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摘 要：：目前业界主要采用电子束曝光技术制作高频氮化镓高电子迁移率晶体管(GaN HEMT)

的深亚微米 T 型栅，存在效率低下、良率不足和成本较高的问题。本文采用集成侧墙技术，在 6 英

寸工业化产线上首次成功制造了纯光学曝光的 80 nm T 型栅 GaN HEMT，并对器件性能参数进行

了全面表征和分析。器件单位栅宽 (每毫米)下，最大输出电流 Id , m a x 为 993 mA，峰值跨导 Gm , p e a k 为

385 mS；阈值电压 Ut h 为-3.25 V，关态击穿电压超过 80 V；电流增益截止频率 (fT)和功率增益截止

频率 (fm a x)分别为 64 GHz 和 175 GHz。在 28 V 工作时，器件在 16 GHz 下的饱和输出功率、功率增

益和功率附加效率分别为 26.95 dBm(每毫米 4.9 W)、11.08 dB 和 49.78%；在 30 GHz 下器件的饱

和输出功率、功率增益和功率附加效率分别为 26.15 dBm(每毫米 4.1 W)、8.8 dB 和 44%。结果表

明，集成侧墙技术在深亚微米 GaN HEMT 制造中具备较好的应用前景。
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AbstractAbstract：： As the main-stream technology to fabricate the deep-submicron T-gates of high-

frequency GaN HEMT(High Electron Mobility Transistor) in industry, electron beam lithography faces 

the problems of low efficiency, insufficient yield, and high cost. In this paper, an 80 nm T-gate GaN 

HEMT with pure optical exposure has been successfully manufactured for the first time on a 6-inch 

industrial production line using integrated side wall technology, and the performance parameters of the 

device are comprehensively characterized and analyzed. The device displays a maximum output current 

per unit (millimeter) gate width of 993 mA, a peak transconductance of per unit (millimeter) gate width 

385 mS, a threshold voltage of -3.25 V, an off-state breakdown voltage exceeding 80 V, and a fT/fmax of 

64/175 GHz. When operated at 28 V, the saturated output power, the associated power gain, and the 

power added efficiency of the device at 16 GHz are 26.95 dBm(4.9 W per millimeter), 11.08 dB, and 

49.78% respectively; while at 30 GHz, these data are 26.15 dBm(4.1 W per millimeter), 8.8 dB, and 

44% respectively. The results show that the integrated sidewall technology has a good application 

prospect in deep-submicron GaN HEMT manufacturing.

KeywordsKeywords：：GaN High Electron Mobility Transistor；optical gate；sidewall；short channel effect；

deep-submicron

氮化镓(GaN)材料及其异质结器件具有禁带宽度大、电子饱和漂移速度高、击穿电场高等诸多优势，使氮化

镓高电子迁移率晶体管(GaN HEMT)逐渐成为射频/微波功率放大器的首选器件。GaN HEMT 具有高功率密度、高

功率附加效率 (Power Added Efficiency，PAE)、高增益以及易于实施阻抗匹配等特点，可有效提高射频工作链路

的整体效率 [1-3]。当前，GaN 微波功率器件的技术发展呈现出两种趋势：一种是在 Ku 波段及以下稳步推进 GaN

功率器件和电路模块的成熟商业化应用 [4-8]；另一种则是进一步拓展器件的工作频段，目前已进入到毫米波频段

(Ka、V、W 甚至是 G 波段)[9-10]。2010 年，美国麻省理工学院的 W Jinwook 等 [11] 采用凹槽欧姆技术，按照等比例
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原则缩小器件各项物理尺寸，成功研制出栅长仅为 60 nm 的 AlGaN/GaN HEMT，其功率增益截止频率 fmax 首次突

破了 300 GHz。同年，美国 HRL 实验室的 K Shinohara 等 [12] 采用再生欧姆技术制备了栅长仅为 40 nm 的低导通电

阻 AlN/GaN/AlGaN 双 异 质 结 HEMT， 器 件 电 流 增 益 截 止 频 率 fT 为 220 GHz， fmax 高 达 400 GHz。 仅 仅 两 年 之 后 ，

K Shinohara 等 [13] 融合自对准栅工艺、n 型重掺杂 GaN 欧姆接触等先进技术，研制成功了 20 nm 栅长增强型 AlN/

GaN/AlGaN 双异质结 HEMT，再次将 fT 推高到 342 GHz，fmax 更是高达 518 GHz。

文献 [9-13]中报道的 GaN HEMT 栅长均在 100 nm 以下，无一例外都采用了电子束直写曝光技术，其原因在

于传统的接触式/接近式光刻机或步进式光刻机无法实现深亚微米级别(0.25 μm 及以下)的光刻精确度。由于电子

束直写曝光速度较慢，且存在良率不足的问题，客观上导致了高昂的制造成本，制约了深亚微米 GaN HEMT 的

工业化生产和大规模应用。目前，引入的缩胶技术或侧墙技术均可突破传统光学曝光技术特征尺寸的限制，制

作出更短栅长的 GaN 器件 [14-15]。台湾稳懋公司采用缩胶技术，成功使用 i-line 步进式光刻机制作出 0.25 μm 细线

条，并基于此发布了 NP25 工艺 [14]。美国 CREE 公司则在其代表性的 G40V4 工艺技术中引入 SiN 侧墙技术，将光

学曝光得到的 0.4 μm 栅线条进一步缩小至 0.25 μm，从而开发了一套基于光学曝光技术的 0.25 μm GaN HEMT 工

艺技术。该技术性能优异，工作电压高达 40 V，10 GHz 和 14 GHz 下功率密度大于 7 W/mm，非常适合用于 Ku 波

段以下的分立功率管芯和单片集成电路制作 [15]。可见，侧墙技术在商用工艺上已取得成功。

本文工作依托工业化产线，采用光学曝光和缩胶工艺在 6 英寸碳化硅基氮化镓外延片上制作 0.25 μm 细栅线

条，再集成介质侧墙技术，成功制作出栅长为 80 nm 的 AlGaN/GaN HEMT，并对其性能进行全面的测试表征。通

过对比分析，器件各方面性能表现良好，充分展示了集成侧墙技术在 100 nm 以下栅长 GaN HEMT 制作时的应用

前景。

1　侧墙技术

典型的 GaN HEMT 自对准 T 型栅制作流程为：a) 在晶圆表面先行生长一层 SiN 薄膜；b) 曝光显影，暴露出待

刻蚀细线条区域，以光刻胶为刻蚀掩膜在感应耦合等离子体(Inductively Coupled Plasma，ICP)设备中对暴露出的

SiN 介质进行低损伤刻蚀形成栅足；c) 去除光刻胶掩膜，匀涂负性光刻胶，经曝光显影定义 T 型栅栅帽；d) 通过

电子束蒸发工艺制作栅金属，并经剥离工艺形成栅电极 [16]。

侧墙技术是在上述典型 T 型栅制作流程基础上，通过在栅足侧壁额外附着介质进一步缩小器件栅长。图 1 为

侧墙技术流程示意图：a) 在已完成源漏电极欧姆接触制作的 GaN 晶圆上淀积 SiN 介质(图 1(a))；b)采用步进式光

刻机曝光显影形成细栅线条，在 ICP 设备中完成 SiN 低损伤刻蚀后去除光刻胶掩膜(图 1(b))；c) 在晶圆表面再次

生长一层 SiO2 介质，该介质将沿着晶圆表面和 SiN 侧壁附着(图 1(c))；d) 再次使用 ICP 设备，通过优化工艺气体

配比、腔室压力、射频源功率和偏置功率等关键工艺参数，形成各项异性刻蚀，将位于栅足底部的 SiO2 介质完

全去除，而附着在 SiN 侧壁的 SiO2 介质则会部分保留，从而实现栅长缩小(图 1(d))。
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Fig.1 Process flow of the sidewall technology
图 1  侧墙技术流程示意图
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2　器件制作

用于器件制作的 AlGaN/GaN 外延结构采用金属有机化合物气相沉积(Metal Organic Chemical Vapor Deposition，

MOCVD)法生长于 6 英寸 4H-SiC 衬底之上，外延层由下至上依次为：50 nm 厚的 AlN 成核层、1.6 μm 厚的 GaN 缓

冲和沟道层、0.7 nm 厚的 AlN 空间插入层、20 nm 厚的 AlGaN 势垒层 (Al 组份为 23.5%)以及位于最表面的 1.2 nm

厚的 GaN 帽层。所有外延层均未故意掺杂。室温下的霍尔测量表明，二维电子气面密度为 0.9×1013 cm-2，载流子

迁移率为 2 270 cm2/(V·s)，方块电阻为 305 Ω/□。

器件源漏欧姆接触采用 Ti/Al/Ni/Au 多层金属体系在 N2 氛围下快速热退火形成，退火温度为 (850±10) oC，时

间 (30±5) s。利用传输线模型法 (Transmission Line Method，TLM)设计电阻测试图形 (图 2(a))，采用四探针法测试

得到不同焊盘间距所对应的电阻值。通过线性曲线拟合得到曲线斜率为 4.169 6，截距为 14.5。测试焊盘宽度为

75 μm，欧姆接触电阻率为 0.54 Ω·mm，方阻为 312 Ω/□，比接触电阻率为 9.28×10-6 Ω·cm2。随后采用等离子体

增强化学气相沉积 (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition，PECVD)系统生长一层 100 nm 厚的 SiN 介质作为

支撑层，然后通过不同能量和剂量的硼离子多次注入实现器件间隔离，隔离漏电为 10-10 A 级别；接着在 i-line 步

进式光刻机(365 nm 波长光源)中光刻出细栅线条，特征尺寸约为 0.4 μm，通过缩胶工艺将特征尺寸缩小至(0.18±

0.02) μm。随后以光刻胶为掩膜，采用 ICP 设备刻蚀 SiN 介质，由于存在少许侧向刻蚀，刻蚀之后 SiN 细线条特

征尺寸增大至 (0.22±0.02) μm。接下来通过 PECVD 工艺再次沉积一层厚度为 100 nm 的 SiO2 作为后续侧墙工艺刻

蚀的牺牲层，在 ICP 设备中通过调高刻蚀过程中的偏置功率及优化腔室压力，提高等离子体刻蚀的各项异性，将

栅线条底部的 SiO2 完全刻蚀，同时保留部分侧壁的 SiO2。刻蚀完成后的栅线条俯视图照片如图 3 所示，图中展示

了晶圆上下左右 4 个监控点的栅线条照片，线条宽度均在 70 nm 附近。可见通过上述方法成功实现了栅线条特征

尺寸的缩小。随后匀涂覆胶经曝光显影形成栅帽图形，继而蒸发栅金属再经剥离工艺完成栅电极制作。栅金属

采用 Ni/Pt/Au 体系，厚度为 50/50/500 nm。栅极制作完成之后生长第二层 SiN 介质对 T 型栅进行支撑保护，后续

继续完成布线工艺，实现多栅指器件栅、源、漏各电极的分别互联。转入背面工艺后首先在晶圆正面匀涂保护

层并将晶圆翻转后反扣键合至载片上，随后将晶圆减薄至(100±5) μm，再通过 ICP 刻蚀制作背面通孔并通过电镀

实现孔金属化互联。图 4(a)为完成所有工艺之后的器件显微镜照片，器件栅宽为 2×50 μm，源漏间距为 3.0 μm。图

4(b)为 T 型栅断面电镜照片，栅长约为 80 nm。
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3　测试结果

3.1 直流测试

采用半导体参数分析仪测试器件的直流特性。输出 I-U 曲线如图 5 所示，在 Ugs=+1 V、Uds=10 V 时，2×50 μm

器件单位栅宽 (每毫米)下最大输出电流为 Id,max=993 mA，开启电阻 Ron=1.66 Ω。图 6 为器件的转移特性曲线，在

Uds=10 V 时，器件单位栅宽(每毫米)下最大跨导为 Gm,peak=385 mS，阈值电压 Uth=-3.25 V。图 7 为采用源漏电流注

入法(单位栅宽(每毫米)下漏极电流 Ids=1 mA，Uds 范围为 0~-8 V，步进-0.5 V)测量得到的器件关态击穿电压 Ubk，

器件 Ubk 超过 80 V，满足 28 V 下工作要求。

69.1 nm73.8 nm

71.0 nm 71.0 nm

Fig.3 SEM picture of the gate pattern after SiO2 sacrifice layer etching
图 3  SiO2牺牲层刻蚀完成后栅线条的电镜照片

Fig.4 Optical image of the 2×50 μm GaN HEMT and the cross-
sectional image of the T-gate captured by SEM

图 4  2×50 μm 栅宽 GaN HEMT 显微镜照片及
80 nm T 型栅的断面电镜照片
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图 7  2×50 μm 器件关态击穿特性
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-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
0

200

400

600

800

1 000

 

U
gs

/V

I d
s/

m
A

G
m
/m

S
0

100

200

300

400
U

ds
=10 VW

g
=2×50 μm

Fig.6 DC transfer characteristics of the GaN HEMT with 
2×50 μm gate width

图 6  2×50 μm 器件直流转移特性

1047



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

3.2 S 参数测试

采 用 Agilent N5247A 矢 量 网 络 分 析 仪 对 2×50 μm 器

件 S 参 数 进 行 晶 圆 上 测 试 ， 测 试 频 率 范 围 为 100 MHz~

67 GHz，步进为 100 MHz。根据 S 参数测试结果可以换

算 得 到 器 件 的 电 流 增 益 曲 线 (H21) 和 最 大 可 用 增 益

(Maximum Available Gain，MAG)曲线，如图 8 所示。采

用每 10 倍频程增益滚降 20 dB(-20 dB/dec)的方法可外推

得 到 器 件 的 fT 和 fmax 分 别 为 64 GHz 和 175 GHz( 偏 置 为

Uds=20 V，Ids=20 mA)。

3.3 负载牵引测试

采 用 Focus 公 司 8~50 GHz 负 载 牵 引 系 统 对 2×50 μm

器 件 进 行 大 信 号 连 续 波 (Continuous Wave， CW) 功 率 测

试，测试频点为 16 GHz 和 30 GHz，器件漏偏置电压为

+28 V，源漏电流设为 20 mA，为深 AB 类偏置。在较小

输入功率下针对传输增益对器件输入端进行阻抗牵引，

得 到 输 入 阻 抗 等 增 益 圆 图 。 随 后 在 较 大 输 入 功 率 (增 益

压缩 3 dB 左右)下针对输出功率对器件输出端进行阻抗

牵引，得到输出阻抗等功率圆图。分别选取输入端最大

增益阻抗和输出端最大功率阻抗，进行功率扫描，得到

器件的输出功率、增益和 PAE，如图 9 所示。在 16 GHz

下器件的饱和输出功率、功率增益和功率附加效率分别

为 26.95 dBm( 每 毫 米 4.9 W)、 11.08 dB 和 49.78%( 见 图 9

(a))；在 30 GHz 下器件的饱和输出功率、功率增益和功

率 附 加 效 率 分 别 为 26.15 dBm( 每 毫 米 4.1 W)、 8.8 dB 和

44%(见图 9(b))。

4　分析讨论

通过集成侧墙技术在 6 英寸 SiC 基 GaN 外延片上成功制作了栅长为 80 nm 的 HEMT 器件并进行了 DC、S 参数

和负载牵引测试。相关结果与美国 QORVO 公司和台湾稳懋公司公开报道的 0.15 μm GaN HEMT 性能指标对比情

况详见表 1。

首先应指出的是，本工作基于 6 英寸 GaN 晶圆完成，而对照组则是采用 4 英寸 GaN 晶圆开展工作。由于 4 英

寸晶圆成熟度较 6 英寸晶圆更高，因此本工作更具挑战性。从测试结果看，本工作器件单位栅宽(每毫米)下最大输

出电流 Id,max 仅为 993 mA，明显低于同行数据，表明在刻蚀 SiO2 牺牲层时极有可能造成了沟道损伤，导致载流子

浓度下降。器件单位栅宽 (每毫米)下最大跨导 Gm,peak 为 385 mS，显著低于对照组结果，这是由于势垒层厚度为

20 nm 且具备 1.2 nm 厚的 GaN 帽层，80 nm 栅长器件对应的纵横比仅为 3.77，在此情形下，器件栅极对沟道的调

表 1  GaN 器件性能对比

Table1 Performance comparison of GaN HEMTs
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Fig.9  Power sweep results of 2×50 μm GaN HEMT at 
16 GHz and 30 GHz respectively

图 9  2×50 μm GaN HEMT 器件分别在 16 GHz 和
30 GHz 下的功率特性
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控 能 力 已 明 显 不 足 ， 存 在 一 定 的 短 沟 道 效 应 ， 造 成 了 最 大 跨 导 偏 低 [18-19]。 器 件 关 态 击 穿 电 压 超 过 80 V， 支 持

28 V 下工作。器件 fT 和 fmax 分别为 64 GHz 和 175 GHz，优于 QORVO 和台湾稳懋公司 0.15 μm 栅长器件的数据，但

低于 80 nm 栅长器件典型水平，原因有两个方面：一是 Gm,peak 偏低；二是器件栅帽尺寸接近 1.0 μm，造成 Cgs 和

Cgd 偏大，表明在寄生效应明显的情形下单纯依靠缩小栅长已难以继续提升器件特征频率 [20]。30 GHz 下器件的输

出功率密度、功率增益以及功率附加效率与 QORVO 和 WIN 的结果相比各有优劣，但鉴于上述两家公司当前的技

术水平较文献报道已取得较大进步，因此本工作虽取得不错结果，但仍有继续提升的空间。

按照上述分析，后续可从以下方面开展进一步优化工作：首先，对外延结构进行优化，通过薄势垒结构提

高纵横比，或引入背势垒结构提高载流子限域特性，抑制短沟道效应 [21-22]；其次，对栅帽尺寸进行优化，将栅

帽宽度控制在 0.5 μm 左右，从而降低 Cgs 和 Cgd，提高器件高频特性 [23]；最后，可对牺牲层干法刻蚀工艺进行优

化，降低刻蚀损伤 [24]，或在牺牲层刻蚀后引入 350~400 ℃高温退火，进行损伤修复 [25]。

5　结论

本文依托工业化制造技术，通过集成侧墙技术在 6 英寸晶圆上首次制作出栅长为 80 nm 的 GaN HEMT 并对其

直 流 和 射 频 特 性 进 行 了 测 试 表 征 。 器 件 单 位 栅 宽 ( 每 毫 米) 下 最 大 输 出 电 流 Id,max 为 993 mA， 最 大 跨 导 Gm,peak 为

385 mS， 阈 值 电 压 Uth 为 -3.25 V， 关 态 击 穿 电 压 Ubk 超 过 80 V； 器 件 fT 和 fmax 分 别 为 64 GHz 和 175 GHz。 在

16 GHz 下 器 件 的 饱 和 输 出 功 率 、 功 率 附 加 增 益 和 功 率 附 加 效 率 分 别 为 26.95 dBm( 每 毫 米 4.9 W)、 11.08 dB 和

49.78%； 在 30 GHz 下 器 件 的 饱 和 输 出 功 率 、 功 率 附 加 增 益 和 功 率 附 加 效 率 分 别 为 26.15 dBm( 每 毫 米 4.1 W)、

8.8 dB 和 44%。器件具备良好的综合性能，展现出侧墙技术在深亚微米 GaN HEMT 器件制作中良好的工程化应用

前景。此外，器件尚存在刻蚀损伤大、栅控能力不足、短沟道效应、Cgs 和 Cgd 寄生电容过大等不足，限制了器件

性能指标的继续提升，后续可从外延结构设计、T 型栅制作、牺牲层刻蚀损伤控制与刻蚀后修复等角度开展进一

步研究。
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