
第 26 卷 　第 5 期
2005 年 5 月 　　

半 　导 　体 　学 　报
CHIN ESE J OURNAL OF SEMICONDUCTORS

Vol. 26 　No. 5
　　May ,2005

3 国家重点基础研究发展规划 (批准号 :2002CB311903)和中国科学院重点创新 (批准号 : KGCX22SW2107)资助项目

　陈晓娟　女 ,1979 年出生 ,硕士研究生 ,从事化合物半导体器件与电路的研究.

　刘新宇　男 ,1973 年出生 ,研究员 ,从事化合物半导体器件与电路的研究.

　2004205202 收到 ,2004212211 定稿 ν 2005 中国电子学会

基于 FC技术的 Al Ga N/ Ga N HEMT3

陈晓娟 　刘新宇 　邵 　刚 　刘 　键 　和致经 　汪锁发 　吴德馨
(中国科学院微电子研究所 , 北京　100029)

摘要 : 采用 FC 技术将管芯倒扣至 AlN 基板散热的 Al GaN/ GaN H EM Ts ,并通过热阻模型分析了 FC 方式的散热

机理. 从测试结果看 ,器件的热阻可大幅降到 1419 K ·mm/ W ,直流特性明显增加 ,饱和电流提高 33 %. 表明采用

FC 技术有效改善了器件散热 ,而且引入的寄生电感较小 ,可获得更大输出功率. 如果进一步完善频率特性的优化 ,

可以加快 FC 技术的 Al GaN/ GaN 大功率 H EM T 器件的实用化进程.
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1 　引言

GaN 是新一代的宽禁带半导体材料 ,具有宽的

禁带宽度 (314eV) 、高击穿场强 (313MV/ cm) 以及

很高的二维电子气浓度 ( > 1013 cm - 2 ) ,因此 Al2
GaN/ GaN H EM T 显示出大电流、高击穿电压、大

功率、高效率及很好的微波性能. 国际上对 Al GaN/

GaN 器件的讨论非常活跃 , GaN 器件的最大输出电

流已经可以达到 211A/ mm[1 ] ,最高跨导可以达到

525mS/ mm ,击穿电压在 600V 以上[2 ] . SiC 衬底

下 ,4 GHz 微波功率密度最高可达 32W/ mm ,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.

然而 ,对于在蓝宝石衬底上的 GaN 器件 ,尽管

具有低成本和大晶圆尺寸的优点 ,但是器件的性能

总是要低于前面报道的 SiC 衬底上的器件. 蓝宝石

材料热导率较差 ,使得器件的自热效应非常严重 ,限

制了器件的有效功率容量 ,同时高的沟道温度使得

器件的可靠性降低. 目前国际上蓝宝石衬底的 Al2
GaN/ GaN 功率器件一般使用倒装 (flip2chip ,FC) 技

术将芯片倒装在 AlN (κ= 180W/ (cm ·K) ) 上实现

器件的散热 ,同时 AlN 也充当低成本的电路基板 ,

采用 FC 技术的 GaN FET 和电路已经显示出了较

高的性能[3～5 ] .

本文对 FC 的散热原理进行了分析 ,给出了 FC

形式下的热阻模型 ,并在国内首次研制出基于 FC

技术的 Al GaN/ GaN H EM T 器件 ,对器件进行了直

流和高频测试 ,采用 FC 技术后 ,Al GaN/ GaN 器件

的热阻显著降低 ,器件的热效应明显改善.

2 　FC原理与模型

FC 是一种将有源器件管芯翻转 ,通过凸点将管

芯焊接到另一块基板上的方法 ,在微波电路领域经

常用于有源器件与电路基板的组装 ,其基本原理如

图 1 所示. 对于 Al GaN/ GaN 微波大功率电路制作 ,

FC 还常用于器件的散热 ,本实验使用的基板为高热

导率的 AlN 陶瓷基板.

图 1 　FC 示意图

Fig. 1 　Schematic of FC bonding on AlN
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器件热效应会使器件的性能严重恶化 , 在

H EM T 器件的模型中往往通过在等效电路的源端

串联一个与温度相关的热阻 Rth反映热效应对器件

性能的影响. 源端热阻对本征器件的漏偏压有负反

馈作用 ,表现为在高直流功率下器件偏压降低 , Ids

出现下降的趋势 ,这种趋势随着串联热阻的增大而

越发严重 ,且沟道温度随热阻的增大而急剧升高.

我们通过热阻模型分析采用 FC 技术前后器件

性能的改善. 器件的热阻一般定义为[6 ] :

Rth =
ΔT

P
=

T
～

- T0

Ids V ds
(1)

其中 　T
～
为热导率κ为定值时的沟道温度 , T0 为

300 K , 但 热 导 率 通 常 与 温 度 相 关 , κ( T) =

κ( T0 ) T
T 0

- b

, 沟道温度修正为[7 ] :
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0

]1/ (1 - b) (2)

　　FC 前后器件的热阻模型如图 2 所示 ,倒扣前 ,

器件的热流从沟道向衬底纵向流动 ,热阻主要表现

为 GaN 蓝宝石衬底形成的热阻 Rth1 ;而 FC 倒扣后

器件的热流将分成两部分 ,一部分流向 AlN 基板 ,

主要包括 GaN 缓冲层热阻 Rth2 以及凸点热阻 Rth3 ,

另一部分仍然沿器件纵向流动. FC 前后器件的沟道

温度可由 (1) 和 (2) 式近似估算 ,倒扣后由于 Rth2 ,

Rth3较小 ,又与 Rth1 是并联关系 ,因此总的热阻大大

减小 ,器件的沟道温度降低.

图 2 　FC 热阻模型

Fig. 2 　An specific thermal impedance network of FC

bonding

Rth2为 GaN 缓冲层热阻 ,可表示为 :

Rth2 = (1/σ2 ) ( L 1 + L s ) / d (3)

其中 　L s 为有效热长度.

L s =
σ2

σ3
dh (4)

其中 　d 为 GaN 缓冲层厚度 ; h 为金凸点高度 ;σ2

(116W/ (cm ·K) ) ,σ2 (3W/ (cm ·K) ) 分别为 GaN

和金凸点的热导率. 由 (4) 式可见 L s 与器件的结构

无关 ,而与器件材料结构和倒扣方式有关. L 1 = L g

+ L gs ,栅源间距 L gs为 116μm ,栅长 L g 为 018μm ,L 1

不会随着 FC 的引入而改变. Rth3 为金凸点热阻 ,在

FC 方式下 ,由于热量散发较快 ,这项较小 ,可表示

Rth3 = ln
16 h
πL s

/πσ3 , Rth1 为器件蓝宝石衬底的热影

响 ,用蓝宝石热导系数 0105W/ (cm ·K) 代替σ3 可

由 (3)式得出 Rth1 .

3 　器件工艺与制作

Al GaN/ GaN 外延材料由中国科学院半导体研

究所 提 供 , 采 用 金 属 有 机 物 化 学 气 相 淀 积

(MOCVD)技术生长 ,衬底为蓝宝石. 室温下二维电

子气的浓度为 113 ×1013 cm - 2 ,迁移率为 1120cm2 /

(V ·s) .

用于倒扣的 GaN 管芯尺寸为 018μm ×100μm ,

器件隔离使用 ICP 干法刻蚀实现 ,源漏欧姆接触采

用 Ti/ Al/ Ti/ Au 金属结构 ,在 730 ℃ N2 氛围中退

火 50s. 栅金属采用 Pt/ Ti/ Au. AlN 基板采用进口

陶瓷材料 ,该基板上交流引线使用 CPW 传输线以

减小传输损耗. 凸点制备采用电镀工艺 ,制作出的金

凸点高度约 10μm.

采用 Semiconductor Equip ment 公司的 410 型

倒扣焊机完成器件与散热基板的焊接 ,为保护器件 ,

倒扣焊接时温度保持较低 ,时间较短 ,最终得到的

GaN 倒扣器件如图 3 所示.

图 3 　采用 FC 的 Al GaN/ GaN HEM T 照片

Fig. 3 　Photographic of Al GaN/ GaN H EM T using FC

bonding
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4 　结果与讨论

器件采用 HP4142 和 Agillent ICCA P 进行了

直流和高频的测试 ,并和 FC 前的结果进行了对比 ,

图 4 给出了 FC 前后器件的 I2V 特性对比图. 可以

明显观察到 ,倒扣封装后器件的输出电流增加 ,在

V gs = 1V 时 ,饱和输出电流从 300mA/ mm 显著增加

到 396mA/ mm ,提高了近 33 %. 此外 ,电流输出曲

线更加平直. 倒装前 ,器件在 V ds = 10V 下就已经出

现了明显的电流下降趋势 ,表明倒装前 ,高直流功率

下 ,器件的热阻较大 ,对电流的输出影响比较严重 ;

而倒装后 ,由于散热性能得以改善 ,在更大直流功率

条件下 V ds = 15V ,电流下降的趋势仍不明显 ,器件

的最高跨导 110mS/ mm ,源漏关态击穿电压大于

70V. 使用 Cripp s 方法[7 ] : Pout = Imax (V br - V knee ) / 8 ,

估算器件在甲类放大偏置 V ds = 30V 下的最大输出

功率 密 度 从 倒 扣 前 的 0198W/ mm 增 大 到 约

1131W/ mm.

图 4 　FC 前后器件 I2V 特性

Fig. 4 　DC I2V characteristics of Al GaN/ GaN H EM T

before and after FC bonding

从直流测试结果可观察到 ,采用 AlN 作热沉的

Al GaN/ GaN H EM T 散热性能明显改善 ,这依赖于

热阻的减小. 倒扣前的热阻主要为蓝宝石衬底层的

热阻也就是 Rth1 ,根据公式 (1) ,用蓝宝石热导系数

0105W/ (cm ·K) 代替σ3 ,可得到有效热长度 L s 大

约在 31μm 左右 ,比器件的源漏间距大得多 ,而热阻

更高达 6715 K·mm/ W. 根据公式 (1) , (2) ,直流偏

置下沟道温度达到 120 ℃左右 ,因此可知倒扣前 ,蓝

宝石衬底上有非常剧烈的热加温现象.

电镀金凸点高度 h = 10μm , GaN 缓冲层厚度 d

= 3μm ,采用 FC 后 ,由公式 (3) , (4) ,计算出栅源的

热阻 Rth2 为 1610 K ·mm/ W ,而凸点的热阻 Rth3 则

要小很多 ,只有 311 K ·mm/ W ,三个热阻按图 2 连

接关系 ,总热阻只有 1419 K ·mm/ W ,比倒扣前热

阻小很多 ,按此热阻 ,采用 FC 后 ,沟道的温度只有

50 ℃左右. 可见采用 FC 后器件的沟道温度下降 ,因

此器件输出电流增加 ,输出功率增大 ,可靠性提高.

为以后大功率器件的研制打下了良好的基础.

对倒扣后的管芯进行了高频测试 ,图 5 给出了

器件的最大功率资用增益 MA G 和电流增益 H21

曲线. 倒扣后器件的 f T 下降到 6 GHz ,截止频率的

下降与倒扣时引入了较大的寄生电容有关. 说明倒

扣管芯结构并不是最优 ,还需不断完善 ,但是 f max仍

在 16 GHz 以上 ,在 4 GHz 下 ,理想功率增益可达

12175dB ,可见 FC 凸点引入的源电阻和源电感很

小 ,因此 f max的降低并不显著. 如果进一步优化倒扣

结构 ,相信使用 FC 技术的器件性能会大大提高.

图 5 　倒扣后器件 MA G和 H21

Fig. 5 　MA G and H21 of the device after FC bonding

5 　结论

本文研制成功了使用倒装散热的 Al GaN/ GaN

H EM T 器件 ,并从热阻模型的角度分析了倒扣前后

器件热阻的变化. 从测试结果看 ,饱和输出电流增大

了 33 % ,器件的 I2V 电流曲线在 FC 后更加平直 ,随

直流功率增大而减小的趋势很小. 通过计算 , FC 后

的器件总热阻仅为以前的 1/ 5 左右 ,FC 对器件性能

的改善非常明显 ,可以获得更大的输出功率 , FC 引

入的电感较小 ,器件的 f max在 16 GHz 左右. 基于 FC

散热的 Al GaN/ GaN H EM T 的研制成功为以后更

大功率器件的研究与应用奠定了重要基础.
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Al Ga N/ Ga N HEMT on Sapphire Using FC Bonding 3

Chen Xiaojuan , Liu Xinyu , Shao Gang , Liu Jian , He Zhijing , Wang Suofa , and Wu Dexin

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

Abstract : Al GaN/ GaN H EM T grown on sapphire subst rates using FC bonding for heat dissipation is demonst rated and the

mechanism of FC bonding is discussed. A model based on thermal impedance is used to analyze the heat which is dissipated by

FC bonding. The tested result shows ,af ter FC ,a much reduced thermal impedance of 1419W/ (cm ·K) ,and a increased satura2
tion current f rom 300mA/ mm to 396mA/ mm are obtained. Source2drain current drop in high DC power is not obviously ob2
served in FC FET. So the Al GaN/ GaN H EM T using FC bonding has good heat2dissipation performance and large output pow2
er.
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