7/1、结

    我们对制备出来的AlGaN/GaN HEMT器件进行了较全面的测试和分析，获

得如下结果:

(1)单管器件(源漏I旬距为4um,栅长INm)

    最大电流密度为1 A/mm;最大跨导为 198mS/mm;肖特基势垒的反向击穿

    电压大于40V;源漏间的关态击穿电压大于40V，开态击穿电压为24V ( Vgs

    =OV)，介为18.6GHz,，几a:为19.1 GHz,

(2)多指功率器件(源漏间距为4Nm,栅长I Ft m，栅宽1.6mm )

    最大电流达到1.54A(最大电流密度为962.SmAlmm);源漏间的开态击穿电

    压为14.4V (Vgs二OV )，关态击穿电压为16AV，封装后器件在2GHz下的

    功率增益为2dB

(3)测量结果表明，采用注入隔离制造出来的器件具有良好的输出特性和肖特基

    伏安特性 肖特基的反向击穿电和开态下源漏间的击穿电压都大于40V。与

    采用台面隔离制造出来的器件相比，采用离子注人技术制造的器件还具有漏

    电小，肖特基性能好的优点。

(4)用环形传输线模型结合离子注人实验分析了GaN缓冲层的电学性能，结果表

    明缓冲层的层电阻为267KO/口，不能满足器件隔离的需要。同时对比分析

    了小源漏、大源漏、环形等结构对器件性能的影响，结果表明我们设计的小

    源漏结构和环形结构能有效的降低漏电流。

(5)利用Ti/Al/Ti/Au合金系统，使n-AlGaN欧姆接触阻率达到10"6 0 CMZ，并且

    获得了较好的欧姆接触形貌

(6)利用Pt/Ti/Au,使n-AlGaN上的肖特基势垒高度达到。.86eV

    以上结果表明我们利用国产材料制备出的AlGaN/GaN HEM7，器件性能在国

内领先，同时还首次成功利用注入隔离研制出AlGaN/GaN HEMT器件
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    本论文对AlGaN/GaN HEMT

并对器件的关键工艺进行了研究，

第六章 结论

器件的外延结构，器件结构和版图进行了设计

在各单项工艺的研究基础上，成功的开发出基

于台面隔离和注人隔离的两套完整工艺流程，制得了性能优异的 AlGaN/GaN

HEMT器件 主要的研究工作和取得的成果包括:

(一)研究了AlGaN/GaN HEMT器件的工作原理，分析了外延结构对器件性能

的影响，为优化外延结构提供了依据。由于压电效应和自发极化效应使得 GaN

HEMT器件的性能受外延结构的影响很大，我们重点分析了外延层中势垒层的厚度

和势垒层中Al的组分对二维电子气浓度和迁移率的影响.由分析知AlGaN势垒层

的厚度在25 - 30nm之间，Al组分在0.25 -。一之间时，可以同时保证高的二维电

子气的浓度和迁移率。

(二)设计了一套适用于分析外延材料.工艺参数和器件特性的实验版图，为

GaN器件的材料和器件性能的改善提供了详实的实验数据。结合实验线的工艺条

件，根据理论分析和各种参数估算，设计了GaN HEMT单管器件和多指功率器件

的基本结构。版图中，为减小漏电设计了小源漏和环形结构，为分析GaN缓冲层

材料的电学性能，设计了环形传输线模型。

(三)对AlGaN/GaN HEMT的各单项工艺进行了研究。

    1.通过选择合适的掩膜，不但实现了台面隔离，还成功的将注人隔离工艺引

        人 GaN HEMT器件制备。

    2.通过大量的合金实验，研制出一种基于Ti/Al/Ti/Au的欧姆接触，合金后金

      属表面形貌好，接触电阻率为10-6 QCMZ数量级，达到器件应用要求

    3采用Pt/Ti/Au金属体系，进行肖特基接触的研究，势垒高度达到。.86eVa

  (四)在各单项工艺研究的基础上，提出基于台面隔离和注人隔离的两套完整工

艺流程，并进行了投片验证 其中基于注人隔离的GaN HEMT器件工艺在国内首

次实现 注人隔离不但可以获得平面化结构，改善器件的形貌，有利于集成化时

成品率的提高，还为GaN器件的制备开辟了一条新的途径。

    测量表明采用注人隔离进行器件隔离的GaN HEMT器件的源漏击穿电压和栅

漏击穿电压都大于40V，与采用干法刻蚀工艺制造出来的器件相比采用注人隔离

制备出来的器件还具有漏电小，肖特基性能好的优点。退火实验表明注人隔离效
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果经过7000c, 90s退火后没有出现退化现象。

〔五)测量结果表明单管器件的性能达到国内领先水平。主要测试结果如下:

1.单管器件(源漏间距为4um，栅长1 um)

    单管器件的最大电流密度为1 A/mm;最大跨导为198mS/mm;肖特基势垒的

反向击穿电压大于40V;源漏间的关态击穿电压大于40V，开态击穿电压为24V

(V gs一OV );  f,达到18.6GHz, f.,、达到为19.1GHz,

2.功率器件 (源漏间距为4Nm，栅长1 p m,栅宽1.6um)

    器件最大电流为1.54A(最大电流密度为962.5mA/mm);源漏间的开态击穿电

压为14.4V，关态击穿电压为16.4V (Vg，二OV )，封装后测得器件在2GHz下的功

率增益为2dB。目前在国内，还尚未见GaN HEMT功率器件的相关报道

    综上所述，本论文对GaN HEMT器件的外延结构，器件结构和版图进行了设

计，研究了AlGaN/GaN HEMT的各项关键工艺，并在各单项工艺研究的基础上，

提出基于台面隔离和注人隔离的两套完整工艺流程 在中国科学院半导体所提供

的 GaN外延材料上进行投片，验证了这两套工艺的可行性，研制出国内领先的

AlGaN/GaN HEMT器件，为以后进一步开展GaN基高温、大功率器件的研制打下

了良好的基础。
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