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摘要

赝配高电子迁移率晶体管(PHEMT)是一种适于在lOGHz到100Gtiz频带范

围内应用的功率器件，是功率放大器的首选器件之一。本论文建立了一个新的电

荷控制模型，提出了⋯种适于功率PHEMT的新外延层结构，实验和改进了功率

PHEMT的单项工艺，成功开发了一套功率PHEMT器件工艺流程，获得了性能良

好的器件。主要取得如下研究成果：

1．基于泊松方程和异质结能带理论，通过费米能级一二维电子气浓度的线性

近似．推导了一个新的基于双异质结双平面掺杂HEMT器件的电荷控制模型，同

时计算分析了掺杂浓度，栅金属与顶部平面掺杂层距离等材料结构尺寸对阈值电

压和二维电子气浓度的影响，该模型为我们优化和预测双平面掺杂HEMT器件性

能提供了一个有效手段。

2．提出一种基于功率PHEMT器件的新外延层结构：为了获得大的击穿电压，

在GaAs帽层中添加了AlAs选择腐蚀截止层以形成双选择腐蚀栅槽工艺；为了提

高输出电流，采用了双异质结双平面掺杂的外延结构。

3．利用理论分析和经验公式，设计了GaAs功率PHEMT单管和多指功率管

的结构，并结合本实验室四英寸GaAs实验线特点，制定了一套新的功率PHEMT

的版图设计规则。

4．实验和改进了功率PHEMT的关键工艺，包括台面隔离、欧姆接触、双选

择腐蚀栅槽、电镀空气桥以及感应离子耦合(ICP)干法刻蚀工艺，并成功开发～

套具有双栅槽结构的GaAs功率PHEMT器件工艺流程。

5．测试了单管和多指功率管的直流和高频特性，获得适于在L～c波段工作

的性能良好的功率PHEMT器件。栅长1岬的功率PHEMT的Imax达到500mA／mm，

BV。d达到22V，单管(1201xm)和多指功率管(】2mm)分别获得较高的氖l 5GHz，

80Hz)}ll厶。(38GHz，120Hz)。1．2mm和4．gmm的多指功率PHEMT分别获得

430mA和1．4A的电流输出。和单平面掺杂SIt—PHEMT进行比较后，发现双平面

掺杂DH．PHEMT器件具有输ttl电流大、跨导带宽大、线性度高等优点。

关键词：赝配高电子迁移率晶体管(PHEMT)、电荷控制模型、双栅槽、击穿电压

感应离子耦合(ICP)



The Research ofDouble Recessed GaAs Power PHEMT

Chen Zhen(Microelectronics and Solid．State Electronicsl

Directed by Academician Wu Dexin

Abstract

Pseudomorphic high electron mobility transistor(PHEMT)is one of the best

technologies for power amplifiers in the 10 to 100 GHz frequency range．In this thesis，

all analytical charge control model was deduced，A new epitaxial layer design for power

PHEMT was proposed，the key power PHEMT fabrication technologies were improved，

a power PHEMT process flow was exploited and good device performance was

obtmned．The main achievements of this work are summarized as follows：

1．By using linear母％approximation，a new analytical charge control model of

the double hererojunction，double planar doped HEMT Was deduced based on Poisson’S

equation and the heterojunction band theories，the relation among the doping

concentration，the distance from the gate tO the top planar doped plane and the pinchoff

voltage，the 2DEG density of the device were analyzed．The model provides a valuable

tool for the optimization and performance prediction of the double planar doped HEMT．

2．A new epitaxial layer design for power PHEMT Was proposed：A thin AlAs

etch—stop layer was inserted into the GaAs Cap layer to form the double selective gate

recess process，which is important to get a hi乒breakdown voltage；and a double

heterojunction,double planar doped layer structure was adopted tO maximize the output

current．

3 The small size PHEMT and multi—finger power PHEMT layout were designed

based Oil theoretical analyses and empiristic expressions The design rules were laid

down according to the equipment and process of onr research product line．A new

double recessed power PHEMT process flow was successfully exploited．

4 The most critical steps in the fabrication ofpower PHEMT were developed．such

as mesa isolation，ohmic contact、double selective gate recess，electroplated anbridge

connection and inductively coupled plasma(ICP)dry etching ofbackside via hole．

5．The DC and RF characteristics of both small size and multi·finger power

V



PHEMT were tested Good device performance suitable for L-C band application was

obtained．For the 1／am gate length power PHEMT,the maximum output current density

WaS 500mA／mm．the maximum gate—drain breakdown voltage was 22v、thefr(15GHz，

gGHz)andk(38GHz，12GHz)of small(120I_tm)and large(1．2mm)PHEMT devices

were obtained separately．The 430mA and 1．4A output current were obtained in I 2mm

and 4 8mm power PHEMT devices separately High output current，large gate voltage

swing，high device linearity were found in
double planar doped PHEMT after

comparing with single planar doped PHEMT

Keywords：Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor(PHEMT)，Charge

Control Model，Double Recess，Breakdown Voltage．Inductively

Coupled Plasma(tcP)
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第一章绪论

1．1 HEMT器件的发展和应用

GaAs作为一种化合物半导体材料，与传统的si材料相比具有许多优点：其

电子迁移率约为si的6倍，饱和速度比Si大一倍；而且容易获得电阻率高的半绝

缘衬底材料，从而实现更好的器件隔离； 此外，GaAs材料还具有禁带宽度大，

工作温度高和抗辐照等特点。所以，自从1966年提出GaAs同质结场效应晶体管

以来，它就得到了迅速地发展，在高频、高速和微波功率器件和电路方面占有重

要的地位。

目前，GaAs IC随着通信需求的增长已经进入了迅速增长期，平均年增长率

为25％，高于微电子平均增长率(约为15％)10个百分点左右。从GaAsIC本身

的市场分布来看，主要是通信领域，占总需求的87％，如图1．1所示。

图1 1 GaAs器件与电路市场在不l司应用领域中的分布

1．1．1 HEMT器件的发展

1960年，Anderson预言在异质结界面存在有电子的积累”1。1969年，Easki

和Tsu提出在禁带宽度不同的异质结结构中，离化的施主和自由电子是分离的“1。

即，电子离开施主母体，由宽带隙材料一侧进人窄带隙材料一侧。这种分离减少

了母体对电子的库仑作用，提高了电子迁移率。1978年，Dingle等[31在调制掺杂

的异质材料中观察到了载流子迁移率增高的现象，随后，在调制掺杂

GaAs／n．AIGaAs单异质结结构的实验中，证明了异质界面存在着具有二维行为的电

子气(2DEG)，而且有高的迁移率‘”。1980年，一种新调制掺杂GaAs／n—AIxGal—xAs

异质结构场效应管‘51，即所谓高电子迁移率晶体管(HEMT)问世。

在八十年代中期，人们开始采用高质量无位错的InGaAs薄层代替GaAs沟道

的PHEMT材料，获得了更高的二维电子气浓度。同时，InP基的AllnAs／InGaAs

I
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PHEMT也得到重视。

1．1．2 HEMT器件的主要应用

近些年来，随着MBE和MOCVD材料生长技术快速发展，人们利用能带工

程设计了多种异质材料结构的HEMT器件。HEMT以其高频、高速、低噪声、火

功率等优势．已开始在通信等领域广泛应用，并显示出巨大的生命力。

作为微波毫米波电路中最重要的器件之一，HEMT主要可以应用在以下几个

方面：

(1)在低噪声方面，HEMT要优于所有已知的其它器件，制作的低噪声器

件(LNA)具有最小的噪声系数。

(2)在功率放大器(PA)方面，由于PHEMT的线性好，功率附加效率高，

再加上其饱和电压比MESFET小，因此非常适合低电源电压供电下的

功率放大器应用。

(3)HEMT的开态电阻很小，因此也很适于制作开关(switch)模块。

HEMT也可以用于制作振荡器(Oscillator)和混频器(Mixer)。

1．2 HEMT器件的研究背景

随着通信系统的广泛应用，用户急剧增加，光纤通信和移动通信的工作频率

也越来越高。光纤通信工作速率的主流已由2．5Gb／s发展到10Gb／s，40Gb／s的系统

也已研制成功。移动通信的工作频率由900MHz、1．8GHz发展到2．4GHz。而通信

用器件及电路的截止频率约为工作频率的5倍左右。这对通信用器件及电路的性

能(频率、功率及噪声等)提出了越来越高的要求。具有高迁移率的锗硅(SiGe)、

砷化镓(GaAs)和磷化铟(InP)基(其迁移率分别为Si的2、6和8 5倍)等化

合物半导体材料以及由这些材料制成的化合物半导体器件及电路成为实现新一代

高速光纤通信及高频移动通信系统的最佳选择，越来越受到人们的青睐。其中以

GaAs器件和电路最为成熟。国际上GaAsIC的平均年增长率达40％。事实已证实，

化合物半导体材料、器件及电路技术含量高、利润率高、市场前景好，是影响新

一代通信产业发展的关键因数。

到目前为止，以GaAs、InP为代表的化合物半导体器件的研究取得了很大进

展，尤其在高频、高速、高带宽以及微波毫米波集成电路中具有明显的优势，世

界上的化合物半导体材料与器件的研究已经成为一大持续升温的热点领域。特别

是在九十年代后期，由于军事领域在通讯、激光，制导等方面更高的要求，从而
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推动了以GaAs为代表的化合物半导体的加速发展，相关技术日趋成熟，产业化程

度不断扩大。在近十年中，化合物半导体器件的销售量增长了近4倍。通信系统

的化合物半导体增长速率达到33—40％，在99年国际GaAs集成电路会议之后，

一些国际著名的专家发表看法认为，GaAs革命刚刚开始，并将进人光辉灿烂的时

代。

1．2．1应用于功率放大器中的主要半导体材料

对于高频功率放大器的材料选择，无线通信市场传统的划分是：小于1GHz

频段的市场被Si占据，而大于1GHz频段主要被III-V族化合物半导体产品占据，

SiGe技术的出现大大改变市场的划分，它主要涉入2-30GHz频段，从而使III—V

族化合物半导体向更高频段发展。目前用于高频功率放大器主要的材料有si、

SiGe、SiC、GaAs、InP、GaN等。下面简单比较一下各种材料的优缺点：

(1)Si基

si基是集成电路制造中使用最多的材料，可以说低频电路的市场几乎全部被

它占领。对于微波电路，由于si的电子迁移率较低，限制了其在高频领域的应用。

用于功率放大器的si基器件主要是Si BJT，其主要优点是高跨导、低热阻。低热

阻可以使发射极在大电流密度下工作。

(2)SiGe基【6J【7]

由于SiGe基器件的工艺与Si集成电路工艺相容，因此制造成本低，应用也

比较广泛。目前用得较多的器件形式是异质结双极晶体管(HBT)。SiGe HBT是

在Si衬底上的异质结双极晶体管，基区材料是SiGe。它不仅具有与Si BJT相同的

高跨导、低热阻的优点，且最大工作频率接近GaAs，因此同时获得了高性能与低

价格。限制其应用的主要原因是SiGe器件的击穿电压较低。

(3)SiC基‘81

SiC材料最大的优点是高热导率(比si高3倍，比GaAs高7倍)，因此SiC

基器件能更有效地散热，提高了器件的寿命与可靠性。虽然SiC材料的迁移率比

Si、GaAs均低，但它在高场下的漂移速率比Si、GaAs高，这对于器件在高电流

密度下工作是非常重要的。目前限制SiC应用的主要问题是衬底的质量和价格。

(4)GaAs基【9111 o】[11】

由于GaAs材料的电子迁移率比Si的高7倍，且漂移速度快，所以GaAs比

si具有更好的高频特性。GaAs基电路具有损耗小、噪声低、频带宽、功率大和附
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加效率高等特点。此外，GaAs是直接带隙材料，禁带宽度大，器件的抗电磁辐射

能力强，工作温度范围宽，更适合在恶劣的环境下工作。目前构成GaAs IC的主

要器件有MESFET、HBT、PHEMT。

MESFET是第一种打人手机市场的GaAs器件。MESFET以噪声低、频带宽

等特点，在微波功率放大器中得到了广泛的应用。但它有两个主要缺点：栅偏置

通常需要一个负电压，P沟道FET需要漏极偏置。这两个缺点增加了生产成本和

PCB面积。此外，低跨导、阈值电压起伏也是限制其应用的主要原因。

OaAs HBT集中了Si BJT和GaAs MESFET两者的优点。目前广泛地用于功

率放大器、低噪声放大器中。应用时主要应考虑的是OaAs HBT的开启电压比较

高，在低电源工作下需要对直流电平进行调整。

PHEMT是微波单片集成电路和超高速数字电路领域中最具竞争力的器件。

它的基本原理是采用调制掺杂结构．形成二维电子气(2DEG)以提高载流子的迁

移率，增大载流子浓度。由于PHEMT独特的能带结构，使其具有低噪声、高功率

增益、低功耗、高效率等特点，尤其对于短栅长的器件，其特征频率和最高振荡

频率是以上三种器件形式中最高的。所以，PHEMT器件广泛应用于毫米波段低噪

声放大器和功率放大器中。

(5)InP基㈦

ImP相对OaAs有大的晶格常数，可以形成高In组分的InGaAs。Ino 53Gao 47As

可以生长在InP衬底上，因为两者晶格匹配。由于Ino 53Gao 47As的电子有效质量约

为GaAs的一半，其输运特性比GaAs要好，电子的迁移率和饱和速度较高，InP

HEMT具有较高的f和厶。。InAIAs／InOaAs异质结界面处导带不连续性较大，因

此有较大的2DEG浓度和输出电流。所以，在功率应用方面，ImPHEMT具有一定

的竞争力。但是其主要缺点是击穿电压低，衬底非常昂贵且材料较脆。

(7)GaN基【13]

GaN是新一代的宽禁带半导体材料，OaN晶体管可耐受极度高温，它具有较

好的微波特性，功率特性远远高于Si、GaAs。并且GaN的击穿电场高，可以工作

在较高的工作电压下。所以对于高功率微波和毫米波的应用，如基站，是一个理

想的材料。目前限制其应用的主要问题也是工艺不够成熟，制造成本较高。

综上所述，由于OaAs基器件高频特性好，GaAs IC工艺成熟、性能可靠，

OaAs基MMIC已经成为射频与微波功率应用领域的主流技术。
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1．2．2功率PHEMT器件的主要优点

目前可用于微波功率晶体管的主要GaAs基器件形式有：MESFET、HBT、

PHEMT，主要Si基器件有Si BJT、SiGe HBT。表1．1给出了不同器件在低噪声和

功率应用时的性能对比。由表1 l可以看出，GaAs基HEMT器件在功率应用方面，

尤其在低电压工作和高效率方面，具有较大的优势。

图1．2给出了常见的III—V族器件的功率性能。由图中可以看出，GaAs

PHEMT在高频功率应用方面具有较大的优势。

表1 j不同器件的性能比较‘’4

GaAs基工艺 si基工艺

性能指标 MESFET HEMT HBT SiBJT SiGeHBT

低 LF<1 00MHz 中 中 良 优 优

噪 RF 2GHz 优 优 优 良 良
一尸
RF lOG}Iz 良 优 良 由

增益 由 优 优 优 优

功 <O．5W 优 优 优 良 良
奎 >2．0W 优 优 优

效率 良 优 良 中 中

低电压工作 良 优 良 良 良

RF集成度(模拟) 优 优 优 中 中

RF集成度(数字) 中 中 由 优 优

Power Supply 审 中 优 优 优

∞

一柏

妻箱

l∞
2s

20

幅

≮m．如驾强气邪 ’

矗托五建s《豫连^5{鞲下

lnPj)}{戳+一’。7“4‘

L：：翌叠：塑至：!：：：]o”k茹螽袖1∞
图1．2 HEMTs，MESFETs和HBTs的输出功率和频率的关系‘1“

相对丽言，GaAs FET器件(包括MESFET、HEMT)相对于HBT有如下主要

5
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优势【16]：

(1)HEMT的制作1：艺步骤最少，使得HEMT器件和电路的成本相对得以

降低。而HBT的制作工艺比较复杂，发射极、基极、集电极均不在同

一平面上，增加了单片集成的复杂度。

(2)GaAs FET器件的热稳定性问题不像HBT那么严重，因此可靠性相对

较好。FET中，电子迁移率和饱和速率随着温度升高而下降。因此，

当输出电流增加时，由于自热效应、器件的结温度上升，导致载流子

速率下降，相当于负反馈作用，阻碍了电流的进一步增大和器件温度

的进一一步升高。因此，在多指结构的FET器件中，没有电流扰乱现象。

而HBT中，不断升高的温度对电流起正反馈作用，从而容易导致器件

’陛能变坏甚至失效。

(3)FET器件的设计要比HBT简单。在FET工艺中，最关键的步骤栅的制

作可以用电子柬曝光或者移相掩模等方法来解决。

(4)在低频时，HBT的：／f噪声较低，但在高频时，FET的噪声性能要优于

HBT。HBT的噪声主要来自弹道噪声(ShotNoise)'而FET的噪声由

相对较小的热噪声决定。

1．2．3 HEMT的主要器件结构

由于HEMT器件的应用频率和应用领域都很广，因此在不同的场合人们常常

根据不同的需要对HEMT器件进行优化设计。HEMT器件性能的优化可以从材料

和器件结构设计和工艺优化人手。经过20多年的发展，已经有多种结构形式的

HEMT器件相继被研制出来。

对于HEMT器件的沟道形式，比较常见的主要有以下几种⋯1：

(1)晶格匹配异质结沟道

这种结构由于具有易于生长出晶格完整的异质结沟道等特点，很早就得到应

用和研究。主要包括GaAs衬底上的A1。Gaj．。As／OaAs(通常x<0．25)，InP衬底上

的Ino 52A10姑As／Ino s30ao．47As。目前使用Ino 5Gao 5P与GaAs形成晶格匹配的HEMT

也得到极大重视。

(2)应变沟道

提高In。Ga】_xAs沟道层中的In的组分，In。Gal。As的禁带宽度减小，电子迁

移率提高。这样可以得到更大的△Ec和更高的电子饱和漂移速度。然而，InxGal-xAs
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的晶格常数大于GaAs和A1GaAs，因此，In。OaI一、As沟道层会受到来自与GaAs和

AIGaAs晶格失配产生的应力。 ‘般X取O．2左右，并把InGaAs沟道层的厚度限制

在临界厚度内以减少位错缺陷。对于InP材料来讲，可以采用In组分大于0．6的

材料，来进一步改进性能。通常将具有应变沟道的HEMT叫做PHEMT。

(3)双异质结沟道

在沟道上下采用对称或不对称宽禁带材料，从而在两侧形成高势垒，使得电

子更加有效的被束缚在沟道层中。同时如果两侧宽禁带材料都掺以施主杂质，则

沟道中的载流子浓度将大大提高，从而满足大电流高功率的要求。在功率应用中，

双平面掺杂双异质结沟道PHEMT结构得到了广泛的应用，图1．3㈣给出了双平面

掺杂双异质结沟遭的典型器件剖面图。

(4)多沟道和组合沟道

采用多异质结形成多沟道并联的形式，也可以大大增加二维电子气浓度，提

高输出电流。也可以采用两层或多层不同In组分的材料，或者采用In组分缓变的

形式，从而利用势阱形状的改变来调节载流子在沟道中的分布。

图1．4给出了一种多沟道的功率PHEMT器件㈣，它在一个双平面掺杂的

A1GaAs／InGaAs／A1GaAs沟道上部还有～个AIGaAs／GaAs异质结形成的附加沟遭，

附加沟道的存在大大增加了器件的总二维电子气浓度，使得器件拥有较大的输出

功率。
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图1 3双异质结双平面掺杂PHEMT淘道 图I．4多沟道功率PHEMT

(5)在沟道中实现应力补偿

应变对沟道层材料的能带结构有一定影响。应力的存在会降低材料的稳定性。

可以通过两种或多种不同晶格失配情况的材料组成应力补偿结构来提高器件的稳
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定性，

表1．2给出了几种不同栅长、不同结构的MESFET、HEMT、PHEMT器件的

性能比较。可以看出，HEMT比MESFET具有更高的电子迁移率和饱和漂移速度，

因此跨导蜘、办、厶。等性能都得到了很大的提高，PHEMT则比HEMT显示出更

大的优越性。双异质结双平面掺杂的Double PHEMT由于具有更高的二维电子气

浓度，因此具有更大的输出电流Ioss。所以，Double PHEMT在功率应用方面具有

很大的优势。

表i．2不同结构MESFET、HEMT、PHEMT器件的性能比较lz。j

LG HALL^^0翻UTY ⋯，_ 鲕 斗 fmax

DE￥}CE TYPE 11．1n1) {cm唧、 !CITL‘Sj {m如nlm· fmS‘mm’ eGHz} ；GHZ：

(bAs MESFET 0 50 3000 89 x1护 1 70 2∞ 22 45

HEMT 0．8,5 6000 N／A 120 280 N填 心A

HEMT 0 25 6000 6 3 x10。 220 320 40 80

pHEMT 1'30 7000 ”0 x伯6 290 310 15 N，A

Single p1．4EMT 02S 7000 78 xIO。 220 4,50 55 105

C,oul)ie pHEMT f)25 5000 78 x1矿 325 4∞ 50 T0。

Double oHEMT 015 6000 7 8 x10d 326 4Cv3 95 t80

1．3功率PHEMT的研究进展

功率PHEMT的研究进展使异质结器件的应用从低噪声接收进入发射领域，

为极高性能的全单片化收发功能单元的实现奠定了基础。与传统的GaAs MESFET

器件相比，InGaAs功率PHEMT在保持频率优势的前提下，具有功率输出密度大，

功率转换效率高等优点，因此是一种理想的功率器件。近年来，由于MBE等外延

生长技术的进～步成熟，以及单层与多层平面掺杂结构的采用，二维电子气的特

性有了很大的改进，有利于器件获得更高的电流密度，更强的载流子空间压缩效

应以及更完善的界面状况(改善器件的耐压性能)。这些都使得AlGaAs／InGaAs功

率PHEMT具有更高的跨导，更好的夹断特性，更低的输出电导以及更高的击穿电

压。目前，国内制作的双异质结双平面掺杂PHEMT结构材料2DEG浓度已经达

到2．0—4．0x1012cm～，霍耳迁移率在5000—6500cm2．V-1．s’1㈣，非常适于用作功率

器件。
S
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20世纪80年代末以来，国际上就开始了对GaAs功率PHEMT器件的研究，

国内近些年也取得了一定的研究进展，所研制的PHEMT功率器件已经达到了Ka

波段。表1_3列出了近些年来国内外GaAs功率PHEMT器件的研究进展。

表1 3功率PHEMT的研究进展

栅长 击穿电压 跨导g。 Imax 输出功率密度
年份／出处

L(¨m) BY(V) (mSlmm) (inA／mm) (mW／ram)

国外研究进展

19921221 0 25 BVz,i=30 5lO 540

1992[23】 O．2 50¨600 650～700 650／757

833(32GHz)
1993124】 O 2 BV=13 4 545 580

823(44GHzl

500～550
1 994[25] 025 BVgd=18-20 428 760(9GHz)

(V。。=O．7V)

1995126] 0．25 BVds>15 1000(8 5GH曲

1996[27】 0 8 BV。d>18 >200 Idss>230

1080(2GHz)
1 997[28] O_3 BVds=24 500

930(10GHz)

1 999[29] O．25 BVEd=23-25 450 600 1130

200011 8】 0．5 BVd=12 340 ld。=300

2002[30】 0．15 BVgd=14 l 450 540 430(6-I 8GH曲

国内研究进展

1999131] O．2 320 Idss=365 380(33GHz)

2000[32】 0 7 BV矿14 260 520 557(1 1．2GHz)

2001[33] 0 2 330 ld女=380 333(34GHz)

1．4本课题的研究目的及意义

GaAs半导体是重要的微电子、光电子材料，近十年中，GaAs半导体器件的

销售量增长了近4倍，尤其在功率器件方面。通信系统的GaAs半导体增长速率达

到33—40％。通信产业的发展给化合物半导体带来了前所未有的机遇。

功率晶体管是微波功率放大器中最重要的有源器件。目前可用于微波功率晶

体管的主要GaAs基器件形式有：MESFET、HBT、PHEMT。一般说来，1GHz以

下主要用MESFET；1～10GHz主要的器件是MESFET、HBT、PHEMT；10～100GHz

频段范围则主要被PHEMT所占领。可以看出，PHEMT器件是功率放大器中首选

的器件之一。

PHEMT是微波单片集成电路和超高速数字电路领域中最具竞争力的器件。

它的基本原理是采用调制掺杂结构，形成二维电子气以提高载流子的迁移率，增
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大载流子浓度。由于PHEMT独特的能带结构，使其具有低噪声、高功率增益、低

功耗、高效率等特点，尤其对于短栅长的器件，其特征频率和最高振荡频率是以

上三种器件形式中最高的。所以，PHEMT器件广泛应用于微波和毫米波段低噪声

放大器和功率放大器中。

HEMT是国防、通信、航天等高技术领域所需的关键器件之一，功率PHEMT

器件由于其高功率、高效率、优良的线性，能在较大的电压范围内正常工作，被

广泛用于相控阵雷达、卫星通讯、无线本地环(LAN)、个人通讯系统(PCS)等

等，特别是它在毫米波高端有良好的功率和效率的特性，使其成为毫米波高端应

用的主流器件，美、日等技术大国在该技术方面已对世界形成了垄断的格局。因

此，开展对功率PHEMT晶体管的研究，缩短我国在该技术方面同国际水平的差距，

摸索并完善面向实用化的工艺流程，满足国内高科技领域和国防的急需，对我国

高速器件相关的高科技和国防系统的发展具有非常重要的意义。

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

物半导体器件和电路实验室全体人员的大力协助下，开展了对双异质结双平面掺

杂的GaAs PHEMT功率器件的研究，主要在建立双异质结双平面掺杂HEMT器件

的电荷控制模型，GaAs PHEMT单管和多指功率管器件结构设计和版图设计，器

件重要单项工艺等方面进行了研究。本论文的主要内容包括：

(1)针对在功率PHEMT器件中常用到的双异质结双平面掺杂结构，利用泊

松方程以及异质结能带理论，通过对费米能级的线性近似，推导了新的基于双异

质结双平面掺杂DH-HEMT器件的电荷控制模型，计算分析了沟道顶部和底部平

面掺杂浓度，栅金属与顶部平面掺杂层距离等材料结构尺寸对DH-HEMT器件阈

值电压和二维电子气浓度的影响，这对于我们改进材料结构，设计所需的增强型

或耗尽型双异质结双平面掺杂HEMT器件具有较强的指导意义。

(2)为了获得具有大的击穿电压和输出电流的功率PHEMT器件，我们设计

了一种新的具有AlAs选择腐蚀截止层的双选择腐蚀栅槽(Double Selective Recess)

外延层结构，同时采用了双异质结双平面掺杂的外延层结构以提高PHEMT器件的

输出电流，并且采用偏栅的器件结构来提高器件的击穿电压。

(3)利用理论分析和经验公式，设计了GaAs功率PHEMT单管和交叉指结

构多指功率管，综合考虑本实验室四英寸GaAs实验线的特点，制定了一整套全新
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的具有双选择腐蚀栅槽结构的功率PHEMT器件的版图设计规则，并将其成功的应

用到版图设计中。

(4)在进一步完善GaAs PHEMT器件工艺的基础上，重点研究了和功率

PHEMT器件相关的重要单项工艺：台面隔离，欧姆接触，选择腐蚀栅槽、电镀空

气桥工艺以及GaAs背面通孔工艺，并提出了相应的改进方案，获得了较好的效果。

(5)测试了小尺寸器件的直流和高频特性，获得了良好的器件性能，得到了

较高的输出电流和击穿电压。并将双异质结双平面掺杂的DH—PHEMT器件性能与

传统的单平面掺杂的SH—PHEMT器件进行了比较，发现DH·PHEMT器件具有输

出电流大，线性度高，具有较大的增益带宽等优点，是适合于功率应用的理想器

件；同时测量了多指功率管的直流输出特性和高频特性。测试结果表明我们制作

的器件具有良好的直流和高频性能，基本达到了设计要求。



双栅槽GaAs功率PI IEMT器件研究

第二章GaAs HEMT的原理及结构设计

2．1 GaAs HEMT器件原理

HEMT是利用异质结材料能带的不连续性实现掺杂原子和载流子在空间上的

分离，在异质结界面处形成二维电子气。由于减小了库仑散射的影响，HEMT的

性能较传统的MESFET有了较大的提高。HEMT通常也被称为调制掺杂场效应晶

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

体管(SDFET)。

2．1．1 HEMT的材料结构

由于IIl—V族化合物半导体材料种类很多，可以形成不同组分比例的三元、

四兀合金，并且具有直接带隙等优点，因此，在异质结生长中应用的最为广泛。

常见的111一V族化合物半导体材料的晶格常数和能隙如图2．1㈨所示。

LAj||0ECONSI^Nl：^·

图2．1ⅡI—V化合物、F导体最小能带间隙平【J品格常数的关系

自80年代中期以来，人们对晶格失配的异质外延进行了研究。Mattews等人

据此发展了应变异质结构生长和临界厚度的概念【35]。当两种材料晶格常数有～定

差别但叉差别很小时，在外延层很薄时，外延层受到拉应力或压应力的作用而产

生应变，其晶格常数与衬底的相同，外延层是无位错、连续的，例如常见的

AJxGahAs／GaAs异质结的品格失配度小于0 1％，可以近似认为晶格匹配。晶格匹

配的材料容易生长出无位错的异质结。当应变层加厚到一定程度后，形变原子键
12
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数目加大，在⋯些点的应变能量会超过形成表面位错的能量，导致应力释放，产

生驰豫，从而形成大量位错，大大降低了外延层的质量。由于应力或应变势能面

密度都随应变层的厚度增加而增加，外延层一定要控制在一个临界厚度范围内。

图2．2给出了在GaAs衬底上生长In。Gal一。As薄层临界厚度与In组分的关系。

∽
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图2．2 GaAs衬底上生长ln、Gal．4s薄层临界厚度与In组分的关系

Al。Gal-xAs和InyGal．yAs的禁带宽度和晶格常数分别近似为：

Eg(A1、Gal一。As)=1．424+1．247x； gg(InyGal．yAs)=t．424一1．064y；

a(In，Gal．。As)=5．6 5 3 3+0．0089x； a(InvOal．yAs)=5．6 5 3 3+0．4 05y；

随着Y增大，h，Gal．。As外延层材料的晶格常数增加，其临界厚度减小，而

Al、Gal-xAs／In，Oat-yAs异质结的带隙差增大，有利于获得性能更好的异质结器件。

利用这些不同结构的异质结材料，人们可以制作出具有特定电学、光学性能

的半导体器件来。HEMT就是伴随着异质外延技术而发展起来的一种重要的新型

器件。

2．1．2 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，图2．3，

2．4【36】分别给出了GaAs MESFET和GaAs HEMT两种器件结构。

MESFET分为增强型和耗尽型。由图2．3可以看出栅压和漏压的变化，沟道的

宽窄发生变化，沟道中电场的分布也发生变化。从源端出发的电子在电场的作用

下不断加速，当漏压较小时，电子的漂移速度随电场的增加而增加，即Ids和Vds

呈线形关系；当电场继续增加时，Ids随Vd；的变化变缓；当电场达到或超过临界电

场时，电子速度趋于饱和，因此出现了Id。饱和特性。
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图2 3 MESFET器件结构图及在不周栅压、漏压下的电场分布和I-V特性

图2．4HEMT器件结构图

HEMT器件结构是在半绝缘OaAs衬底上生长n型掺杂的AIGaAs及n+顶层．

源、漏电极制作在N+GaAs顶层上，肖特基栅制作在AIGaAs上。若零栅压下肖特

基栅下的耗尽层与异质结的耗尽层恰好连通，在Vd。>O时，增加负栅压，耗尽层加

深，同时，费米能级向势阱底部下移，电子密度减小，直到Ns=0无电流输出，称

之为夹断。同样，HEMT器件也分为耗尽型和增强型。

2．1．3 HEMT器件的电荷控制模型

所谓电荷控制模型是在无漏极电压时，栅压对二维电子气的调制作用。

HEMT是通过栅电压控制沟道内二维电子气密度来实现其功能的。HEMT的

基本工作原理可以用沿着异质结界面方向的一维线性电荷控制模型来描述。

HEMT异质结界面处的二维电子气浓度n。可以根据异质结的能带结构近似地

计算出来。
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q ⋯⋯
FIs 2—q(d耘Ad杪p川ⅢJ，+ 、、舻

Ⅲ7

其中，dT为栅金属距沟道顶部异质结界面距离，Ad：旦三，a=0．125×10Ⅲv．m2，

s是材料的介电常数，巧H是器件的阂值电压，它与势垒层厚度d和掺杂浓度有关，

可由式(2—1)获得：

y。=≯。一世。一(q／￡)fA d(z)zdx (2—1)

均匀掺杂的HEMT器件的‰：妒。一业。一—qN-Dd2 (2—2)

平面掺杂的HEMT器件的‰：丸．一血。一型 (2—3)

2．1．4 HEMT器件的I-V特性

由HEMT电荷控制模型可以推导出I-V模型来。前面的电荷控制模型反应了

漏极电压Vd；=O时的载流子分布情况，而I—V特性是INB寸考虑栅压和漏压对沟道电

荷的调制作用。若只考虑二维电子气导电，电子的面电荷密度可近似为栅电压和

沟道电压(沿平行异质结的x方向)的线性函数，即

虬(加志％。b)一‰] (2．4)

VTH是阈值电压，根据电流连续性原理，沟道内各处的电流应该相等。距离源

端为x处的二维电子气形成的沟道电流大小为：

I=ZqN(x)v(x)=const (2—5)

式中z是栅宽，v(x)是电子速度。

1)当器件工作在线性区，假设迁移率∥。为常数，那么

仁彘吒一‰川x)k。掣 (2_6)

根据电流连续性原理对(2—6)式作积分f，。得到

护忙一一爿 ㈦·，

其中∥=若彘
L为沟道长度
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2)当器件工作在饱和区，电子速度达到饱和。此时沟道内场强为

—d_V一(x)：E。。，，
dZ

r厂■i——了_了、

则删略㈨半川。
其中％=E。，L；

2．1．5小信号模型

HEMT器件的小信号模型如图2．5所示。

Gate INTR』NSlC

图2．5 HEMT的小信号等效电路模型

HEMT在饱和区工作下的本征跨导为

一dj“I —

go,o一瓦‰2一一
8叮Gs—v，口?)

Jl+(譬丁
考虑寄生电阻Rs则实际测量的跨导g。2五专：i

栅源电祗=蔫=孓
塘

其中QT是淘道内存储的电荷：QT=％g J”，(z)dz。
0

HEMT器件的截止频率厶2丢琢乏g了m虿j

最大振荡频率

(2—8)

(2—9)

(2—10)
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厶。、=

J49a,‘Rg．。lR+”g+RR“、)45 cC—g,‘2．5Ccg“』、"·+g。R，)2
f 2—11)

2．2双异质结双平面掺杂HEMT器件的电荷控制模型

在功率应用中，往往需要采用双平面掺杂结构或者多沟道结构，以进一步提

高HEMT器件的二维电子气浓度，从而提高输出电流。其中，又以双异质结双平

面掺杂的HEMT结构(DH—HEMT)应用最为广泛。

} l

图2．6单平面掺杂的GaAs HEMT能带结构

图2 7双异质结双平面掺杂的GaAs HEMT能带结构

基于均匀掺杂的HEMT结构[371和基于单平面掺杂的HEMT结构

(sH～PHEMT)的电荷控制模型已经有了很多报道[3a1139】[40】。Cazaux等一11报道了
17
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双异质结均匀掺杂的HEMT结构，但是双异质结双平面掺杂的DH—HEMT的电荷

控制模型目前仍然报道的较少，并且需要繁琐的基于泊松，薛定谔方程的数值计

算‘42]1411。我们结合泊松方程和异质结能带理论，通过一定的近似计算，得到了双

异质结双平面掺杂HEMT器件的电荷控制模型。

图2．6，图2．7分别给出了单平面掺杂的GaAs SH—HEMT以及双异质结双平

面掺杂的GaAsDH·HEMT的导带能带图。由图中可以看出，GaAs SH—HEMT的导

带在顶部异质结界面处形成一个三角形势阱，而CraAs DH-HEMT在沟道两侧的异

质结处各自形成一个三角形势阱，在沟道厚度较小时，也可近似认为形成一个方

形势阱。

所研究的器件具有典型的DH—HEMT器件外延结构，AIGaAs肖特基势垒层厚

度为d，GaAs或InGaAs沟道宽度为dw，沟道两侧分别是AlGaAs间隔层(spacer

layers)，厚度分别为8』，印和d掺杂层(d，和西)，d掺杂的厚度假设分别为loA。

一、巳分别为顶部和底部异质结界面处靠近AIGaAs侧的电场强度。在外加在栅上

的负电压为Vgs的时候，导带的能带结构如图2．7所示，其中费米能级在纵坐标为

0的位置上。

当沟道厚度(矗)较大时，可以近似认为在沟道中形成两个相对的三角形势

阱，并可以假设在两个三角形势阱中分别形成两组二维电子气，浓度分别为?lsl(顶

部)和”订(底部)，总的二维电子气浓度n，r可以看成两组二维电子气浓度的和，

即：

”jr
2 b+”f2

A．顶部异质结方程

从图2．7所示的顶部异质结的电场分布，可以列出方程：

％1=≯。一％一缸d+E，1 (2—12)

结合泊松方程，在x=0和r=dr：Z_间有：

屹，=一f由+％， (2—13)

其喁=警h卦F,-等
B底部异质结方程

根据图2．7，同样不难列出：
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P
1
2
zXE。2一上r2一P5 (2—14 j

在X=dr十反．．和x=dr+巩+e2+iJ2之间有：

％=一‘◇!+P：)一％： (2—15)

其峨=警㈤岛一警
C沟道区域方程

列出沟道内的泊松方程，将沟道上下的电场局、尼和2DEG浓度联系起来

￡l(一f2丘=q(n，l+船，2+N』d。) (2—16)

其中M是未掺杂沟道的背景受主浓度，近似为1．0x101 5cm一。

由(2—12)一(2—15)式分别解出Fj，F2，代入(2—16)，

并代人E：一盟，可得：

眠，=拈吨性㈡．也心+％2-Ef2+圪一半一叫
其中K：qNa：f生一旦1 (2—17)

L占l s2／

费米能级勘，正匆是二维电子气浓度的函数，严格的解需要通过自洽求解泊松方

程和薛定谔方程得到。自洽计算指出，对于ns>Sxl0”cm～，Fermi能级E，随ns的

变化为线性的关系[3811441。一个典型的自洽计算结果如图2．8所示。

O

^

专D
叫

錾o
*
积

2DEG密度n，(101‘cm’2)

图2．8相对于导带底的Fermi能级与2DEG密度关系

在近似情况下，可以认为E／=Em(r)+c／／,／，
19
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对于AIGaAs／GaAs／A1GaAs结构，a=0 1 25×1 0舶V m2，T=300K时，Ego(T)=0；

在77K以下联T)=25meV。
采用上述的线性近似后，可以得到300K时

E／l=a?lfI，E，2=at／i 2

代人(2—17)，得到

”扩—q(dLI+Ad)杪'一‰)(2-18)
其中Ad：堕

q

‰观世-以也：_z一％+鼍导+％(2-19)
(2一18)式即为DH—HEMT器件的电荷控制模型。Vm即为DH-HEMT器件

的阀值电压。(2—18)和(2—19)式与文献[41]中报道的双异质结双均匀掺杂

DH·HEMT的电荷控制模型具有类似的形式，只是由于双平面掺杂的缘故，导致了

％，，％2和圪的函数表达式不同。

对于顶部的2DEG浓度ns，，由(2—12)、(2—13)式可以得到：

眠，2熹亿吨，+蛆·+_·一Bt)

代人E／，=册，．可以得到

％2—q(dLr+Ad)忆一‰t)(2-20)
其中Ad：aEl

q

‰1=九一ekE。l一％l

咆．赳。一警h割(2-21)
。≯。一衄。1一—qN—ald

(2—20)式即为单平面掺杂的HEMT器件的电荷控制模型，(2—21)式是单

平面掺杂HEMT的阈值电压公式，和(2—3)式以及文献[40]ffj}艮道完全相同。

底部的2DEG浓度为Hn=月“一n" (2—22)



塑三至鱼坠!旦!坚!塑垦里垦堑塑墼生

当底部6掺杂浓度足够高时，底部的掺杂平面部分电离，vs近似SYfL在

0．01eVf4“，这已经在自恰的数值计算结果中得到验证。模型只适用于费米能级在

底部平面掺杂层钉扎在一个固定值的情况下，这需要忽略在底部6掺杂以外的区

域的电势平衡。

Al、Gal．。As的介电常数s扛)=(13．18—3．12x)·Pn

假设沟道上下均为Alo 24Gao 76As，即x=O 24

烈￡I=￡2=￡(0i24)=1．t0)(10‘i2F／cm

对于AI、Gal。As和GaAs，丑Egg=1 247x

当x<0．45时，禁带宽度差4点窖=4Egg=l 247x

导带带系差zjEci=4&?=4Ec-20．64E920．6 Egg=0．6xl 247×024=018eV

取审m=jV，氐=120A，e!=20A，e2=40A

将上述各常量代入(2—19)式，计算出阈值电压F钿和栅金属与顶部平面掺

杂层的距离d(即肖特基势垒层厚度)的关系如图2．9、图2．10所示。图2．11给出

了慨。一定时，慨，和阈值电压的关系。

由图2．9、图2．10和图2．11可以看出，随着d的增大，阈值电压‰减小，
而平面掺杂浓度％，或Na2越大，巧Ⅳ越小。对阈值电压的分析计算可以帮助我们

改进材料结构，有助于我们设计所需的增强型或耗尽型双异质结双平面掺杂

HEMT器件。

掘金属与顶部平面掺杂层距离d(A)

图2．9％，一一定、坼，取不同值时VrH和d的关系
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栅盘属与顶部平面掺杂层距离d(A)

图2 10％，一定、坼2取不同值时听H和d的关系

图2 11％2一定、d取不同值时巧7，和飓，的关系

栅压vgs(v

图2 12M』．％j一定、dgg不NNN 2DEG浓度和栅压V”的关系

一^)￡；龃铆覃l露
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图2．12给出了由(2—18)式计算出的DH—HEMT器件的二维电子气浓度和

栅压Vgs的关系，由图中可以看出，在二维电子气浓度未达到饱和前，当栅压

Vgs<VTH时，2DEG浓度为0，即器件完全夹断；当栅压Vg；>VTH时，2DEG浓度随

着栅压增大而线性增加，直到达到最大浓度。当d较小时，阂值电压较大(绝对

值较小)．2DEG浓度随栅压V。。变化较快。由于输出电流近似与沟道中的2DEG

浓度成线性关系，因此d较小时，输出电流随栅压u。变化较快，即此时器件的跨

导较大，这与我们的实验结果相符。

2．3 GaAs功率PHEMT器件材料结构设计

MESFET作为一种在同质材料中掺杂的场效应器件，为获得高导电沟道，掺

杂浓度与迁移率存在着突出矛盾，使器件性能如频率、跨导等受到了限制。后来

人们想到利用异质结构中的带隙差，掺杂施主母体保留在宽禁带材料的一侧，施

主与电子的分离减弱了杂质散射，提高了迁移率。同时，宽带材料的掺杂浓度也

可以进一步提高或采用平面掺杂。因此，从同质结构MESFET到异质结构HEMT，

是材料结构发展的一个变革。

若将沟道材料从GaAs变成In。Gal一。As，即形成了AIGm文s／InGaAs赝配异质结

构PHEMT，可以得到更大的△Ec，从而获得更高的二维电子气浓度，同时电子在

InGaAs中迁移率大于GaAs，这种异质结构有其更大的优越性。由于In。Gat。As的

晶格常数大于GaAs和A1GaAs，因此，In。Gal．。As沟道层会收到来自OaAs和A1GaAs

层晶格失配产生的应力。一般x取O．2左右，并把InxGaI。As沟道层的厚度设计在

临界厚度之内以减少位错缺陷。

对于功率PHEMT来说，器件结构的设计主要考虑以下问题：

最主要的是获得大的输出电流和击穿电压。为获得大的输出电流，需要更高

的二维电子气浓度，可以采用双异质结结构或多异质结形成多沟道来进一步提高

二维电子气浓度。双异质结结构是功率PHEMT器件较常用的结构，在InGaAs沟

道上下两侧采用对称或不对称的宽禁带材料，从而在两侧形成高势垒，使得电子

被束缚在沟道层中。并且，如果两侧宽禁带材料都掺以遗主杂质，则沟道内的载

流子浓度比单异质结沟道有显著的提高。双异质结双平面掺杂DH—PHEMT二维电

子气浓度随顶部6掺杂浓度和栅压的变化的关系如图2．13所示【4⋯，相应的

DH．PHEMT器件结构如图2．14所示。
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图2．13 2DEG浓度随栅压及6掺杂浓度的变化 图2．14双平面掺杂PHEMT栅漏区域截面图

功率PHEMT器件要求有高的栅漏反向击穿电压(BV官d)。首先，高的BVgd

有利于延长器件寿命，其次，使器件可以工作在更高的漏电压下，得到更大的功

率输出同时不损害功率增益。

研究表明，双异质结双平面掺杂DH—PHEMT的最大电场强度E。。出现在栅

漏区域靠近栅的地方(参见图2．14)，E。。和AlGa．As势垒层厚度、顶部6掺杂浓

度以及栅到靠近漏端的凹槽边缘距离d有着较大关系。图2．15(a)(b)(c)给出

了这些参数对E。ax的影响。由图中可以看出．增大d、L1、降低顶部6掺杂浓度

6 1都对提高器件的击穿电压有利。但是，对器件的跨导、输出电流等可能会有不

利影响，因此需要折中考虑。

， fbf
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图2．1 5 DH-PHEMT器件最大电场强度与m L1，6 i的关系

在提高PHEMT器件的击穿电压方面，国际上已经展开了大量的研究，目前

的研究结果表明，PHEMT器件中采用适当的电荷屏蔽层和双凹槽栅工艺(Double

Recess Gate Process)可以有效的降低表面效应，从而使PHEMT器件的反向击穿

电压得到提高，同时晶体管的Rf特性不受损害。

3

，w

l

一■§：I；，{：{ie：H

一

“

～

锄

～

¨

～
＼



第二章GaAs HEMT的原理发结构设计

瞬态电流的退化在GaAs PHEMT器件中要比MESFET中严重的多，因为

PHEMT器件的沟道比较窄以及AIGaAs的表面特性决定的。AIGaAs的表面聚集

了大量的表面态，这些表面态能俘获沟道中的电子，从而降低了在栅金属边靠近

漏极的电场，提高了击穿电压。宽凹槽WR—PHEMT有大量暴露出的A1GaAs表面，

由于表面俘获电荷的寄生栅效应(Parasitic Gating)，缓和了靠近漏端的栅金属下的

强电场，从而提高了击穿电压，但这种效应也导致RF电流的退化H”。因此，简单

的提高凹槽宽度来提高击穿电压是不可行的。

过量表面电荷引起的寄生栅效应应该消除或者屏蔽起来，由于消除后击穿电

压会下降，因此屏蔽是最好的选择。双凹槽工艺可有效的实现这个目的。

在双凹槽工艺中，第一步，宽的凹槽腐蚀停止在轻掺杂的GaAs层上，只保留

50A左右的轻掺杂GaAs在表面；第二步，窄的凹槽腐蚀进n—AIGaAs层，得到需

要的沟道电流。图2．16给出了一种双凹槽结构的PHEMT。

图2．16双凹槽工艺得到的HB-PHEMT的截面图

屏蔽层由薄的轻掺杂的GaAs层构成，由于该层的存在，屏蔽了沟道与表面电

荷，使得表面电荷的寄生栅效应对沟道电荷的调制作用降低。因此，器件既得到

了高击穿电压，又不至于影响其RF电流特性。这种新结构的PHEMT器件称为高

击穿电压HB．PHEMT。HB—PHEMT的缺点在于其漏极延迟时间相对提高，使得频

率特’陛有所下降。

在双凹槽结构中，负的表面势在栅和漏的帽层中产生一个耗尽区，加上的漏

电压会在耗尽区中有一定的分压，也就使得在栅附近的最大电场强度下降，电场

扩展到靠近漏的区域。因此，击穿电压得到了明显提高。如图2．17m驯所示。

在PHEMT工艺制作过程中，栅槽的腐蚀是对器件成品率产生最大影响的重

要工艺，对于器件的输出电流、跨导以及夹断电压等有很大关系。双凹槽结构由

于增加了一部栅槽腐蚀，使得这一步工艺显得更加关键。为了保证腐蚀的均匀性
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和可重复性，通常加入很薄的选择腐蚀截止层如AlAs、AIGaAs或InGaP[48】[49l，采

用适当的选择腐蚀液，使得腐蚀在所需要的深度自动截止，从而提高器件的成品

率。图2 18给出了四种不同的栅槽腐蚀工艺的示意N E5 01。

图2 17模拟得到的单凹槽和双凹槽结构PHEMT的沿沟道的电场强度分布

3．Sinuie,Selective Rt．,cx-ss 4强)ubk Se[etlive Rece“

’I㈨o{l ngwⅢI i 1“～“I r‰““】蛰划到型巨型划划凰
二 L = ．1 I芒二=二==二]
移 移 移

墨囫二：垦马F茎圣坠囫』錾墅鹜F』圣坠园=!写
【．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一【．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一：．．。．．．．．．．．．．。。．．．．．．．．．．。．．．．．．一

图2．18四种不同的栅槽腐蚀工艺

另外，在凹槽中栅采用偏置(偏向源)结构，有利于提高跨导和反向击穿电

压BVgd。如图2．19所示。由于偏栅结构提高了栅漏间距，同时降低了源电阻，因

此有利于提高HEMT器件的性能。

豢
§。。；

引
|to；

2¨0_11一JⅡ。——一^-■J·

匿酾∥ ■O舳}
oCentered

}一t—nJ。L 。I． J。m
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875，篇$／。so盯s
soo

‘20：：品：等i蕊二：。?。意。美。；2mm)9m m“却 ㈨洲㈣‘Ⅲ㈣”。。‘’。9。l”J
图2．19偏置栅和居中栅的跨导gm和击穿电压BV鲥的比较图(器件其它参数完全相同)
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根据上述讨论，设计的PHEMT器件外延层结构如下

Layer Al orIn
Layer Tbickness(A) Dopant concentration

description content

Cap n—GaAs 400 Si 5×1018Cm一3

Etch stop i．AlAs l OO 15

Cap i—GaAs 60

Schottky
i．AlGaAs 0．24 300

layer

Delta Doping Si 4×10”cm一2

b1)acer i．A1GaAs 0．24 20

Channel InGaAs O 22 120 Si 8×101 7cm一3

Spacer i—AlGaAs 0．24 40

Delta Doping Si 1．5×1012cm一2

Buffer i—AlGaAs 0，24 200

200l Supperlattice 10。—AIG—aAs 0．24
l bu髓rlaver GaAs 15
|

。

} bu矗酊 i．GaAs 2000

l SI GaAs Substrate Dia．1 00ram
I

我们设计的功率PHEMT器件采用双栅槽结构以提高击穿电压，帽层结构中

采用的AIAs选择腐蚀截止层来提高栅槽腐蚀的均匀性。并且采用了双异质结双平

面掺杂结构以提高输出电流，同时采用均匀掺杂的InGaAs沟道也进一步提高了载

流子的浓度。在沟道两侧分别是AIGaAs间隔层和si平面掺杂层。缓冲层采用

A1GaAs／GaAs超晶格结构，以避免来自衬底的影响。

2．4小结

本章首先简要介绍了HEMT的工作原理，并且在泊松方程以及异质结能带理

论的基础上，通过采用费米能级的线性近似，推导并获得了新的基于双异质结双

平面掺杂的DH．HEMT器件的电荷控制模型，给出了DH—HEMT器件阈值电压的

数学表达式。并且根据我们的模型，计算分析了沟道顶部和底部平面掺杂浓度，

栅金属与顶部平面掺杂层距离等材料结构尺寸对DH—HEMT器件闺值电压和二维

电子气浓度的影响。最后分析功率PHEMT器件的材料结构和器件几何参数对器件
’7
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性能的影响。根据功率器件的要求，结合PHEMq"的特点，我们采用了‘种具有

AlAs选择腐蚀截止层的双选择腐蚀栅槽(Double Selective Recess)结构和偏栅结

构来提高器件的击穿电压，同时设计了新的双异质结双平面掺杂的外延层结构以

提高PHEMT器件的输出电流。



第三章GaAs功率PHEMT晶体管结构及版图设汁

第三章GaAs功率PHEMT晶体管结构及版图设计

本章主要讨论了GaAs功率晶体管结构设计和版图设计。第一部分根据理论

分析和经验公式对GaAs功率PHEMT器件进行设计计算；第二部分根据我们的工

艺条件制定了版图设计规则，并依据设计规则设计了单管和多指功率管的版图，

同时给出版图说明。

3．1 GaAs功率PHEMT晶体管设计

3．1．1功率PHEMT设计指标

我们的设计目标是研制工作频率在L—c波段下输出功率为1w的功率

PHEMT器件，各项设计指标设定如下：

表3 1功率PHEMT晶体管的设计指标

功率PHEMT参数 设计值

工作频带 L～C波段

输出功率 1W

最大输出电流 500mA／mm

击穿电压 l 5V

3．1．2功率PItEMT设计流程

对于晶体管的设计，需要考虑的方面很多，完善的设计包括结构设计、电学

设计、可靠性设计等等。对于功率FET来说，主要应把握五个要素睁lJ：

(1)均匀性和对称性。工艺和材料要保证大面积上特性均匀一致性，结构

上要保证信号的幅度和相位分布均衡对称。这将保证整个芯片上电流

或电压动作步调的一致。

(2)合理的纵向结构和高的材料质量，其中，衬底的热稳定性、微区均匀

性、缺陷密度、深能级缺陷、亚损伤层、迁移率和浓度厚度的均匀性

等等，均应当处于受控范围。

(3)工艺的稳定性，能够实现低的栅电容、源电感、栅电阻和源电阻。

(4)高的栅漏击穿电压和源漏击穿电压。

(5)低的峰值沟道温度。包括低热阻、低功耗、热分布均匀性设计和工艺。

经过十多年的发展，国际上对GaAs MESFET功率器件的设计已经形成了一套
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行之有效的方法，而GaAs功率PHEMT的设计很多方面可阱直接采用MESFET

中相对成熟的经验。总体来说，GaAs大功率FET的主要设计流程如图3．1[52】所示。

设计项目 参考指标

直流性能，增益

输出功率、阻抗

增益

热阻

阻抗

相位一致性

寄生参数

输出功率、阻抗

图3．1多指大功率GaAs FET功率晶体管的设计流程

表3．2 GaAs功率FE T的基本结构经验数据【5

．I：作频率 栅氏 单指栅宽 源漏间距 衬底厚度

(um) (um) (m) L Um J

L～c波段 1 0～2 0 120～200 6 50～160

X波段 0．5～1．0 100～150 4～5 50～lOO

Ku波段 0．3～O S 60～120 4 40～75

Ka波段 0．2～0．5 60～80 2～3 40～60

3．1．3单管器件设计

在GaAs功率FET的设计上，多年来国际上已经形成了一套版图的经验尺寸，

表3．2【52]给出了有关的经验数据参考范围。为了提高击穿电压，我们采用了具有选
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择腐蚀截止层的双栅槽PHEMT结构。由于设计的功率PHEMT晶体管的工作频率

为L～C波段，因此选择器件的栅长为0．89rn，源漏间距为5～69m。

单管性能参数简单计算：

(1)计算截止频率办：

对于HEMT，不考虑寄生效应时的截止频率(即本征fr)为：

矗2茜冉’‰。
其中，n为调制掺杂效率(Modulation Efficiency)，理想情况取rl；1

LG是栅长，V。m是载流子饱和速率，取V。at=7．8×1 06cm／s

一；生：!-堕!：型!：：15．5GHz“ 2碰。 2×3．14x 0 8×10-4cm

(2)计算跨导g。。：

A1。Gal。As的介电常数：

g(z)=(13．18—3．12x)(8．85×10‘14)F／cm

对于Alo．24Gao．76As，代人x=0．24，得到s=1 10×10。2F／cm

对于栅宽z--40m'n

。⋯。!：三：垡
。⋯d+△d

：—4—0—x—1—0—-％——m——x—1—．1—0—x—1—0—-—12—F—．：／c—m——x—7—．8—x——10—6—c—m一／s：o．010725S
f30+21×10“cm

单位栅宽的跨导为g。z 268mS／mm

(31计算栅源电容Ccs：

对于栅宽z=409m

f⋯。奠!：鱼
。“3
d+△d

1．10x10—12 F／cm×40×10—4cm×0．8×10。cm
32×10—7 cm

单位栅宽的栅源电容为C。。z 2．75iF／肼

(4)计算输出功率

1．1×10一”F=110粗r

f 3—3)
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双异质结双平面掺杂PHEMT，2DEG浓度近似3．0×1012cm‘2

对于沟遭上下双平面掺杂、并且沟道本身均匀掺杂的PHEMT器件、输出电流

包括两部分的电流，一个是由双平面掺杂产生的二维电子气参与导电产生的电

流，另一部分是淘道均匀掺杂的电子产生的电流。

对于120p．m栅宽

，F=qN。，h K。W+g月2D’一。∥ (3—4)

1 6x10 19×(Sxl0”×120x10—8+3．0x1012、×7 8×106×120x10—4

0．05922A=59 22mA

单位栅宽的』。。“493．5mA／；Tim

假设器件工作在甲类工作状态下(ClassA)

BV取10V．Vk。。。取2V。

‰。。=击·半-击+等=；cBy一‰≯。 c，一s，

=；×005922×(10-2)=0．059形
单位栅宽的最大线性输出功率只。，“o 49W／mm

3．1．4总栅宽

根据输出功率的要求求得所需的总栅宽。

嘭一=鸶}=石1石2 2．04mm，计算中如果考虑热效应等其它因素的影响，输
出功率还会降低，需要进一步增大器件的栅宽。因此我们设计了总栅宽分别为

I 2mm、3 6mm、4．8mm的三种多指功率PHEMT器件。

3．1．5单指栅宽

FET栅长一般小于lp．m，在微波频率下，沿着栅宽方向有较大的传输损耗，

有源区下的信号泄漏进一步增大的这种损耗。采用较短的单指栅宽可得到较一致

的信号驱动。但这时要得到同样的输出功率，就需要采用更多的指。器件的横向

尺寸加大，信号到达每个指的相位延迟和传输损耗也将增大，导致功率增益的退

化。理论计算得到的功率增益退化和单指栅宽的关系如图3．2所示。

考虑到如果设计单指栅宽太短使得器件的横向尺寸增大，而太长的话也会增

加曝光显影的难度，因此设计采用120p．m的单指栅宽，基本能够满足在L～c波段
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下功率增益退化小于O．5dB的要求，并且也满足表3．1有关功率FET设计的经验

尺寸。

图3．2功率增益退化和单指栅宽的关系

3．1．6栅栅间距

栅栅间距对于功率FET的热效应以及相位等都有较大影响。较小的栅栅间距

使得功率管的相位更加一致，增益损失较小；较大的栅栅间距方便散热。严格的

理论计算要考虑很多因素，包括衬底厚度、通孔结构、材料质量、封装工艺等等。

文献中报道的GaAs功率FET的栅栅间距Lgg一般为20～25I^tm。

设计的栅栅间距有两种，Lgg为259m，21／am。间距25I*m的PHEMT散热效

果更好，间距2l“m的PHEMT增益损失更小。

3．1．7管芯尺寸

OPERATING FREouE}．cY I(GHz)

图3．3 GaAs FET横向有源区尺寸和设计工作频率之间的关系

A线代表^／8波长、B线代表^／16波长

一般来说，FET尺寸越大，增益越低。在有多个单胞的大功率GaAs FET中这

种情况更为突出。增益的降低主要由于：
33
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(I)由于较长的栅总线(Gate Bus Paths)导致的相位损耗

(2)匹配损耗

【3)沟道温度的不一致

(4)由于材料和工艺的偏差导致单胞和单胞之间的工作不一致

其中，第2项可以通过MMIC工艺降低，第3项可以通过低热阻设计减小其

影响。为降低第l项和第4项只能采用降低芯片尺寸的办法。

图3．3给出了GeuRs功率FET的有源区最大宽度L和设计工作频率f的关系。

如图所示．在1区，器件工作较好．增益降低较小；在2区，器件增益有所下降，

但器件仍能有效的工作；在3区，器件增益损失严重，不能理想工作。因此，必

须保证器件能在1区或2区工作。即器件的横向尺寸至少要小于工作频率波长的

l／8，最好能在工作频率波长的1／16以内。

设计的功率PHEMT工作在较低的频率下，因此可以允许较大的器件横向尺寸

并且保证在l区工作。

3．1．8压焊点的数目

图3 4交叉指状功率FET的典型版图结构

多指功率FET的典型结构为交叉指结构，图3．4为功率FET的一个单胞(ceil

unit)的结构，一个单胞由多个元胞组成，而功率管由多个这样的单胞并排构成。

假设功率FET的总栅宽为wg，栅压焊点数目为Np。d，源压焊点数目和栅压焊

点数目相同。漏电极由于直接相连、可以形成一个大的压焊区域，因此无需计算

其压焊点数目。

在交叉指状功率管源跨栅总线结构(如图3．4)，一个单胞只包括一个栅压焊

点。因此，要求得总共需要多少个压焊点，需要首先求得每个单胞最优含有几个
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元胞。

假设单胞的总栅宽为w”器件的栅栅间距为Lgg，每个单胞含有n个元胞

肾老(3-6)
这时栅指最远端距离栅压焊点的距离L。(图3．4)为：

铲竖+坠攀 (3_7)
‘

n Z

为了使得相位损失最小，希望Lp值最小，将Lp对n求导并使其值为0。

生：一墅+生：o
On M2 2

／墨：／2nW91
～三鳝 ～三龉 求得胪2上Wgm(3-8)

对于元胞的栅宽Wg。=1209m，栅栅间距Lgg=259in的多指功率管

n：2Wg．：竺堕：9．6
上嚣 2，

由于r1只能为整数，因此，每个单胞最优含有10个元胞。

对于元胞的栅宽Wgu=1209m，栅栅间距Lag=2tgin的多指功率管

n：2Wg．：堡型：11．4
上器

21

此时每个单胞最优含有12个元胞，但是由于设计中一般单胞之间共用一个源

指而不是漏指，即单胞最边缘的指为源指(参见图3．4)，需要栅的指数一般为2、

6、10、14⋯⋯这样的数。因此仍然采用每个单胞含有lO个元胞。

压焊点的数目一般根据总输出功率大小确定。

Ⅳ，：鱼：墅：旦1
P忧

Pc川 w# nw到

我们设计的总栅宽为1．2ram的PHEMT器件需要栅压焊点数目为

Ⅳ：旦：!：!：1
‘pod担吼。 10×O．12

因此，总栅宽为3．6ram和4．8ram的PHEMT器件需要栅压焊点数目分别为3

和4。
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3．2版图设计

3．2．1版图设计规则

根据我们的工艺条件和器件的性能指标要求制定设计规则。制定设计规则主

要考虑到光刻机的套刻精度，金属剥离能力，刻蚀能力，工艺宽容度等等因素。

由于采用了传统的接触式光刻，器件的特征尺寸为o．8p．m，因此，PHEMT的

栅长设计为O．89m。由于采用了具有选择腐蚀的双栅槽结构，第一步腐蚀宽栅槽和

第二步腐蚀栅槽需要进行两次套刻，需要较大的源漏间距，因此源漏间距设计为

59m，偏栅结构的PHEMT器件的源漏间距则设计为61am。

版图验证用Candence软件的Diva功能完成。具体的设计规则如表3．3所示，

表3．4给出了相应的制版信息，版图的步距为3．57mm×2．59mm，版图全貌参见图

3．5．

表3 3版图设计规则(单位：lam)

1、栅长：O．8

2、栅宽：40、80、120

3、源漏间距：5、6

4、器件隔离最小间距：10

5、小源漏在台面上的最小内缩尺寸：l

6、栅出台面：2

7、宽栅槽出台面：3

8、宽凹槽两侧距源漏分别1／．zm

9、对于5#m源漏间距，宽栅槽3岬，栅在栅槽内中置

对于69m源漏间距，宽凹槽49rn，栅在栅槽内分别中置，偏置(偏向源)

10、3um的凹槽内栅距源一测凹槽边缘lgm，距漏一侧的凹槽边缘1．29m

4岬的凹槽内中置栅距源、漏侧凹槽边缘各1．6tma，偏置栅距源测凹槽边缘

lum，距漏测凹槽边缘2．2p．m

11、最小栅槽宽度2．89m

|12、最小宽栅槽套刻间距：1

13、最小栅套刻间距：1

14、一次介质孔：3×3

15、一次介质孔在源漏金属上的最小内缩尺寸：2
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16、+饮介质孔在栅金属上的最小内缩尺寸：l

17、布线金属最小覆盖一次介质孔：3

18、布线金属最小间距：7

19、布线金属最小尺寸：6

20、布线金属比源漏金属的最小内缩尺寸：1

21、布线金属比栅金属的最小内缩尺寸：2

22、加厚金属最小间距：13

23、加厚金属最小尺寸：5．8

24、加厚金属比布线金属最小内缩内缩尺寸：2

25、二次介质孔的最小尺寸：2,8×2．8

26、二次介质孔比布线金属最小内缩尺寸：2

27、空气桥长度：39．8、30．5

28、空气桥宽度：15、8．2、12．2

29、桥面下布线金属伸出桥面：3

30、微波测试点的最小尺寸：80 x 80

3l、微波测试点的最小间距：20

32、压焊点的最小尺寸：60×60

33、压焊点的最小间距：32

34、压焊点金属最小覆盖二次介质孔：3

35、划片槽最小尺寸：100

36、压焊点和划片槽的最小间距：20

37、对准标记的最小套刻进度：1．5

38、多指结构中栅栅间距：21、25

39、一个单胞由10个元胞组成

40、多指结构的功率管分别由1个、4个元胞构成
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表3,4制版信息

层号 名称 说明 类型

O Mark 标记金属 阳版

l Active 台面隔离 阳版

2 SD 源、漏欧姆接触金属 阳版

j Slot 宽栅槽 阴版

4 Gate 栅金属 阳版、阴版各一个

) Contact 一次介质刻孔 阴版

6 Metal l 布线金属 阳版

7 Via 1 二次介质刻孔 阴版

8 Bridge 空气桥桥墩 阳版

9 Metal2 加厚、压焊点及空气桥桥面金属 阴版、阳版各一个

|10 Via2 背面通孔 阴版

图3．5版图
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3．2．2版图说明

版图中包括二级管、不同尺寸和结构的测试单管、测试功率管、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。主要说明如下：

二级管：两种结构的测试二二极管，一种栅金属长O．89in，另一种长5ram。栅宽

120km。腐蚀栅槽分别为2．8肛m和71-tin。

测试单管：包括开路，短路校准图形，栅长O．8脚，栅宽为40“rn，80心-n、120Hm

的不同源漏间距、栅槽结构的单管。

测试用交叉指结构多指功率管：包括开路、短路校准图形。指数分别为2、4、

6的测试管。2指的测试管又分为共用漏指的叉指结构和不共用漏指的结构。3种

不同结构的单胞(10指)功率管。

可封装的交叉指结构多指功率管：分为源跨栅总线结构和源跨栅、漏、栅指

结构，一个单胞含10个元胞，栅栅问距分别为219in、259in，源漏间距分别为6岫、

59m。栅分别偏置(栅栅间距21肚m、25¨m，源漏间距6pm)、中置(栅栅间距25岬，

源漏间距5岬)的不同输出功率的管子。单指栅宽1201am。源跨栅总线结构的多

指功率管分别含有1个、4个单胞，总栅宽分别为1．2mm和4 8mm。源跨栅、漏、

栅指结构的多指功率管含有3个单胞，总栅宽3．6mm。

各种测试图形主要包括：测试两次栅槽腐蚀深度的大源漏单管，栅宽1209m，

源漏间距分别为5km、6岫。台面隔离测试图形，源漏金属欧姆接触方块电阻测量

图形，有源区薄层电阻测量图形，栅金属爬坡检测图形，栅电阻测试图形，空气

桥检测图形，刻孔监测图形，每版的光刻显影精度的检测图形。

对准标记：采用一个大的标记和两行小标记。大标记用于套阴版时易于找到

小标记和进行粗劣的对准，小标记则可以用于进一步的对准。小标记的第一排是

各版对准第一版标记金属，第二排是各版对准各自的上一版。同时对准能提高对

版的精度。

3．3小结

本章的主要工作首先是根据理论和经验设计了双异质结双平面掺杂PHEMT

器件的单管和多指功率管，然后我们结合实验室4英寸GaAs实验线的工艺条件要

求(如光刻，剥离，划片，减薄，压焊等)，制定了符合双栅槽结构功率PHEMT

的设计规则，并且利用设计规则设计了单管、多指功率管和测试结构的实验版图，

为正式流片做好了准备。
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第四章GaAs功率PHEMT器件工艺研究

本章详细介绍了双栅植结构的双异质结双平面掺杂GaAs功率PHEMT的工

艺流程。首先对制作GaAs功率PHEMT的关键单项工艺：台面隔离，欧姆接触，

栅槽选择腐蚀工艺、电镀空气桥工艺以及感应离子耦合(ICP)干法刻蚀背面通孔

工艺等进行了研究并提出了相应的改进方案，获得较好的效果，最后给出了功率

PHEMT器件的工艺流程。

4．1功率PHEMT关键工艺研究

PHEMT器件制作的一般工艺流程包括：腐蚀台面(器件隔离)一在N+GaAs

帽层上淀积Au．Ge—Ni，金属化形成欧姆接触，形成源极和漏极区一光刻栅条(测

源漏电流控制其腐蚀深度)一淀积栅金属(如TiPtAu或AITiAu)一金属剥离形成

栅一布线源、栅、漏极压焊区一中测一加厚金属并制作空气桥一封装测试。针对

功率PHEMT器件的结构和工艺特点，我们着重对下面几项单项工艺进行了研究。

4．1．1台面腐蚀隔离工艺

PHEMT是一种高速器件，一般采用湿法台面隔离。所产生的台面高度不应太

高，并且应形成正梯形以有利于栅金属爬坡。由于我们的器件结构中有多种外延

层材料，包括GaAs、AIGaAs、AlAs、InOaAs等等。因此需要～种非选择腐蚀液，

能够腐蚀所有的PHEMT外延层，并且至少要腐蚀到超品格过渡层才能保证隔离彻

底。

对于GaAs的腐蚀，腐蚀液的最基本成分是酸(或碱)和双氧水。其中双氧水

与GaAs发生氧化还原反应，而酸(或碱)起到溶解氧化物的作用㈣。下面以

H3P04．H202体系为例，说明反应的过程：

氧化一还原过程：

H202=垒=H20+[O]

2GaAs+6[O]一Ga203+As203
氧化物的溶解过程为：

Oa203+2H3P04===2GaP04+3H20

As203+3H20—2H；As03
腐蚀过程的总方程为

2GaAs+6H202+2H3P04===20aP04+2H3As03+6H20

40
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我们采用H202：H3P04：H20=l：3：50的腐蚀液，腐蚀温度为26。C，水浴条

件．腐蚀时间为lmin。测得的腐蚀剖面的SEM照片如图4．1所示。

腐蚀的形貌为正梯形，有利于金属爬坡。SEM测得平均腐蚀深度为1300A，

已经腐蚀到超晶格过渡层，平均腐蚀速率为22A／see，证明H3P04／H202腐蚀液为

良好的非选择腐蚀液。由于沟道以及沟道下部的平面掺杂层已经被完全腐蚀掉，

保证了器件的隔离效果。

图4．1台面腐蚀剖面 图4．2台面隔离漏电流曲线

腐蚀后测试隔离电流如图4．2所示，10V电压下，电流只有nA量级，说明器

件隔离效果良好。

4．1．2源漏欧姆接触

低阻和表面平坦以保证器件的低噪声和栅线条光刻的衬底平整。欧姆接触的

质量优劣对器件性能有较大影响，其引入的串联电阻直接影响器件的噪声、增益、

效率以及可靠性，对欧姆接触要求是有线性伏安特性，接触电阻小且稳定可靠，

n+OaAs有多种合金系统，由于AuGeNi与n十OaAs之间的势垒较低及较为宽裕的

工艺范围，因此，AuGeNi是最常见的低阻合金系统。

合金法是形成欧姆接触最常用的方法，其机理可以理解为作为掺杂剂的金属

通过热处理扩散进入半导体，在其表面形成一层高掺杂层，导致导带发生简并，

势垒高度降低，势垒宽度变窄，因此通过隧道效应而使载流子在金属和半导体之

间输运，总的效果是使接触电阻降低。

欧姆接触要求接触电阻小，退火后金属形貌平整。由于我们的PHEMT器件帽

层结构中添加了AlAs选择腐蚀截止层，可能会对欧姆接触产生不利影响，因此，

4I
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需要对欧姆接触工艺进行重新验证。我们采用NiGeAuGeNiAu六层金属结构p⋯，

其中第六层Au的作用是减小串连电阻。盖帽层为重掺杂的GaAs帽层，整个金属

层由蒸发获得，蒸发台为DentonVaccum的DV502A。采用标准的反转爆光金属剥

离工艺制备图形。相对于传统的PHEMT，我们提高了功率PHEMT的退火温度。

实验发现，当在420'C N2气氛退火lmin，合金形貌良好，无合金点，欧姆接触良

好。图4．3给出了退火前后测得的源漏电流曲线。

图4．3源漏金属退火前后欧姆接触对比

4．1．3双选择腐蚀栅槽工艺

毒
2 j、簿≈i^、运弹巍法筱：}I

图4 4双栅槽结构的功率PHEMT选择腐蚀栅槽工艺流程示意图

寻
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制造均匀可控的栅凹槽工艺是整个PHEMT工艺中的关键步骤，选择腐蚀的工

艺过程如图4．4所示。由于我们的功率PHEMT器件采用了双栅凹槽结构，栅槽腐

蚀需要分为两步进行。并且需要采用选择腐蚀工艺，以保证腐蚀的重复性和一致

性。第一次宽栅槽腐蚀去掉栅附近的重掺杂高导电GaAs帽层，到达AlAs选择腐

蚀截止层，这使得高导电的11+GaAs帽层远离栅金属，提高了栅漏反向击穿电压；

第二步腐蚀去掉剩余的薄GaAs帽层，到达AIGaAs肖特基势垒层。A1GaAs表面

容易聚集大量的表面态，这些表面态能够俘获沟道电子，形成漏电的通道。薄的

轻掺杂的GaAs帽层的存在，降低了表面态密度，屏蔽了沟道和表面电荷，并使得

表面电荷的寄生栅效应对沟道电荷的调制作用降低【4“。因此，器件既可以得到较

高的击穿电压，又不影响其高频特性。

选择性腐蚀是多层结构器件制造工艺的关键之一。选择腐蚀分为千法和湿法

两种，各有优缺点【55】。干法腐蚀(如RIE[561、ICP[57I等)可控性和选择性好，方向

性强，侧向腐蚀小，但遗留由于离子损伤造成的缺陷；湿法腐蚀由于没有损伤，

兼容性好，但是在腐蚀AI。Caal．。As／GaAs结构时，当x<0．3后，需要一种较好的选

择腐蚀液，或者引入一层10A一20A的AlAs层截止层来进一步提高湿法腐蚀的选

择腐蚀比。

湿法腐蚀液一般含有H202成分，Hz02使A1GaAs或AlAs表面形成一层难于

被酸溶解的氧化膜(A1203)，从而阻挡腐蚀向深处进行，这是实现选择性腐蚀的主

要原因。通过调节腐蚀液的PH值，来改变Qa203和A1203的相对腐蚀速率，从而

获得最高的选择比。一般说来，Al的组分越高，选择比越高。

Hf

图4 5柠檬酸溶液选择I：L-与PH值的关系
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图4．6 GaAs和AIGaAs腐蚀深度和时间关系
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我们采用HzOz／Citric acid／NH40H腐蚀液，通过加入NH40H，调配溶液的PH

值，在室温下对GaAs和AIGaAs的选择比可以达到200：1㈣，图4．5给出了溶液

对GaAs／Alo 22Gao7嘏s的选择比与腐蚀液PH值的关系，当PH=6．2时，选择比达

到最大值。而随着A1含量的上升，选择比也随之提高。GaAs和AIAs的选择比可

以达到1000：l以上[59】f60】。

图4．7选择腐蚀到AlAs截止层时的监测电流PHEMT栅宽1209m

图4,6给出了我们测得的PH=6．2的H202／Citric acid／NH40H选择腐蚀液对

GaAs和AIGaAs的腐蚀深度和腐蚀时间的关系，可以看出，GaAs腐蚀深度随着时

间程线性增长，腐蚀速率约为125nrn／min，而AIGaAs的腐蚀速率较慢，基本未被

腐蚀。图4．7给出了腐蚀90秒后监测的源漏饱和电流，在同一片子上测试多个点，

源漏饱和电流非常均匀，说明此时器件已经腐蚀到AlAs腐蚀截止层，继续腐蚀发

现源漏饱和电流基本没有变化。

AlAs选择腐蚀截止层可用稀释的HF—NH4F溶液【6”选择去除，腐蚀液配比为：

HF(49％1：NH4F(40％1：H20=1：7：200

文献[61]报道该腐蚀液对AlAs的腐蚀速率约为1．09m／min，而对GaAs基本无

腐蚀作用，可以用作选择腐蚀。

剩余的薄GaAs帽层仍然采用PH=6，2的H202／Citric acid／NH40H选择腐蚀液

去除，到达A1GaAs肖特基势垒层。

4．1．4电镀空气桥工艺

电镀金工艺可于加厚有源区导电金属层，制作通路孔、空气桥和背面热沉等

等，它可以改善导电性、导热性和提供键合所需的金属层厚度。电镀工艺由于无
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需剥离，可以电镀相当厚的金属，同时没有浪费金，因此具有较大的优越性。

由于GaAs材料没有象si那样良好的氧化膜，并且GaAs材料一般都用于频率

较高的电路领域，因而为了减小寄生效应，GaAs电路交叉点的连线不能简单靠介

质隔离来完成。现在，GaAs通常采用空气桥的方法来实现交叉点连线。传统的蒸

发空气桥工艺加厚金属不能蒸的太厚，一般厚度只能控制在29m以内，否则剥离

上有困难，使得空气桥强度降低。同时蒸发空气桥工艺造成大量金的浪费，因此，

我们对电镀空气桥工艺进行了初步的研究。

电镀金是应用电解原理在给定的GaAs表面区域镀上一薄层金的过程。电镀

时，以待镀的晶片为阴极，以镀金板为阳极，用含有金离子的溶液作为镀液，在

直流电源或脉冲电源的作用下完成电镀的过程刚。

在电镀溶液中，亚硫酸盐是镀液的主络合剂，它与金生成阴离子型的亚硫酸

金钱络合物：

fAu3干+so；一十H20斗Au’+so；一+Ⅳ2 t

1Au++2S四一寸阻“(∞，)!r一

亚硫酸金铵电离，在阴极(GaAs片、接电源负极)发生的反应为：

【Au(SO。)2]3_+P一斗Au+2s皤一

在阳极(Au板或Pt板，在电镀液中不溶解，接电源正极)上的反应为：

4DⅣ—÷2H，O+0，+4P

图4 8一种电镀空气桥工艺示意图

图4 8给出了电镀空气桥工艺的示意图。首先，利用正性光刻胶光刻出桥敦的

图形(即图4．8(a)中的Preplate Photoresist)，然后溅射一薄层起镀层(如TiAuTi)，

再用正性光刻胶(Plate Photoresist)光刻出桥面图形，采用HF溶液去除第一层Ti，

45



双栅槽GaAs功率PHEMT器件研究

露出Au表面。第一层Ti的作用是增加表面粘附性，以利于第二步匀胶。电镀布

线金属2．5～3btm，电镀采用脉冲镀，可以提高镀层的质量。剥离掉上层光刻胶，采

用Ⅺ／12／H20混合溶液去除Au，再用HF溶液去除余下的Ti，最后再用丙酮去除

桥墩后即形成如图4．8(b)所示的空气桥图形。

图4．9和图4．10分别给出了我们制作的电镀空气桥和蒸发空气桥的照片。

图4．9电镀空气桥照片 图4．10蒸发空气桥照片

图4 1 1腐蚀去除起镀层后裸露 图4 12改进后的电镀空气桥工艺示意图

布线金属上出现的腐蚀坑

经过多次实验，在稳定镀层质量的基础上，我们获得了形貌良好的电镀空气

桥(参见图4．9)。但是我们发现这种方法仍然存在一些问题。由于起镀层直接溅

射在晶片表面上，在去除起镀层时、KI腐蚀液腐蚀起渡层的Au时导致下面的布

线金属电受到损伤，出现细的腐蚀坑，如图4．11所示．。说明腐蚀已经穿过下面那

层Ti，腐蚀到下面的布线金属。对SiN钝化层也有一定的腐蚀作用，对器件(尤
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其是HEMT这样的表面器件)的性能有不起影响。另外，腐蚀起镀层金的同时也

减薄了电镀金，这是我们不希望看到的。

因此，针对存在的问题，我们改进了版图设计和电镀空气桥的工艺，使得大

部分起镀层不直接溅射到晶片表面上，而是利用正性光刻胶在制作出桥墩图形的

同时，把晶片其它不需要加厚的部分保护起来。起镀层大部分做在胶上，只有需

要加厚的金属部分直接溅射上起镀层。这样，我们可以利用丙酮超声直接将较薄

的起镀层连同上下两层正性光刻胶一同去掉，而无需腐蚀去除起镀层。图4．12给

出了改进后的电镀空气桥工艺流程。通过实验，我们验证了新工艺的可行性，并

且消除了由于腐蚀去除起镀层带来的问题。

4．2背面通孔刻蚀单项工艺

当电路的工作频率提高时，就要求有更低的接地电感，在低频时，常常采用

键合线接地，产生的电感不足以影响电路性能。而在微波、毫米波频段工作时，

这种方法将产生相当大的接地电感。而采用通孔技术能够解决这个问题。通孔从

晶片背面形成，并与晶片正面的接地金属连接。通孔中填充金属后，将形成一个

低电感的连接。当晶片放置在一个导电的衬底上时，就形成了一个简单的接地，

接地电感大大降低。这种技术不仅使电路的高频工作特性得到很大提高，而且使

电路设计者能够在更小的尺寸下设计出功能更加强大的单片集成电路。

在晶片正面器件制作完成后，将晶片减薄至50一1009m，然后通孔和背金等

后道工艺在晶片背面进行，具体的OaAs背面工艺流程【b刮见图4．11。

通孔腐蚀一般分为湿法和干法两种。湿法腐蚀一般为各项同性，因此，腐蚀

的通孔的形状和尺寸的控制比较困难；干法腐蚀包括R／E，ICP，ECR等吲‘州，其

中最常用的是RIE法，干法腐蚀所用到的腐蚀气体也有很多种，包括CCl2F2，CF4，

BCl3，C12，SICl4等16“。

对于GaAs背面通路孔腐蚀工艺的要求包括坤刨：

1．腐蚀衬底而对掩膜材料的影响较小；

2．精确的尺寸控制；

3．侧墙平滑并且有些倾斜以利于淀积金属；

4．对于正面的金属腐蚀较小；

5．为了补偿减薄过程中的不一致性，要求可以有一定的过腐蚀余量；
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图41】GaAs背面工艺流程

图4．12常温湿法腐蚀GaAs通孔表面形貌

图4．13 45。C水浴湿法腐蚀GaAs通孔断面

形貌

4．2．1湿法腐蚀

湿法刻蚀采用H3P04：H202：H20=3：4：1的磷酸基腐蚀液，采用胶掩膜，在不同

的温度条件下进行腐蚀。常温下腐蚀的孔表面形貌如图4．12所示，可以看出·常

温下，该腐蚀液对GaAs的腐蚀为各项异性，不适于腐蚀通孔结构。

在45℃水浴条件下，采用H3P04：H202：H20=3：4：1的腐蚀液，腐蚀通孔的形貌

如图4．13所示。出图中可以看出，在45℃时，湿法腐蚀的通孔程各项同性，孔内

壁形貌光滑，腐蚀速率高，但同时湿法腐蚀时侧向的钻蚀太大，当腐蚀10rain后，

100um直径的通7L钻蚀后直径达到2009m，深度只有70p．m。湿法腐蚀虽然简单易

行，瞧通孔中腐蚀液和腐蚀产物难以去除，如果通孔直径比较小，腐蚀时间将加

长，随着腐蚀深度的增加而导致腐蚀速率下降，甚至腐蚀停止。而侧向腐蚀速率

却变化不大，导致侧向腐蚀太大，重复性不易得到保证。因此单纯湿法工艺不适

于GaAs通孔工艺。

茬避
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4。2。2 lOP干法刻蚀原理

感应耦合等体子体刻蚀(ICP)采用双RF电源，一路用于激发电离，产生等

离子体，另一路用于产生偏压使离子向基片运动，从而达到各向异性刻蚀的目的。

这种工作方式既可得到高密度等离子体，又可降低刻蚀损伤，是微波器件及电路

制造中新⋯代的加工技术手段。

本项实验是采用本组自行研制的新型ICP一98A高密度等体子体刻蚀机，它是

一种刻蚀速率快、加工精度高、损伤小的新一代先进刻蚀机。其原理如图4．11所

示，它由⋯组大功率的射频激励电源通过感应耦合在反应室内激发产生高密度等

离子体。RF能量通过线圈馈送给气体，使气体在射频电源的作用下激发，生成离

子和游离基团。与RIE相比，可使等离子密度提高1-2个数量级，一般可以达到

10”一1012／cm3，因此它具有反应速率高的特点，而由另一组功率较小的偏压电源

引导离子垂直地运动向被刻蚀物体，由于偏压可以独立控制，所以ICP刻蚀技术

适于各向异性和高速低损伤刻蚀的双重需要。

4．2．3 ICP干法实验结果与讨论

图4．14ICP原理

真空度(Pa)

翻4．15刻蚀速率与真空度的关系

本试验采用半绝缘GaAs片，掩膜分别采用AZP4400、AZP4620、9918等厚

胶以及Ni金属㈣。工艺流程主要包括衬底清洗、涂胶、曝光、显影、打底胶等。

刻蚀气体采用CCl2F2，添加气体采用Ar。

影响刻蚀速率的因素很多，包括源功率，偏压功率、气体种类以及配比、流

量、反应室真空度、上下电极间距离等等。刻蚀速率与流量近似成线性关系，功

率基本上成近似线性关系。因为流量加大，等离子密度加大，所以刻蚀速率加快。
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此外功率密度对于刻蚀速率的提高电至关重要。

图4 l 5给出了真空度与刻蚀速率的关系。GaAs的刻蚀速率主要与等离子体的

密度有关系。从图中可以看￡f1，从1Pa增至43Pa的过程中，单位体积的气体浓度

增高，因而等离子密度增高，导致刻蚀速率提高。当真空度达到43Pa时，刻蚀速

率可以达到4 3i．tm／rain，这样的速率非常适合于通孔工艺。超过43Pa以后，因为

真空度降低、离子自由程缩短，轰击作用减弱；二是由于反应产物难以及时抽走，

导致刻蚀速率下降。当到达60Pa以后，由于真空度太低，等离子密度降低，刻蚀

速率降低，甚至将无法起辉。

GaAs通孔刻蚀完成后将进行金属的填充，所以对于刻蚀的形貌要有严格要求。

必须比较平滑，这样才能更容易填充金属。

在P4620厚胶作掩膜、和金属Ni作掩膜同时进行ICP刻蚀，刻蚀条件完全相

同。实验结果表明，两种掩膜的刻蚀速率相差不多，利用台阶仪测得刻蚀深度分

别为1009m和1029m，由于减薄后GaAs衬底厚度一般在50～1009m，所以这种

刻蚀深度已经达到了背面通孔工艺的要求。用金属Ni作掩膜的刻蚀结果表面形貌

要比胶做掩膜的结果好，如图4．16和图4．17所示。因为在刻蚀过程中，胶的颗粒

会溅落在孔内壁，形成微掩膜，对于刻蚀内壁的形貌产生不良影响，因此，刻蚀

内表面的形貌比较粗糙。另外，胶做掩模还存在横向钻蚀问题，导致通孔外扩。

图4．16 ICP刻蚀GaAs通孔剖面形貌

刻蚀条件：(金属掩膜，刻蚀深度100“m)

CCl2F1 200sccm、Ar：lOsccm

Ps=400W,Pb=14w,Vb=120r,P=44Pa t=25min

图4 t7ICP刻蚀GaAs通孔剖面形貌

刻蚀条件：(胶掩膜，刻蚀深度1029in)

CCl2F2：200sccm、Ar：10sccm

Ps=400W,Pb=14w,Vb=120v．P=44Pa t=25min

由图中也可以看出，干法腐蚀的方向性较好，侧向腐蚀较小，直径100>m的

通孔在刻蚀后直径变成1109m到1209m之间，远远小于湿法腐蚀工艺。因此，ICP
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于法刻蚀工艺比较适于GaAs背面通孔工艺。

图4．18和图4．19给出了金属掩膜和胶掩膜的多孔的剖面形貌。可以看出，干

法刻蚀的均匀性也比较好，GaAs片不同位置处通孔的刻蚀深度基本相同。

尉4，18 ICP刻蚀GaAs通孔剖面形貌 图4 19 ICP刻蚀GaAs通孔剖面形貌

(金属掩膜) (胶掩膜)

4．3 GaAs功率PHEMT工艺流程

采用上述工艺改进措施后我们进行实际投片，采用的材料是第二章中的外延

材料结构，使用了第三章中设计的实验版图。简要的工艺流程如下：

(1)光刻第一版：台面隔离，9912正胶，阳版。

(2)腐蚀台面，腐蚀液H202：HsP04：H20=l：3：50。

(3)套刻第二版，源漏欧姆接触，AZ5214E胶，阳版反转。

(4)蒸发源漏金属Ni／Ge／AulGe／Ni／Au，剥离。

(5)420。C，N2气氛合金60秒。

(6)套刻第三版，宽栅槽版，AZ5214E胶，阳版反转。

【7)刻蚀宽栅槽，H20z／Citric acid／NH40H选择腐蚀液，PH=6．2，腐蚀到mAs

选择腐蚀截止层。

(8)套刻第四版，肖特基接触，稀i线胶，阴版。

(9)去除AlAs选择腐蚀截止层，选择腐蚀液配比为：HF(49％)：NH4F(40％)：

I-120=l：7：200。

(10)刻蚀栅槽到肖特基势垒层，H202／Citric acid／NH40H选择腐蚀液，

PH=6．2。

(11)蒸栅金属聊VAu=200A／400A／2000A。
(12)检测大源漏单管特性。

5】
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(13)PECVD生长介质层：Si02／Si3N4=1500Ⅳ1500A。

(14)套刻第五版，介质刻孔．AZ5214胶，阳版反转。

(15)RIE刻蚀Si3N4，冰醋酸溶液腐蚀Si02。

(16)套刻第六版，布线金属，9918胶，阳版反转(氨反转)。

(1 7)蒸布线金属Ti／Au=200A／4500A。

(18)套刻第七版，空气桥桥墩，9918厚胶，阳版。

(19)光刻、显影，高温后烘。

(20)溅射起镀层TiAuTi。

(21)套刻第八版，加厚金属及空气桥，P4400厚胶，阴版。

(22)HF溶液腐蚀表层Ti，露出金表面。

(23)脉冲电镀2．59in一39m厚金。

(24)丙酮超声去除起镀层及光刻胶。

(25)背面减薄，通孔，划片，封装，压焊。

4．4小结

本章主要讨论了我们自行研制的具有选择腐蚀截止层的双栅槽结构的功率

PHEMT器件的相关工艺流程。针对我们实验中遇到的问题给出了相应的解决方

案，获得了较好的效果。下面给出关键工艺的小结：

(1)H202／H3PO。／H20是一种良好的非选择腐蚀液，腐蚀速率高，可以腐蚀

包括AlAs选择腐蚀截止层在内的多种外延层材料，适于台面隔离。

(2)由于我们在帽层结构中添加了AlAs选择腐蚀截止层，因此，在欧姆接

触合金中，我们提高了合金的温度。实验发现，在420"(2温度下N2气

氛退火imin可以获得良好的欧姆接触，接触电阻小，合金形貌良好，

无合金点。

(3)双栅槽结构的功率PHEMT采用了两步的选择腐蚀工艺，PH=6．2的柠

檬酸选择腐蚀液具有较高的选择腐蚀比，AlAs选择腐蚀截止层对其有

良好的截止作用。

(4)通过改进传统的电镀空气桥工艺，我们提出了一种全新的电镀空气桥工

艺流程，解决了传统工艺方法中存在的腐蚀去除起镀层时对布线金属

和钝化层的不良影响以及同时对电镀金的减薄作用，并已成功应用到

实际工艺中。

S2
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(5)通过多次实验，发现单纯的湿法腐蚀工艺由于侧向钻蚀太大，不适用于

背面通孔工艺。采用感应离子耦合(ICP)方法，通过优化气压、射频

功率和CCl2F2／Ar混合气体组分，我们获得了4．39rn／min的高刻蚀速率

和表面形貌良好的通孔，完全可以应用到正式工艺中。
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第五章实验结果与讨论

本章主要给出了双异质结双平面掺杂A1GaAslInGaAs／AIGaAs功率PHEMT器

件(DH—PHEMT)测试结果，双平面掺杂PHEMT器件与单异质结单平面掺杂

PHEMT器件(SH-PHEMT)测试结果的比较，多指大功率管的测试结果，并对测

试结果进行分析，最后提出进一步改进器件性能的方法。

5．1双异质结双平面掺杂功率PHEMT测试结果

5．1．1功率PHEIVlT器件结构

图5．1给出了双选择腐蚀栅槽结构的功率PHEMT截面图。采用MBE方法生

长的DH—PHEMT外延材料结构详见第二章，主要包括12rim的InGaAs沟道，沟

道两侧是宽禁带A1GaAs，二维电子气被有效的限制在InGaAs量子阱中，沟道上

下都采用6掺杂并分别有2rim和4nm的未掺杂A1GaAs隔离层，采用双异质结双

平面掺杂的DH—PHEMT器件大大提高了沟道的二维电子气浓度。帽层则包括GaAs

重掺杂帽层和薄的GaAs轻掺杂帽层两部分，中间用AlAs选择腐蚀截止层隔开。
^}^srth-出Ⅲl⋯

意图

如图5，l所示，在双栅槽结构中，第一次宽栅槽腐蚀去掉栅附近的重掺杂高导

电GaAs帽层，到达AlAs选择腐蚀截止层，这使得高导电的11+GaAs帽层远离栅

金属，提高了栅漏反向击穿电压；第二步腐蚀去掉剩余的薄GaAs帽层，到达AIGaAs

肖特基势垒层。AIGaAs表面容易聚集大量的表面态，这些表面态能够俘获沟道电

子，形成漏电的通道。薄的轻掺杂的GaAs帽层的存在，降低了表面态密度，屏蔽

了沟道和表面电荷，并使得表面电荷的寄生栅效应对沟道电荷的调制作用降低肛1。

因此，器件既得到了较高的击穿电压，又不影响其高频特性。



第五章实验结果与讨论

功率PHEMT器件的设计栅长为0．Sgm，但是由于所采用接触式光刻设备的精

度限制，实际制得的器件栅长均在1脚左右。

5．1．2直流测试结果

对于器件的直流测试我们重点给出了栅长lgm，栅宽为1209m，源漏间距5p．m

的PHEMT器件的测试结果，包括输出特性、肖特基特性、转移特性、击穿特性等。

测量采用的仪器是HP4155A半导体特性分析仪。我们测得的数据如下：

(1)肖特基特性：由图5．2可以看出，采用双选择腐蚀栅槽结构的PHEMT

器件肖特基特性良好，在栅源电压到一10V时器件的反向漏电仍然很小，只有微

安量级，势垒高度约为O．7V。

(2)夹断电压：通过控制栅槽腐蚀的深度，我们制得的PHEMT器件的夹断

电压在一1．3V到一0．9V之间，不同批次的PHEMT器件夹断电压略有不同。图5．4

给出了PHEMT器件的输出电流一栅压曲线。

(3)直流输出特性：图53给出了的DH—PHEMT器件的直流输出特性曲线。

由图5'3可以看出，器件工作在Vd。=8V时，栅宽为1209m的DH—PHEMT在

栅偏置Vf十1V时最大输出电流达到了60mA，即I。ax=500mAJmm，在V。。=0V时

的Idss=250mA／mm。

图5．2 DH．PHEMT器件的肖特基特性曲线 图5_3 DH-PHEMT的直流输出特性曲线

(源漏间距59m，栅宽12 0prn)

图5．4给出了两种不同栅槽腐蚀深度的PHEMT器件的Ids．Vg转移特性曲线，

可以看出，腐蚀深度较浅的DH—PHEMT具有较小的夹断电压(一1．3V)，更大的电

流，而腐蚀深度较深的DH—PHEMT由于栅金属离沟道更近，夹断电压较大(-O．9V，)

因此栅控能力更强，应具有更高的跨导，即表现为Ida-Vg曲线的斜率较大。图5．5
55
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给出了两种不同腐蚀深度的DH-PHEMT的跨导曲线。夹断电压为一0．9V的

DH-PHEMT的最大跨导达到了320mS／ram，而夹断电压为一1．3V的DH—PHEMT的

最大跨导为275mS／ram。

图5．4 DH—PHEMT器件的Ids。Vg曲线

(源漏间距5pm，栅宽l 209m)

图5．5 DH—PHEMT器件的跨导曲线

(源漏间距59tm，栅宽1 2 09m)

图5．6、图5 7分别给出了在栅源间距相同时，不同栅漏间距的双平面掺杂

DH—PHEMT器件的Id。一Vg转移特性曲线和跨导特性曲线比较。两种DH—PHEMT器

件的栅长为llam，L。=lgm，栅源间距29m，如图5．1所示。由图中可以看出，当

器件的栅漏间距增大时(即Ld越大时)，器件的跨导减小，输出电流也同时变小。

这是由于栅漏间距越大时，漏电阻甩增大，导致输出电流下降所致。

图5．6 DH．PHEMT器件的ld。'Vg曲线 图5．7 DH—PHEMT器件的跨导曲线
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(4)击穿特性：

图5．8给出了L，=1lam相同时，不同Ld(即不同栅漏间距)的DH—PHEMT的

栅漏击穿特性曲线，器件栅宽为120btm。可以看出，采用选择腐蚀双栅槽结构的

PHEMT器件的栅漏反向击穿电压都有了很大提高，最高达到了22V。PHEMT器

件栅漏距离越大，栅漏反向击穿电压BV。d就越高。测得的最大栅漏反向击穿电压

BV到达到了28V。由于器件的击穿主要是出现在栅和漏之间，因此，器件的栅源

间距越小越好。在相同源漏间距的情况下，小的栅源间距，意味着较大的栅漏间

距，在降低了器件源电阻R；的同时提高了器件的栅漏反向击穿电压BV。d。

图5．8不同Ld的DH—PHEMT栅漏击穿特性比较

(定义在fgd=l mA／mm时击穿，Ls=I gin)

V湘

图5．9典型HEMT器件的源漏击穿特-1生

图5 1(3 DH．PHEMT源漏off-state击穿特性 图5．1 l DH—PHEMT源漏on—stale击穿特性

(定义在[a：=lmA／mm时击穿)
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图5．9给出了典型HEMT器件的源漏击穿特性曲线【6⋯，由图中可以看出，一

般HEMT器件的源漏击穿分为在截止区(V。。略小于或等于闽值电压)的关态击穿

(Off'-state Breakdown)和在工作区的开态击穿(On—state Breakdown)，丌态击穿

电压Bv。。一般小于关念击穿电压BV。口。我们对两种情况下器件的源漏击穿特性都

进行了测量。图5．10给出了DH—PHEMT器件的关态击穿特性(Offstate Breakdown)

曲线，在V。=．1．4V(即器件完全截止)时，器件的源漏击穿电压BV。ff最大达到

25V。而器件在Vgs=+IV下的源漏开态击穿电压BV。。最大达到了13．5V，如图5．11

所示。

5．1．3高频测试结果

嗣HP8510C网络分析仪和CASCADE探针台测试GaAs PHEMT器件单管的

高频特性。PHEMT器件的源漏间距为5Hm，栅长为lgm，单指栅宽为120“m。测

试的偏置条件为栅压vf．O．2V，源漏电压Vd；=1．5V。测得的器件的截止频率五为

15GHz，最高振荡频率缸为38GHz(G。ax外推方式)。图5．12给出了该器件的照
片，图5．13给出了其频率特性。图5 14给出了测得的Smith圆图。

图512栅宽120邮的Ⅱ“M既仃照片 图5．13栅宽1201xm的DH-PHEMT器件的频率特性
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图5 14栅宽120pm的DH-PHEMT器件smi血圆圈

5．2双平面掺杂PHEMT器件和单平面掺杂PHEMT器件的性能比较

由于采用了双异质结结构，DH—PHEMT的能带可以近似看成是一个方形势阱

或两个三角形势阱，对二维电子气的柬缚作用大大加强，而且由于沟道上下异质

结界面附近都进行的平面掺杂，因此DH—PHEMT相比单平面掺杂SH-PHEMT器

件具有更高的二维电子气浓度，因此更加适用于大电流、大功率情况下的应用。

我们比较了我们制作的双异质结双平面掺杂PHEMT器件和传统的单平面掺

杂PHEMT器件的性能。两种PHEMT器件都在相同的工艺线上制得，具有相同的

栅长(1“m)和源漏间距(59in)。
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5．2．1输出电流

图5 15 DH-PHEMT和SH-PHEMT的电流输出曲线比较

图5 15比较了DH—PHEMT和SH—PHEMT的输出特性曲线，器件的栅长为

lgm，单指栅宽均为1201．tm。双平面掺杂的DH—PHEMT明显比单平面掺杂的

SH．PHEMT具有更大的输出电流。

5．2．2转移特性

图5．16给出了DH—PHEMT和SH—PHEMT的V吕s—Id转移特性曲线，图中两种

PHEMT器件的夹断电压不同，SH—PHEMT的绝对值较小，只有一0．4V左右，而

DH—PHEMT的夹断电压有一0 9V。同样由图中可以看出DH—PHEMT器件在输出电

流能力上有很大的优势。

V，∽

图5．16 DH．PHEMT和SH—PHEMT的

j出-V口曲线(夹断电压不同)

k∽

图5 17 DH*PHEMT和SH-PHEMT的

I"V$曲线【夹断电压基本相同)
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图5．17给出了具有相近的夹断电压(均为-l 3V左右)的DH—PHEMT和

SH-PHEMT的Vgs-Ia转移特性曲线，可以明显看出DH—PHEMT的V盯Id曲线具有

较大的斜率，因此在相同栅压下同样具有更大的输出电流。

由图中也可以看出，DH—PHEMT的Ids-V。曲线的线性度要好于SH—PHEMT。

为了进一步说明这一点，我们通过对曲线进行多项式拟合，将器件的输出电流Id。

表示成Vgs的函数[69117171[711函数形式参见式(5一1)，多项式最高取到六次方项。

拟合曲线分别如图5．16、图5．17所示。

，m=“o+盯l矿m+甜2y三+n3F譬+口4y芸+口5∥去+日6∥娄 (5—1)

对于图5．16，拟合的曲线数据结果如表5 1所示：

表51图5．16的I”V目曲线多项式拟合结果

an ao a1 a2 a3 a4 a5 a6

DH．PHEMT 20．840 36．964 6．916 ．9．505 I．711 1．136 —1 185

SH—PHEMT 6．040 25．657 26．905 ．5．560 —14．831 0．758 3 017

an ao a1 aJ al a3／al 叫a【 as／al as／al

DH—PHEMT 20．840 36．964 0．187 —0．257 0．046 0．031 —0．032

『SH．PHEMT 6．040 25．657 1．046 ．0．217 —0．578 O．030 O．118

对于图5．17，拟合的曲线数据结果如表5．2所示

表5．2图5．17的Ids-V。曲线多项式拟合结果

an ao al a2 a3 a4 a5 a6

DH．PHEMT 29．820 33。849 —2．186 —9．981 l，327 2．770 0．537

SH．PHEMT 23．247 24 979 ．11．034 —8 751 15．757 13．414 2．779

an ao ai a2／al a3／0．1 adal asl a1 a6／a1

DH．PHEMT 29．820 33．849 ．0．065 ．0．295 0．039 0．082 0．016

SH—PHEMT 23．247 24．979 —0．442 ．O．350 0．63l 1．862 0_l“

由表5，l和表5．2可以看出，对于多项式的系数a。，当n>l时，DH—PHEMT

的an／a1的绝对值基本上都要小于SH—PHEMT的a#al，比如对线性度影响较大的二

次项a2，DH—PHEMT的az／a1分别只有0．187和一0．065，而SH—PHEMT的a2／a1分

别有1．046和一0 442。因此，DH—PHEMT的线性度要好的多。该性质在图5 15中

表现为不同栅压V”相同栅压间隔的输出电流Ids曲线之间的间隔更加均匀。
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5．2．3跨导特性

咯∞

图5 1 8 DH—PHEMT和SH-PHEMT的

gm-Vg：曲线(夹断电压不同)
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图5．19 DH—PHEMT和SH—PHEMT的

gm-VF曲线(夹断电压基本相同)

图5 18和图5．19分别给出了DH—PHEMT和SH-PHEMT的跨导一栅压益线图，

分别和图5 16、图5 17中的曲线相对应。在器件阈值电压不同时(DH—PHEMT的

夹断电压绝对值较大)，SH—PHEMT的最大跨导(338mS／ram)高于DH—PHEMT

的跨导(320mS／mm)，如图5．18所示。这主要是因为SH—PHEMT的栅槽腐蚀深度

较深，栅金属离沟道比较近，阂值电压较大，绽得栅控能力增强。但是DH—PHEMT

的高跨导范围明显宽于SH—PHEMT；而在器件的闽值电压相近的情况下，

DH—PHEMT具有更高的跨导(275mS／mm)以及更大的跨导带宽，如图5．19所示。

这是由于沟道上下同时有异质结和平面掺杂存在，形成近似的方形势阱。两单异

质结构的SH．PHEMT只在沟道上部异质结界面处形成三角形势阱。二维电子气在

方形势阱中分布更加均匀，而且沟道上下同时平面掺杂以及沟道本身均匀掺杂使

得沟道内具有更高的电子气浓度。这使得双异质结双平面掺杂的DH—PI-IEMT器件

在更大的栅压范围内具有较高的跨导，提高了器件的增益带宽。

图5．20和图5 21分别给出了DH—PHEMT和SH—PHEMT的跨导·源漏电流曲

线，分别和图5．18、图5．19中的曲线相对应。同样可以看出，在两种情况下

DH．PHEMT均比SH．PHEMT在更大的输出电流范围内具有较高的跨导。
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0 10 20 30 40 50 6。

I(mA)

圈5．20 DH—PHEMT和SH—PHEMT的

gm'Ia；曲线(夹断电压不同)

o 10 20 30 dO 50 20

I(mA)

图5．21 DH—PHEMT和SH．PHEMT的

gm-』d；曲线(夹断电压基本NN)

5．3多指大功率管测试结果

5．3．1直流测试结果

图5．22、图5．23分别给出了两种可封装的lO指栅宽I．2mm的功率PHEMT

器件的照片，两种结构均采用空气桥将源和源之间以及源和压焊点连接起来。

图5．22源跨栅总线结构10指功率PHEMT 图5．23源跨栅、漏、栅结构的10指功率PHEMT

图5．24给出了采用经过校准的SS一2000半导体器件特性脉冲测试仪测得的10

指栅宽为1．2ram的器件的输出特性。在Vgs=O 5V时的器件最大输出电流达到

430mA，输出电流密度达到360mA／mra。由于测试设备条件所限，多指大电流的

功率管栅压v。。最大只能加到O 5V，而当V。。=+lV时的最大输出电流密度I。。可

以达到500mA／mm(参见图5．3)。图5．24中的10指功率管Vg；=0 5V时输出电流

密度略小于图5_3中DH．PHEMT单管在V。=0．5V时的输出电流密度，这是由于多
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指器件的均匀性略有差别所致。

图5．24总栅宽为1 2mm的10指功率管输出特性(脉冲测试)

吃阳

图5．25源漏间距分别为5pm和69m的10指功率管直流输出挣陛比较

图5125分别给出了采用ICCAP测得的10指的功率管的直流输出特性，图中

的功率管源漏间距分别为59in和69m，测试条件为Vds23V，Vgs=-2～0V，step20．25V，

图中栅压为0V时的Id5s分别达到了309mA和273mA。测得多个不同单元中的源

漏间距为5“m的10指功率管Ia。。平均值为293mA，而源漏间距为69m的10指功

率管Idss平均值为263mA。由于源漏间距较大时，寄生电阻增加，导致输出电流下

降。在多指的情况下这种现象表现的尤其明显。
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图5．26总栅宽为4．8ram的40指功率管照片

图5．27总栅宽为4．8ram的40指功率管输出特性(脉冲测试)

图5 26给出了40指栅宽为4．8mm的功率PHEMT器件的局部照片，图5．27

给出了采用经过校准的SS一2000半导体器件特性脉冲测试仪测得的40指栅宽为

4．8mm的器件的输出特性。在V。zO 5V时，最大输出电流达到1．4A。

5．3．2高频测试结果

多指结构且能够进行高频测试的PHEMT器件如图5．28所示，测试系统采用

ICCAP，测试的偏置条件为栅压V2。=一l一0V，Step=O 5V，源漏电压Vd。=2V，频

率扫描范围为100MHz～2GHz。测得的10指栅宽1．2ram的器件的^为8．13GHz(h2l

外推)，最高振荡频率厶。为12GHz(G。外推)。图5 29给出了lO指器件的频率

特性，图5．30给出了器件的smjtll圆图。

65
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圈5．28栅宽1 2ram的多指

功率PHEMT高频测试器件照片

5 29栅宽1．2ram的多指功率PHEMT的频率特性
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对比栅宽为120p．m的DH—PHEMT器件和总栅宽为1 2mm的多指DH．PHEMT

器件的截止频率和最大振荡频率，可以看出，1209m器件的办、厶。均要明显大于

多指的大管子的办、厶。。当器件的尺寸越大时，其寄生参量也越大，导致办、石。

相应降低，其中，对厶。的影响尤其显著。由第二章的公式(2—10)(2—11)我

们也可以看出，办、厶。都和器件的寄生参数有关，其中缸受到的影响更大。
8．4进一步改进器件性能的方案

(1)我们利用AlAs选择腐蚀截止层获得了很高的选择腐蚀比，但是所用的柠檬

酸选择腐蚀液对第二步A1GaAs的选择腐蚀没有对AlAs的选择腐蚀比高，

因此制得的器件的阈值电压仍然有一定偏差范围。如果能够进一步改进选

择腐蚀液的腐蚀比，或者在外延层结构设计中添加第二个选择腐蚀截止层，

将能够大大增加闽值电压的控制精度【72]，从而进一步提高器件的一致性。

(2)PHEMT的栅长对器件的高频性能影响很大，如果进一步缩小器件的栅长，

将能大大提高器件的综合性能。

(3)通过我们的分析可以知道，如果减小PHEMT器件的源漏间距，器件的寄生

电阻将会进一步减小，输出电流将会进一步增大，在同样的外延层结构下

可以得到更大的输出电流。

5．5小结

本章首先对小尺寸的功率PHEMT器件进行了直流和高频性能测试，获得了

较高的输出电流和击穿电压。对于栅长1lam，源漏间距51．tm的器件，在Vgs=+lV

时最大输出电流I。ax为500mAJmm，跨导gm为275mS／mm，阈值电压Vp=一1．3V，

最大栅漏反向击穿电压达到了22V，fr和厶。分别达到了15GHz和38GHz。对于

源漏间距6bLm偏栅结构DH—PHEMT最大栅漏反向击穿电压达到了28V，关态源

漏击穿电压BV。ff达到25V，Vg；-+1V时的开态源漏击穿电压BV。。达到了13 5V。

然后比较了双异质结双平面掺杂的DH-PHEMT的器件与单平面掺杂的

SH-PHEMT器件，发现DH—PHEMT器件具有输出电流大、高跨导带宽、高线性度

等优点，非常适于功率应用。最后测量了多指功率管的直流输出特性和高频特性，

总栅宽分别为1．2mm、4 8mm的10指和40指功率PHEMT在Vgs=O．5V时，输出

电流分别达到460mA和1．4A。总栅宽1．2mm的多指功率PHEMT的疗和厶。。分别

达到了80Hz和120Hz。
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第六章结论

本论文对具有双栅槽结构的双异质结双平面掺杂GaAs功率PHEMT器件进

行了研究，通过建立双异质结双平面掺杂DH—HEMT器件的电荷控制模型，对具

有双栅槽结构的功率PHEMT器件的外延层结构设计、器件结构设计和版图设计，

以及对重要的单项工艺的改进，主要取得了以下几个方面的成果：

1．针对在功率PHEMT器件中常用到的双异质结双平面掺杂结构，利用泊松

方程以及异质结能带理论，通过对费米能级的线性近似，推导了新的基于双异质

结双平面掺杂HEMT器件的电荷控制模型，同时计算分析了沟道顶部和底部平面

掺杂浓度．栅金属与顶部平面掺杂层距离等材料结构尺寸对阈值电压和二维电子

气浓度的影响，计算方法和结果分析有助于我们改进材料结构，设计所需的增强

型或耗尽型双异质结双平面掺杂HEMT器件。

2．为了获得具有大的击穿电压和输出电流的功率PHEMT器件，我们设计了

一种新的具有AlAs选择腐蚀截止层的双选择腐蚀栅槽结构和偏栅结构来提高器件

的击穿电压，同时采用了双异质结双平面掺杂的外延层结构以提高PHEMT器件的

输出电流。

3．利用理论分析和经验公式，设计了GaAs功率PHEMT单管和多指功率管

的结构，综合考虑本实验室四英寸OaAs实验线的特点，制定了一整套全新的具有

双选择腐蚀栅槽结构的功率PHEMT器件的版图设计规则，并将其成功的应用到版

图设计中。

4．在进一步完善GaAs PHEMT器件工艺的基础上，发展了一套完整的具有

双选择腐蚀栅槽结构的功率PHEMT器件工艺流程，并利用设计的新版在本实验室

的四英寸GaAs实验线上投片制作完成了器件。针对功率PHEMT器件的特点，着

重对一些重要的单项工艺：台面隔离、欧姆接触、选择腐蚀栅槽、电镀空气桥工

艺以及GaAs背面通孔工艺，提出了相应的改进方案，获得了较好的效果。通过改

进电镀空气桥工艺，解决了电镀工艺中腐蚀去除起镀层的问题；在感应离子耦合

(ICP)干法刻蚀实验中，通过优化气压、射频功率和CCl2F2／Ar混合气体组分，

获得了4．39in／rain的高刻蚀速率和表面形貌较好的通孔。
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5．测试了小尺寸器件的直流和高频特性，获得了良好的器件性能，得到了较

高的输出电流和击穿电压。对于栅长1雌1，源漏间距59rn的器件，在V：。=+lV时

最大输出电流I。。为500mA／mm，跨导gm为275mS／mm，阈值电压V。=一1．3V，

最大栅漏反向击穿电压达到了22V，fr和五。分别达到了150Hz和38GHz。对于

源漏间距6bun偏栅结构DH—PHEMT最六栅漏反向击穿电压达到了28V，关态源

漏击穿电压BV。ff达到25V，Vg。=+lV时的开态源漏击穿电压BV。。达到13．5V。我

们将双异质结双平面掺杂的DH-PHEMT器件性能与单平面掺杂的SH—PHEMT器

件进行了比较，发现DH—PHEMT器件具有输出电流大，线性度高，具有较大的增

益带宽等优点，非常适合于功率应用。同时测量了多指功率管的直流输出特性和

高频特性，总栅宽分别为1．2mm、4，8mm的10指和40指功率PHEMT在Vg：斟o．5V

时，输出电流分别达到430mA和1．4A。总栅宽1．2mm的多指功率PHEMT的矗

和矗。分别达到了8GHz和12GHz，适于在L～c波段的功率应用。
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