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摘要 : 报道了使用国产 GaN外延材料 (蓝宝石衬底)的 Al GaN/ GaN HFET器件的制备以及室温下器件的性能.器

件栅采用场板结构 ,其中栅长为 013μm ,场板长为 0137μm ,源漏间距为 3μm.器件的饱和电流密度为 01572A/ mm ,

最大漏电流密度为 01921A/ mm ,最大跨导为 325mS/ mm ,由 S 参数外推出截止频率和最高振荡频率分别为

2719 GHz和 3311 GHz.
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1　引言

自 1993 年 Khan[1 ]报道成功研制第一只 Al2
GaN/ GaN异质结场效应晶体管 ( H FET)以来 ,人们

对 GaN基器件的研究不断地取得突破. Cheng[2 ]等

人报道了栅长为 0125μm ,源漏间距为 2μm的 GaN

基 H FET的最大饱和电流密度为 1171A/ mm. 2004

年 ,Xing[3 ]等人报道了器件利用多层场板结构 ,栅长

为 115μm ,栅漏间距从 4μm到 28μm 变化时 ,最大

击穿电压为 900V. Wu[4 ]等人报道了利用单层场板

在工作电压为 120V 时 ,连续波输出功率密度为

3212W/ mm ,频率为 4 GHz 时最大功率附加效率

( PA E)为 5418 %. Okamoto [ 5 ]等人报道了采用栅挖

槽和场板工艺 ,得到跨导为 220mS/ mm ,击穿电压

为 200V ,在频率为 2 GHz 时 ,工作电压为 47V ,

32mm总栅宽器件输出功率为 149W ,PA E为 64 % ,

817dB的线性增益.

国内由于受材料和工艺的限制 ,有关 GaN 材料

和器件的研究相对较少 ,时间上也相对较晚. 2000

年 ,曾庆明[6 ]等人报道了采用自产材料研制出第一

只 Al GaN/ GaN H EM T ,该器件的最大跨导为

157mS/ mm ,截止频率和最高振荡频率分别为

12 GHz和 24 GHz ,但没有报道微波功率特性. 2002

年 ,张锦文等人[ 7 ]报道了栅长为 115μm ,最大跨导

为 47mS/ mm的器件. 2003 年 ,肖冬萍[ 8 ]等人报道

了栅长为 1μm ,源漏间距为 4μm ,最大跨导为

198mS/ mm的 H EM T 器件.张小玲[9 ,10 ]等人分别

于 2003 年和 2004 年报道跨导为 120mS/ mm 和

220mS/ mm H EM T的器件 ,为目前国内报道的跨

导最高的 GaN基器件. 2004 年 ,中国科学院微电子

研究所邵刚等人[11 ]报道了 2 GHz 下功率增益为

11158dB ,功率密度为 1175W/ mm 的 Al GaN/ GaN

HFET器件.

本文报道了栅采用场板 (field plate)结构 ,栅长

为 013μm , 场 板 长 为 0137μm 的 Al GaN/ GaN

HFET器件的制备.此器件源漏饱和电流密度 Ids =

572mA/ mm ;栅压 V g = 215V 时 ,源漏最大电流为

921mA/ mm ;夹断电压 V po = - 312V ;当漏电压 V ds

= 515V ,栅电压 V g = - 1143V 时最大跨导 Gm =

325mS/ mm ,此值是国内有关 Al GaN/ GaN H FET

器件跨导的最大值 ,并且与国际上报道的器件跨导

的最大值接近 ,说明器件的制备工艺已经达到国际

先进水平.同时场板结构的采用提高了器件的栅漏

击穿电压 ,得到栅漏电流为 10μA 时 ,器件的栅漏击

穿电压大于 50V ,为器件的高输出功率创造了前提

条件.
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2　器件制备

本文采用的 GaN外延材料为国产材料 ,材料和

器件的结构简图如图 1 所示 ,其中 Al GaN 层 Al 的

摩尔百分含量为 27 %. 器件制备采用典型的 Al2
GaN/ GaN H FET 的制备工艺 ,源漏金属采用电子

束蒸发的方法制备 Ti/ Al/ Ni/ Au 金属层 ,N2 保护

下快速退火形成欧姆接触 ,传输线测试接触电阻为

412×10 - 6Ω·cm2 ,并且具有良好的形貌 ,可以满足

下一步工艺的要求.图 2为光学显微镜下放大 1000

倍后 TL M图形的形貌 ,两条传输线之间的间距为

3μm ,合金后表面平整 ,四周轮廓清晰.电子束蒸发

Ni/ Au作为肖特基结金属 ,栅长为 013μm ,栅场板

长为 0137μm ,如图 3所示.利用网络分析仪对器件

的直流特性和脉冲小信号特性进行测试 ,得出器件

的各项参数.

图 1　Al GaN/ GaN HFET截面示意图

Fig. 1　Cross section of Al GaN/ GaN HFET

图 2　欧姆接触快速退火后的表面形貌

Fig. 2　Topograph of the ohmic contact af ter RTA

图 3　Al GaN/ GaN HFET栅扫描电镜图

Fig. 3　Gate SEM of Al GaN/ GaN HFET

3　器件主要特性

对于短沟道的 GaN 基 HFET 器件 ,当源漏之

间加工作电压以后 ,二维沟道中的电子便以饱和速

度运动 ,此时沟道内电场强度为 Ecrit ,饱和漏电流

为 :

Idss =
ε( x) vsat W g

d
( ( Ecrit L g) 2 + (V gs - V th ( x) ) 2 - 1)

(1)

饱和区单位栅宽跨导的表达式为 :

gm =
5 Idss

5V g V DS = const
=
ε( x) vsat W g

d
×　　

V gs - V th ( x)

( Ecrit L g ) 2 + (V gs - V th ( x) ) 2
(2)

其中　vsat为载流子的饱和速度 ; W g 为栅宽 ; L g 为

栅长 ; d为 Al GaN 层的厚度 ;V gs为源漏电压 ;V th为

阈值电压.对于短栅长器件 , (2)式根号下第一项可

以忽略 ,则

gm =
5 Idss

5V g V DS = const
=
ε( x) vsat W g

d
(3)

器件的截止频率 f t = gm / 2πCgs , 电流增益 Gain≈

gm / jω( Cgs + Cgd ) , 可见提高跨导将会使器件的两个

重要参数———截止频率和电流增益提高 ,这对器件

是十分重要的.

使用网络分析仪对器件进行直流测试和微波小

信号测试.室温下总栅宽 011mm的 GaN H FET在

栅电压 V gs从 0到 - 312V 的 Ids2V ds输出特性如图 4

所示 ,其中零栅压时源漏电流 Ids = 01572A/ mm ,测

试显示最大饱和电流 Ids ,max = 01921A/ mm.
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图 4　Al GaN/ GaN HFET直流 I2V 特性

Fig. 4　DC I2V characteristics of Al GaN/ GaN HFET

图 5为漏电压为 51 5V 时 Al GaN/ GaN H FET

器件的转移特性曲线 ,当栅电压 V g = - 1143V 时 ,

跨导 gm = 325mS/ mm ,这一数值是目前国内报道的

Al GaN/ GaN HFET器件中跨导的最大值 ,并且远

大于国内已有文献的报道.

图 5　Al GaN/ GaN HFET的转移特性曲线

Fig. 5　Transfer characteristics of Al GaN/ GaN HFET

利用网络分析仪对器件进行微波小信号分析 ,

得到器件的 S参数 ,由 S 参数推导出器件的 H 参数

和单向功率增益如图 6 所示 ,其中实线和虚线分别

为拟合的结果 ,带符号的曲线由测试的 S 参数得

到.由拟合结果得出截止频率和最大频率分别为

2719 GHz和 3311 GHz.

4　结论

本文成功地制备了栅场板结构的 Al GaN/ GaN

H FET器件 ,在室温下测试得到漏电压为 515V ,栅

电压为 - 1143V 时器件的非本征饱和跨导为

325mS/ mm ,最大饱和漏电流为 01921A/ mm ,截止

图 6　Al GaN/ GaN HFET增益与频率的关系

Fig. 6　Gain versus f requency for Al GaN/ GaN HFET

频率和最大频率分别为 2719 GHz 和 3311 GHz.由

于采用栅场板结构 ,增加了器件的栅漏击穿电压 ,测

试得到电流为 10μA 时 ,器件的栅漏击穿电压大于

50V.高击穿电压 ,高的跨导均为高输出功率创造了

前提条件 ,目前已经测试得到性能理想的微波大信

号特性 ,将在今后的文章中报道.
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Al Ga N/ Ga N HFET with Transconductance of over 325mS/ mm 3
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Abstract : Fabrication and characteristics at room temperature of Al GaN/ GaN HFET grown on sapphire subst rate are reported.

The field plate of gate is adopted. The gate length is 013μm and the field plate is 0137μm. These 3μm2distance between source

and drain devices exhibit excellent DC characteristics : saturated current density is 01572A/ mm ,the maximal current density is

0192A/ mm ,and the maximal t ransconductance is 325mS/ mm. At the same time ,the cutoff f requency( f T) of 2719 GHz and the

maximum frequency of oscillation ( f max ) of 3311 GHz are also obtained.
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