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GaN HEMT欧姆接触模式对电学特性的影响∗
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本文制备了AlGaN/GaN HEMT器件中常规结构与带有纵向接触孔结构的两种接触电极, 研究了该两
种源欧姆接触模式对器件电学特性的影响. 在相同条件下进行快速退火, 发现在 750 ◦C下退火 30 s后, 常规
结构还没有形成欧姆接触, 而带有纵向欧姆接触孔的接触电极与外延片已经形成了良好的欧姆接触. 同时,
比较了Ti/Al/Ti/Au 和Ti/Al/Ni/Au电极退火后表面形态, Ti/Al/Ni/Au具有更好的表面形貌. 通过测试两
种结构的HEMT器件后, 发现采用纵向欧姆接触孔结构器件具有更高的跨导和饱和电流, 但是也会在栅极电
压为 0.5—2 V之间产生严重的电流崩塌现象.

关键词: AlGaN/GaN, 高迁移率电子晶体管, 欧姆接触
PACS: 73.40.Kp, 73.40.Vz, 61.72.uj DOI: 10.7498/aps.63.117302

1 引 言

GaN是第三代宽禁带半导体材料, 由于其具
有大禁带宽度 (3.4 eV)、高电子饱和速率 (2 × 107

cm/s), 高的击穿电场 (1 × 1010—3 × 1010 V/cm),
较高热导率, 耐腐蚀和抗辐射性能, 在高压、高频、
高温、大功率和抗辐照环境条件下具有超强的优

势 [1−4], 被认为是研究短波光电子器件和高压高频
率大功率器件的最佳材料. GaN基AlGaN/GaN高
迁移率晶体管 (high electron mobility transistors,
HEMT)是功率器件中的研究热点 [5], 这是因为Al-
GaN/GaN异质结处形成高浓度、高迁移率的二维
电子气 (2DEG), 同时异质结对 2DEG具有良好的
调节能力.

AlGaN/GaN异质结的掺杂会引入杂质离子,
电离杂质散射的影响使得沟道中 2DEG的散射增
强, 在一定程度上限制了迁移率的提高. 基于此原
因,现在研究的AlGaN/GaN HEMT结构各层材料
均为本征材料. GaN 材料的带隙较宽和非掺杂本
征材料的使用使得具有低欧姆接触电阻的HEMT

器件较难获得. 而对于大功率高频器件, 低的接
触电阻往往意味着低热量的产生和高的器件可靠

性, 所以欧姆接触工艺属于HEMT制作的关键工
艺. 以往研究中主要采用Ti/Al/阻挡层/Au[6]或者

是Ti/Al/Ti/Al· · · 阻挡层/Au[7]的多层金属结构

获得较低的欧姆接触电阻, 有研究者采用在欧姆接
触电极下淀积Si3N4的方法来降低接触电阻

[8].
本文通过改变欧姆接触电极与 2DEG直接接

触的模式, 即先刻蚀纵向欧姆接触孔然后电极欧姆
电极的方法, 研制出一种具有部分纵向接触的电极
的GaN HEMT器件结构 (如图 1 (a)所示), 得出了
较好的欧姆接触特性和输出特性曲线. 在此基础上
与常规结构制作的HEMT器件进行对比, 研究和
分析了该结构对器件性能的影响.

2 理论与实验

对于微波晶体管而言, 电流截止频率 fT和最

高震荡频率 fmax是衡量其性能的两个重要参数.
二者分别反映该器件所能提供的最大电流放大和

功率放大频率. 它们的表达式如下所示:
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fT=
{
2π

[Lg+∆L

νsat
+Cgd(Rs+Rd)+τcc

]}−1

, (1)

fmax=
fT

2
(Rg+Rch+Rs

Rds
+2πfTCgdRg

)1/2
, (2)

式中, Lg为设计栅长, ∆L为有效栅长的扩展长度,
νsat是电子饱和速度, Cgd是栅漏寄生电容, Rs和

Rd分别是源端和漏端寄生电阻, τcc是沟道充放电

时间, Rch则是整个沟道电阻, Rg是栅极寄生电阻,
Rds是HEMT的输出电阻.

从公式中我们容易知道, 为了提高 fT和 fmax,
可以从多方面入手. 对于已经选定的外延材料而
言, 电子饱和速度 νsat是一定的, 只能减小Lg, ∆L,
Cgd, Rs, Rd 和 τcc. 由于Cgd ∝ Lg, Rs和Rd均受

欧姆接触Rc的控制, 所以减小Cgd, Rs, Rd归结为

减小Lg和Rc. 综上所述, 对于已经确定栅长Lg的

HEMT器件, 可以通过工艺减小其接触电阻Rc的

大小来提高其频率特性, 这也说明了欧姆接触对于
提高HEMT器件性能的重要作用. 根据该原理, 实
验中只设计了一种栅长, HEMT性能主要受到欧姆
接触电阻Rc的影响.

本实验采用中国科学院物理研究所提供的蓝

宝石衬底外延片, 其外延结构如图 1所示. 通过金
属有机物化学气相外延 (MOCVD)技术, 在 (0001)
面的蓝宝石衬底上依次生长掺Fe的高阻GaN和
本征GaN共 1.7 µm, 势垒层为 20 nm非掺杂的
AlxGa1−xN, Al组分为 0.22. 在AlGaN与GaN之
间有 1 nm的AlN插入层, 为 2DEG提供一个散射
较少的迁移通道. 霍尔效应测得其 2DEG浓度为
1.2× 1013 cm−2, 迁移率达到1880 cm2/(V·s).
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图 1 两种结构的GaN HEMT器件 (A结构是具有欧姆
接触孔的HEMT; B结构是常规接触型的HEMT)

如图 1所示, 我们设计了两种接触结构的
HEMT器件. 两种结构GaN HEMT的工艺不同
处在于: A结构刻蚀出200 nm纵向源漏接触孔. 按
照外延片结构只需要刻蚀 20 nm左右, 可是由于刻
蚀太浅导致甩胶后光刻机中难以观察到对版标记,
从而增加后续光刻工艺中套版难度.

AlGaN/GaN HEMT的工艺流程: A结构器件
ICP刻蚀200 nm纵向源漏接触孔; ICP干法刻蚀进
行有源区隔离, 为了降低电极爬坡难度通过两次套
版进行 ICP刻蚀; PECVD淀积SiO2保护台面并腐

蚀出有源区; 选择Ti/Al/Ni/Au(15 nm/150 nm/40
nm/50 nm)作为源漏接触电极, 随后在高纯N2气

氛中通过快速退火炉 800 ◦C、30 s快速退火; 选择
Ni/Au(30 nm/300 nm)作为栅极肖特基电极; 表面
淀积SiO2对器件进行钝化并腐蚀电极孔; 最后对
器件电学性能进行测试. 图 2是A结构器件的工艺
流程图.
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图 2 工艺流程图

3 结果与讨论

对于功率器件, 欧姆接触电极快速退火后的
表面形貌和边缘形态对可靠性也具有较强的影响.
前期实验中采用Ti/Al/Ti/Au作为源漏电极, 并通
过 750 ◦C、30 s快速退火形成欧姆接触, 该实验中
采用Ti/Al/Ni/Au四重金属作为源漏电极. 图 3和

图 4分别是用台阶仪测试两种不同金属配比电极

退火后表面形貌情况和显微图片对比. 对比两种
电极退火后表面粗糙程度发现: 采用Ti/Al/Ni/Au
电极退火后表面粗糙程度较小, 表面比较光滑. 采
用Ti 做阻挡层时由于Ti对于Al和Au的扩散的阻
挡作用较小, 使得Al/Ti/Au三重金属相互扩散, 在
电极表面产生较大的粗糙度. 这也说明, 在多重金
属结构中金属Ni的阻挡作用强于金属Ti的阻挡作
用, 这就在较大程度上阻挡了退火时Al金属向外
扩散和Au的向内扩散.
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图 3 Ti/Al/Ti/Au和Ti/Al/Ni/Au两种源漏电极退火
后表面粗糙程度对比 (a)为Ti/Al/Ti/Au电极; (b)为
Ti/Al/Ni/Au电极
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图 4 Ti/Al/Ti/Au和Ti/Al/Ni/Au两种欧姆电极退火
后表面 1000倍显微图片对比 (a)为Ti/Al/Ti/Au电
极; (b)为Ti/Al/Ni/Au电极

对于AlGaN/GaN HEMT欧姆接触机理主流
观点 [9]认为: Ti/Al/Ni/Au与AlGaN层形成欧姆

接触的过程中, Al, Ti向内扩散与AlGaN发生反
应, 使得AlGaN中N向金属层扩散, 形成大量N空
位, 从而形成重掺杂的半导体. 当退火温度和退火
时间没有达到形成欧姆接触的要求, 反应不够充分
就无法形成良好的欧姆接触.

由于 ICP刻蚀隔离有源区导致的电极爬坡难
度属于较难部分, 所以本实验所设计的两次刻蚀就
显示出其对于降低电极爬坡难度的优势. 同时, 由
于孔内接触电极与GaN的热膨胀系数不同, 高温
退火时两者间会产生间隙, 这就使得纵向接触孔结
构失效. 而且由于接触孔的存在, 水平方向的有效
接触面积又被减小, 这就对实验造成了不利影响,
甚至会得出相反结果. 我们实验所采用的两步刻蚀
在理论上可以缓解这个问题, 图 5是经过两次 ICP
刻蚀后器件的台阶状况. 在进行 ICP刻蚀中, 我们
参考了实验室之前的研究的成果 (详见文献 [10]),
采用光刻胶做掩膜的方法使得刻蚀后台面不是完

美的垂直角度, 而是呈现出一定的坡度, 这对于电
极在台面侧壁的附着能力有了较大提高. 其次, 两
次不同尺寸的 ICP 刻蚀在台面中间部位形成一个
小的缓冲带, 使得单台面形成双层台阶, 这样就等
效降低了每层电极的整体爬坡高度.
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图 5 两次 ICP刻蚀后器件台阶状况
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图 6 A, B两种接触结构退火后 I-V 特性对比

117302-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 11 (2014) 117302

图 6为退火后A, B两种接触结构源漏电极之
间 I-V 特性对比. 根据实验结果和以上解释: 采用
A 结构 (纵向源漏接触孔)的方法在800 ◦C、30 s的
退火条件下已经达到欧姆接触, 而采用常规的B结
构方法在此退火条件下虽然势垒高度较退火前有

所降低, 但是金属层与AlGaN层反应不充分, 未能
形成欧姆接触.
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图 7 A, B两种结构器件输出特性

图 7为A, B两种结构HEMT器件直流输出特
性. 从图中容易得出: A结构的跨导较结构大, 这
就说明了A结构对信号具有更好的放大特性. 在
0.5—2 V之间, 采用A结构的HEMT器件发生了
明显的电流崩塌效应, 而B结构HEMT器件没有
出现明显的电流崩塌现象. 电流崩塌效应主要是由
于GaN缓冲层和势垒层中陷阱或者是势垒层表面
态 [11−14]引起, 而本实验中对表面进行了钝化, 排
除了势垒层表面态对电流崩塌的作用. 分析实验
过程, 刻蚀源漏电极下有源层区域是A, B两种结
构工艺流程中惟一不同的地方, 所以, 可以肯定是
由于刻蚀纵向欧姆接触孔才导致以上差别. 在进
行欧姆电极接触孔的干法刻蚀时, 刻蚀对侧壁损伤
并产生缺陷, 后续的源漏电极淀积与损伤部分充分
接触, 在高温退火时缺陷与电极一起扩散, 导致势
垒层缺陷密度增加, 缺陷最终导致A结构器件发生
电流崩塌. 这使得制备带纵向欧姆接触孔结构的
HEMT器件时, 在工艺上必须对刻蚀条件或者刻蚀
方式经过多次实验来确定减小侧壁损伤的方法, 分
两步刻蚀、调整 ICP刻蚀中刻蚀功率、气体成分及
百分比、反应腔室压力 [15]和高温退火 [16]的方法是

从工艺方面减小损伤的研究重点. 除此之外, 在器
件结构方面, 可以通过添加场板等方式来抑制电流
崩塌现象.

4 结 论

通过对比纵向欧姆接触孔结构和常规结构

的两种HEMT器件, 发现纵向欧姆接触孔结构器
件更容易获得欧姆接触, 较常规结构相比可以
适当降低形成欧姆接触的退火温度. 同时, 比较
Ti/Al/Ti/Au与Ti/Al/Ni/Au两种接触电极, 发现
Ti/Al/Ni/Au电极在退火后具有更平滑的表面形
貌, 说明Ni的阻挡作用强于Ti. 将纵向欧姆接触
孔与常规欧姆接触的GaN HEMT相比, 纵向欧姆
接触孔的器件饱和电流更大, 具有更高的跨导. 但
是, 由于在刻蚀电极接触孔时干法刻蚀对侧壁的损
伤造成的缺陷向势垒层扩散, 也更容易出现电流崩
塌现象. 这就使得在制作纵向欧姆接触孔的GaN
HEMT时需要采用其他刻蚀方法或者是场板等结
构抑制其电流崩塌现象.
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Abstract
In this paper, the AlGaN/GaN HEMT (high electron mobility transistors) with different ohmic contact structures

are fabricated, and the effect of different ohmic contact pattern on GaN HEMT electrical properties is studied. A
conventional ohmic contact electrode structure and a new ohmic contact structure with a contact hole are fabricated
and subjected to rapid thermal annealing (RTA) in flowing N2. After different structured AlGaN/GaN HEMTs are
annealed at 750 ◦C for 30 seconds, in HEMTs with a conventional structure ohmic contact still does not form while in
the device with ohmic contact holes a good ohmic contact is already formed. Then the surface morphology of different
multilayer electrode structures is measured. Comparing Ti/Al/Ti/Au with Ti/Al/Ni/Au, we can conclude that the
structure Ti/Al/Ni/Au has a more smooth surface after annealing. After testing the HEMT devices with different
structures, higher transconductance and saturation current are found for the devices with ohmic contact holes. But a
serious current collapse phenomenon has been observed when the gate voltage is set between 0.5 V and 2 V.
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