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凹槽栅场板结构的AIGaN／GaN HEMT特性分析
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摘要：研究了无场调制板结构、有场调制板结构但无凹槽栅、结合场调制板结构和凹槽栅工艺三种AIGaN／GaN

HEMT的动态『-y特性和微波特性，认为场调制板结构和凹槽栅工艺可以有效改善AIGaN／GaN HEMT器件沟

道内电场分布，显著减小电流崩塌现象，提高器件的微波输出功率特性．利用此技术研制的lmm栅宽AIGaN／GaN

HEMT输出功率大于10W．
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1 引言

GaN微波功率器件由于其高输出功率密度、高

工作电压等特点，近年来得到了广泛关注，其作为新

一代微波固态功率器件，具有广阔的应用前景．

A1GaN／GaN HEMT异质结界面的强极化场

和大的导带偏移导致产生高密度二维电子气，能够

产生大漏电流，而且增强了栅对电子气的控制能力，

提高了器件的跨导．但是由于电流崩塌等现象的影

响，其在高频工作时输出功率受到制约，优异性能不

能得到充分发挥．电流崩塌通常被认为是由于沟道

中电子被器件表面态捕获，并在栅漏间半导体表面

形成一不受控虚栅所致[1]．AIGaN／GaN HEMT的

电流崩塌现象可以通过材料结构、器件结构、工艺步

骤等方面来加以抑制．如可以采用SiN钝化[2]，研究

表明SiN钝化可以有效降低器件表面态密度[3]，从

而减小由表面态引起的电流崩塌．SiN钝化虽然抑
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制了A1GaN／GaN HEMT的电流崩塌，但同时使得

器件击穿电压明显下降，影响了输出功率．而场板结

构(field plate)的引入可有效补偿SiN钝化引起的

击穿下降．为补偿场板引入导致的增益降低，可以考

虑采用凹槽栅工艺[4]结合场板结构，对栅下内外沟

道分别调制，降低电场峰值．

本文作者研制了3种AlGaN／GaN HEMT：

(1)无场调制板结构；(2)有场调制板结构但无凹槽

栅；(3)结合场调制板结构和凹槽栅工艺．通过对比

此3种情况的静态、动态直流特性和微波特性，讨论

了场调制板结构和凹槽栅工艺对～GaN／GaN
HEMT器件性能的影响．

2器件结构与工艺

图1给出了3种结构的A1GaN／GaN HEMT

示意图．器件研制中采用的AIGaN／GaN异质结材

料为金属有机化合物气相淀积技术在半绝缘的SiC
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图1 凹槽栅场板结构AIGaN／GaN HEMT示意图

制板结构和凹槽栅工艺
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(a)无场调制板结构；(b)有场调制板结构但无凹槽栅；(c)结合场调

Fig．1 Schematic of recessed·gate A1GaN／GaN HEMT with field modulating plate (a)Non-recessed

HEMT without FP HEMT)(b)Non—recessed FP HEMT)(c)Recessed FP HEMT
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衬底外延得到，该外延结构包括A1N成核层、GaN

缓冲层、AIN隔离层、A10aN势垒层和GaN帽层，

各层均未掺杂，AIGaN势垒层中Al的摩尔含量为
0．25．

A1GaN／GaN HEMT器件工艺中首先是源漏

欧姆接触制作，采用电子束蒸发Ti／赳／Ni／Au多层

金属，接触电阻为0．4fl·mm．器件隔离采用硼离

子注入实现，隔离方块电阻大于1011 Q／口．

3实验结果与讨论

3．1静态直流特性

图2(a)和(b)为未采用和采用凹槽栅结构～-
GaN／GaN HEMT的直流Ly特性，测试中所采用

的器件栅宽为100／zm．未采用凹槽栅器件在栅偏置

VGs=+2V时最大电流，一为123mA，而采用凹槽
栅器件在VG。=+2V时最大电流，。。为130mA，

考虑到材料和工艺的不均匀性，可以认为两者最大

电流近似相等．但是此两种器件的夹断电压明显不

g
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o

同，相应的器件最大跨导g。由216mS／mm提高到

了325mS／mm，跨导增大将直接改善器件频率特

性，提高器件增益．因此使用凹槽栅工艺，可以让栅

电极靠近沟道，提升栅的控制能力，提高夹断电压，

提高跨导，抑制电流崩塌．

3．2动态JFIy特性测试

本文利用Accent公司生产的DIVA D265型

脉冲响应测试系统，通过漏信号对栅脉冲信号的动

态响应来研究器件的电流崩塌[5]．动态(脉冲)测试

首先要选择一个静态的偏置工作点(Vc,o，VDo)，脉

冲响应测试系统以此工作点为初始点，通过分别在

栅极和漏极再加上一个同步短脉冲(Vo，，VD，)，此

时VGs=VGQ+VGP，VDs=yDQ+yDP，脉冲之后

yos和yDs随即回到初始点(yGo，yDo)，如图3所

示．此时对漏上的电流进行扫描取样便得到器件的

动态Ly特性．当脉宽小于表面电子陷阱的充放电

时间，外沟道来不及打开，就会观察到电流崩塌现

象．运用这一方法可以方便地对制作器件的电流崩

塌特性进行比较测试．

图2 AIGaN／GaN HEMT直流J-y特性 (a)未采用凹槽栅；(b)采用凹槽栅

Fig．2 ^y characteristics of A1GaN／GaN HEMT (a)Non-recessed HEMT；(b)Recessed FP-HEMT

图3动态Ly测试示意图

Fig．3 Sketch of dynamic I-v measurements
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在AIGaN／GaN HEMT中栅电极下的沟道(内

沟道)直接受栅压控制，而栅-漏电极间的沟道(外沟

道)则要受到虚栅制约[1]．因此，这两部分沟道中的

电子气密度及电场分布是各不相同的．内外沟道交

界处的电场可达到MV／cm量级，沟道中热电子很

容易被激发到高激发态而隧穿到表面态．虚栅沟道

表面俘获电子以后使沟道部分夹断，当栅下沟道打

开时，虚栅下沟道不能及时打开，产生电流崩塌．

图4比较了3种不同结构AIGaN／GaN

HEMT由动态厶y测试的J一(Vos=+2V)与漏

上静态偏置电压VDo的关系．途中纵轴为，一@
yDo／J。。@VDo：ov．结果表明没有采用场板的器件

J。。随漏上偏置电压提高明显持续下降，即器件电

流崩塌随着偏置电压提高而变得更加严重；而采用

场板后，器件J一在VDo=0～15V范围内下降幅度
<3％，这是因为引入场板有效降低了器件栅下沟道

中靠漏侧的峰值电场强度[6]，这一方面有助于提高

器件击穿电压，另一方面将减小沟道中受强电场激

发隧穿到器件表面的电子数量，起到抑制电流崩塌

的作用．而在采用场板结构的器件中，未采用凹槽栅

的器件从20V左右开始，一也开始以较大幅度下
降，30V时下降幅度超过了10％，而采用凹槽栅的

器件在30V时，一下降幅度依然低于3％，这是因
为源漏电压继续增大时，沟道中电场强度也随之增

大，沟道中电子进入器件表面态的数量也相应增加，

当漏端静态偏置电压超过一临界值时，产生更强的

强场电流崩塌，J一将随着偏置电压的提高而较大
幅度下降．此时凹槽栅的采用，调制了内沟道的电场

分布，配合场板结构调制外沟道下电场分布，可以改

善器件栅漏之间的电场分布，降低栅下沟道中靠漏

侧的电场强度，使这一临界偏置电压值来得更高．

图4 AIGaN／GaN HEMT的归一化，一
Fig．4 Jr—normalize to J一@yD0=0V of A1GaN／

GaN HEMT

图5所示的是静态工作点的栅偏置取在yGo；

一4V(器件夹断)时，不同初始漏压下的Ly特性对

比图，脉宽选择为0．2弘s，占空比为0．04％，初始漏

压分别取为10，20和30V．可以观察到Vm为30V

时，，一则为1．30A／ram，器件的最大电流随漏上偏置
电压的提高略有下降，但变化不大，同时与直流测试

结果接近，说明该器件很好地抑制了电流崩塌现象．

州
图5动态测试J-y特性，脉宽0．2“s．静态工作点(VGO，

yDo)=(一4V，lOV)，(一4v，20V)，(一4v，30V)

Fig．5 Pulse width．．0．2ps·dynamic厶y characteristics

at(Ve,o，VDO)=(一4V，10V)，(一4V，20V)，

(一4V。30V)

图6所示的是不同脉宽条件下，采用凹槽栅场

板结构的A1GaN／GaN HEMT动态，．y特性测试

数据，静态工作点选取yGQ=一4V，yDo=IOV．我

们发现在漏电压较小时，脉宽越小，，D。也随之越小，

这个现象用虚栅的电流崩塌模型可以比较清楚地解

释：脉宽越小，虚栅下沟道越不容易打开，电流崩塌

现象越显著．从图中可以看出，此器件电流崩塌效应

并不显著．但是，随着漏电压yD。超过某一值时，脉

宽越小，，璐反而越大．本文认为，这应该是由于自热

效应(self．heat)的影响．漏电压增大使得器件单位

时间产生的热量增大，自热效应逐步增强，而瞬时电

压脉宽的增加和漏电压的增大都会使自热效应更加

显著，器件电子迁移率随温度升高而降低，也会发生

电流崩塌．

％s～

图6静态工作点(Voo，Vao)=(-4V，lOV)时不同脉宽条件

下动态厶y特性

Fig．6 Quiescent bias：(Voo，yD0)=(一4V，lOV)，

dynamic l—v characteristics at different pulse widths
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3．3微波特性

测试了3种不同结构的lmm栅宽A1GaN／
GaN HEMT微波功率特性，图7为频率为8GHz时

输出功率与输入功率的关系曲线．具有凹槽栅场板结

构的器件如前所述较好地抑制了器件的电流崩塌，保

证了器件在射频工作时的源漏电流，使得输出功率增

长，而其他两种结构的器件由于表现出了较大程度的

电流崩塌，器件在射频工作时的电流摆幅被压缩，故

表现了不同程度的功率崩塌．当P缸为31．94dBm时，

输出功率40．04dBm，输出功率密度10．1W／rnm，功

率增益8．1dB，功率附加效率为45％．

羞

≥

Fig．7

4 结

Pm／dBm

器件静态直流参数、动态直流参数、微波特性的对比

测试，验证了凹槽栅工艺结合场板结构，通过对内外

沟道电场的分别调制，可以有效地抑制器件的电流

崩塌现象，从而提高器件的微波功率特性，采用此技

术研制的lmm栅宽器件的输出功率P。。>10W．
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Abstract：Three kinds of AIGaN／GaN HEMTs have been fabricated：(a)non·recessed HEMT without FP HEMT(b)non·

recessed FP HEMT，and(c)recessed FP HEMT．Thought contrast the dynamic／-V and microwave measurement to the three

devices，we find that the field plate and gate recess can modulate the field in the channel，then suppress the current collapse

and enhanced break—down voltage and improve the output power．A lmm gate width device with this structure exhibited a

saturated output power of more than 10W．
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