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摘要 : 报道了基于蓝宝石衬底的高性能 1mm AlGaN/ GaN HEMTs功率器件 . 为了提高微波功率器件性能 ,采用新的

欧姆接触和新型空气桥方案. 测试表明 ,器件电流密度为 01784A/ mm ,跨导 197mS/ mm ,击穿电压大于 40V ,截止态漏

电较小 ,1mm栅宽器件的单位截止频率达到 20GHz ,最大振荡频率为 28GHz ,功率增益为 11dB ,功率密度为 112W/

mm ,PAE为 32 % ,两端口阻抗特性显示了在微波应用中的良好潜力.
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1 　引言

AlGaN/ GaN 高电子迁移率晶体管 ( HEMTs) 在高

频高温大功率领域具有十分引人瞩目的应用前

景[1 ,2 ] . AlGaN/ GaN 是国际上广泛关注的新型宽禁

带化合物半导体材料 ,具有较宽的禁带宽度 ( GaN

314eV ,AlN 612eV) ,较高的击穿场强 (1～3 ×1010V/

cm) ,高电子饱和漂移速率 (212 ×1010cm/ s) ,以及良

好的热稳定性. 与此同时 ,AlGaN/ GaN 异质结具有较

大的导带不连续性 ,注入效率较高 ,界面处又有强烈

的自发极化与压电极化效应 ,2DEG可达到很高的电

子密度 (不掺杂可达 1013cm - 2) . 因此 ,凭借优良的材

料特性及制作工艺水平的提高 , GaN 基器件可达到

比 GaAs 器件大 5～10 倍的微波功率密度. 目前国际

上报道的 GaN 单指 HEMTs 器件 10GHz 下连续波功

率密度可达 1017W/ mm , PAE 约 40 %[3 ] ,在 20GHz

下 ,013μm 器件 CW 测试功率密度可达到 3W/ mm ,

PAE为 2215 %[4 ] . SiC 衬底 GaN 单指器件的单位截

止频率 f T 大于 160GHz , 蓝宝石衬底 f T 大于

110GHz. 我国的 GaN 器件研究工作开展得还较

少[5 ,6 ] . 本文报道的利用我国自行生长的蓝宝石衬

底 Al x Ga1 - xN/ GaN 异质结材料 ,研制出大尺寸 GaN

HEMT器件 ,栅长 018μm ,总栅宽 1mm ,跨导 197mS ,

击穿电压 VBR > 70V , f T 达 20GHz ,最大振荡频率 f max

达 28GHz.

2 　器件结构与工艺

50mm AlGaN/ GaN 外延材料由中国科学院半导

体所和物理所提供 ,采用金属有机物化学气相淀积

技术 (MOCVD) 制备 ,衬底为蓝宝石. 材料结构为

315μm的 GaN 缓冲层 ,110nm 的高迁移率 GaN 层 ,

23nm的不掺杂 AlGaN ,Al 组分为 20 %左右. 霍尔测

试得出室温下二维电子气的浓度为 113 ×1013cm - 2 ,

迁移率为 1120cm2/ (V·s) .

器件隔离使用 ICP 干法刻蚀实现 ,如图 1 所示.

源漏欧姆接触采用 Ti/ Al/ Ti/ Au 金属结构 ,并在

730 ℃N2 氛围中退火 50s ,传输线测试欧姆接触电阻

率为 8186 ×10 - 6Ω·cm2 ,并且具有良好的形貌. 栅采

用 Pt/ Ti/ Au ,源漏间距 5μm ,偏栅结构. 为了使布线

金属能够承受大电流 ,并降低器件的引线电阻同时

增大正面散热面积 ,整个器件使用电镀工艺将布线

金属加厚至 215μm ,并使用新的电镀空气桥实现源



区的连接 ,减小栅源寄生电容. 最后以 Si3N4 钝化表

面 ,器件的最终形貌如图 2 所示.

图 1 　AlGaN/ GaN HEMTs 截面示意图

Fig. 1 　Cross section of AlGaN/ GaN HEMTs

图 2 　栅长 018μm 的 1mm AlGaN/ GaN HEMT功率器件

Fig. 2 　Photo of power device with total gate width 1mm and

gate length 018μm

3 　结果与讨论

同一批流片不同版图和结构的测试结果有所差

异 ,本文给出较好结构的性能.

I2V 特性采用脉冲测试防止器件过热 ,测试条

件栅电压 Vgs为 - 5～015V ,步长 015V ,源漏偏压 0～

10V. 脉冲测试结果如图 3 所示 ,器件的最大饱和电

流约 784mA ,折合单位电流密度 01784A/ mm ,截止电

压约 - 410V.

受设备量程限制 ,击穿采用单指器件测试 , Vds

增至 40V 未见击穿 ,10 指器件截止态击穿电压 >

70V. 通过 Cripps 方法[7 ]

Pout = Imax ( Vbr - Vknee) / 8

估算器件在 Class A 偏置 40V 下的最大输出功率密

度约 315W/ mm.

器件在截止态仅有微安级的漏电及较高的关态

击穿电压 ( > 70V) ,显示了 GaN 缓冲层良好的绝缘

图 3 　1mm AlGaN/ GaN HEMT功率器件 I2V 特性

Fig. 3 　I2V characteristics of 1mm gate width AlGaN/ GaN

power HEMTs

特性 ,有利于高电压应用. 器件的膝点较低 ( Vknee <

410V) ,这与良好的欧姆接触 (8186 ×10 - 6Ω·cm2) 及

较低的金属布线电阻有关. 但在高偏压大电流下 Ids

降低 ,表明蓝宝石衬底器件在大功率下的散热性能

较差 ,热阻的增加使得电流降低.

采用 HP 4142 和 Agilent ICCAP 测试系统测试得

到的传输与跨导特性如图 4 所示. 偏置条件为源漏

电压 Vds = 7V ,栅源电压 Vgs从 - 5V 至 015V. 从图中

看出 ,单位跨导 gm 的峰值出现在 Vgs = - 2V ,钝化

后器件跨导达到 197mS/ mm. 较高的跨导与器件较

低的欧姆接触电阻率 ,厚金属布线的低电阻率以及

钝化后栅区表面电子陷阱的减少有关.

图 4 　1mm器件传输与跨导特性

Fig. 4 　Transfer characteristics and trans2contactance of large

device with total gate width 1mm

器件的高频特性测试采用 HP 8510C 网络分析

仪与 Agilent ICCAP 系统 ,测试扫描频率 100MHz 至

2011GHz ,源漏电压 Vds = 10V ,栅电压 Vgs选择最高

峰值跨导对应的 - 2V ,正向电流增益 ( H21) 和最大
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功率资用增益 (MAG)分别如图 5 ,6 所示.

图 5 　正向电流增益 ( H21)

Fig. 5 　Forward current gain( H21)

图 6 　最大功率资用增益 (MAG)

Fig. 6 　Maximum available gain versus frequency

从图 5 可以看出 , f T 实际测量值约 20GHz ,MAG

在测量上限 2011GHz 内未到单位增益点 0dB ,使用

20dB/ 十倍频程斜率外推得到 f max约 28GHz ,这是国

内首次对 1mm AlGaN/ GaN HEMT功率器件频率特性

的报道. 国际上栅长 016μm ,栅宽 300μm 的 GaN 器

件 ,其截止频率可达 27GHz[8 ] . 国内栅长 1μm 单指

GaN 器件 f T 可达 19GHz[9 ] ,栅长 018μm ,栅宽 200μm

的 2 指器件 ,截止频率可到 20GHz[10 ] ,而栅宽较大的

功率器件的频率特性在国内尚未见报道. 比较可看

出 ,在总栅长 1mm 下 ,器件的高频特性并未由于串

扰及寄生效应的增大而下降 ,显示了良好的频率特

性.这主要得益于对器件细节的优化设计和工艺的

改进 : (1)栅上信号衰减最大 ,多栅柄结构使得信号

在栅宽方向衰减更小 ,相位一致性好 ; (2) 优化栅源

和栅漏间距 ,减小了热效应和沟道电阻的影响 ; (3)

使用新型的空气桥布线减小了对器件单位增益带宽

影响最大的栅源引线交叠电容 C′
gs ; (4) 较好的欧姆

接触性能和电镀厚金属引线技术的应用使器件跨导

由 122mS/ mm提高到 179mS/ mm.这与源漏接触电阻

减小以及引线电阻的减小 ,尤其是减小了源电阻的

负反馈作用 ,缩短对地通路减小了源寄生电感有关.

通过对该 1mm 器件两端口 S 参数的分析可知 ,

4GHz 时器件的输入端口 S11仍表现出输入阻抗实部

较小 (约 5Ω) ,虚部较大 ,但输出阻抗具备较大的实

部值约 33Ω ,而虚部值则较小 ,输出端口在 4GHz 下

功率反射小于 - 12dB. 相比 GaAs 器件 ,即使是较小

的输入阻抗实部值仍然相对较大. 由此特性 ,该 Al2
GaN/ GaN HEMTs 器件的阻抗转换比 ( ZL/ Zs) 较小 ,

Q 值小 ,匹配网络的设计相对容易 ,且更容易实现

宽频放大. 在理想匹配情况下 ,4GHz 时的功率增益

可达 15168dB. 未采取有效散热措施的器件连续波

测试 ,2GHz 下 ,40V 偏压 ,Class AB 偏置 ,器件输出功

率 112W ,功率增益 11dB , PAE 32 %. 器件性能受热

效应及测试设备最大输入功率限制 ,因而散热将是

今后研究的一个重点.

4 　结论

在蓝宝石衬底上设计并实现了 AlGaN/ GaN 微

波功率 HEMTs ,器件栅长 018μm ,总栅宽 1mm ,单位

跨导达到 197mS/ mm ,并具备 > 40V 的关态击穿电压

及很小的漏电流. 微波测试表明 ,单位截止频率 f T

为 20GHz ,最高振荡频率 f max为 28GHz ,两端口 S 参

数显示该 1mm AlGaN/ GaN 功率器件具有较高的端

口阻抗 ,便于匹配网络的实现. 2GHz 下 ,器件输出功

率 112W ,功率增益 11dB , PAE 32 % ,显示了良好的

微波应用前景.
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Development of High Performance 1mm Gate Width

Al Ga N/ Ga N Power HEMTs 3
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Abstract : An high performance AlGaN/ GaN power heterostructure field effect transistors(HEMTs) on sapphire substrate with total gate width

1mm is reported. New ohmic contact structure and air2bridge are employed to improve microwave power performance. A saturated current density

of 01784A/ mm ,a peak transconductance of 197mS/ mm ,a break2down voltage of up to 40V and a small leakage current under cut2off state are

obtained. The 1mm gate width power device also displays a unit cutoff frequency( f T) of 20GHz and a maximum oscillation frequency fmax of

28GHz ,and also an output power 112W ,a power gain 11dB ,a PAE 32 % in 2GHz. Port impedance characteristics show the potential for the ap2
plications of microwave field.
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