
第 36 卷摇 第 10 期

2015 年 10 月

发 摇 光 摇 学 摇 报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

Vol郾 36 No郾 10

Oct. , 2015

文章编号: 1000鄄7032(2015)10鄄1178鄄10

GaN HEMT 器件结构的研究进展

于摇 宁1, 王红航2, 刘飞飞1, 杜志娟1, 王岳华1, 宋会会1, 朱彦旭1*, 孙摇 捷1

(1. 北京工业大学电子信息与控制工程学院 光电子技术实验室, 北京摇 100124;
2. 电子科技大学中山学院 电子薄膜与集成器件国家重点实验室中山分实验室, 广东 中山摇 528402)

摘要: GaN 高电子迁移率晶体管(HEMT)具有大的禁带宽度、高电子饱和速度、异质结界面的高二维电子气

浓度、高击穿电压以及高的热导率,这一系列特性使它在高频、高功率、高温等领域得到了广泛的认可。 本文

首先论述了制约氮化镓高电子迁移率晶体管器件性能提高所遇到的问题及解决方法;然后,着重从优化材料

结构设计和器件结构设计的角度,阐述了氮化镓高电子迁移率晶体管器件在高频高功率领域的最新研究进

展;最后,讨论了器件进一步发展的方向。
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Abstract: GaN high electron mobility transistor (HEMT) has been widely acknowledged for use in
high鄄frequency, high鄄power, and high鄄temperature applications because of their features such as its
wide band gap, high electron saturation velocity, high 2鄄DEG density at the hetero鄄interface, high
breakdown voltage (BV), and high thermal conductivity. The issues that limit the gallium nitride
high electron mobility transistor device performance improvement and some solutions are introduced
firstly. And then, the latest research progress on the high鄄frequency, high鄄power area of gallium ni鄄
tride high electron mobility transistor is reviewed in detail with focus on the material structural design
and the device structural design. Finally, the direction for the development of the device is dis鄄
cussed briefly.
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1摇 引摇 摇 言

高电子迁移率晶体管(HEMT)是一种异质结

场效应晶体管,这种器件依靠半导体异质结中具

有量子效应的二维电子气(2DEG) 形成导电沟

道,评判器件的性能是由二维电子气的密度、迁移

率的大小和饱和速度等因素共同决定的。 HEMT
具有电子迁移率高、电流大、击穿电压高等特点,
广泛应用于高频大功率的场合。 GaN 材料具有

禁带宽、击穿电场强、电子饱和速度高、热导率高

等特点,广泛应用于高温、高辐射领域半导体器件

的制作,并能降低能耗。 同时,GaN 材料具有很

强的自发和压电极化效应,该特性能够提高

HEMT 结构中二维电子气的密度和迁移率,因此

基于 GaN 材料的 HEMT 成为目前高频功率器件

和功率开关器件等领域的研究热点。
目前,GaN HEMT 结构以 AlGaN / GaN 异质结

为主,由于该异质结构导带的偏移比较大,在异质

结附近能产生很强的自发和压电极化效应,因此

不需要特意掺杂就能在界面处堆积高浓度的

2DEG,这样就可以使掺杂原子和载流子在空间上

得到分离,减小了二者之间的库仑作用及杂质散

射的影响,所以 HEMT 具有其他结构难以达到的

高电子迁移率。

2摇 GaN HEMT 器件的发展需要解决

的问题

摇 摇 GaN HEMT 器件应该具有以下特性:高输出

阻抗、高击穿电压、高跨导、良好的欧姆接触、好的

夹断特性、在大的电流和电压范围内保持电流增

益截止频率 fT 和最高振荡频率 fmax具有较高值以

及高可靠性等[1]。 图 1 给出了目前已知 GaN HEMT
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图 1摇 GaN HEMT 的 fT 及 fmax比较[2]

Fig. 1摇 Comparison of fT and fmax of GaN HEMT[2]

的频率特性参数,图 2 为 GaN HEMT 击穿电压和

特征导通电阻的参数,并给出 Si鄄MOS 极限、4H鄄
SiC 极限、Si鄄IGBT 极限与 GaN 极限的对比。 器件

性能的提高主要从器件结构设计和材料结构设计

两方面来实现。
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图 2摇 GaN HEMT 的击穿电压和特征导通电阻参数[3]

Fig. 2摇 Breakdown voltage parameters and specific on鄄resist鄄

ance parameters of GaN HEMT[3]

2. 1摇 电流崩塌效应

电流崩塌效应制约着 HEMT 器件功率密度

和功率附加效率的提高。 对于电流崩塌效应,有
许多模型对其进行解释,如虚栅模型、陷阱模型、
应力模型等。 其中虚栅模型最为成熟,当栅漏电

压较大时, 会在柵漏之间产生大电场,电子从柵

隧穿到 AlGaN 表面,被柵漏之间的表面态俘获,
导致耗尽区向漏端延伸,形成虚柵,沟道中的

2DEG 减少,器件出现电流崩塌效应[4]。 抑制电

流崩塌效应可以采用器件钝化、场板和生长盖帽

层等方法。
2. 2摇 短沟道效应

为了提高器件的频率特性,器件的栅长应尽

可能地小。 随着栅长的缩短,GaN HEMT 器件会

出现明显的短沟道效应。 短沟道效应使器件的亚

阈值电流增加、阈值电压漂移、饱和特性退化、跨
导降低、频率特性变差。 抑制短沟道效应可以通

过减薄势垒层厚度或者采用 InAlN 等能产生高

2DEG 浓度的势垒层材料[5]。
2. 3摇 缓冲层泄漏电流

GaN HEMT 缓冲层中的杂质和大量的晶格缺

陷会使缓冲层产生较高浓度的背景电子,造成缓

冲层漏电严重,无法得到高的输出抗阻。 目前减

小缓冲层泄漏电流的方法主要有两种:一是在缓
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冲层中掺杂,进行 p 掺杂或引入深能级势阱从而

减小泄漏电流;二是使用背势垒结构。
2. 4摇 衬底材料选择问题

目前 GaN HEMT 器件使用的衬底主要是蓝

宝石和 SiC 材料。 GaN HEMT 器件需要好的散热

性,蓝宝石材料电导率很低,无法达到散热好的要

求;SiC 虽然热导率高、散热性好,但是成本偏高。
如何制作良好的 Si 衬底以降低成本以及寻找新

型衬底成为需要继续解决的问题。

3摇 材料结构优化设计

1993 年,美国 APA Optics 公司的 Khan 等[6]

最早制造出 AlGaN / GaN HEMT 器件,以蓝宝石为

衬底,其栅长为 4 滋m,室温跨导为 28 mS / mm。 此

后 HEMT 技术得到了快速的发展,大量的研究成

果涌现出来,使得 HEMT 工艺逐渐趋于成熟,但
还有很多问题制约着 HEMT 发展,这就首先需要

从材料的结构优化上来解决。
3. 1摇 AlN 插入层

通常在 AlGaN / GaN HEMT 器件中,提高 Al鄄
GaN 势垒层中的 Al 组分可以有效提高 2DEG 的

浓度。 但是,Al 组分的增加会使 AlGaN 与 GaN
之间的晶格失配加大,容易产生弛豫,所以又必须

减小 AlGaN 层的厚度。 而且 Al 组分的加大会产

生界面缺陷,减低 2DEG 迁移率,很难有效提高

HEMT 的器件性能。 AlN 插入层的引入可以有效

降低合金的无序散射,减小对载流子的影响,并且

能增大导带断续,提高 2DEG 浓度[7]。 2001 年,
Shen 等[8]在 AlGaN 和 GaN 异质结的界面处加入

了一层 1 nm 厚的 AlN 层,改善了 HEMT 器件

2DEG 的输送能力,表现出很好的直流和射频特

性。 当栅源电压 VGS为 2 V 时,饱和电流为 1 A /
mm,器件在 8 GHz 条件下的输出功率为 8. 4 W/
mm,功率附加效率为 28%。 加入 AlN 层能够优化

HEMT 器件的开关特性和栅肖特基泄漏特性,但是

该结构会增大源漏的欧姆接触电阻[9],这个问题可

以通过将源和漏刻蚀到 2DEG 界面以下、然后在源

漏重新生长 n + GaN 层的方法来解决[10]。
3. 2摇 盖帽层

在 AlGaN / GaN 异质结上方引入相应的盖帽

层可以起到减小反向电流、抑制电流崩塌效应、减
小欧姆接触电阻等作用。 2002 年,Coffie 等[11] 在

n 型的 Si 掺杂 AlGaN 势垒层上生长了一层 50 nm

厚的 p 型 Mg 掺杂 GaN 盖帽层, 发现在没有钝化

时,输出功率即达到 3. 0 W / mm,功率附加效率也

得到了提高,fT 和 fmax分别为 20 GHz 和 38 GHz,
表现出良好的频率特性并对电流崩塌效应有抑制

作用,图 3 为该器件的结构图。 2007 年, Kikkawa
等[12]采用 Y 型肖特基栅和 n 掺杂 GaN 盖帽层结

构制作了 AlGaN / GaN HEMT 器件,Al 组分为0. 3,
栅长为 100 nm,击穿电压为 190 V,fmax达到了 180
GHz,fT 为 85 GHz,器件的增益、效率和可靠性都

得到了很大提高。
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图 3摇 p 型盖帽层 HEMT 结构示意图

Fig. 3摇 Structure of p鄄capped HEMT

3. 3摇 背势垒结构

在 GaN HEMT 器件中,提高器件性能的一个

方法为减小栅长。 但当器件的栅长减小到纳米尺

度时,会产生严重的短沟道效应,所以不能通过不

断减小栅长来提高器件性能。 当栅长很小时,缓
冲层泄漏电流将变得很大,引起严重的电流崩塌

效应。 为了抑制缓冲层的泄漏电流,必须提高

GaN 缓冲层的电阻率或者提高异质结对 2DEG 的

限制能力,阻止 2DEG 从缓冲层一侧逸出。 在缓

冲层掺杂 Fe、Mg、C 等可以提高缓冲层的电阻率,
从而抑制泄漏电流,但它们在 GaN 中的激活率很

低[13],所以效果不理想。
2005 年,Palacios 等[14] 在 AlGaN / GaN HEMT

的缓冲层中引入 InGaN 背势垒,提高了对 2DEG
的限域性,从而改善了器件高压下的夹断特性,有
效抑制了电流崩塌效应,提高了器件的效率和线

性度。 器件栅长为 160 nm,fT、fmax分别为 128 GHz
和 168 GHz,图 4 为其机构图和能带图。 2006 年,
Palacios 等[15] 在 AlGaN / GaN HMET 器件中加入

新型的超薄 InGaN / GaN 异质结形成的背势垒层,
加强了对 2DEG 的限制,提高了输出电导和夹断
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特性。 器件栅长为 100 nm, fT、 fmax 分别为 153
GHz 和 230 GHz。

2011 年,Lee 等[16] 首次将 In0. 15 Ga0. 85 N 背势

垒引入 InAlN / GaN HEMTs 来抑制短沟道效应,fT
为 300 GHz,电子迁移速度为(1. 37 ~ 1. 45) 伊 107

cm / s,跨导为 530 mS / mm。 2014 年,加州大学圣

芭芭拉分校的研究人员[17] 将一个从 InAlN 组分

渐变至 AlN 的渐变层引入 AlN / InAlN / AlGaN 背

势垒结构,将该背势垒结构应用于 3 nm 沟道厚度

的 n 型 GaN HEMT,获得了 0. 663 赘·mm 的低导

通电阻,最大跨导 718 mS / mm。
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图 4摇 引入 InGaN 背势垒层的 GaN HEMT 能带图和器件

结构

Fig. 4摇 Band diagram of a double heterojuction AlGaN / GaN

HEMT with an InGaN back鄄barrier

3. 4摇 采用 N 面 GaN
GaN 晶体为纤锌矿结构,Ga、N 原子为 ABAB

的六方层堆垛结构,每个 Ga(N)原子都与周围的

4 个 N(Ga)原子呈类金刚石四面体结构成键。 由

于 GaN 晶体原子排列沿 C 轴是非中心对称的,以
平行于 C 轴的 Ga—N 键作为参照,若每一个

Ga—N 键中的 N 原子更靠近衬底,则该 GaN 晶体

为 N 面;若每一个 Ga—N 键中的 Ga 原子更靠近

衬底,则该 GaN 晶体为 Ga 面[18],图 5 所示为 Ga
面和 N 面 GaN。 首先,Ga 面 GaN 与 N 面 GaN 的

极化方向相反,二者在结构上不同,所以在 N 面

GaN HEMT 中,2DEG 与源漏电极之间只有一层

GaN;而在 Ga 面 GaN HEMT 中,2DEG 与源漏电

极隔有 AlGaN 势垒层。 GaN 的欧姆电阻要小于

AlGaN 的欧姆电阻,所以 N 面 GaN HEMT 具有更

好的欧姆接触,这使得 N 面 GaN HEMT 更适合于

高频应用。 其次,Ga 面 GaN HEMT 中,栅长的减

小需要等比例缩小栅极到 2DEG 的距离,这样就

必须减小 AlGaN 势垒层厚度,将导致 2DEG 浓度

的减小。 而 N 面 GaN HEMT 的顶层为 GaN,减小

这层的厚度不会影响 2DEG 的浓度。 从图 6 可以

看出,N 面 GaN HEMT 表面 GaN 下层的 AlGaN 势

垒层可以看做背势垒,抑制 2DEG 从沟道中逸出,
所以 N 面 GaN HEMT 更具优势。
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图 5摇 Ga 面 GaN (a)与 N 面 GaN(b)的原子结构

Fig. 5 摇 Atomic structure of Ga鄄polar GaN ( a) and N鄄polar
GaN (b)
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2011 年,Seshadri Kolluri 等[19] 利用 MOCVD
方法在斜切蓝宝石衬底上生长 N 面 GaN 制成 N
面 AlGaN / GaN MISHEMT,用 PECVD 沉积 SixNy

钝化层,栅长为 700 nm,击穿电压高达 170 V。 正

是高的击穿电压使得器件在 4 GHz 工作频率时输

出功率密度达到了 12. 1 W / mm ,功率附加效率

为 55% 。 这是当时输出功率密度最大的 N 面

GaN HEMT 器件,同时也接近当时蓝宝石衬底

GaN HEMT 器件的最好成绩。 2012 年, Nidhi
等[20]在 SiC 衬底上制成 N 面 AlGaN / GaN HEMT
器件,器件采用自对准技术,GaN 沟道厚度为 7
nm,可以得到更好的小信号特性,电子电荷密度

为 1. 4 伊 1013 cm - 2,电子迁移率为 600 cm2 / (V·
s), fT 达到了 275 GHz。 2013 年, Denninghoff
等[21]制作了一种 N 面 GaN MIS鄄HEMT 结构,该
结构生长在蓝宝石衬底上,拥有一个新颖的 In鄄
AlN / AlGaN 背势垒层,跨导为 1. 89 S / mm,漏电流

为 4 A / mm,fT 和 fmax分别为 204 GHz 和 405 GHz。
该器件在高功率、高频率器件应用方面具有很大

的潜能。
3. 5摇 自支撑衬底

由于 GaN 和蓝宝石及 SiC 等材料晶格不匹

配,所以把 GaN 缓冲层生长在蓝宝石或 SiC 衬底

上时会影响 GaN 的质量。 GaN 和衬底之间的 AlN
成核层不能很好地解决问题。 解决晶格失配问题

的根本方法是使用 GaN 自支撑衬底。 2012 年,
Wang 等[22] 用 低 压 有 机 化 学 汽 相 淀 积 ( LP鄄
MOCVD)技术将 AlGaN 材料生长在自支撑 GaN
衬底上,发现其位错密度远远小于生长在蓝宝石

衬底上的位错密度。

4摇 器件结构优化设计

4. 1摇 钝化

钝化就是在器件表面沉积介质薄膜形成钝化

保护层。 导致电流崩塌效应的原因有很多,栅漏

之间具有高密度表面态是一个重要原因。 钝化对

抑制表面态具有很好的效果[23],而且钝化不会引

入寄生电容而影响高频特性。 Hanawa 等[24] 探索

了 GaN / AlGaN HEMT 关态击穿电压与钝化层相

对介电常数 着r 和钝化层厚度 d 的关系,发现击穿

电压随着 着r 和 d 的增大而增大,这是因为高 k 和

厚的钝化层能够减弱栅漏之间的电场。 2000 年,
加州大学圣塔芭芭拉分校的 Green 等[25] 提出用

钝化层来减小 GaN HEMT 的电流崩塌效应。 他

们在器件表面沉积了一层 350 nm 厚的 Si3N4 薄

膜,使器件在 4 GHz 时输出功率密度增加了

100% ,击穿电压提高了 25% ,功率密度达到了当

时在蓝宝石衬底上最好的 4 W / mm。 2013 年,
Tang 等[26] 利用钝化的技术设计很好地降低了泄

漏电流,抑制了电流崩塌效应。 图 7 为该结构示

意图,钝化层为 AlN / SiNx 结构,用等离子体增强

原子层沉积生长了一层 4 nm AlN,用 PECVD 生

长了一层 50 nm SiNx,栅漏间距为 15 滋m。 栅为 T
型栅,源漏电压为 600 V 时,关态电流为 0. 7 滋A /
mm,击穿电压达到 632 V。 佛罗里达大学的研究

人员制作了一种 AlGaN / GaN / AlN 金属鄄绝缘体鄄
半导体 HEMT(MISHEMT)结构[27],AlN 层不仅作

为钝化层,同样也作为栅绝缘层,如图 8 所示。 金

属肖特基接触栅很容易引起电流崩塌效应、高栅

漏等可靠性问题,MISHEMT 结构能有效抑制这些

问题。 AlN 层同时作为钝化层和栅绝缘层是可行

的,对于栅漏间距为 37. 5 滋m 的器件,其击穿电

压高达 2 000 V。

Si substrate

GaN buffer
AlGaN barrier

2DEG

S
G SiNx

AlN

D

图 7摇 具有 AlN / SiNx 钝化层结构 HEMT 截面图

Fig. 7摇 Cross鄄sectional schematic of AlGaN / GaN HEMT with
4鄄nm AlN / 50鄄nm SiNx passivation

C鄄plane sapphire substrate

10 nm AlN

3.5 滋m
1 滋m

1.5 滋mG
SD

2 滋m GaN

Final metal

2.5 nm GaN cap layer
21.2 nm AlGaN
23 nm undoped GaN

图 8摇 AlGaN / GaN / AlN MISHEMT 结构示意图

Fig. 8 摇 Schematic cross section of AlGaN / GaN / AlN MI鄄
SHEMT device

4. 2摇 场板

场板(Field plate)能够改变靠近栅极边缘耗

尽层边界的弯曲程度,进而改变耗尽层中电场分

布,来实现高的击穿电压。 在源漏之间的钝化层

上生长一层与栅极材料相同的金属层并将其与栅
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极或源极相连,由于其电势与 AlGaN 耗尽层电势

不等,产生垂直表面的纵向电场,改变了 AlGaN
耗尽层内电场分布[28]。 场板可以显著降低靠近

漏端栅边缘的电场,其电场峰值的降低能减弱势

垒层表面的高场陷阱效应,使表面陷阱俘获电子

能力下降,从而抑制电流崩塌。
2003 年,Okamoto 等[29] 在 AlGaN / GaN HEMT

器件上引入了一个 1 滋m 厚的场板,该场板的引

入使得器件的击穿电压从 50 V 提高到了 160 V,
栅宽大于 1 mm,输出功率为 8. 1 W / mm,线性增

益为 8. 5 dB,功率附加效率为 42% 。 图 9 为该器

件原理图。 2005 年,Ando 等[30]进行了双场板 Al鄄
GaN / GaN HEMT 的研究,通过在原有场板上加入

第二层场板,击穿电压从 125 V 增加到了 250 V。
受益于第一层场板,没有出现电流崩溃,器件获得

了 6. 6 W / mm 的输出功率和 17. 5 dB 的线性增

益。 结构图如图 10 所示。
2010 年,Bahat鄄Treidel 等[31] 在使用 AlGaN 背

势垒层的基础上引入了多场板结构(MGFPs),击
穿电压超过 700 V,获得了一个小的导通电阻率

0. 68 m赘·cm2。 由于过剩的栅鄄沟道和栅鄄漏电

GaN undoped

AlGaN undoped

SiC substrate

SiNLFP

2.5 滋m1 滋m1 滋m

Ni/Au

图 9摇 单场板结构示意图

Fig. 9 摇 Schematic of fabricated AlGaN / GaN heterojunction
FET with a field鄄modulating plate

Lg Lfp2

G

2nd FP

Lfp2

Source

1st FP1st FP

S.l. SiC

GaN
AlGaN

Drain
Lower SiN

Upper SiN

图 10摇 双场板结构示意图

Fig. 10摇 Schematic of a fabricated dual鄄FP鄄FET

Sl鄄SiC substrate

AlN nucleation
AlyGa1-yN back barrier

AlxGa1-xN barrier
GaN channel 2D Electron Gas Channel

Passivation
ＤrainSource

Gate 1 2
MGFP

图 11摇 多场板结构示意图

Fig. 11 摇 Planar鄄gate GaN鄄based DH鄄HEMT structure with
multiple grating field plates (MGFPs)

容,器件的 fT 和 fmax减小。 图 11 为其结构图。
2012 年,Xie 等[32]制作了一种具有新颖的源

终端空气桥场板结构的 HEMT,该场板结构跨过

栅极,连接源端和栅漏,如图 12 所示。 与相同规

格但采用常规场板的 HEMT 结构相比,其击穿电

压增加了 3 倍,漏泄漏电流减少了 1 个数量级。
2014 年,日本东北大学研究人员通过淀积多层

SiCN 介电薄膜制成倾斜场板[33],如图 13 所示,
应用倾斜场板的 AlGaN / GaN HEMT 比采用传统

场板的 HEMT 更能抑制电流崩塌效应。 他们首

次从实验上证实了倾斜场板能够提高击穿电压,
相对于传统场板结构,采用倾斜场板的 HEMT 击

穿电压提高了 66% [34]。

（b）LGD

SiN

LMAir鄄bridge

SiC substrate

LG

LGS LGF

AlN spacer(1 nm)
Source

Gate

AlN nucleation(20 nm)

C:GaN buffer（２ 滋m）

Undoped GaN channel(20 nm)

AlGaN barrier(20 nm) Drain

（a）

C:GaN buffer(2 滋m)

AlN nucleation(20 nm)
SiC substrate

Undoped GaN channel(20 nm)
AlN spacer(1 nm)
AlGaN barrier(20 nm)
Gate SiN

LFP

Source

Cgs

Drain

图 12摇 (a)采用传统结构场板的 HEMT;(b)采用新型空

气桥结构场板的 HEMT。
Fig. 12摇 (a) Schematic cross section of AlGaN / GaN HEMT

with conventional field鄄plate. (b) AlGaN/ GaN HEMT
with novel air鄄bridge field鄄plate.
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Sapphire sub.

Buffer layer

i鄄GaN 2 000 nm

i鄄AlN 1 nm
i鄄Al０．３４Ｇ０．６６Ｎ ７．５ nm

S G DInsulator

300 nm230 nm200 nm

Drain
Field plate

Gate
Source

图 13摇 采用倾斜场板结构的 GaN / AlGaN HEMT 示意图

Fig. 13 摇 Cross sectional view of AlGaN / GaN HEMT with
slant field plate

4. 3摇 栅结构设计

为了提高器件的性能,栅长变得越来越小,亚
阈电流增加、输出电导增大等短沟道效应问题更

加凸显出来。 同时随着栅长减少到纳米尺度,会
在高频条件下出现集肤效应(Skin effect),从而导

致器件产生较大的栅阻,导致最高震荡频率 fmax

无法得到提高[35]。 为了解决这些问题,栅槽和一

系列栅结构(T 栅、卦 栅、子 栅)得以出现。
2012 年,Zhou 等制作了 T 形栅和 Y 形栅并

将其进行对比[36],HEMT 结构采用 Al0. 3 Ga0. 7 N /
GaN / Al0. 04Ga0. 96N 双异质结结构,Al0. 04Ga0. 96N 层

可以看做背势垒起到抑制短沟道效应的作用,高
Al 组分的 Al0. 3Ga0. 7N 层作为势垒层以提高 2DEG
的浓度,上方有一 GaN 盖帽层用来提高势垒高

度。 结果表明,T 栅 HEMT 能够很好地抑制电流

崩塌效应,但是频率特性受到影响;而 Y 型栅很

好地提高了 fT 和 fmax,输出功率密度和功率附加

效率都得到了提高,这是因为 Y 栅的栅长较短并

且有较低的寄生电容。
肖特基栅存在高的栅泄漏电流和低的击穿电

压等问题,使用金属鄄绝缘体鄄半导体栅能有效抑

制栅泄漏电流并提高击穿低压。 为了使 HEMT
功率器件更适应 CMOS 工艺,首尔大学的研究人

员[37]使用 TaN 材料取代 Au 应用于源漏栅电极,
结合 HfO2 栅绝缘层,制成硅衬底 MOS鄄HEMT。

TaN 材料具有电阻率低、功函数高和热稳定性好

等特点,通过优化 TaN 材料的溅射功率和退火温

度,器件获得了低导通电阻(3. 58 m赘·cm2)和高

击穿电压(1. 4 kV),表现出良好的潜质。
槽栅是指在 AlGaN 势垒层上做一个凹槽,使

栅和沟道之间的距离减小,从而加强栅对沟道的

控制能力。 该结构有利于克服电流崩塌效应及短

沟道效应。 饱和电流随栅槽深度的增大而减小,
最大跨导随栅槽深度的增大而增大[38]。 2014
年,Choi 等[39] 制作了一种具有槽栅结构的金属鄄
绝缘体鄄半导体 HEMT(MIS鄄HEMTs),他们采用了

一种新颖的 SiNx / HfO2 双栅绝缘层结构,如图 14
所示。 他们先用等离子体增强原 子 层 沉 积

(PEALD)设备生长了一层 5 nm 的高质量 SiNx,
然后再生长一层 HfO2,得到了良好的器件特性,
阈值电压为 1. 65 V,击穿电压为 900 V,漏泄漏电

流小于 10 - 9 A / mm,开态电阻为 1. 84 m赘·cm2。
Hsieh 等[40]制作的 MIS鄄HEMTs 包括槽栅结构和

Si substrate

5 滋m GaN buffer

24 nm Al0.23GaNPEALD SiNx 5 nm
RF鄄sputtered HfO2 25 nm

S
G

D

1 滋m 1 滋m
15 滋m2 滋m3 滋m

图 14摇 槽栅双层栅绝缘层 HEMT 结构图

Fig. 14摇 Cross鄄sectional schematic of gate recessed GaN MIS鄄
HEMT with 5 nm PEALD SiNx / 25 nm RF鄄sputtered
HfO2 as gate insulator

1 滋m GaN/AlGaN/AlN buffer

4 滋m i鄄GaN2 nm AlN

Si substrate

2 滋m
25 nm Al0.23Ga0.77N

GS D
8 nm Al2O3

14.5 滋m3 滋m2.5 滋m

图 15摇 槽栅 Al2O3 / AlN 栅极绝缘层 MIS鄄HEMT 结构示

意图

Fig. 15摇 Schematic cross section of a recessed normally鄄OFF
GaNMIS鄄HEMT with Al2O3 / AlN stacks as gate
insulator摇
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Al2O3 / AlN 栅极绝缘层,如图 15 所示,通过等离

子增强原子层沉积在 GaN 层和 Al2O3 层之间制

作了一层 AlN 界面钝化层,有效减少了 Al2O3 /
GaN 之间的界面陷阱密度。 该增强型器件有着

极低的阈值电压滞后和电流崩塌。
4. 4摇 器件等比例缩小

器件尺寸的缩小可以使器件的性能得到一定

的提高。 当栅长小于 100 nm 时,通过等比例缩小

能有效减小短沟道效应对器件性能的影响,提高

器件频率。 HRL 实验室的研究人员[41] 通过等比

例缩小使器件获得了很好的高频特性, fT 超过

450 GHz(伴随着 fmax 为 440 GHz), fmax 接近 600
GHz(伴随着 fT 为 310 GHz),这些特性有利于微

波功率器件的功率放大。 这一器件的研制经历了

（a）Gen鄄Ⅰ

（b）Gen鄄Ⅱ

（c）Gen鄄Ⅲ

（d）Gen鄄Ⅳ

２０ nm
10０ nm

G

D
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DS

Lsd=100 nm
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３Ｄ鄄2D Ohmic contact
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图 16 摇 HRL 实验室 HEMT 等比例缩小实验研究过程。
(a) 第一代;( b) 第二代;( c) 第三代;( d) 第

四代。
Fig. 16 摇 Technology cross sections of HRL蒺s four GaN HEMT

scaling generations. (a) Generation玉. (b) Genera鄄
tion域. (c) Generation 芋. (d) Generation IV.

四代过程,第一代是纵向缩小并通过分子束外延

(MBE)制作低电阻 GaN 欧姆接触;第二代是横向

缩小源漏电极间距,用自对准技术制作栅极;第三

代实验 n + 鄄GaN 与 2DEG 直接接触;第四代是在

前三代基础上使用非对称自对准栅技术制作高频

性能优良器件。 四代器件的结构如图 16 所示。
2015 年,HRL 实验室研究人员[42] 结合自对

准栅技术和欧姆接触再生技术,制作了栅长仅有

20 nm、 栅源及栅漏间距为 50 nm 的耗尽型

HEMT,减少了外在栅电容,提高了电子速率,从
而获得已知的最高 fT (454 GHz),同时也获得了

较高的 fmax(444 GHz)。

5摇 总结与展望

高频、大功率、高温和抗辐射等领域的应用,
要求 GaN HEMT 器件具有高的输出阻抗、高的击

穿电压、好的夹断特性,高的截止频率等特性。 虽

然 GaN HEMT 器件已取得了不小的进步,但是仍

然无法完全适合于实际应用,器件仍然存在着不

少问题:电流崩塌效应和电流泄漏的问题没有得

到完全解决,输出功率和截止频率还有很大的提

升空间,成本仍然是个大问题。 所以我们需要在以

下几个方面继续取得突破进展:(1)探索电流崩塌

的机制,研究新型 GaN HEMT 结构来抑制短沟道

效应和电流崩塌效应;(2)研究新的栅结构和盖帽

层,提高钝化层的质量;(3)兼顾器件各个方面性

能的提高;(4)解决 N 面 GaN 材料的内部杂质和缺

陷问题;(5)进一步探索器件在 Si 衬底上的生长,
降低成本,方便融入传统 Si 工艺生产中。

作为微波器件领域的代表,GaN HEMT 在未

来的实际应用中必将有着广阔的空间,国内的

GaN HEMT 研究应该更进一步地紧跟世界先进水

平,促进我国半导体产业的发展。
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