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摘 要

    AlGaN/GaN功率晶HEMT具备大电流，高击穿电压，耐高温，高功率密度，

高效率的特性，同时又有很好的微波特性，应用领域覆盖2-40GHz大功率领域。

本论文对AlGaN/GaN功率器件的设计，F.艺，'R1试，封装进行了研究，研制出的

AIGaN/GaN功率HEMT器件可应用于L一C波段，取得的主要成果如下二

1.通过对AlGaN/GaN HEMT器件原理，模型的研究得到了对器件特性影响较大的

  参数，通过热阻模型得出了Flip-Chip前后器件热阻变化及影响器件热阻的因

  素，为我们提高器件微波功率性能提供了有效的手段

2.改进了AlGaN/GaN器件的1_艺，包括欧姆接触，台面隔离等，重点研究了电

  镀金属加厚与空气桥技术，该工艺的使用对器件性能改善明显，并已申请专利

  在改进工艺的基础上，设计了新的GaN功率HEMT版图，对寄生和Flip一Chip

  进行了优化

3对蓝宝石衬底AlGaN/GaN器件的Flip-Chip技术进行了研究，设计了与管芯相

  对应的AIN基板，开发了一套AIN散热基板的制作工艺，在国内首次研制成

  功AIN墓板上基于Flip一Chip的A1GaN/GaN HEMT器件，Flip一Chip后的

  AlGaN/GaN器件性能有明显提高。

4对 AlGaN/GaN共栅共源器件的工作原理进行了研究，并在国内首次研制

  AlGaN/GaN共栅共源器件，测试结果表明该器件的功率增益高，增益可控，增

  益频带宽，很适合宽带微波功率领域的应用

5.基于国产材料的AlGaN/GaN I mm栅宽功率 HEMT器件的最大电流密度为

  0.784A/mm,最人跨导197mS/mm，截止频率fr为20GHz, f�,。可达28GHz

  在2GHz下，栅宽0.75mm，连续波测试器件的线性功率增益9dB,输出功率

  898mw，功率密度1.2W/mm,附加效率PAE32%, 4GHz下，线性功率增益8dB,

  输出功率28.6dBm, 2GIIz下脉冲测试可得器件的最大输出功率为31 2dBm

  约1.32W，折合功率密度1.75W/mm，功率增益11dB

关键词:氮化锌，HEMT，倒扣，微波功率，共栅共源



The Research of C-band AIGaN/GaN Power HEMT

Shao Gang (Microeleetrom esand Solid-State Electronics)

妙Academician Wu Dexin and professor Liu Xinyu

          Abstract

  AlGaNIGaN microwave power HEMT have the

current ,high breakdown voltage, high work temperature,

properties of large output

high power density and then

high efficiency and good microwave performance, and suit for ultra high power

application cover from 2 to 40GHz frequency range. In the thesis, the device design,

process, test and packaging have been studied, the fabricated device has good

performance and can be used in L and C band, the main achievements of this work are

summarized as follows:

  1. By research on HEMT model, parameters which remarkable affect device

      performance have been obtained ,on the basis of thermal impedance model,

      thermal impedance change before and after flip-chip and its affected factors

      were obtained. Optimization for the parameters provides us an important way

      to improve device performance

  2. The key processes of device were improved, includes mesa isolation, ohmic

      contact etc. Electroplated air-bridge connection has been developed, which

      influence on device performance notably and positively, such technology has

    already applied for Chinese patent. Based on our process, a new layout of

      A]GaN/GaN HEMT has been designed and specially optimized for reduction

      of parasitic parameters and Flip-Chip.

  3. Research on Flip-Chip thermal dissipation technology, AIN layout has been

      designed, AIN process has also been developed, the first reported AIGaNfGaN

    HEMT using flip-chip on AIN in China has been successful fabricated, exciting

      improvement of device performance has been found after flip-chip bonding.

  4. The principle of AlGaN/GaN cascode HEMTs works has been discussed ,the



first AlGaN/GaN cascode HEMTs in China has been fabricated and tested，the

cascode device show a high power gain，a broad high gain frequency range,

such merits will open up its applicatinn m m icrow avehigh power broad band

field.

5. AlGaN/GaN power HEMT based on material made in our own country has

development, the 1mm gate width display a current density of

0.784A/mm, a

28GHz. Using

transconductance of 197mS/mm, a介of 20GHz, a fm. of

rneasuremeni，in 2GHz, an 0.75mm device show a linear

9田nof 9dB, a output power of 898mW, a power density of 1.2W/mm, a PAE

of 32%,

obtained

in 4GHz, a linear gain of 8d8, a output power of 28.6dBm were

，using pulse measurement in 2GHz, the device show a ou中ut

of 31.2dBm, a power density of 1.75W/mm and a power gain 11dB.

Keywords: AlGaN/GaN, HEMT, Flip-Chip, Cascode, Microwave
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1.1 前言

    20世纪80年代以来，以蜂窝移动通信为主的无线通信市场呈爆炸式增长。

对通信质量和通信范围的要求越来越高，通讯方式从单一的语音传输，发展到能

同时传输资料、文字、图像等信息。这些需求促进了移动通信技术的向更高通信

频率、更大通信带宽以通信容量发展、满足人们的需求。近年来，无线通讯，数

据传输，空间通信技术不断的发展，载频越来越高，频谱带宽也越来越大，很多

新的先进通讯方式如3G,CDMA,GPRS,BIuetooth,MMDS, WLL, Hiperlan, Satcorn,

VSAT等不断走进我们的生活 同时，军事通讯技术也有了长足的进步，越来越

多精确制导武器制导及远程雷达及空间通讯技术使用超过C或更高的频段。

    无线通讯技术的不断进步，对微波功率放大器提出了更高的要求，市场的快

速膨胀对C, X, Ka等高频波段固态微波功率放大器件的需求持续增加 要求功

率器件有高的工作频率，良好的线性度，高的功率效率，以及大功率密度，同时

基于成本考虑，功率器件的成本要尽可能低，军事领域的应用还对器件的抗辐照，

抗高温提出了严格要求。为满足需求，功率器件的发展从最早的Si基，发展到

GaAs基，到目前的第三带宽禁带半导体器件，其固有的高击穿场强和高场强下

高饱和漂移速度等优良特性决定了它将在未来的高频、高温、特大功率器件中居

领先地位，有着巨大的发展前景，不仅在军工，而且在民用通信基站等领域有广

泛的应用

1.2  GuN功率器件的研究背景

    在通信，制导，雷达，基站等无线领域，功率放大器是其中很关键的器件，

随着通讯密度，容量及通讯距离的不断加大，大功率的功率器件需求非常大，而

其人功率的工作特性，使得系统的散热成本将很高，国际上对耐高温，大功率密

度，良好频率性能的器件的研究非常活跃。

1.2.1微波器件材料

    日前市场微波器件的材料主要有Si, GaAs, SiGe, inP, Gall, Sic等，

以下做简单比较
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(1) Si基[11[2][31

    Si基L)MOS是目前低频功率应用市场份额最大的功率器件，几乎垄断低频

基站市场，其成本最低，工艺技术最成熟，具备最好的性能成本比。但是Si的

电子迁移率较低，高频特性提高困难，Si基器件在线性、速度和输出功率上将

很难再满足下一代通讯系统的要求。

(2) SiGe基[4][51

    SiGe基器件的工艺与Si集成电路工艺相容，目前用得较多的器件形式是

异质结双极晶体管(HBT)，它具有与Si BJT相同的高跨导、低热阻的优点，且

最人7_作频率接近GaAs. SiGe HBT在微波混频和低噪声领域具有广泛的应用，

可以提供比Si平台好得多的频率和效率 然而，SiGe HBT本身是为小功率应用

设计的，大功率下，受其结构影响，增益会下降很多，因此并不适用于大功率应

GaAs基‘6][71181

GaAs是很好的广泛用于微波器件的材料，其电子迁移率比Si的高7倍，且

甩

(3)

漂移速度快，所以GaAs比Si具有更好的高频特性 GaAs基电路具有损耗小、

噪声低、频带宽、功率大和附加效率高等特点，因此很适合在高频段工作尤其是

在微波频段 基于GaAs的各种放大器，混频器，滤波器等电路现在被广泛应用

于移动通讯前端接受发射，无线通讯以及航空航天领域。但GaAs在功率特性上，

有两个原因限制了其发展:T高热阻使得直流热功率耗散困难;2.较小的击穿场

强限制了高电压，高功率的应用 从现在GaAspHEMI的发展状况来看，14GHz

下GaAs的功率密度大约是T W/mm，在这种情况下，获得更高的功率输出对GaAs

来说有很大的困难，因此GaAs基器件主要应用于高频中小功率的领域。

  (a)Sic基{41

    Sic也是 种宽禁带半导体材料，sic材料最大的优点是高热导率(比Si

高3倍，比GaAs高7倍)，因此Sic基器件能更有效地散热。提高了器件的寿

命与可靠性 虽然sic材料的迁移率比Si, GaAs均低，但它在高场下的漂移速

率比Si, GaAs高，这对于器件在高电流密度下工作是非常重要的。日前限制sic

应用的主要问题是衬底的质量和价格

  (5)InP基11a1
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    Inp相对GaAs有大的晶格常数，可以形成高In组分的InGaAs0 Ino.53Gao,a7As

可以生长在Inp衬底上，因为两者晶格匹配。由于Ino 53Gao_47As的电子有效质量

约为GaAs的一半，其输运特性比GaAs要好，电子的迁移率和饱和速度较高，

InP HEMT具有较高的关和f_ InAlAs/InGaAs异质结界面处导带不连续性较大，

因此有较大的2DEG浓度和输出电流。所以，在功率应用方面，InP HEMT具有

一定的竞争力。但是其主要缺点是击穿电压低，衬底非常昂贵且材料较脆。

(6) GaN基[11][12][13]

    GaN是新一代的宽禁带半导体材料，氮化锌晶体管可耐受极度高温，它具

有和GaAs几乎相近的微波特性，由于特有的自发极化和压电极化效应的存在，

2DEG的浓度比GaAs要高 一个数量级以上，电流密度很大，同时由于耐高压的

特性，因此AIGaNlGaN器件的微波功率特性要远远高于硅、砷化嫁、碳化硅、

以及迄今为止所制造的所有半导体器件。AIGaN/GaN器件的频率和功率输出能

力对在技术领域带来革命的高级通信网路中的放大器、调制器等关键器件而言非

常重要。GaN的微波大功率的应用，目前受到广泛的关注。

    综上所述，GaN作为新一代的宽禁带半导体材料，在满足高压，高温，高

频，高效率等领域的综合优势开始显现，其发展前景非常诱人。

1.2.2  GaN的材料特点与电学优势

    GaN首先由Johnson等人合成，为六方纤锌矿结构，未有意掺杂的GaN

在各种情况下都呈n型 AIGaNlGaN系材料通常用于组成GaN器件的外延结

构中，AIGaN的禁带宽度更大，其电学特性使其很适合微波大功率方面的应用.

GaN与各种半导体材料的比较如表1.  1所示:

Si{--0}(Ge
  GaAs

(AlGaAs/

InGaAs)

  Inp

(InAlAs/

InGaAs)

4H

Sic

(一月

  GaN

(AlGaNl

  GaN)

Bandg即(ev) 1.1 0.66 1.42 1.35 3.26 3.49

Electron Iv1oblfity(emz/Vs) 巧00 3900 8500 10000 700 900

Saturated(Peak)  lectron  velocity

lo'cm/S)
1 0.6 2.1 2.3 2 2.7

2DRG sheet  electron cnsity(cm')/

lo"
NA NA G4 <4 20 13

Critical breakdown Field (MV/cm) 0.3 0.1 0.4 0.5 2 3.3

1'hermalconductivity(W/cm-K) 1.5 0‘ 0.5 0.7 4.5 >t7

11.8 16.0 12.8 12.5 10 9.0



C波段AIGaNIGaN功率HEMT器件研究

表1 1各种半导体材料特性

从表中可以看出GaN的禁带宽度为3.26，是Si的3倍，GaAs

GaN的击穿场强为3.3MVtcrn，分别是Si的1，倍、GaAs的8倍，

的2.5倍，

由公式

嘛
汉叨2d ffEt"
2gN,o

    击穿电压与击穿场强的平方成正比，因此GaN器件的击穿电压将比Si和

GaAs高50--100倍，目前GaN材料的最高击穿电压可达500V以上。此外，

GaN中电子的饱和漂移速率vs很高，可达2.7 X 10'cmis，大于Si和GaAs,

而I.--gnsvs沂-VS/Leff,因此，GaN器件可以获得更高的工作频率和更大的输出

电流。高工作频率，大电流，高的击穿电压可以使器件获得高的附加增益(PAE)b

    对AlGaNIGaN的微波功率优势也可以通过Johnson品质因素，Baliga品质

因素(3l，和功率带宽积来衡凳. Johnson品质因数反映了分立元件高频特性，

Baliga品质因数代表器件在高频情况下控制功率损失的能力，

J人IF二EZVZa.
  47.-'

BFt?M = so屑

蠕、 Ai的数值尽管受其它因素的影响并不一定与功率性能成正比，但却是功

率和频率特性折衷考虑的一种衡量因素，P.. f7的表达式如下:

几ax卉二
I ma. VbrB

X f,“
erv._L.,rV.E;_

      占 .代丈尸 t 阴，一 一 - 入
Va} =}t VZ嵘

16                                         2zL f   327r

我们可以把Si,GaAs,GaN的具体值进行比较，如表1.2所示:

材料 Johnson品质因素 Baliga品质因素 P ..f7

Si 1 1 、2

GaAs 11 16 -4

GaN
)

1   790 100 -400

表1.2各利，材料Johnson, Baliga,蠕·寿优值

以

卜

  可以看出，GaN的Johnson, Baliga和Pmaxfr的值为790, 100和400

卜，比相应的其他材料要好很多，其材料特性与电学特性的关系可总结如图1
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                    图l. 1 GaN特性与电学特性关系

    综上所述，AIGaNIGaN基器件由于其材料电学特性上有不可比拟的优势，

大电流，高频率，良好的功率增益和附加效率，暗示了在下一代无线通讯，尤其

是地基大功率领域有着光辉前景。

1.3  AIGaNfGaN器件进展

    从1993年Khan和Binar等人研制出最早的N沟道GaN MESFETsh"i以来，

AIGaNIGaN器件的研制工作一直是化合物半导体器件及电路研制领域的热点方

向，美国、日本、欧洲等大公司将GaN等宽禁带器件的研制和发展做为其二十

一世纪发展的重点。基于GaN的电子器件种类很多，主要分为两大类:场效应

器件(FET )fll双极型器件(HBT)。器件种类包括:MESFETIi'i(metal-semiconductor

FETs)， MISFETs(metal   insulator   FETs)， METs(junction   FETs)

MODFETs(modulation doped FETs), HFETs(heterostructure FETs), MOSFET(Metal

oxide semiconductor FE丁)和HBTliel(Heterostructure Bipolar transisitors)其中

AIGaN(GaN HEMTs电子迁移率和电子密度最高，可输出电流最大，频率特性较

好，没有短沟道效应，最适合于高频大功率的应用，成为研究的重点。

    HEMT器件性能的优化是材料生长和器件结构设计和工艺优化相结合的系

统工程 经过10多年的发展，从GaN外延材料生长，到C艺改进，到电路的研

制取得了长足的进展，这些进步促进了GaN HEMT器件的性能提高。

1.3.1外延结构

    目前，GaN功率器件的衬底材料主要有蓝宝石，Sic，和Si三种材料

    监宝石衬底[17-231 :  2001年以前的GaN器件多采用该衬底，蓝宝石衬底外延

制备工艺成熟、价格较低、易于清洗和处理，而且在高温下具有很好的稳定性，

可以人尺寸稳定生长，是目前使用普遍的一种衬底材料 但是，蓝宝石衬底热导
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    同时减少界面散射，提高迁移率，在蓝宝石衬底上的这种结构的器件，电子

  迁移率可高达1520cm2Ns，同时电子浓度也可达1.23 X 1013, 2004年最新报

  道的基于此种外延结构的器件功率密度超过32W/mm13z1,

    目前GaN HEMT的栅长己经低于0. 15um，同时使用先进的刻蚀技术可以在GaN

上实现槽栅，field刘ate技术可将器件的击穿电压提高至600V以上[40]，总之，一

系列的改进使得目前的GaN HEMT器件表现出引人瞩目的性能.

1.3.2国内外最新进展

    GaN器件的发展方向是高频、高温、大功率.在 2-40GHz工作频段，GaN

器件击穿电压超过600V,输出功率可达到100W以上，最大输出功率密度已经达

到30W/mm以上，跨导524ms/mm,最大输出功率为174W，工作电压保持在63Vo

具体数值见表1. 3 目前美国Nitro公司和RFMD公司己经有产品出售，Nitro公

司提供NGN一125-D系列GaN功率器件，典型器件性能如下: 1.5 mm器件、功

率增益8.6 dB( 10GHz),输出功率为31 dBm ( 10 GHz ), IP3为35 dBm, fT and

fmac均为24 GHz. RFMD公司提供7W和28W的GaN功放电路。

电流密度 >2.1 A/mm"g1

击穿电压 600V between gate and drain

-140V between source and drain( 0.75 um

gate)[001

跨导 525mS/mm

印氛ax 101/155GHz(0.12um gate)P71

101/180GHz(0.05um gate)

输出功率密度     32W/mm (4GHz PAE= 55%) Vd= 120

V[']于

输出功率 174瓦(3G CDNL、波段)1321

表l. 3 GaN IIEMT器件性能最新报道

国内许多研究单位也开展了对GaN

于230mS/mm的HEMT器件【391

器件的研究，北京卜业大学报道了9.n大

南京电 子器件研究所研制成功的

200umAlGaNIGaN HEMT在 1.8GHz, V,,, 30V时，

输出功率密度达到3.9 Wlmm，功率增益为15.59dB

器件的输出功率为28.93dbm,

，功率附加效率为48.3%,在
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6.2GHzVds=25V时该器件的输出功率为27.06dBrn,输出功率密度为2.5 W/mm,

功率增益10.24dB, PAE为35%.

1.4  AIGaN/GaN HEMT的应用领域

    GaN HEMTs具有的大电流密度，高功率密度及良好的频率特性，决定了GaN

在军用和民用微波大功率领域广泛的应用前景如图1.3,

    I.仁 * mcixay
10001 fia}kT 、、。， " CA N

0p
二 $减，，，、
MMD&.

W LLaG

  3 C   X   Ku K   Ka  Q
2 GHz          10 GHz       30 GHz

.︸朴。糯
朴娜

100

怕

，
o*’

 
 
 
 

.有
弟

                                                  Fraquancy Sand

                      图1.3 GaN器件的应用领域

    GaN HEMT以其独有的高频，大功率特性，应用范围将覆盖2一40GHz频段

内的无线通讯领域，尤其是基站，远距离空间通讯等需要高功率，高效率领域.

GaN器件的使用，将很大程度上减小器件的体积，并降低系统设计难度，高电

压工作特性使得系统元件数量减少，同时，抗高温，抗辐照等特性决定其在军用

及空间通讯领域所占的比重将越来越大。2010年，预计GaN器件的市场份额刻

达到50亿美元以上「川.

1.5 本课题的内容及意义

    本课题是中国科学院知识创新1.程重要项目与国家重点基础研究发展计划

项目共同支持的新型高频、大功率化合物半导体电子器件研究课题的一部分，目

标是研制功率增益频段在1.-C波段的AlGaN/GaN HEMT功率器件

    AlGaN/GaN功率器件的研究在国外已达到较高的水平，并部分投入了军用

和有限民用市场 但在我们国内，目前这力一面的研究还是空白，目前已有报道的

一些国内单位研制出的GaN器件或电路不能实现有效的人功率输出

    相比之下，我国的无线通讯市场发展迅速。对高性能大功率器件的需求很
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大，但其中大部分为进口，白己没有独立的知识产权。而更为严重的是我国的国

防领域，我国的军用电子装备正向超高频，大功率方向发展，而GaN器件与电

路以其高频高速、高功率、抗辐照、长寿命和高效率可以广泛应用于微波和毫米

波频段等尖端的现代化军事和航天装备中 随着国际形势的变化，我国对微波及

毫米波系统的需求增加，同时对高频大功率器件的需求也十分迫切，目前几乎所

有的民用通讯系统和军用高端微波和毫米波系统所用的这类器件和电路均依赖

进口，尤其是超高频和高温大功率领域的研究与开发尚属空白，而国外厂商因这

类核心器件设计军用目的，均在禁运清单之列，这种状况严重制约了我国的国防

现代化水平的提高

    我们的课题瞄准国际科技前沿，目标用于解决国家战略需求，因此本课题

的研制成功将为我国国防技术的提高和解决国防急需的元件问题起到重要的推

动意义。

1.6 本论文的主要研究内容

    作者自2002年9月以来，在导师吴德馨院士和刘新宇研究员的指导下，在

GaN组成员和化合物半导体器件和电路实验室全体人员的大力协助下，开展了

GaN HEMT功率器件的研究，主要在优化GaN功率器件版图设计和工艺优化，

GaN共栅共源器件的研制，GaN散热方法，器件重要单项工艺及微波功率测试

等方面进行了研究 本论文的主要内容包括:

  (1)分析了AIGaN/GaN HEM丁的工作原理，及直流，频率特性，并以HEM下

      模型为基础，探讨了器件大信号下的特性，并提出改进器件性能的途径

  (2)研究了GaN基共栅共源器件的工作原理，GaN基共栅共源器件连接方式

      具有良好的输入输绪I;端口隔离特性，能够有效降低密勒效应，提高器件的

      端门阻抗，分析及测试结果表明，该器件在 10GHz以下频段，功率增益

      特性优于单管，可以应用于今后的GaN功率放大电路中作为增益单元。

  (3)在已有的基础上，完善了GaN功率器件的版图设计，版图设计中更多的

      考虑到了信号传输损耗的消除，散热的优化，为了提高击穿电压，采用了

      偏栅的结构，同时专门设计了用于倒扣封装的版图类型。

  (4)对蓝宝石衬底散热的问题进行了分析，研究了倒扣封装(flip-chip)的散热

      原理，开展了AIN散热基版的研制，完成了与版图对应倒扣基版的设计，
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    开发了AIN基版的制作工艺，并制作出倒扣封装的GaN器件

(5)针对GaN高频大电流的特性，优化了器件工艺，开发了使用电镀方法的金

    属布线加厚及空气桥制备工艺，获得了良好的效果。

(6)对研制出的GaN器件进行了全面的测试，并分析了不同设计方案的结果，

    给出了改进方案。新的GaN器件击穿电压大于70V，可稳定工作在40V

    偏压下，截止频率超过20GHz，最大振荡频率大于28GHz, 2GHz时器件

    大信号功率增益超过 11dB，输出功率>>1W，器件表现出很好的线性度，

    优于GaAs HEM丁，基本达到预期指标。
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第二章 GaN HEMT器件原理

    本章主要内容包含四部分:1. GaN HEMT器件的电荷极化现象，工作原理，

电荷控制模型;2.基于HEMT大信号模型，研究GaN HEMT器件的高频及大信

号等特性;3.共栅共源器件原理研究;4.倒装散热的基本原理及功率器件散热

分析

2.1  GaN器件原理

    HEMT是利用异质结材料能带的不连续性实现掺杂原子和载流子在空间上

的分离，在异质结界面处形成二维电子气 由于减小了库仑散射的影响，HEMT

的性能较传统的MESFET有了较大的提高。HEMT通常也被称为调制掺杂场效

应晶体管 (MODFET )、二维电子气场效应晶体管 (TEGFET)以及选择掺杂场

效应晶体管(SDFET )o

2.1.1二维电子气的形成与自发极化和压电极化

    在AlGaN/GaN HEMT结构中，AIGaN/GaN界面处存在导带不连续及电子

势垒，形成电子积累，但二维电子气的形成，电子的积累却主要靠AlGaN/GaN结

构中存在的自发极化和压电极化效应，三者的综合作用使得2DEG电子浓度高达

1013 CM "2，比其他化合物半导体材料高得多。

    GaN及其化合物的稳定结构为纤锌矿结构 在GaN结构中，每一个Ga或者

N原子都与四个N或者Ga相连，由于Ga和N原子的电荷不等，而六方结构在

[0001」不具有对称面，任何晶体结构的改变都会在体材料中产生极强的电场，因

此GaN及其化合物在【0001]方向是有极性的

    在普通GaN晶体中，具有不同极性的小区域互相抵消了，因此极化不会累

积。但在GaN晶体突然中止的时候 (例如在与另一种晶体，如AlGaN形成的异

质结附近)就不会完全抵消了。这时，界面处的突然变化使得在紧邻边界处某种

电极性区域占有优势，形成自发极化电荷，Al组分0.3时产生的由自发极化产生

的电子面密度可达5 x 1012 CM- 2,

    另外在AlxGal,N/GaN异质结界面处由于晶格常数不同导致晶格应变还会产

生压电极化，压电极化强度可以简化表示为:
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q
一心

pre =2'-"

其中e331  e3，为压电极化张量的分量，C13,  C33为弹性系数张量的分量，a, ao

分别为材料的自由状态时的晶格常数和发生应变后的晶格常数，产生的电子面密

度稍低，但也在3x5X1012CM2以上
    AlGaN/GaN异质结中AlGaN或GaN层中的极化强度P是自发极化强度PsP

和压电极化强度PPE之和。AIN和GaN中的自发极化强度是负的，即当生长方

向为[[0001」时，PsP的方向和生长方向相反。对于沿[0001]方向生长的AlGaN/GaN

异质结，Al.IGa1_,IN受到的是张力，压电极化强度的方向和生长方向相反。这样在

AlGaN/GaN将产生由极化带来的正电荷，极化作用反过来又在界面处感应出自

由电子。GaN中2DEG的电子是两种极化现象与异质结结构产生的综合效果，

极化产生的强场使异质结边界上的能带的变化斜率产生很强的突变，形成窄而深

的量子阱，感应出的自由电子被限制在阱中，从而在界面处形成二维电子气 图

2.1给出了异质结中压电极化和自发极化的方向及产生的面电荷。
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图2.1压电极化和自发极化的力一向及产生的面电荷
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        图2. 2 AlGaN/GaN异质结能带和二维电子气分布图

由于具有自发极化和压电极化效应，即使在 AlGaN层不掺杂的情况下，
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AIGaN/GaN异质结中也能形成二维电子气。Franck Stengel l411等人通过计算获得

的AlGaN/GaN异质结能带和二维电子气分布如图2.2所示，同GaAs系异质结相

比，由于压电效应和自发极化使得GaN系异质结产生的二维电子气的浓度提高

了一个数量级，而且电子气的分布宽度缩短了一个量级，大大的强化了其二维特

性。

2.1.2 GaN HEMT工作原理

    GaN HEMT器件由于在不加栅压时已经存在2DEG，即沟道已经形成，因此，

目前基本上所有的GaN HEMT均为耗尽型器件，肖特基栅通过电荷藕合作用实

现二维电子气的调制作用，其基本原理可由沿着着异质结方向的一维线形电荷控

制模型来描述，AIGaN/GaN HEMT器件的截面图和肖特级势垒图如图2.3所示。

                            Source    Gate Drain

[ Un佃蟒AlGaN
  2DEG

Un山pM-GaN

下
上 

 
甄
钱

图2. 3 AIGaN/GaN IIEMT的截面图和相应的具有肖特基势垒的导带图

    在全耗尽近似下，即栅下面的耗尽区和异质结处的结耗尽区交叠，若阱中电

荷等于AlGaN区的耗尽电荷则可得沟道电荷和栅压的关系如下:

      二‘x、 人_ _.，、、

n·二;7(d,̀+ d; )"V R0一V Ih lx))
(2.1)

其中:()为AlGaN的介电常数，dd是掺杂AlGaN的厚度，d;是不掺杂AlGaN K

离层的厚度，珠是外加栅压的大小，v,*称为闽值电压，即二维电子气被完全耗

尽时的栅压，表示如下i421
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Vn(x) =o..,(x)- 噢(d,、、)一I (AE‘一:;)
ekx)          q

(2.2)

  40为极化所产生的面电荷密度，0. (x)为肖特基势垒高度，Nd是AlGaN层

的掺杂浓度，DE。为导带边不连续值。这就是HEMT器件的电荷控制模型。

    在此模型下，可以推导出GaN HEMT器件的IN特性出来，但需要加人漏

压对载流子分布的描述，只考虑二维电子气导电，电子的面电荷密度可近似为栅

电压和沟道电压 〔沿平行异质结的x方向)的线性函数，即

N.. (x卜 a    IV. -V(x)-V-1
      q(d,+Ad)一’J

(2一3)

    VTH是闭值电压，根据电流连续性原理，沟道内各处的电流应该相等。距离

源端为X处的二维电子气形成的沟道电流大小为:

    I=WqN, (x)v(x)=const (2一4)

    式中W是栅宽，v(x)是电子速度。

    1)在栅压一定(Vgs>Vm)的条件下，当Vd，的增加，在电场作用下，源

        漏电流会逐渐增人，如果满足V&<Vgs Vd,，电流随漏电压近似线性增大，

        器件工作在线性区:假设迁移率从，为常数，那么

        ‘附 r. ，， ， .1   dV(x)

，·=d不Ad tV F'一V,“一厂lx)ysn I .
(2一6)

根据电流连续，性原理对(2一6)式作积分rI、得、。
    「 V..，1

to =“「(‘一VIII )VI",一寸」
(2一7)

其中刀=
EIl�W

(d, +Ad)L
W/1一为沟道宽长比

2)当Vd,>Vg, Vth，器件工作在饱和区，电子速度达到饱和。此时沟道内场

强为
dV(x)
  dz

=E,,�

贝。I,,。一刀一1+(V,   V,,Vo一 (2一8)

其中Vo = E_ L、记人沟道调制效应，沟道中的电流可表示为
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  Id一F'帆一VT'H少(l十*叼 \为沟道调制系数，反映Vds对电流的影响
    3)增加负栅压，耗尽层加深，同时，费米能级向势阱底部下移，电子密度

        减小，直到NS {)无电流输出，此时，源漏之间电流仅存在肖特基反向

        漏电流，器件截止

2.2  HEMT器件模型与特性

    精确的器件模型，是器件仿真的关键，作为大功率应用的GaN HEMT,器

件的模型引该能够尽量反映器件的大信号工作特性，同时，研究HEMT的器件

模型，有助于分析器件的频率特性

2.2.1非经验模型

  HP一 root模型是基于数据库而不是基于物理或经验而建立的模型.它是通过

测量得到的器件的直流特性和不同偏压下器件的小信号的 S参数而建立一个可

以精确描述器件的大信号工作特性的数据库模型。该模型的建立不需要仿真和优

化。root模型可以显示出器件随偏压、功率及频率的变化特性。它采用所测量的

数据库来对电路器件进行仿真，root模型适用于电路中的器件存在要求的可测参

数，但是器件又缺乏好的物理和经验模型的情况。

2.2.2物理模型

4   w, c,  ,.                 R,    }.lily                                   RAYi}Wd
    ‘ 味

v.L
                图2. 4 HEMT器件小信号模型等效电路图

    人部分的器件模型均基于有明确物理意义的经验公式，图2. 4给出其中的

等效电路图，包含 16个元件，灰色方框内为本征器件模型，其中包括沟道电阻

Rd、，栅源电容C。、，栅漏电容cBB,跨导gm等，外围元件包括L, Lr, L二极的



第二章 GaN HEM7器件原理

电感，Rd, Rs,凡源，栅，漏串连电阻，及相应的PAD电容用于描述器件的寄

生效应，

2.2.2.1

小信号下，器件的跨导可表示[43}为

9.二
a吮

all,

在栅长较短时，此式可表示为

9”，注
  r

Won (2P)
兰‘、一华-〕(2一9)
2叽。一1一I'/1'

其中，woo为沟道截止电势，Is,  Id分别为沟道饱和电流与沟道电流，在Id/I,>4.1

时，精确度很高，从式中可看出跨导的数值不仅正比于IS，还正比于Id/IS。对大

电流工作器件，源漏电流Rd,必须要足够的小，在给定的栅压下，器件的沟道电

阻可表示为:

R,,,=
a犷
下井 {、 (2一10)

短沟道下 及、二1生1丛匹{1-R,,,. =- - IV} 4川(2一川
      aE, i,又 1,)

式中a为沟道电子浓度，凡s的大小与沟道电子浓度a成反比，与电流Id成正比，同

时还与偏压相关，而与沟道的长度不相关

2.2.2.2交流小信号特性

    对微波器件，方，几-是两个非常重要的指标，虽然是小信号指标，但能反

映出器件的理想」__作性能，包括带宽，增益等，介，几。可以通过进一步简化小信

号等效电路得到，分别如图2,5，图2.6所示

图2.5简化介推导等效电路
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                      图2.6简化fm，推导等效电路

乃定义为晶体管电流增益幅频特性为1(或OdB)时对应的频率，反映了在阻性终

端条件下，器件的工作带宽。利用基尔霍夫电压电流定律求解图2.5可得

I.u二竺、
din     IR

      8.

ico少。+Cgd
(2一12)

根据乃的定义，令上式为1，对应的频率为fT，则乃可表示为

f7二
21r价,, +C,,

(2一13)

考虑器件实际工作中，栅漏耗尽层展宽较多，Cgd一般较小，因此，

,f7具有比较明显的影响，降低c。的寄生，是提高F7的主要途径之一。

下跨导和Cgs可记为

cg,对器件的

短沟道情况

g，一2EZV,，C。=2Ez(三十1.56)

将两式带人，可得斤的另一种表示

= V,  (2一14)
2过、

介反比于电子在栅下的渡越时间，因此对高频性能好的HEMT器件短栅长是必须

的

      对功率器件，更关心器件的f-，定义为器件的功率增益为1 { OdB)时的

频率，如图2.6,高频时，器件的功率输出与端口的匹配情况相关，因此，f-Y的

导出是在端口共扼匹配的情况下，即输出端负载功率与输人功率的比值为1时的

值，几。需要应用2端口理论，求解图2.6所示电路的Y矩阵，可得[[441

f�fl、二一 _   关·
                                      1

  p 、 、万

(2一15)
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住心哈入，，},gd.TUtcsti J f月(7G「，Jmax"a心 i}.oartJa} _ } ,l'丈一

                                                  ‘V式:

MAG可表示为

  单向功率增益

、。=:阵丫R,}
      4戈f)YRk

(2一16)

  f.及MAG与器件的斤相关，同时还对寄生电阻的要求很高，为了获得较高的

f.，必须处要求器件的寄生电容较小此外还要降低栅电阻的影响，同时需要尽

可能提高输出端的阻抗。

  从极点的观点考虑，f 与器件的极点相关，在多极点系统，每极点幅频特

性下降lOdB/decade，因此在高频段会出现20dB/decade，次主极点出现的频率影

响器件的f.值，在简化电路中y12往往被忽略，而高频下正是器件的反馈的会引

入次主极点，考虑反馈引入极点的影响:

MA G优
      1

W2 (1一Kna )’

功率增益MAG，是一个具有共扼极点的2阶系统，1, 2阶展开项起主要作用，反

向增益通过影响K影响器件的MAG,频率超过次极点后，幅频特性将变为

40dB/decade，如果次极点较低(K较小)f.也会相应较低，而具备良好隔离特

性的器件次极点出现在更高的频点，将会表现出更好的特性，这点在后面的共栅

共源器件中将会看到，同时也表明，对功率器件，反向增益应该尽可能小。

2.2.2.3大信号特性

  功率器件大部分情况下会工作在大信号状态，也就是输入RF信号的电压幅值

与DC偏置相比不可忽略，在此情况下，器件模型必须能够反应器件的一些非线

性特征，如功率压缩，谐波和交调项等，因此精确大信号模型一直是探讨的热点，

GaN器件发展时间不长，有些物理效应还无法用己有模型修正，基于EEFET或

EE curtice模型可以用来较为精确的表达GaN器件的大信号特性。

    EEFET3模型中，大信号下，玩的表示式为(451

、二8- (VgD JX tv }一7̀、 m    /(l gb t+    1VRe一V  ,RJb十".(ysb)
加入了Vgs的二次项，这样当}gs输入为单频信号时，将由于二次项的出现产生倍

频点，而双频输入则将产生交调现象。同时考虑交流电流的影响Ids被重构为
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I尝=7扩 +I，并且考虑到功率耗散对器件Id,的影响，I4A跨导均被修正为与

耗散功率相关

瓜
  Id

  1+R_
    寿

_ 9.
9，=万一一产一l2

      I。 ym- I

  L，十}P, ff I
式中p1.,二Id, vdv为直流耗散功率。等效电路图中的电容项提取多基于等效电路

中的Y参数，在大信号下，提取时加入了电容电荷值Q与偏置电压的微分关系如

‘:一jIM〔  I〕二AL
        m aY-_

这些修正，体现了在交流输入变化幅度很大，偏置点不再固定，器件的物理参数

将从小信号下的固定值变化为一个与偏压成一定函数的表达式，这样能够更精确

的模拟器件的性能。

    功率器件的自热会引起器件性能较大的变化，在这方面，不同的模型采用的

方法不同，EEFET3模型本身已经考虑到了对器件自热的修正，等效电路不变而

将器件的反向饱和电流，跨导，寄生电阻及截止电压表达为与温度成函数关系反

应了这些基本特性在不同温度下的变化。而其他的一些模型通过改变等效电路将

热效应等效为源极的热阻，并通过热阻影响器件的14使得踢多项式各项系数与

温度T相关。

2.3 Flip-Chip原理

    GaN HEMT器件往往表现出较大的电流和较高的功率，大功率时往往尺寸也

相对较大，考虑到各种参数的影响，完整的功率增益可写为

寿
一f

G,_

4-(R;R,,.·“!+’·‘警+ 2wTCgd (R; + Rs + 2R;+ rv,L,)
C2-17)

    其中Rds为沟道电阻，凡，R9为源，栅电阻，LS为源电感，凡为栅源电阻，

其中Ls对Gam- 的影响很大，为了不降低Gan ax，需要满足w,L <<2尺，而降低源

电感，可以采用的方法之一为Flip-Chip的方式，其基本原理如图2,7所示。
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图2.7 Flip-Chip基本原理

t、命.‘.亏.今i幼 妞t曰9喝rciao)

浇*。，。，t         r.inq aXacamf"i助”幽毛siult
              入，

t肋咤‘t睡x。xt}月1分六，今甘a1味、

图2. 8 GaN器件热阻模型 (a)倒扣前((b)倒扣后

Heat Soxsr}

    }
明朴.~一 . 少一一

}wi、一)

，胶r"

      _， 、~_ ~

A1N s比b1t E砚!亡

图2. 9 Flip-Chip散热模型

      Flip - Chip需要管芯和与之对应的基板 对GaN而言，基板普遍使用

AINl41} >是一种精密陶瓷材料，Flip-chip时需要将管芯的源，栅，漏三个电极的

PAD点以及基版上对应的位置分别金属化加厚，然后在表而淀积AuSn等低温焊

接合金，在专用的倒扣设备上，将管芯电极与基版位置对准，加温，这样在管芯

电极将与基板电极牢固连接。由于Flip-Chip具备较短的源到地低阻通路。因此寄

生的电感可变为原来的1110

    对GaN HEMT器件，li:其是蓝宝石衬底的GaN HEMT器件而言，Flip-Chip的
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另一个主要作用是用作器件的散热，器件的热量将通过焊接的的凸点传至AIN并

实现热量快速散发。我们使用热阻模型模拟器件热效应，器件倒扣前和倒扣后的

不
-气

T

下
夕
飞

热阻模型等效为图18,热阻定义为尺;二竺-
                                                            尸

，体现为等效电路中，在源

端串连了一个与温度相关的电阻影响器件性能。由于源端的电阻会在工作时产生

负反馈的效应，表现为坛在高DC功率下出现下降的趋势，这种趋势随着串连电

阻的增大而越发严重，从图2.8可知，在倒扣前，器件的热阻由4项串联组成，由

此影响的IN特性需要表示为

l,,二(Vo少)十V,砂凡十V2少风a)tanh(YY d, (t))(1+AV g, (1)) ,考虑自热效应的影响，

工作时，器件的沟道温度可达到

(2-18)

罕    其中b取值为1.5, To为300K.

    倒扣前，器件热量由上之下单向流过外延材料，每层会等效出一个热阻，但

是蓝宝石衬底的导热性能很差(x =0}05W/cm-K)，该层热阻将非常大，总器件热

阻达到51.7 K-mm/W1471,根据2-18，计算如果不加散热，沟道温度大约在395'C左

右。

    采用源区直接倒扣后，器件的热阻由两路并联而成，一路为倒扣热阻RFc,

一路仍为器件上的等效热阻RuQu，详细的散热的基本模型如图2.9所示，采用3

个电阻反映器件的工作热阻，Rth2为栅源热阻148)

                      R,,=('IU2)x(L,+L,)Id               (2-19)

    其中。2为GaN的热导系数1.6W/cm-K, Ls为热阻有效长度!491

:一}- d#hN 6s· (2-20)

。:为Ait的热导系数3W/cm-K,在d=3um. h=10um时，Ls约2.45um与栅源间

距相当

hiii算，

考虑到趋肤效应的影响，仅仅Au凸点侧面 层对散热贡献较大，可以

栅源热阻大约在22K-mm/W左右

右路串连热RIR、为凸点热阻，在FI币-Ch如方式F,由于热量散发较快，这
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项较小，可表示为[[501

  ,.(16h 1/
。 七浏一_)/

ttth，一、 /11.1,

(2-21)

    该部分热阻将近3.IK-mm/W，远小于栅源热阻，这也是Flip-Chip可以改善

器件散热的重要原因，而栅源热阻由于不受Flip-Chip影响，将成为器件总内阻的

关键一项。

    图2.9等效电路中，Rd,,为器件的衬底散热影响与图2. 8中REQU相当，用蓝宝

石热导系数0.05 W/cm-K代替。;由式2-19,器件将由很长的热有效长度，而器件

热阻更高达140 K-mm/W，表现出蓝宝石衬底上非常剧烈的热加温现象。

    综上所述，应用Flip-Chip后，并联的热阻使得器件热阻比四项串联要小得多，

尤其是Rn3的大幅度降低将使得管芯并联总热阻降低至大约16 K-mm/W，通过式

2-18，在Vd520V, Ids IOOmA，功率密度6W/mm下，器件的沟道温度可保持在250'C

左右。

2.4  GaN共栅共源器件

      一般的HEMT器件在放大态工作时，信号由栅极输入，交流通路源极共地，

处于共源放大状态，也称为共源级，输入信号为电压信号，输出电流信号，共栅

是器件的另一种工作方式，输入在源极，输入信号为电流，输出电压。当共源级

和共栅级以比较紧密的形式级联形成一个器件，就构成共栅共源 (Cascode)器

件[511其拓扑结构与小信号等效电路如图2.10所示

曰认_足.一睽 比一一曰买、{篇裂‘ 气

蒙场执，咐 一汾 馋
乏谓龙·{;

______二_二三兰__止___、
            图2.10共栅共源器件拓扑结构与小信号等效电路

这种结构具有很多适合高频功率应用的有用特性。

    在微波频段工作的器件，要求器件应该具备尽可能小的反向增益，表现为二

端口网络中，S12应尽可能的小，而微波电路中普遍存在Miller效应，也就是当有
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容性或阻性元件ZF跨接在增益为A的器件输入和输出两端时，根据Miller定理，

将在输入和输出端口产生两个对地的等效元件，其中输入端等效元件值为

Z价十刃，若ZF为电容，ZF=11CF这样根据计算，在源端将看到的阻抗2=

1l(1十A)CF,相当于一个增大了(1子月夕倍的电容。从高频角度考虑，输入端的对

地电容对器件带宽的影响很大，在GaN HEMT中，跨接在源漏端的容性元件主要

时Cgd，尽管Cgd相对Cgs较小，但由于Miller效应的存在，Cgd将放大“+A)倍而

祸合至输入端，尤其在高增益器件中，这将使得Cgd的影响与Cgs的影响相当或更

大，同时，Cgd在高频下形成的交流反馈通路将使得反向波S12增大，使得高频下

器件增益下降斜率更大，.fmar降低。

    共栅共源器件的沟道电流将受到两个栅电压的调制，因此在直流特性上将表

现出与第三栅压相关的特性，共栅共源器件的跨导表示为[521.

9n,--、二gm, 0一 (2-22)

1 +gra2RJ,2 + Rd,, / Rd ,2

第二栅压通过影响沟道的闭合，使得共栅级的9.21丸二受控，在加不同栅压的情

况下表现出可变的跨导，在理想情况下，9、较大，而共栅级具有较高的输出阻

抗Rds2，共栅共源器件的跨导趋近于gmi，与共源器件具有相同的跨导。

    共栅共源器件具有的另一重要特性是这种结构具备的输出电阻很高，同时

隔离性能好，共栅级为前级共源极提供了低阻输出负载。使用图2.5所示简化模

型，分别记共栅级和共源极的输出阻抗为Rd2和凡，，并考虑交流跨导G、可得，

共栅共源器件的输出阻抗为

              气，一卜+(9m2 +gmn2风2帆1十凡2 (2-23)Rd'

阻抗的卞要部分为(g}a +gmn2)Rd2Rd,，相对于共源器件的输出电阻Rat，共栅共

源器件的输出电阻增大了仅},2 + $�,n2风2倍。

    共栅共源器件的隔离性能较好，Miller效应的影响比较小[531，如果进考虑共

栅或共源级中Cg,, Cgd.及各节点电容的影响，可以得出，共栅共源器件的Miller

乘积项大约为一$ml/(9m2+$md2)，约为2,而小是共源器件中的电压增益，因此Miller

效应的影响较小，同时良好的隔离特性，使得共栅共源器件的反向增益较小。高

频时，共栅共源器件的功率增益为
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(2-24)

哟                MAGca d,=MSG'-"d '[k一(k2

其中，k为稳定因子，MSG可表示为

                MSG-,,d, =M5(p 0MSGM,二目多吐.9-2          (2-25)
                                        ac'. S,,2

9.2/$d2的比值可超过10，同时k可以远大于1,因此可以预测，在高频段，共栅共

源期间的功率增益将好于共源器件，同时fmos也会比较大，但是共栅共源器件器

件沟道较长，其电流增益为(547

h2l.,,,,,d, (f)
            1

七 一

        厂 、 1
(2-26)

JfrC。if,二

f7较低。

    综上所述，共栅共源器件的隔离性能好，输出电阻大，第二栅压的引入使得

共栅共源器件增益可调，并广泛应用于功率放大器(551，移相器(5d1，预失真系统(571

而GaN共栅共源器件则广泛用于宽带功率放大器[58](591领域。

2.5 小结

    本章首先通过电荷控制模型解释HEMT器件的直流工作原理。第二部分基于

对HEMT器件模型的讨论，包括直流，交流小信号和大信号，并从中分析出提高

器件性能的途径。然后考虑到器件的热影响，定性分析了Flip-Chip的散热原理，

山分析可知，Flip-Chip后的器件，热阻可减小至原来的113,降低沟道工作温度。

最后分析了共栅共源器件的工作原理，并指出共栅共源器件的一些特性很适合在

较低频率 (I OGHz以下〕的微波功率应用。
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第三章 GaN功率HEMT结构与设计

    本章主要讨论 GaN功率 HEMT的结构和版图设计以及与之配套的

Flip-Chip倒扣基版的结构。第一部分根据我们预设的指标，参照第二章中的相

关原理对器件的关键参数进行计算和优化，第二部分介绍Flip-Chip倒扣基板的

设计思想，最后给出完整的版图说明。

3.1  GaN功率HEMT的设计

3.1.1设计流程

      GaN微波功率晶体管的设计需要考虑以下几个方而:

      1)相位分布均匀性和对称性。微波器件信号波长较短，设计时应该尽量

          保证输人和输出信号的相位一致，减小插损，同时，保证整个芯片的

          热分布均匀性。

      2)寄生参数优化。微波功率管的设计应该降低寄生电容电感的影响。

      3)击穿特性。GaN HEMT功率器件工作于高压环境，击穿电压要尽量提

          高

      4)热设计。基于蓝宝石衬底的HEMT器件的热设计主要是基于Flip-Chip

          的方式，设计时要考虑Flip-Chip封装的需求。

      5)  AIN散热基版的设计。必须能与管芯结构良好结合，有利于倒扣的实

          现，同时要降低基版上信号的传输损耗

      功率HEMT的设计从单指设计开始，其基本设计流程(sot如图3.1所示:

3.1.2设计指标

    根据课题的要求设定我们的GaN HEMTs的基本指标为:

    增益频段:2一4GHz

    最大饱和输出功率:Paul 3 W (34.72dBm )

    功率增益(Gain): >10 dB

    功率附加效率(PAE) >20%

    gm> I gomslmm

    Imax> I A,1mm
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击穿电压>>50V

功率密度:>I W/mm

        设计项目

直流性能，

愉出劝率、

增益，频率特性

阻抗

热阻，相位平衡，击军

阻抗，相位

相位一致性，Flip-Chip婆求，源电is

寄生参数，均匀性

辐出功率、欲热，辐出功率，封装

                  图3. 1 GaN HEMT功率晶体管的设计流程

3.1.3单指器件设计
    单指器件的设计，其主要任务是满足功率器件的频率特性和击穿特性，设计

时以器件的工作频率为主要依据，确定器件的截止频率，栅长，源漏间距，栅漏

间距等

1)计算截止频率fr:

    单管的截止频率主要用于确定栅长，我们现在做的功率器件工作频段为

2-4GHz频段，4GHz记的话，要求单管的.fT应为_L作频率的4一5倍即fr> 16GHz,

最好能够达到20GHz.对于HEMT,截止频率为:

加:K},尧    1';.}, fr = 27cC       '瓜c
其中、n为调制掺杂效率( Modulation Efficiency)，理想情况取n二1
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LG是栅长，V sat是载流子饱和速率，取Vsat=1.1/107Cm1S，为满足条件

      V.
L,. <一 =

    2可7

1.1 X107 CM %S
2x3.14x20X100Hz

=8.64 x 10-$ cm = 0.864,um

考虑诸如n及V sat非理想化的偏差以及我们的工艺水平，采用L(3=0.8,tcm

2)计算栅源电容Cg:

GaN的介电常数:E=9 x8.85 x10-14Flcm二7.97 x 10-"习cm对于栅宽

W=100 u m

Cg,
L,、生止三兰G二7.97x10-t' FJcmxl00x10-4cmx0.8x10-'cm

d+Ad 23x10-7cm
二2.77x10-"F=277./F

  单位栅宽的栅源电容为:Cg, - 2.77夕11pn

3)计算栅漏间距

      栅漏间距影响击穿电压大小，对现有的器件，需要击穿电压Vbr>50V，

  在关态(Vg，以‘5V计)击穿场强最强，需要选择合适的栅漏距离保证一定的

  击穿电压。以关态击穿电压大于50V为条件，Vgd?55V.并以此代替击穿电压，

  击穿电压可由下式近似确定:

嘛 二

  其中Lgd为栅漏间距，,ND,a分别为掺杂浓度和掺杂层厚度，带人1x10'$及21nm,

  55V反向偏压下，要求Lgd>1.5um,设计时取Lgd>1.6um,

4)栅源间距Lg

  栅源间距的确定要考虑到热阻和工艺的因素，由第二章式z-19，栅源间距决

  定了Rtn2，这个热阻受栅源间距影响而且不随散热方式的改变而改变，其中

  热有效长度为定值，因此栅源间距较小会使得L，一Lgs + L。的减小而降低热

    阻，由

L,,.= kl- " d o h
(721,6W/cm-K,  633W/cm-K，在d=3um, h=10um时，Ls二2.45um，考虑.r
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艺水平及栅长要求，我们确定L I <2.4um，也就是Lgs<1.6um，根据

                    R�,2=(1/62)x(L,+Ljld

栅源热阻大约在11.48K-mm/W左右

计算单位输出功率

GaN HEMT器件2DEG浓度近似1.0 x 10I3cm"2输出电流主要是由二维电子

气参与导电产生的电流，

对于100“m栅宽

IF =gyp,,· V,�,W=1.6x10-"XI.Ox10"xlxl口x100x1丫=160,nA

单位栅宽的Im_ } 1600mA / mm，考虑实际工作的非理想状况，我们使用保守

估计Imax二800mA/mm

假设器件工作在甲类工作状态下(Class A )

BV取50V, Vk�e。取5V,则器件的功率容量为[601

P.....
I △代〕、 I

办 2 f2-

盯" 1 ___ __ 、_ I __
一 =一田 V一V}.。)-I二=一xU.8x4},=4
  2 8 ’.‘“ 8

而实际上，器件并不可能工作再击穿电压附近，设定工作电压为

正常工作情况下，器件的功率密度为

5W

  25V 则在

p.,,。二“一华‘A V,,.奥.41}一与BV一V-J -1二=-x 0.8x:。一:二，mm
  J2   2   J2  2   8一 一 8

  这个数值反应了理想情况下，器件直流饱和功率容量，是确定最终器件尺寸

  的基本数据

1.4多指功率管的设计
  有了单指器件数据后，还需要进 一步确定大尺寸功率管的器件的 一些参数

5)

3

3.1.4.1总栅宽(Total gate width)

    根据输出功率的要求求得所需的总栅宽。如果RF的输出功率>3W, Ptota1=3 W

从上面可得我们实际的输出功率

W�:po,11,
        气t)I

_-39止_1.5mm
2W /mm

    如果考虑高频下的损失，散热的影响，功率与总栅宽的增长并不成正比，则

所需总栅宽>>3mm
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3.1.4.2单胞的栅宽(Gate width of cell FET ):

    栅长一般都小于 lpm,在微波频率下，信号沿着栅宽方向行进时会产生相当

大的传导损失，信号幅度会逐渐衰减，栅上信号强度与相位不均匀，使得经过栅

下沟道区电流产生传导损失。为了在整个栅宽上获得近似相同的信号强度，这就

要求栅指的宽度要尽可能的短。然而，功率HEMTs往往需要毫米级的栅宽，减

小栅宽，必然导致栅指数量的增加，其结果是，信号的横向延迟加大，信号通过

沟道的损失也随即加大。因此需要仔细考虑在一定频率下栅指的宽度和数量造成

的信号损失，一般来说，栅指长度Wg。的确定可用传输线模型估算，如图3. 2

所示。

                    图3.2栅指传输线模型

栅指等效为电流分配系统，则其传播常数144)

YXa+。二,/z万二 ra十jw1g

r8.,, +I I jw吼、

引人传播常数，并假设栅条终端开路，则栅上各点电压幅值为

V(x) 恤男十E rte,� (a w}-与

可见栅上信号幅度并不均匀，这将导致栅宽方向各点下的跨导和电流值也不相

同，实际器件的功率输出为:

PIno二土丛上二
pd or{7o<,{2

些x log1户、、、导x (e-r,,n,、。一、naa}F. .,>)x要x (e-r-(w,，十。一腼阴叽刊、}2)
F̀YF {顽， ‘

按此最终公式可以推断若栅长0.7pm,Rgs -2.5pF/二，份36pH1二，r,=65 0lmm,栅

指两端信号损失与栅指宽度的关系可由图3,3读出:
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                    图3.3栅宽与珊信号损失关系

从中可以看出，6GHz时在信号损失不超过2dB下的栅指长度应小于l00pm，考

虑我们的工作频段，采用最大单位栅宽小于150urn，取150um, 120um和100um.

3.1.4.3拥栅间距(gate-gate pitch)

    器件的横向尺寸约为(n-I)x Lgg(n为栅指的数量)，从信号延迟和信号损失

方面来考虑的话，L99应该越小越好，但其尺寸的决定必须与散热和最大饱和电

流的输出做折衷，一般来讲，其上限是应使大器件的横向尺寸小于工作频率波长

的1116，在此范围内基本上不会出现太大的信号延迟，各栅指的驱动强度近似相

等，对6GHz来说大约1.43mm左右，在4GHz时大约为2.15mm，那么如果取20

指的话，编可取40-60[t}

3.2 管芯版图结构

    从以上的分析和计算可知，为了满足我们的器件性能指标，器件的基本参数

为:栅长碗取0.8um,器件的总栅宽最好要大于3mm,栅漏间距应不大于1.6um

而器件的栅漏间距大于1.5um,器件的单指栅宽小于150um，同时要求器件的横

向展宽距离不超过2.15mm。在有了这些数据后，还需要完善版图布局的设计，

以使得器件具有较好的对称性和均匀性，能够考虑散热的需要，同时还要能够尽

可能的减小器件的寄生效应。我们在版图设计上采用了 一些方法优化和改进器件

的版图布局

3.2.1 PAD布局与栅布局

      功率 FET的尺寸较人，栅多采用梳状布局，典型结构为交叉指结构，一个
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这种形式有别与一般版图布局，管芯版图上不再使用空气桥进行源布线连接，在

每个源区均加厚使得可以倒扣至AIN基版，在AIN上完成源布线。同时，栅和

漏端使用整体大PAD，降低倒扣难度，使用倒梯形栅PAD,减小棚信号相位差。

3.3 AIN散热基板

    AIN散热基板是必须与专用的GaN功率HEMT管芯相互配套。在该版图的

设计中，主要的考虑依据是散热面积、封装尺寸，信号损失3个方面。

    AIN基板由于用于器件的倒扣时的下极板，具有较大的面积和厚度，考虑到

GaN管芯的大小会超过 1.5nmm，并根据现有的封装管壳的实际情况，每个器件

对应的AIN散热基板的尺寸为3.2、3MMZe

    较大的AIN基板尺寸，使得信号在AIN上传输距离较长，可能引起较大的

传到损失，因此，在AIN ，信号的走线(栅和漏的引线)，使用带背面接地的

共面波导(CPWG)的形式 栅或漏的凸点与GaN管芯经倒扣结合后，信号再

引人AIN后，使用特征阻抗540的CPWG为传输线，引至AIN上的PAD压焊

点，封装时从该点压至管壳，背面的金属需要与管壳烧结实现背面接地。

    使用CPWG为引线的另一个优点是散热的面积较大，GaN HEMT的电流密

度很大，源极会流过较大电流，也是发热的主要部分，CPWG走线，除了中间

的信号线外，两边是大面积的地线，可以为源极提供大面积可使热沉散热面积较

大。

3.4 版图说明

    版图包括两套，GaN管芯版图及与之配套的AN Flip-Chip版图，GaN管芯

  版图如下
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第四章AlGaN/ GaN HEMT器件与Flip-Chip工艺

    本章主要研究AIGaN/GaN HEMT器件研制中的一些关键工艺，主要是电镀

加厚和空气桥技术等，以及散热基板的AIN片上，各种元件的制作工艺，流程，

以及管芯与基板倒扣的工艺等。

4.1  GaN HEMT器件工艺

    器件工艺包含两个部分:1. GaN HEMT管芯器件的工艺;2.Flip-Chip倒扣

基板的相关工艺。GaN HEMT器件的制作一般工艺流程包括:台面隔离一一源

漏金属蒸发，并形成欧姆接触一一Pt/Ti/Au肖特基栅蒸发一一表面钝化一一刻

孔一一一次布线一一起镀层溅射一一电镀完成布线加厚同时形成空气桥连接布

线一一划片封装或倒扣封装。结合GaN HEMT的特点，我们着重讨论对以下几

项单项工艺的研究。

4.1.1 电镀加厚与电镀空气桥工艺

    GaN器件相对于其他化合物半导体材料器件，具有很大的电流输出密度，国

际上最高可达到2. Wmm，我们己有的器件最好的电流密度也将近 IA/mm，普

遍在0.6-0.8A/mm左右，这意味着GaN功率器件由于器件的尺寸较大，工作时

将会产生安培级的大电流，因此，对GaN器件而言，必须考虑器件的布线问题，

布线必须具备低阻，低损耗，对GaAs而言，可以通过蒸发较厚的金属 (l um左

右)实现电流引出，我们以前的工作中布线也主要以蒸发厚的金属布线为主。然

而随着器件尺寸的加大，蒸发的厚金属不足以低阻传输2-3A的电流，另外我

们的工作频段在 2-4GHz，微波信号只在一个趋肤深度内传播，当引线金属为

Au时，由公式[[621

                  :一(gfuu-d)一告。
  趋肤深度约1.14um，实际应该使引线为2-3个趋肤深度，因此当金属厚度为l um

  左右时会有较大的传导损耗，而且蒸发金属布线在厚度较厚时，剥离比较困难，

  金属的浪费也比较严重。

      在微波固态集成电路中，出于对电路或器件性能的考虑，在布线交叉位置出

  于减小交叠电容的考虑不能简单靠介质隔离来完成，经常使用空气桥布线，为了













C彼段AIGaNIGaN功率HEM7器件研究

越能力，这就使得功率器件的布线可以更灵活，适合GaN器件的使用。Sum的

电镀金属引线，极大的减小了器件的布线电阻，电镀前后，器件的性能变化如图

4.6所示，120um栅宽器件的最大跨导由138mS增大到180mS,同时最大饱和电

流由74mA增大至85mA,器件的膝点电压在电镀后显著降低，较为平滑的卜V

饱和电流表明，电镀金属布线工艺的使用器件的源引线电阻有显著降低，同时热

效应也有所改善，这与电镀增大了散热面积有关。
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图4.6电镀布线前后器件性能

4.1.2台面隔离技术

      良好的器件性能应该具备较好的截止性能 其中要求器件的漏电流要尽可
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能的降低，这就要求使用较好的台面隔离技术也就是有源区隔离技术。

    GaN的化学特性很稳定，室温下不与传统的酸性和碱性腐蚀液反应，因此

GaN器件的隔离很少使用湿法腐蚀技术[64!61，大部分器件的隔离为台面干法刻

蚀隔离与注人隔离技术。

    注人隔离技术使用高能H+或He‘离子注人到外延片内部区域内，改变其物

理性质，成为半绝缘，减小有源区间漏电，这种方法表面平坦[[671隔离技术良

好，金属爬坡容易。但温度稳定性差，高温下易失效，无法满足 GaN器件高

温工作的要求。

    综合考虑各种因素，我们的 GaN功率器件采用感应祸合等离子体刻蚀

  (ICP)实现器件隔离，采用中国科学院物理研究所的ICP刻蚀机.根据材料

结构，刻蚀深度要到达半绝缘缓冲层，同时又不能太大影响金属布线爬坡能力，

确定器件的刻蚀深度为40001为了避免ICP刻蚀对器件有源区的影响，刻蚀

掩模采用Si02介质掩模的方案，这种方法虽然复杂，但能保证良好的掩模效果。

ICP刻蚀后的器件漏电流如图4.6所示

一一
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                                图4.6工CP器件隔离效果

      源漏区漏电在15V下仅有pA至nA量级，I mm多指功率器件截止态漏电

  也仅为几微安，显示了良好的隔离效果，同时也表现了材料缓冲层具有较好的

  绝缘性能

4.1.3源漏欧姆接触

  对GaN功率器件而言，欧姆接触的性能很重要，小的欧姆接触电阻可使器件

获得低膝点电压，人电流，高功率增益 但对于GaN这种宽禁带半导体欧姆接

触的形成较为[lW难，与很多因素相关，如表面状态，n-AIGaN/n-GaN的掺杂浓
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以上。我们的器件栅版光刻版改为阳版即有图形区域不透光，光刻版线条较设计

值0.8um要细，使用新的卡尔休斯光刻机，采用AZ5214正胶加热反转的曝光形

式，栅线条光刻时光刻胶比较薄，曝光时间对栅线条的宽度影响很大，要经过多

次试验确定曝光条件，栅金属采用电子束蒸发，蒸发前需要用HCl或氨水处理

表面去除氧化物。制作出来的栅条，栅长在0.6-0.?um之间，均匀性重复性较好，

很少出现栅条断裂，台面上栅金属的爬坡性能也很好，在台阶处没有观察到断裂

现象，粘附不牢的现象。

    我们对制作出来的肖特基栅进行了电学IN 测试 (图4.91
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                      图4.9 Pt/Ti/Au肖特基栅IV特性

材料均匀性影响，正向开启电压在 1.3一1.4V左右，最高可达 1.65V,肖特基栅

的反向漏电很小，在一20V下漏电只有50nA左右，表明Pt/Ti/Au形成的肖特基栅

具有较高的势垒，栅控和栅漏电性能均较好

4.2  GaN功率HEMT工艺流程

  经过单项工艺的改进，我们改进了GaN HEMT器件的工艺，形成了一套完整

的工艺流程:

1.光刻第一版金属标记版，AZ5214正胶

2.蒸发Ti/Au(200/2000A)标记金属，剥离成形

3.  PECVD生长SiO2 5000A

4 光刻台面图形(阳版)，9912正胶

5.湿法刻蚀SiO2

6.  1CP刻蚀4000 A，台面隔离
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7.湿法腐蚀Si02

8.涂胶，光刻源漏金属欧姆接触阳版

9.蒸发Ti/AI/Ti/Au，并剥离

10. N2保护730℃快速退火50s，形成欧姆接触

11.测试欧姆接触电阻率，隔离效果

12.涂胶AZ5214正胶，光刻栅版(阳版)

13.表面处理

14.电子束蒸发Pt/Ti/Au，剥离成栅线条

15.钡(试肖特基性能

16.光刻一次布线版

17.热蒸发Ti/Au,剥离

18.涂复合胶PMMA+9918，光刻起镀层下桥墩版

19. RIE干法刻蚀PMMA

20，高温烘烤，去除水分，圆滑空气桥桥面

21.溅射起镀层

22.走HMDS，涂9918正胶

23.光刻桥面版

24.脉冲电镀2.5um Au

25.剥离起镀层

26.测试器件性能

27. PECVD生长Si3N4，表面钝化

28.涂胶，光刻PAD版或Flip-ChipPA]〕版

29.干法刻蚀Si3N

30.如果需要倒扣，蒸发AuSe合金

31.倒扣或封装

4.3  Flip一Chip封装工艺

4.3.1 AIN基版的制作















第四章AtGaNIGaN HEMT器件工艺与Flip-Chip工艺

    焊接后的GaN有时并不牢固，在实验中经常会发现GaN管芯脱落，这种情况

由几种原因造成:1. AuSn合金厚度太薄或温度不够，溶化的Au太薄，焊接不牢;

2.凸点的高度相差较大，无法同时接触到管芯PAD上;3.凸点不牢脱落，这与凸

点的电镀强度及凸点制作时的表面处理有关，在工艺制作时CPW电镀完要及时清

洗表面，防止水印，可以使用酸处理表面去除氧化物，丙酮清洗去除有机物的粘

附。

4.4 小结

    本章主要内容为GaN功率HEMT的工艺，主要介绍了针对GaN应用的电镀空

气桥和加厚布线技术，使用了我们专利的起镀层结构，整个方法工艺简单，成本

低，稳定性好，能够明显改善器件的性能，也己经申请了专利，器件隔离使用

ZCP台面刻蚀隔离技术，隔离效果很好，在欧姆接触方面，使用Ti/Al/Ti/Au的

方案得到了4.83 X 10-6 0 cm2的电阻率，同时具备较好的合金形貌。采用Pt/Ti/Au

结构的肖特基栅，多次试验可得器件的实际栅条成品率较高，多指结构很少发现

个别栅断裂现象，栅长在0.6-0.8um，同时肖特基正向开启电压最高可达1.65V,

而反向漏电小于70nA o

    在开展管芯工艺研究的同时，试验了AN散热基板上元件的制造工艺研究，

在AIN上实现了电阻，传输线，并解决了制作高度较大的凸点的关键工艺问题，

形成的凸点高度均匀，高度较高在IOum以上，并进行了倒扣焊接工艺的研究。











第五章 测试结巢与分析

器件栅长0.&um，源漏间距Sum,栅采用中置结构，测试条件仍然为V祖OV,

V，从·5V至0.5V, 0.5V时，最大输出饱和电流2424.4mA，折合674mAlmm,

较lmm器件要小，与器件尺寸增大后寄生电阻的增加有关，器件的截止电压为

-4V,截止状态下，漏电流稍大，约300uA,器件的热耗散引起的电流下降现象

在该器件中表现不明显，器件在40V一卜仍可正常工作，直流估算，该器件的功

率容量大约为10.9W.

    我们所设计的各种结构中，从直流IV来看，器件的输出饱和电流受沟道长

度和源漏面积的影响较小，如图5.6
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图5.6不同SD面积和沟道长度器件特性

在栅宽I mm时，源漏间距4um,源漏面积100 X 35um2的器件和源漏间距5um,

源漏面积42 X 100um2的器件，输出饱和电流相差不大，两者相差只有1%，这

表明GaN器件2DEG浓度较高，源漏即捉巨对器件的凡、影响较小，这也证实了

第二章中所述Rd，与源漏阳!距基本无关，增大栅漏间距器件性能影响不大。

5.2.2 传输特性

    Galti器件的传输特性采用ICCAP与HP 4142,测试器件与图5.2所示器件结

构相同，器件栅宽1 mm,测试偏置条件为Vd;=7V,  Vg,从一5V至0.5V,器件的

传输特性如图5.6所示
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                        图5.6栅宽Imm器件传输特性

    器件的最高跨导出现在Vg、二一2V，最高跨导值为197mS,器件的开启电压

比较低，仅为一2V左右，因此可知器件的饱和膝点电压也在3.2V左右，这与器

件工艺中的欧姆接触的较好性能有关，同时也与电镀加厚的金属布线降低了源电

阻的影响有关，这点从电镀前后器件的变化可看出(图4.6)s

    器件的跨导反应栅上输人信号对器件电流的调制能力，跨导越大，器件对输

人信号的反应越灵敏，根据物理模型的公式，忽略Vas对饱和电流的影响，输出

电流Id，表现出的与输人V9$相关的大信号特性可由Id、一f(Vg$,训741描述，即Ids

可表述为Vgs和沟道温度T的函数，这个函数大多均近似表示为多项式函数:

        I*一A,*A1仁凡+A2仓片+A, (T此十，，一+Ak(T)嗯

在忽略T的影响时Ak(T)为常数，Vgs的二阶以上项系数反应器件的非线性特性，

输人的单频信号在这些高阶项作用下可产生二次或三次谐波，图5.7给出了栅宽

120um GaN HEMT器件传输特性并进行了多项式拟合，器件从一4V开始导通具

有较宽的工作电压带宽，最高跨导在 180mS左右，受材料均匀性的影响，器件

在不同位置，特性会有所差距，拟合最高阶数为9阶 从拟合结果看，该器件的

Id，可表示为(取到3次方项)

          I'll=43.13706+9.5329.1凡一0.18671心+1.80568心

二次项系数只有一0.187，比线性项系数9.532小得多，两者比值不到1.5%, 次

和三次谐波的产生不会太大，因此具有较好的线性度，这点从后面的功率测试中
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也从频谱仪中观察到，而GaN HEMT存在较大直流系数，因此直流耗散功率可

能较大。
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图5.7 GaNHEMT传输曲线拟合结果

5.2.3 击穿特性
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图5.8不同GaN HEMT击穿特性

图5.8给出了栅源间距分别为5um和4um,栅漏间距为2.9um, 2

三种器件的击穿特性曲线，测试设备采用HP4155A

限制，无法测量OV下的开态击穿特性，图中器件

、卜导体分析仪

l um和2.Oum

  受仪器功耗

V。从一5V至一3V 从图中
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可得，源漏间距为4um和Sum在40V关态和一3V开态下均未出现击穿现象，

器件的在一SV截止态时，源漏40V偏压下，源漏漏电流均不超过IuA，关态性

能较好，半导体图示仪测试显示，器件的关态击穿电压BVgd在80V以上，主要

是场击穿，而开态击穿主要为电子热击穿，一般要小于关态击穿，开态击穿电压

超过55V.

5.3 微波小信号特性

    AIGaN/GaN HEMTs器件微波小信号s参数的测量使用HP8510C网络分析

仪，HP4142直流电源，安捷伦ICCAP软件。为了能够得到大尺寸器件的微波特

性，我们选用的测试管较大，10指总栅宽栅宽Imm的器件，源漏间距Sum,器

件偏置为V",=10V, V?,,-2V.图5.9, 5.10, 5.11分别给出了器件的H21, MAG

以及两端口5参数:
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图5.11:  AlGaNIGaN两端口s参数

    根据斤和f-的定义，从图5.9中可得在1mm栅宽下，器件的截止频率介

实测值为20GHz，而几，由图5.10，以20dBloetove斜率外推可得约28GHza器

件的截止频率fT较高，这与我们的器件具有较好的跨导特性相关，对比以前的器

件性能，空气桥布线的引入减小了大尺寸器件布线引入的寄生电容和布线电阻，

因此性能提高较大，此外，山十光刻的原因，栅线条曝光后实际宽度要小于设计

的。.bum,这也使得器件的截止频率较高，在理想匹配的情况下，器件的功率增

益可到15.680a

    图5.11反映了I mm器件的两端Cl特性，可以看出GaN器件的输入和输出

端口的反射要小一些，尤其是输出端口，器件的输出阻抗的实部较大，在4GHz

下，实部约为48.30，这样与500的终端阻抗匹配较好，匹配电路的设计难度

也较低。同样还可看出，尽管器件的栅宽较大，但是器件在 100MHz-20. lGliz

频段中，反向反射S12很小 (处于圆图中心位置)，器件得隔离性能较好，对提

高器件的fm。很有益处，但是我们的器件fmax为28GElz，与国外报道35GHz左右

相比(751，仍然偏低，从提取的器件模型上看，器件的Rg高达32 S2，可能是过大

的栅电阻降低了几ax，在以后得实验可以通过加厚布线或T形栅等方案降低栅电

5.4.1

微波功率特性

  功率测试原理

陈

5.4

在微波频率下，器件的端口阻抗一般和50。的特征阻抗不相等，存在阻抗的
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失配，引起输人和输出端口信号的反射，这种反射波妨碍了功率的输人和输出，

在进行微波测试时，一般器件的输人和输出阻抗需要调谐到匹配状态，大多数的

功率测量系统基于toad-pullt76侧的形式，这种方法在输人和输出端日有两个调谐

器，可以进行全圆图的阻抗扫描，测试时，在输人功率信号时在输人和输出端口

扫描，使得器件的输出功率可以最大，同时可得出器件的效率，功率优化的输人

和输出阻抗值，

    我们试验室采用了的测试系统原理与load-pull相似，测试系统的组成如

图 5.12

                    图5.12微波测试系统组成原理图

    测试系统使用HP 83752E扫频源与20dB增益的HP 8349B功率放大器组成

微波功率源，最大输出功率26dBm,输出频率2一20GHz，可输出连续波和调制

的脉冲波。功率表使用Agilent E4417A数字式功率记，可以读取连续波或者脉冲

波的平均功率及峰值功率。在器件的输出端使用了HP 8563E频谱分析仪用来观

察器件输出信号的频谱图形，防止谐波引起的测试误差。测试系统中，在输人端

使用隔离器减小器件反射波对功率放大器造成的影响。我们使用的功率计探头可

承受功率较低，输人和输出端无法直接读出功率值，在两端口各使用了一个20dB

双向藕合器，输人和输出信号和探头间加人一20dB衰减，而与器件输人端直通

    输入输出端的调谐器为3个可调开路传输线，理论上也可进行全圆图调节，

在测试过程中，需要分别调节输人和输出调谐器使得功率增益和输出功率最大。

测试系统使用于封装后器件的功率测试，根据不同的封装形式，要选择不同的夹

且

5.4.2功率测试结果

    我们对AlGaN/GaN功率HEMT器件进行了微波功率测试，测试器件为栅宽
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    脉冲测试器件的偏置情况与连续波测试时相同，但是输入信号使用周期

100Hz，占空比I%的方波调制为脉冲波形，这样可以避免器件连续工作的热积

累，在脉冲测试条件下，器件的最大输出功率为31.2dBm，约1.32W，折合功率

密度 1.?5 W/mm，功率增益 I l dB，比连续波测试结果要好。器件的散热是必须

解决的问题，采用Flip-Chip散热对提高器件性能非常必要，而微波晶体管，器

件的尺寸，布局，封装等都对器件的可靠工作有很大的影响。

5.5 器件结构与稳定性

5,5.1器件结构与性能比较

      我们比较了空气桥跨栅M2(图5.2)与空气桥跨栅跨漏MI(图3.5右图)

两种结构的器件的微波特性，空气桥跨漏跨栅器件源漏面积较小，而空气桥跨栅

器件源漏面积较大，栅宽均是Imm,图5.14给出了两种器件的H21与MAG
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图5.14空气桥跨栅与跨漏器件H21, MAG

    从图中可看出，较小的源漏面积并且采用了空气桥跨漏方式连接的器件

M1正向电流增益较高，比空气桥跨栅方式连接的器件M2在同频率下要高2dB,

截止频率MI管为13.3GHz而M2管为10.8GHz。从第二章所述中可知，影响器

件工作带宽最显著的是栅源电容，尽管采取了空气桥布线的连接方式，但由于空

气桥跨越栅总线是交叠面积还是要比跨漏时要人，因此，空气桥跨漏的方式寄生

较小，可以得到稍高的介，根据第二章可知在相同寄生条件下，斤会影响到器件

的功率增益，因此采用空气桥跨漏结构的器件MI功率增益MAG较高，几，大

约为22GHz左右，而采用空气桥跨越栅总线方式几3、为16GHz左右，差别较大。

      MI管的源源间距为4um,栅源，栅漏间距均为1.6um，而M2管的器件源

漏间距为5um,栅漏间距为2.6um，栅源间跟为I .hum,两者在直流特性上差别
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                    图5.26共栅共源器件与共源器件的H21

    从图5.26可以看出，共栅共源器件的H21要稍低于共源器件，因而器件的

fir也从共源器件的13GHz降到了9GHz

    综上所述，尽管共栅共源器件工作频段上比共源器件稍小，但是具有较低的

反馈，显著增加的功率资用增益及较高的端口阻抗，与共源器件相比，稳定性更

好，可以避免振荡的产生，结合GaN的高功率特性GaN共棚共源器件非常适合

10GHZ以下微波频段宽频大功率放大器方面的应用。

5.8 小结

    本章对AlGaN/GaN功率HEMT器件进行了直流，微波和功率特性的测试。

栅宽I mm，栅宽0.8um的器件，OV下最大饱和输出电流密度为。784A/mm,器

件跨导达到 197mS/mm,阐值电压一4V，栅宽3.6mm的器件最大输出电流达到

1424A，栅宽4um和Sum的器件在40V电压下均可正常工作，3.6mm栅宽器件

使用直流估算功率超过lowo器件的微波小信一号测试结果表明l mm栅宽器件的

截止频率介可达20GHz,几ax可到28G1-1z使用我们的微波功率测试系统对封装

后的0.75mm和I mm栅宽器件进行了功率测试，0.75mm栅宽器件在2GHz下线

性功率9dB，最大输出功率0.898W，功率密度1.2 W/mm，功率附加效率32%,

脉冲测试下功率增益11dB，输出功率31.2dBm，功率密度1.75 W/mm在4GHz

下，功率增益8dB,最大输出功率28.6dBm。从器件测试的结果分析了不同结构

器件的性能，并对功率测试过程中发生的振荡现象进行了分析。

    本章还给出了我们在国内率先采用Flip-Chip技术的GaN HEMT器件性能，

散热效果与器件性能的改善明显 最后对AlGaN/GaN共栅共源器件进行了测试，

结果表明AI(iaN/CaN共栅共源器件兼备高功率特性，非常适合 1 0CHz以下微波

频段宽频大功率领域的应用。
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第六章 结论

    本文研究了AlGaN/GaN功率HEMT器件的工作原理，小信号模型，非线性

特性，Flip一Chip倒扣散热技术以及共栅共源器件的原理，在优化版图设计和单

项工艺的基础上，研制出具有较好性能的AIGaN/GaN功率HEMT器件。主要的

工作和研究成果包括:

    1 研究了AlGaN/GaN HEMT器件的工作原理，从HEMT器件模型的角度

      出发，研究了器件的直流和频率特性，从中得到对器件特性影响较大的

    因素，为改进器件性能提供了依据。

z 对蓝宝石衬底 AlGaN/GaN器件的Flip-Chip技术进行了研究，采用

    Flip-Chip可以降低源电感，同时可以提供良好的散热，给出了Flip一Chip

    散热的模型，指出Flip一Chip对器件的性能影响体现在PAD热阻Rth2

    的较小，而栅源热阻不会改变，可以通过填充高导热流体材料解决

3 对AIGaN/GaN共栅共源器件的工作原理进行了分析，从共栅共源器件的

    小信号模型可知W和跨导会受共栅器件栅压控制，可以控制器件的输出

    功率增益，共栅极的引人使得介要降低，但较好的隔离性能将会提高器

    件的功率增益，工作带宽大，因此适合微波宽带应用。

4.设计了GaN功率HEMT的版图，包括各种功率管，单管，共栅共源器件，

    在版图设计中考虑了散热影响，采用大量空气桥布线降低寄生、使用了

    偏栅结构提高击穿电压，同时专门设计了针对Flip一Chip优化的管芯图

    形并设计了与管芯相对应的AIN基板，基板布线采用CPWG的形式减小

    传输损失。

5.完善了AlGaN/GaN器件的工艺流程，包括台面隔离，欧姆接触，肖特基

    接触等，重点开发了电镀金属加厚与空气桥技术，通过引入复合胶和双

    层胶电镀技术，根本上避免了腐蚀起镀层对器件形貌的影响，工艺操作

    简单稳定，对器件性能改进明显，该项技术已申请专利。

6.开发了一套AIN散热基板的制作工艺，包括电镀制作CPWG和较高的凸

    点以及凸点的焊接问题，在制作出的AIN基板上成功研制出了国内最早
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    的基于Flip一Chip的AIGaN/GaN HEIMf器件。

7 对AIGaN/GaN功率HEMT器件进行了全面的测试，得到栅宽I mm的器

    件的最大电流密度为。.784A/mm，最大跨导197mS/mm，器件在40V下

    可正常工作，关态击穿电压超过80V，开态击穿超过55V，栅宽3.6mm

    器件功率容量超过low.微波小信号测试可得栅宽1二 ，栅长0.8um器

    件的截止频率介为20GHz, f.�}可达28GHz,端口阻抗较高。在2GHz

    下，栅宽0.75mm，栅长Uum器件，连续波测试器件的线性功率增益9dB,

    输出功率898mw，功率密度1.2W/mm，附加效率FAE32%, 4GHz下，

    线性功率增益8dB，输出功率28.6dBm, 2GHz下脉冲测试可得器件的最

    大输出功率为31.2dBm，约1.32W，折合功率密度1.75W/mm，功率增益

    lldB，并通过测试结果对不同结构的器件性能和稳定性进行了分析。通

    过对比Flip一Chip封装器件前后的直流和微波特性可以看出，Flip一Chip

    后的AlGaN/GaN器件散热改善很多，但由于寄生的引人，高频特性下降。

    对共栅共源器件的测试结果验证了原理分析的结果，器件的功率增益比

    共源器件高出7dB左右，具有较宽的工作带宽，稳定性好，适合于l OGHz

      以下频段宽频大功率方面的应用。

    综上所述，本论文对AIGaN/GaN器件的原理，设计，模型，散热，工艺，

测试等方面进行了研究，研制出的AlGaN/GaN器件性能较好，满足设计要求

配合Flip一Chip封装器件和共栅共源器件的研究为以后C波段宽频大功率放大

器的研制打下了良好的基础，在今后的工作中，在器件工艺上还需继续优化，

同时要深化Flip-Chip封装和散热的技术，并进行输人输出阻抗匹配方面的研

究。
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