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摘要 : 通过台面隔离与注入隔离结合的方法 ,解决了由于 GaN 外延材料缓冲层质量差造成的 Al GaN/ GaN HFET

击穿电压低的问题. 通过优化的 500 ℃/ 50s 栅退火条件 ,改善 Ni2Al GaN/ GaN 二极管特性 ,理想因子和势垒高度分
别优化到 115 和 0187eV. 通过改进 Al GaN/ GaN HFET 制备工艺 ,得到提高器件输出功率的优化工艺 ,采用这一工
艺制备的蓝宝石衬底总栅宽为 1mm ,器件在频率为 8 GHz 时输出功率达到 4157W ,功率附加效率为 5511 %.
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1 　引言

目前 ,宽禁带半导体器件以其优越的电学、光学
和热学性能成为研究热点 , GaN 材料具有 314e V 的
禁带宽度 ,大于 5 ×107 V/ cm 的击穿场强 ,非常适合
作功率器件的导电沟道材料.

1993 年 Kha n [ 1 ] 研制成功第一只 Al GaN/ GaN

异质结场效应晶体管 ( H F E T) 以后 ,人们对 GaN 基
器件的研究不断取得突破. 频率为 4 G Hz 时 ,输出功
率密度最高达到 3212W/ m m [ 2 ] ,总栅宽为 48m m 的
Si C 衬底器件输出功率达到 230W [ 3 ] . 同时在器件的
直流特性[ 4 ] 、微波小信号特性[ 5 ] 、击穿特性[ 6 ] 等方面
均取得了长足的进展. 目前 ,国内有关这一器件的研
究也取得了一定的成果 ,跨导达到 325mS/ m m [ 7 ] ,

蓝宝石衬底器件功率密度达到 2123W/ m m [ 8 ] .

本文在以蓝宝石为衬底的 GaN 外延材料上 ,采
用不同的工艺制备了栅长为 0135μm 的 Al GaN/

GaN H FET 器件 ,通过台面隔离与注入隔离相结合
的方法 ,增强了隔离特性 ,栅宽为 011mm 器件源漏
击穿电压由 118V 增加到 50V (电流密度为 1mA/

mm) . 采用优化的栅退火条件 ———500 ℃/ 50s ,对栅
金属化后的器件进行快速退火处理 ,实验显示退火
后整流特性有所改善 ,理想因子由 210 减小到 115 ,

Ni2Al GaN/ GaN 势 垒 高 度 由 0169eV 增 加 到
0187eV. 分别对三种条件下制备的样品进行了特性
测试 ,发现通过对器件隔离特性和栅整流特性的改

善 ,输出功率特性得到明显提高 ,蓝宝石衬底总栅宽
为 1mm 的 Al GaN/ GaN H FET 在频率为 8 GHz 时
输出功率达到 4157W ,这是迄今为止国内有关蓝宝
石衬底的 GaN 基 HFET 输出功率的最高报道.

2 　器件制备

器件的外延材料为国产蓝宝石衬底的 GaN 外
延材料 ,结构为 sapp hire/ GaN/ AlN/ Al GaN ,其中
Al GaN 层 Al 的摩尔百分含量为 0127. 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 411 ×10 - 7Ω·cm2 ,并且具有良好的形貌 ,

满足下一步的工艺要求 ,电子束蒸发 Ni/ Au 作为肖
特基结金属 ,栅长为 0135μm ,通过空气桥连接源电
极. 总栅宽为 1mm 器件的光学图像如图 1 所示.

图 1 　栅长为 01 35μm 的 1mm Al GaN/ GaN H FE T 功率器件

照片

Fig. 1 　Phot o of p ower device wit h t otal gate widt h

1mm and gate lengt h 0135μm
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3 　Al Ga N/ Ga N HEMT 电学特性的改
善

　　目前国内 GaN 外延材料存在缓冲层质量差的
问题 ,表现为仅采用台面进行器件隔离时 ,器件的隔
离特性差、击穿电压低、工作电压低、输出功率低.

通过试验发现 ,在隔离时先进行台面刻蚀 ,然后
进行台面上源漏金属合金 ,最后加入离子注入工艺 ,

进一步增强隔离效果. 注入条件分别为能量 75keV

和 375keV 注入 As + ;75keV 注入 He + ,通过测试源
漏开态击穿特性可知 ,器件夹断状态下源漏电流明
显减少 ,如图 2 所示. 曲线 1 为仅采用台面隔离时源
漏关态击穿特性 ,曲线 2 为注入后源漏关态击穿特
性. 当源漏电压为 10V 时 ,源漏电流从 0149mA 减
小到 01047mA ,减小了一个数量级. 同时随着源漏
电压的增加 ,注入后器件在夹断状态下 ,源漏电流增
加很小 ,说明通过增加注入工艺解决了隔离性能差
的问题.

图 2 　器件开态源漏击穿特性

Fig. 2 　On2state breakdown performance between

source and drain

高质量的栅特性是影响功率器件的另一个重要
因素. 对于中等掺杂的半导体材料 ,当 V > 3 k T/ q

时 ,栅正向 I2V 特性可表示为 :

J = A 3 T2 exp -
q<b

k T
exp

qV
nk T

(1)

其中 　A 3 为 Richardson 常数 ; q<b 为栅势垒高度 ; n

为理想因子 ; k 为 B oltzma nn 常数 ; T 为绝对温度.

表征器件栅特性的两个重要参量经常采用 n 和
q<b .

造成栅整流特性差的原因有两个 : (1) 栅源电极
之间和栅漏电极之间的漏电 ; (2) 栅金属的接触势
垒. 当栅源电极之间和栅漏电极之间存在漏电现象
时 ,理想因子 n 偏离理论值大 ,反向击穿电压低 ,这
是目前 Al GaN/ GaN H F E T 较为普遍存在的一个
问题. 势垒高度是影响栅整流特性的另一个重要参

数 ,金属与 Al GaN 材料形成良好的肖特基接触 ,势
垒高 ;反之 ,势垒低 ,通常采用快速退火的方法增加
势垒高度.

分别制备了三种样品 ,栅金属均为 Ni/ Au ,样
品 1 为仅采用台面进行隔离的样品 ,样品 2 为台面
隔离和注入隔离相结合的样品 ,样品 1 和 2 不经过
退火处理 ,样品 3 为台面隔离和注入隔离后进行
500 ℃/ 50s 退火处理的样品. 图 3 为三种不同样品
的栅源正向整流特性曲线 ,表 1 为与之对应的栅特
性参数值. 图 3 表明 ,退火后整流特性得到改善 ,其
中样品 3 阈值电压为 111V ,样品 1 由于存在漏电现
象 ,整流特性差. 采用 (1) 式分别计算三种样品的整
流特性参数 ,如表 1 所示. 文献 [ 9 ]指出 , Ni 与 Al2
GaN 形成肖特基接触时 ,势垒高度典型值在 0166～

图 3 　Al GaN/ GaN H F ET 栅正向整流特性

Fig. 3 　Rectif ied p erf ormance of Al GaN/ GaN H F ET

0199eV 之间. 样品 1 由于存在漏电现象 , n 和 q<b

与理想值有较大的偏差 ,显然 (1) 式不适合用于计算
样品 1 的整流特性参数. 解决漏电后 ,样品 2 的 n

减小 ,势垒高度增加 ,说明此时 Ni 与 Al GaN 材料
已经形成整流接触 ,但 n 和 q<b 与理想值仍存在差
距. 样品 3 经过退火后 ,整流特性得到优化 , n 值进
一步减小 , 势垒高度增加. 说明退火有助于改善
Al GaN/ GaN H F E T 栅整流特性. 同时测试了三种
样品的反向击穿特性 , 表 1 给出栅源电流密度为
1mA/ m m 时的反向击穿电压 ,由于受测试仪器的限
制 , 样品 3 电压加到 80V 时栅源电流仍未达到
1mA/ m m ,说明栅特性的改善同时有助于提高器件
反向击穿电压.

表 1 　三种样品的 Ni2Al GaN/ GaN 整流特性参数

Table 1 　Rectif ied p arameter of Ni2Al GaN/ GaN

样品 理想因子 势垒高度/ eV 反向击穿电压/ V

1 3 . 2 0 . 48 8

2 2 . 0 0 . 69 22 . 8

3 1 . 5 0 . 87 > 80
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4 　Al Ga N/ Ga N HEMT输出功率特性

制备栅后 ,采用相同的工艺完成三个样品的流
片. 对于单指栅宽为 011mm ,总栅宽为 1mm 的器
件 ,源采用空气桥连接 ,分别测试了三个样品的电学
特性参数 (其中样品在跨导测试时 ,源漏电压均为
415V ,进行直流测试时 ,源漏电压最大为 10V) ,如
表 2 所示. 器件隔离问题和栅特性的改善 ,有助于提
高器件的功率增益和输出功率. 样品 3 工作电压为
22V ,输出功率达到 4157W ,这是目前国内有关蓝宝
石衬底的这种器件的输出功率的最大值. 样品 1 在
输出功率测试时 ,工作电压仅为 15V ,当工作电压进
一步增加时 ,输出功率没有增加 ,并出现器件烧毁现
象 ,输出功率仅为 119W.

表 2 　三种样品的电学参数

Table 2 　Elect ric parameter of three samples

样品
饱和电流

/ mA

跨导

/ (mS/ mm)

测试频率

/ GHz

线性增益

/ dB

输出功率

/ W

1 660 180 8 3. 0 1. 9
2 640 210 8 6. 5 2. 88

3 680 220 8 7. 5 4. 57

图 4 为样品 3 在频率为 8 GHz 时连续波测试的
输出功率特性曲线 ,器件直流偏置点为 V ds = 22V

和 Ids = 170mA ,最大输出功率为 4157W ,最大功率
附加效率为 5511 %. 说明隔离问题和栅特性的改善
提高了器件的输出功率.

图 4 　1mm 栅宽 Al GaN/ GaN HFET 输出功率特性

Fig. 4 　Power performance of an 1 mm2wide Al GaN/

GaN HFET at 8 GHz

5 　结论

Al GaN/ GaN H FET 隔离和栅整流特性影响器

件的输出功率 ,本文通过台面隔离与注入隔离相结
合的方式解决了隔离问题 ,提高了器件的击穿电压.

通过优化栅退火条件 ,在 500 ℃/ 50s 条件下对 Ni2
Al GaN/ GaN 肖特基接触的栅进行处理 ,将理想因
子 n 减小到 115 ,势垒高度增加到 0187eV ,改善了
栅的整流特性. 制备了三种 Al GaN/ GaN H FET 样
品 ,在频率为 8 GHz 时分别测试连续波输出功率 ,结
果显示隔离特性和栅特性的改善有助于提高器件的
输出功率. 在优化条件下制备的总栅宽为 1mm 器
件的输出功率达到 4157W.

我们制备的器件的功率特性与国外器件相比仍
存在一定的差距 ,功率附加效率值偏低 ,这一方面需
要优化 GaN 外延材料结构 ,采用导热性能更好的
SiC 衬底材料降低热损耗 ,同时需通过场板结构进
一步提高击穿电压和工作电压 ,这是今后工作和研
究的重点.
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Output Power of an Al Ga N/ Ga N HFET on Sapphire Substrate 3
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Abstract : The low breakdown voltage of Al GaN/ GaN H F ETs ,w hich is caused by t he p oor buff e r layer of GaN epitaxial wa2
f e r ,is imp roved t hrough mesa isolation and implantation isolation. A nnealing at 500 ℃f or 50s af te r t he gate metal dep osition

yields t he best p erf ormance f or an Ni2Al GaN/ GaN diode . In p articula r , t he ideality f act or and bar rie r height reach 115 and

0187eV , resp ectively. Op timization is achieved by comp aring t he p erf ormance of t he gate and outp ut p ower of Al GaN/ GaN

HF ETs f abricated under diff e rent conditions . The outp ut p ower of a 1mm2gate2wide Al GaN/ GaN H F ET on sapp hire sub2
st rate is 4157W , wit h a p ower added eff iciency of 5511 % at 8G Hz.
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