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摘要 : 研制并测试了以蓝宝石作衬底的 10 ×75μm ×018μm Al GaN/ GaN 微波器件 ,采用等离子增强气相化学沉积的

方法生长了 250nm的 Si3 N4 形成钝化层 ,直流特性从 0156A/ mm 上升到 0166A/ mm ,跨导从 158mS/ mm 增为 170mS/

mm ,截止频率由 1017 GHz 增大到 1317 GHz ,同时在 4 GHz 下 ,V ds = 25V ,V gs = - 215V ,输出功率由 0190W 增至

1179W ,输出功率密度达到 214W/ mm.钝化有效地改善了器件的输出特性 ,减小和消除了表面寄生栅对器件的影响.
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1 　引言

Al GaN/ GaN 是国际上广泛关注的新型宽禁带

化合物半导体材料 , GaN 具有较宽的禁带宽度

(314eV) ,很强的击穿场强 (3 ×106 V/ cm) ,较高的

电子饱和漂移速率 (2 ×107 cm/ s) ,以及良好的热稳

定性. 鉴于 GaN 器件在高频、高功率、低噪声、纳米

器件方面所显示出的强大优势 ,在国防以及民用通

信、卫星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. 目前国际上报道 GaN 单指

H EM Ts 器件 10 GHz 下连续波功率密度可达

1017W/ mm , PA E 约 为 40 %[1 ] , 在 20 GHz 下 ,

013μm 器件 CW 测试功率密度可达到 3W/ mm ,

PA E 为 2215 %[2 ] . SiC 衬底 GaN 单指器件 f T 大于

160 GHz ,蓝宝石衬底 f T 大于 110 GHz.

近几年来 ,国内也在开展 Al GaN/ GaN H EM T

的研究[3～6 ] ,单指型 200μm 器件输出功率 118 GHz

下为 28193dBm ,功率密度为 319W/ mm[6 ] . 本文报

道了基于国产蓝宝石衬底 Al GaN/ GaN 的多指型器

件的功率特性 ,4 GHz 下 ,V ds = 25V ,V gs = - 215V ,

10 ×75μm ×018μm 输出功率为 32152dBm ,输出功

率密度达到 214W/ mm ,功率增益为 13dB. 此外 ,采

用等离子增强气相化学沉积 ( PECVD) 的方法生长

了 250nm 的 Si3 N4 ,表面钝化大大提高了 Al GaN/

GaN 的器件特性 ,并且提高了器件的可靠性. 本文

就多指型 10 ×75μm ×018μm Al GaN/ GaN H EM T

器件钝化前后的性能进行全面对比与分析 ,并进一

步阐述了钝化对器件的影响机理.

2 　器件结构与工艺

本文采用中国科学院半导体所和物理所提供的

50mm Al GaN/ GaN 外延材料 ,材料采用金属有机

物化学气相淀积技术 ( MOCVD) 制备 ,衬底为蓝宝

石. 材料结构由下至上分别为 315μm 的 GaN 缓冲

层 ,110nm 的高迁移率 GaN 层 ,23nm 的不掺杂 Al2
GaN 层 ,Al 组分为 20 %. 霍尔测量得出室温下二维

电子气 的浓 度 为 113 ×1013 cm - 2 , 迁 移 率 为

1120cm2 / (V ·s) .

Al GaN/ GaN HFET 工艺流程为 : (1) 器件隔离

使用 ICP 干法刻蚀实现 ,测试结果显示岛间电流仅

仅有 pA 量级 ; (2) 欧姆接触采用的是 Ti/ Al/ Ti/

Au ,在 780 ℃下进行快速 50s 热退火 ( R TA) ,实现

了约 10 - 6Ω·cm2 的低接触电阻 ; (3) 栅金属采用

Ni/ Au ,使用 卡 尔 休 斯 MA6 光 刻 机 , 栅 长 为
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018μm ; (4)为了使走线能够承受大电流 ,并降低器

件的引线电阻同时增大正面散热面积 ,整个器件的

布线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 ; ( 5) 最后 ,采用等离子增强气相化学沉积

( PECVD)的方法生长了 250nm 的 Si3 N4 形成钝化

层. 在生长 Si3 N4 时 ,对介质层的应力严格控制 ,本

实验采用了低张应力的 Si3 N4 作为钝化膜 ,取得了

较好的结果.

图 1 　GaN/ Al GaN 外延结构图

Fig. 1 　Schematic st rcture of the Al GaN/ GaN HFET

3 　结果与讨论

采用 hp4155 仪器测试了器件的直流特性 ,图 2

示出 ,钝化前后器件饱和漏电流从 0156A/ mm 提高

到 0166A/ mm ,增加了近 20 % ,膝点电压为 318V ,

截止电压为 - 4V. 器件的传输特性中最大跨导也从

钝化前的 158mS/ mm 增加为 170mS/ mm. 器件表

面进行 Si3 N4 钝化后 ,有效降低了表面陷阱及负电

荷的密度 ,改善了表面缺陷能级对电子的俘获 ,从而

降低了沟道的快速耗尽 ,增加了二维电子气的浓度 ,

使得器件跨导提高 ,饱和电流增大[ 7 ] .

图 2 　750μm Al GaN/ GaN HEM T I2V 特性

Fig. 2 　I2V characteristics of 750μm gate width Al2
GaN/ GaN H EM T

图 3 示出了栅电流随栅压的变化图 ,可以看出

钝化后肖特基势垒略微下降. 这是因为钝化后 ,Al2
GaN 层费米能级 Ef 向导带漂移 1eV [8 ] ,正是这种漂

移使得肖特基的势垒高度降低. 图 4 示出了器件的

正向电流增益 ( h21 )测试结果 ,在 V ds = 10V ,V gs = -

2V ,器件的截止频率从钝化前的 1017 GHz 增加到

1317 GHz. 这主要是由于寄生栅在栅源之间形成电

容 ,与栅电容并联导致频率特性的下降. 钝化层的引

入有效抑制了栅漏间表面缺陷对电子的俘获 ,栅漏

间表面寄生栅的去除 ,使得器件的有效栅长缩短 ,栅

电容减小 ,微波特性得到明显改善. 利用负载牵引

load2p ull 系统测试器件功率特性如图 5 所示 ,采用

了 AB 类工作方式 ,在 4 GHz 下 ,钝化前 V ds = 30V ,

V gs = - 215V ,输出功率为 29154dBm ,线性功率增

益为 10154dB ,钝化后 ,测试条件为 V ds = 25V ,V gs =

- 215V ,输出功率增加到 32152dBm ,线性功率增益

12192dB. 1dB 压缩点向大信号方向漂移 ,更有利于

功率输出.

图 3 　肖特基栅特性

Fig. 3 　Gate diode I2V characteristics of H EM T

图 4 　正向电流增益 ( h21)

Fig. 4 　Forward current gain ( h21 )
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图 5 　Al GaN/ GaN H EM T 功率输出特性

Fig. 5 　Power characteristic of Al GaN/ GaN H EM T

　　从以上的对比数据可以看出 ,钝化技术能十分

显著地改善器件的微波和功率特性. 我们知道 ,在

Al GaN/ GaN 器件表面存在表面陷阱能级 ,如图 6

所示. 表面陷阱能级俘获电子形成负电中心 ,产生寄

生栅 ,工作电压越高 ,寄生栅的负电积累越增强 ,耗

尽层加深 ,使得二维电子气浓度降低 ,输出电流下

降. 使用 Si3 N4 钝化器件可以有效降低表面陷阱能

级的密度 ,阻止表面负电中心的产生 ,降低寄生栅对

沟道电子的耦合作用 ,从而减小和消除表面的俘获

效应[ 9 ] .

图 6 　表面寄生栅示意图

Fig. 6 　Negative additional gate charge on the device

surface

4 　总结

本文研制了基于蓝宝石衬底的 10 ×75μm ×

018μm Al GaN/ GaN 微波器件. 采用 PECVD 技术

生长了 25nm Si3 N4 对器件进行了表面钝化 ,有效抑

制了表面缺陷对电子的俘获 ,从而降低了沟道的快

速耗尽 ,提高了二维电子气的浓度 ,使得饱和电流输

出和最大跨导得以提高. 同时 ,表面钝化还降低了表

面态密度 ,降低了寄生栅的影响 ,从而大大提高了微

波和功率特性. 直流特性从 56mA/ mm 上升到

66mA/ mm ,跨导从 158mS/ mm 增为 170mS/ mm ,

截止频率由 1017 GHz 增大到 1317 GHz ,同时在

4 GHz 下 , V ds = 25V , V gs = - 215V ,输出功率由

29154dBm 增至 32152dBm ,输出功率密度由原来的

112W/ mm 增大一倍达到 214W/ mm.
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10 ×75μm ×01 8μm Al Ga N/ Ga N Power Devices on Sapphire Substrate

with Output Power Density of 214W/ mm at 4 GHz 3

Chen Xiaojuan , Liu Xinyu , He Zhijing , Liu Jian , and Wu Dexin

( I nsti t ute of Microelect ronics , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 　100029 , China)

Abstract : This paper report s an high performance Al GaN / GaN power heterost ructure field effect t ransistors ( H EM Ts) on sap2
phire subst rate with total gate width of 0175mm. After surface passivation with 25nm Si3 N4 based on the plasma enhanced

chemical vapor deposition ( PECVD) method ,drain current and transconductance of Al GaN/ GaN H EM T increase f rom 560mA/

mm and 158mS/ mm to 660mA/ mm and 170mS/ mm. More increase of output power f rom 29154dBm to 32152dBm. The surface

passivation effectively eliminates or reduces the defect s limiting both the RF and power characteristics of Al GaN/ GaN H EM T.
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