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摘 要：：近年来，国产 6 英寸 SiC 基氮化镓高电子迁移率晶体管 (GaN HEMT)研制取得明显进

展。本文研究了多层介质应力调制技术和高一致性背孔刻蚀技术，并应用于 6 英寸工艺整合。在

48 V 工作时，0.5 μm 工艺在 3.5 GHz 输出功率密度达 8.6 W/mm，功率增益达 15 dB，功率附加效

率为 58.5%；在 28 V 工作时， 0.25 μm 工艺在 10 GHz 输出功率密度达 5.5 W/mm，功率增益为

8.7 dB，功率附加效率为 55.2%。通过高温工作寿命 (HTOL)和高温反向偏置 (HTRB)试验评估了

GaN 器件的可靠性，1 000 h 后器件饱和输出电流变化幅度<10%。制作了 20 W、40 W 功率管芯以

及 X 波段单片微波集成电路 (MMIC)功率放大器对工艺技术进行验证，测得在片良率依次为 90%、

86% 和 77%。 结 果 表 明 ， 国 产 6 英 寸 SiC 基 GaN HEMT 在 Ku 波 段 以 下 具 备 应 用 前 景 。

关键词：：氮化镓高电子迁移率晶体管(GaN HEMT)；6英寸；国产衬底；国产外延；工艺技术；良率

中图分类号：：TN304.2；TN385                  文献标志码：：A DOI：：10.11805/TKYDA2024403

Development of domestic Development of domestic 66-inch SiC based GaN HEMT-inch SiC based GaN HEMT

KONG Xin，WANG Changsi
(The 29th Research Institute ， China Electronics Technology Group Corporation ， Chengdu Sichuan 610036 ， China)

AbstractAbstract：： In recent years, significant progress has been made in the development of domestic 6-

inch SiC-based Gallium Nitride High Electron Mobility Transistors(GaN HEMTs). This paper 

investigates the multi-layer dielectric stress modulation technique and high-consistency backside 

etching technique, which are integrated into the 6-inch process. When operating at 48 V, the 0.5 μm 

process achieves an output power density of 8.6 W/mm at 3.5 GHz, with a power gain of 15 dB and a 

Power Added Efficiency(PAE) of 58.5%. When operating at 28 V, the 0.25 μm process achieves an 

output power density of 5.5 W/mm at 10 GHz, with a power gain of 8.7 dB and a PAE of 55.2%. The 

reliability of GaN devices is evaluated through High-Temperature Operating Life (HTOL) and High-

Temperature Reverse Bias(HTRB) tests, with the saturation output current of the devices changing by 

less than 10% after 1 000 hours. The 20 W and 40 W power transistors, as well as X-band Monolithic 

Microwave Integrated Circuit (MMIC) power amplifiers, are fabricated to validate the process technology, 

with measured on-wafer yields of 90%, 86%, and 77%, respectively. The results indicate that domestic 

6-inch SiC-based GaN HEMTs have application potential below the Ku-band.

KeywordsKeywords：： GaN High Electron Mobility Transistor(GaN HEMT)； 6 inch； domestic substrate；

domestic epitaxy；process technology；yield

氮化镓 (GaN)高电子迁移率晶体管 (HEMT)于 1993 年被首次公开报道 [1]，经过 30 年的发展，已成为微波高功

率放大器芯片制作的主流技术，广泛用于有源相控阵雷达、电子对抗、卫星通信和 5G 基站等领域 [2-6]。作为第三

代半导体的典型代表，GaN 材料具备击穿电场高、耐高温、饱和漂移速度高等优异特性，并可与 AlGaN、AlN、

InAlN 等 III-V 族材料形成异质结 [7-8]。其中，基于 AlGaN/GaN 异质结制作的 HEMT 功率密度和附加效率更高，并

具备很好的可靠性，是当前 GaN 商用技术的主导 [9-11]。

由于天然的 GaN 单晶材料难以获得，通常采用异质外延技术生长 GaN 膜层。SiC 单晶材料与 GaN 晶格失配较

小，且具备较高的热导率，是 GaN HEMT 高端应用的首选衬底材料 [12]。长期以来，高纯半绝缘型 SiC 单晶材料
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受到国外的严格限制，一定程度上制约了国内 GaN 产业的发展。近年来，国内在高纯半绝缘型 SiC 衬底的生长方

面取得了显著进展，晶体质量大幅提高 [13-14]。在此基础上，先后完成了 6 英寸以及 8 英寸 SiC 基 GaN 外延材料的

研制 [15-17]。

国内陆续出现了一些 6 英寸 SiC 基 GaN HEMT 技术的相关报道 [18-19]，本文采用国产 6 英寸 SiC 基 GaN 外延片，

在国内 6 英寸 GaN 产线上进行技术开发与验证，率先完成了 6 英寸 SiC 基 GaN HEMT 技术从衬底、外延到工艺制

造的全链条国产化，对国内供应链安全具有重要意义。针对 6 英寸晶圆应力较大和一致性较差的技术难题 [20]，开

展了多层介质应力调制技术和高一致性背孔刻蚀研究，提出“压-张-压-张”应力配置方案和两段式 SiC 刻蚀方

案并成功整合至器件工艺流程中。当工作在 48 V 电压下时，0.5 μm 栅长 GaN HEMT 在 3.5 GHz 下输出功率密度

达到 8.6 W/mm，功率增益为 15 dB，功率附加效率(PAE)为 58.5%；0.25 μm 栅长 GaN HEMT 在 28 V 工作时，可在

10 GHz 实现 5.5 W/mm 的功率密度，8.7 dB 的功率增益和 55.2% 的 PAE。通过高温工作寿命(HTOL)和高温反向偏

置 (HTRB)试验评估了器件的可靠性，1 000 h 后器件输出电流变化幅度小于 10%。采用 0.5 μm 工艺制作了 20 W

和 40 W 两种规格的功率管芯产品，实测输出功率分别为 20.9 W 和 41.7 W，片内良率分别达到 90% 和 86%。采用

0.25 μm 工艺制作的 X 波段 GaN 单片微波集成电路(MMIC)，在 8~12 GHz 的工作带宽内，输出功率大于 4.3 W，增

益为(12.3±0.4) dB，功率附加效率大于 32%，芯片良率为 77%。

1　SiC 基 GaN 材料

衬底品质对于后续的 GaN 外延生长质量至关重要，必须通过生长工艺优化将微管及位错等缺陷降至极低水

平 [21]。本工作采用国内供应商提供的 6 英寸 V-notch 型高纯半绝缘 4H-SiC 双面抛光衬底，厚度为 (500±25) μm，

(0004) 面 半 高 宽≤45 arcsec， 电 阻 率≥108 Ω·cm， 局 部 平 整 度≤3 μm(10 mm×10 mm)， 总 厚 度 变 化 (Total Thickness 

Variation，TTV)≤5 μm，翘度≤25 μm。通过严格的筛选和质量控制，用于外延生长的衬底表面微管密度控制在

1 EA/cm2 范围之内，包裹物密度≤1 EA/cm2，表面无空洞。

依托国内 GaN 外延厂商，采用金属有机化学气相沉积法 (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition，MOCVD)

在 6 英寸国产 SiC 衬底上生长了 AlGaN/GaN 外延膜层。外延结构由下往上依次为 50 nm 厚的 AlN 成核层、1.8 μm

厚的 GaN 缓冲层和 GaN 沟道层、1 nm 厚的 AlN 插入层、20 nm 厚的 AlGaN 势垒层和 1.5 nm 厚的 GaN 帽层。其中，

除 GaN 缓冲层掺 Fe 外，其余层均不掺杂，AlGaN 势垒层 Al 组分为 22.5%。采用霍尔测试仪测得载流子迁移率达

到 2 100 cm2/(V⋅s)以上，方块电阻不超过 350 Ω/。外延片 TTV 控制较好，均未超过 5 μm，翘曲控制在 30 μm 以

内。图 1(a)为 6 英寸 SiC 基 GaN 外延片照片，图 1(b)为晶圆方块电阻分布图(单位 Ω/)，方块电阻片内不均匀性仅

为 0.94%。X 射线衍射摇摆曲线测试(002)晶向半高宽和(104)晶向半高宽分别为 208 arcsec 和 254 arcsec，表明晶体

生长质量良好，已非常接近 4 英寸 SiC 基 GaN 外延的技术水平 [22]。

2　工艺技术研发

虽然大部分 4 英寸工艺的具体技术可在 6 英寸工艺开发时予以继承和沿袭，但 6 英寸 SiC 基 GaN 晶圆面积较

4 英寸增加 1 倍以上，厚度却相当，这也导致晶圆将会承受更大的应力，进而造成翘曲度增加和一致性下降等问

Fig.1 Photo of the 6-inch SiC based GaN epitaxial wafer and the sheet resistance map
图 1  6 英寸 SiC 基 GaN 外延片照片以及方块电阻分布
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题，需针对性地开发多层介质应力调制技术和高一致性背孔刻蚀技术。其中，多层介质应力调制技术旨在通过

调控 SiN 生长工艺，获得不同应力条件的 SiN 膜层，并始终将晶圆整体应力控制在合理范围，解决翘曲度增加引

发的拒片和破片问题；高一致性背孔刻蚀技术通过两段式刻蚀方法将背孔刻蚀过程有效停止在 GaN 界面，并减

少对 GaN 的消耗，克服 6 英寸晶圆更大的 TTV 对一致性的负面影响。

2.1 多层介质应力调制技术

GaN HEMT 制 备 过 程 会 在 晶 圆 表 面 生 长 多 层 SiN 介 质 ，

会 对 晶 圆 产 生 一 定 的 应 力 作 用 ， 如 不 加 以 管 理 ， 可 能 造 成

器 件 性 能 退 化 乃 至 晶 圆 开 裂 [23]。 在 使 用 等 离 子 体 增 强 化 学

气 相 沉 积 系 统 (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition， 

PECVD)沉积 SiN 时，通常采用 SiH4 和 NH3 作为主反应气体，

但也会掺入 N2 等辅助气体。研究发现，在反应过程中通入

一定的 He 可达成调节介质应力方向和数值大小的效果。这

主要是因为 He 在等离子体放射区处于亚稳态，可促进反应

气体更加完全地分解，使大量的 SiN 在远离晶圆表面的位置

发生空间生成反应，进而减小应力；但 He 的比例过大时会

增加离子碰撞，从而导致 SiN 空间生成反应效率降低，反而

会 增 加 应 力 。 不 同 N2/He 比 例 下 SiN 介 质 的 应 力 情 况 如 图 2

所示，可以看到，随着 N2/He 比例增加，SiN 的应力逐渐由压应力切换为张应力，且在压应力区域应力值逐渐减

小，在张应力区域应力值逐渐变大。

采用椭偏仪表征 SiN 折射率，并使用 10:1 的缓

冲氧化物刻蚀液(Buffered Oxide Etch，BOE)对不同

应力条件下的 SiN 介质进行腐蚀实验，结果如表 1

所示。可以看到，不同应力条件下 SiN 的折射率不

存在明显差别，表明 N2 和 He 作为辅助气体，其比

例对 SiN 薄膜的硅氮比影响极小；不同应力条件下

SiN 的腐蚀速率呈现如下规律：压应力 SiN 腐蚀速

率低于张应力 SiN，且在压应力范围内，应力值越

小 ， 腐 蚀 速 度 越 快 ； 在 张 应 力 范 围 内 ， 应 力 值 越

大，腐蚀速度越快。作为介质致密度的一种间接表征，腐蚀速率在一定程度上反映了膜层的致密度好坏，通常

致密度越好的膜层耐腐蚀性也越好，因此可认为压应力 SiN 致密度要优于张应力 SiN[24]。

根据以上实验结果，设计了“压-张-压-张”共计 4 层 SiN 介质的应力配置方案。其中，第 1 层和第 3 层 SiN

分别用于钝化 GaN 表面和金属-绝缘层-金属 (Metal-Insulator-Metal，MIM)电容的介质层，采用压应力方案可以

提供更高的致密度；第 2 层和第 4 层分别用于栅电极保护和正面保护层，选择张应力方案使多层介质的应力互相

补偿并达到平衡状态，确保晶圆承受的应力始终在可接受范围之内，大幅降低加工过程中拒片或破片的几率。

2.2 高一致性背孔刻蚀技术

SiC 材料莫氏硬度高，化学性质稳定，耐刻蚀性好，使 SiC 基 GaN HEMT 背孔制作难度极高 [25]。当晶圆尺寸

增 加 至 6 英 寸 时 ， 背 面 减 薄 后 的 TTV 较 4 英 寸 大 ， 对 刻 蚀 提 出 了 新 的 挑 战 。 在 采 用 感 应 耦 合 等 离 子 设 备

(Inductively Coupled Plasma， ICP)刻蚀 SiC 时，设计了两段式背孔刻蚀方案：首先在主刻蚀阶段以较高速率完成

大部分 SiC 衬底刻蚀；随后在软着陆阶段通过参数优化将 SiC 对 GaN 的刻蚀选择比提升至 60:1 以上，即便 SiC 层

TTV 达到 10 μm，也可在软着陆阶段转化为不超过 0.2 μm 厚的 GaN 消耗，使不同位置的 SiC 刻蚀完后均可有效停

止在 GaN 界面，大大提高了刻蚀一致性 [26]。

表 2 为主刻蚀和软着陆菜单的参数设置及刻蚀效果。其中，主刻蚀阶段 SiC 的刻蚀速率达到 0.96 μm/min，软

着陆阶段 SiC 的刻蚀速率降至 0.18 μm/min，同时 SiC 对 GaN 刻蚀选择比高达 62.5。图 3(a)为采用高一致性背孔刻

蚀技术实现的刻蚀效果图，可以看到背孔中 SiC 被完全刻蚀干净，刻蚀过程有效停止在 GaN 层，存在明显的 GaN

界面，且 GaN 层保持完好，孔底不同位置 GaN 厚度一致性良好。图 3(b)为图 3(a)中方框区域放大后的细节图，可

以看到，整个刻蚀过程对 GaN 层消耗很少。

Fig.2 The stress of SiN under different N2/He ratios
图 2  不同 N2/He 比下的 SiN 应力

表 1  不同应力条件下 SiN 的折射率和腐蚀速率

Table1 Refractive index and etch rate of SiN under different stress conditions

stress/MPa

-644.25

-407.1

-219.2

-155.6

136.07

251.32

refractive index

2.001 9

1.994 2

2.001 3

1.991 5

1.993 8

1.996 4

etch rate/(Å/min)

127

168

198

205

372

496

324



第 4 期 孔 欣等：国产6英寸SiC基GaN HEMT研制

2.3 工艺整合

整 合 了 多 层 介 质 应 力 调 制 技 术 和 高 一 致 性 背 孔 刻 蚀 技 术 的 6 英 寸 SiC 基 GaN 全 套 工 艺 流 程 主 要 包 含 以 下

步骤：

1) 制作器件源漏欧姆接触。采用 Ti/Al/Ni/Au 多层金属体系在 N2 氛围下形成快速热退火，退火温度为 (850±

10) oC，时间 30~50 s，通过线性传输线方法计算欧姆接触电阻率为 0.3~0.5 Ω·mm；

2) 采用 PECVD 系统生长一层 100~150 nm 厚的 SiN 介质用于保护器件表面，再采用不同能量和剂量的 B 离子

多次注入实现器件间隔离，隔离漏电低至 10-10 A 量级；

3) 采用 365 nm 波长光源 i-line 步进式光刻机光刻出细栅线条，再结合缩胶工艺将特征尺寸缩小至目标尺寸。

以光刻胶为刻蚀掩膜，在 ICP 系统中对 SiN 进行低损伤刻蚀，形成栅足开口。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

完成之后立即生长约 200 nm 厚度的 SiN 介质对 T 型栅进行保护；

4) 采用磁控溅射的方式生长 TaN 薄膜电阻，方块电阻为  50  Ω/。随后完成一次布线和场板制作后再生长一

层用作 MIM 电容介质层的 SiN，通过二次布线形成 MIM 电容上极板，同时实现多指器件的栅、源、漏电极的分

别互联，最后生长一层保护层介质经开口暴露出引线焊盘后转入背面工艺制作；

5) 在背面阶段，首先在载片表面匀涂石蜡并将晶圆翻转反扣至载片上，升温将石蜡融化再快速降温实现晶

圆与载片的临时键合，随后将晶圆背面减薄至 100 μm 目标厚度，采用高一致性背孔刻蚀技术制作背面通孔并电

镀厚金实现孔金属化。光刻出划片道图形并腐蚀金属完成划片道制作，最后将晶圆贴至 UV(Ultra-Violet)膜上转

切割、裂片和挑片。

3　器件制作与测试

按照上述工艺流程分别完成 0.5 μm 和 0.25 μm GaN HEMT 制作并对其直流和小信号特性进行测试表征，结果

如表 3 所示。其中，0.5 μm 工艺测试使用的器件栅宽为 2×300 μm，源漏间距为 6 μm；0.25 μm 工艺测试使用的器

件栅宽为 2×125 μm，源漏间距为 4 μm，其横截面结构如图 4 所示。0.5 μm 工艺主要用于制作 6 GHz 以下的大功

率管芯，其单位栅宽 (每毫米)下的最大源漏电流 Ids,max(Ugs=+1 V，Uds=10 V)和饱和源漏电流 Idss(Ugs=0 V，Uds=10 V)

分别为 950 mA 和 750 mA，阈值电压 Uth 为-3.6 V，单位栅宽(每毫米)下峰值跨导 Gm,peak 为 260 mS。为适应 48 V 下

工 作 ， 0.5 μm 工 艺 提 供 了 高 达 200 V 的 击 穿 电 压 (Ubk)， 电 流 增 益 截 止 频 率 fT 和 功 率 增 益 截 止 频 率 fmax 分 别 为

18 GHz、40 GHz，还提供了方块电阻为 50 Ω/的金属薄膜电阻和电容密度为 250 pF/mm2 的 MIM 电容。0.25 μm 工

表 2  主刻蚀与软着陆菜单参数设置及刻蚀效果

Table2 Parameter settings and the etching results of the main-etch and soft-landing recipe

item

main-etch

soft-landing recipe

ICP power/W

1 800

1 200

bias power/W

450

60

SF6/SCCM

120

40

O2/SCCM

20

10

chamber pressure/mTorr

10

15

etch rate/(μm▪min-1)

0.96

0.18

selectivity of SiC vs. GaN

-
62.5

Fig.3 Etching result of the high-uniformity backside via etching technique and the details of the box area
图 3  高一致性背孔刻蚀技术刻蚀效果图及方框区域细节图 
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艺主要适配 Ku 波段以下 GaN MMIC 的设计需求，其单位栅宽(每毫米)下的最大源漏电流和饱和源漏电流分别为

1 050 mA 和 850 mA，阈值电压为-3.25 V，单位栅宽(每毫米)下峰值跨导达到 325 mS。为满足 28 V 下工作需要，

击 穿 电 压 达 到 120 V， fT、 fmax 分 别 为 28 GHz 和 80 GHz， 提 供 方 块 电 阻 为 50 Ω/ 的 金 属 薄 膜 电 阻 和 电 容 密 度 为

280 pF/mm2 的 MIM 电容。

为进一步评估两款工艺的功率输出特性，分别选取 6×300 μm 和

10×125 μm 栅宽器件进行负载牵引下的功率性能测试。将以上 2 种

器件的漏极分别施加 48 V 和 28 V 的偏置电压并通过调整栅压使器

件源漏电流密度为 100 mA/mm，分别在 3.5 GHz 和 10 GHz 下进行阻

抗牵引，得到最大输出功率下的最优阻抗。在该阻抗下对器件进行

功 率 扫 描 ， 测 试 结 果 如 图 5 所 示 。 0.5 μm 工 艺 器 件 输 出 功 率 为

41.9 dBm( 功 率 密 度 为 8.6 W/mm)， 功 率 增 益 为 15 dB， PAE 达 到

58.5%； 0.25 μm 工 艺 器 件 输 出 功 率 为 38.4 dBm( 功 率 密 度 为 5.5 W/

mm)，功率增益 8.7 dB，PAE 达到 55.2%。

图 6 为 6 英寸晶圆与 4 英寸晶圆上 GaN HEMT 器件的转移曲线，

器件栅长为 0.25 μm，栅宽为 2×125 μm，采用相同工艺制作，结构

完 全 一 致 。 器 件 漏 极 电 压 Uds=10 V， 栅 压 Ugs 从 -5 V 扫 描 至 +1 V，

步进为 0.05 V。被测器件选自晶圆上下左中右区域的不同位置。从

图中可以看到：6 英寸晶圆上器件的关态漏电整体略高于 4 英寸晶

圆上器件，但在同一数量级；6 英寸晶圆上器件电流均匀性略差于

4 英寸晶圆；二者最大源漏电流基本相当。表明基于 6 英寸晶圆制作的 GaN 器件品质不如 4 英寸晶圆，但差距很

小。直流以及大信号特性测试结果证实了采用 6 英寸晶圆制作的 GaN HEMT 具备良好的性能；进一步地，与 4 英

寸晶圆上器件的转移曲线相比，6 英寸 SiC 基 GaN HEMT 已逐步接近 4 英寸水平，达到可用状态。

表 3  GaN HEMT 工艺技术性能指标

Table3 Performance of the GaN HEMT process technologies

item

0.50 μm

0.25 μm

Ids,max/mA

950

1 050

Idss/mA

750

850

Uth/V

-3.60

-3.25

Gm,peak/mS

260

325

Ubk/V

200

120

fT/GHz

18

28

fmax/GHz

40

80

Fig.4 Cross-sectional image of GaN HEMT
图 4  GaN HEMT 横截面结构图

Fig.5 Measurement results of the power performance for the 0.5 μm and 0.25 μm process technologies
图 5  0.5 μm 和 0.25 μm 工艺功率性能测试结果
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4　可靠性试验

选用 0.5 μm 工艺制作的 2×300 μm 器件用于可靠性试验，所有样品在开展试验之前均完成 150 ℃下 24 h 的高

温烘烤，并在 300 ℃下高温存储 48 h 以便剔除早期失效的器件。通过筛选的器件分为 2 组(每组 10 颗器件)分别进

行 HTOL 和 HTRB 试验，其中 HTOL 试验条件设置为：环境温度 125 ℃，工作电压 48 V，静态密度 60 mA(对应电

流密度为 100 mA/mm)；HTRB 试验条件设置为：环境温度 150 ℃，Ugs=-8 V，Uds=100 V。2 组试验均设置 5 个数

据采样点，分别为 0 h、96 h、168 h、500 h 和 1000 h，在上述采样点测试器件的饱和源漏电流 Idss，一旦 Idss 变化

幅度超过 10% 即判定为失效。图 7(a)为样品 HTOL 试验中 Idss 的变化情况，最大变化幅度为 6%，最小变化幅度为

1%， 平 均 变 化 幅 度 为 4%。 图 7(b) 为 样 品 HTRB 试 验 中 Idss 的 变 化 情 况 ， 最 大 变 化 幅 度 为 9%， 最 小 变 化 幅 度 为

4%，平均变化幅度为 6%。且电流变化主要位于前 96 h 以内，96 h 后电流值逐渐趋于稳定。上述结果表明国产 6

英寸 GaN HEMT 具备良好的可靠性。

5　样件验证

5.1 功率管芯

基于 0.5 μm 工艺设计了两款用于连续波工作的功率管芯，

目标输出功率 20 W 和 40 W，两款管芯设计如图 8 所示。器件

总栅宽分别为 3 mm 和 6 mm，尺寸分别为 0.86 mm×1.12 mm×

0.1 mm 和 0.86 mm×1.73 mm×0.1 mm。

单张 6 英寸晶圆上布置完整的 20 W 管芯和 40 W 管芯数量

分别为 3 200 颗和 1 600 颗，经在片筛选二者合格品数量分别

为 2 908 颗和 1 387 颗，对应的良率分别为 90% 和 86%。选取

Fig.6 Transfer curves of the devices on 6-inch and 4-inch wafers
图 6  6 英寸和 4 英寸晶圆上器件转移曲线(Uds=10 V)

Fig.7 Idss variation of the samples in reliability test
图 7  可靠性试验中样品 Idss的变化情况

Fig.8 Layout of the 20 W and 40 W  GaN power transisitors
图 8  20 W 和 40 W GaN 功率管芯设计图
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样品共晶装配至封装管壳内，并通过键合金丝将栅极与漏极引出，最后密封焊接陶瓷盖板。采用功率管芯测试

夹具对 20 W 和 40 W 器件进行连续波下负载牵引测试，得到二者的功率特性如图 9 所示。在 3.5 GHz 下，20 W 管

芯输出功率为 43.2 dBm(20.9 W)，功率增益为 15.2 dB，PAE 为 58.1%；40 W 管芯输出功率为 46.2 dBm(41.7 W)，

功率增益为 11.6 dB，PAE 为 64.5%。40 W 管芯 PAE 显著高于 20 W 管芯的 PAE，主要是由于基于测试夹具的功率

管芯负载牵引时可用阻抗范围受到限制，20 W 管芯并未处于良好的匹配状态。

5.2 GaN MMIC

基 于 0.25 μm 工 艺 设 计 了 一 款 较 为 简 单 的 X 波 段 GaN 

MMIC 功率放大器用于工艺验证。该放大器为两级架构，前

级驱动管栅宽为 4×125 μm，后级放大管栅宽为 10×125 μm；

芯 片 工 作 电 压 为 28 V， 设 计 带 宽 8~12 GHz， 输 出 功 率 为

5 W， 小 信 号 增 益 为 16.5 dB， PAE 为 35%， 芯 片 面 积 为

1.5 mm× 2.4 mm。

使用导电胶将芯片粘接到铝载板上进行测试，工作电压

设置为 28 V，调节栅压使静态工作电流为 250 mA，测试结

果 如 图 10 所 示 。 在 8~12 GHz 内 输 出 功 率 达 到 4.3 W 以 上 ，

增益为 (12.3±0.40) dB，PAE≥32%。上述结果略低于设计值，

主要原因有以下两点：一是芯片采用导电胶粘接装配，接地

与散热不佳，可采用金锡共晶方式装配至钼铜或金刚石铜载板上获得改善；二是器件模型存在一定偏差，需要

后续进一步稳定工艺基线并通过实测数据迭代优化。由于本芯片内置于工艺控制监控单元，因此单张 6 英寸晶圆

共计有 36 颗芯片，对其进行在片筛选，以输出功率达到 4 W、gain>11 dB 且 PAE>30% 作为良品标准测得良品数

量为 28，良率为 77%。

6　结论

近年来，虽然国内在大尺寸 SiC 基 GaN 外延生长方面取得较大进步，但尚未有进一步的器件级验证工作见诸

报道。本文首次披露了衬底、外延及工艺制造全链条国产化的 6 英寸 SiC 基 GaN HEMT 的研制与验证情况。通过

多层介质应力调制技术和高一致性背孔刻蚀技术研究，提出了“压-张-压-张”多层介质应力配置方案和两段式

SiC 刻蚀方法并整合至器件工艺流程。开发的 0.5 μm GaN HEMT 工艺在 3.5 GHz 下输出功率密度达到 8.6 W/mm，

增益为 15 dB，PAE 达到 58.5%；0.25 μm GaN HEMT 工艺在 10 GHz 下输出功率密度为 5.5 W/mm，增益为 8.7 dB，

Fig.9 Measurement results of the power performance for the 20 W and 40 W power transistors
图 9  20 W 和 40 W 功率管芯功率测试结果

Fig.10 Measurement results of the X-band GaN MMIC
图 10  X 波段 GaN MMIC 测试结果 
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PAE 为 55.2%，接近 4 英寸技术水平。通过 HTOL 和 HTRB 试验证实了器件的可靠性良好，1 000 h 试验后 Idss 变化

幅 度 在 10% 以 内 。 制 作 了 GaN 功 率 管 芯 和 MMIC 用 于 工 艺 验 证 和 良 率 评 估 ： 功 率 管 芯 产 品 在 片 测 试 良 率 达 到

86% 以上，而集成了电容、电感、电阻、微带线和晶体管等要素的 MMIC 在片测试良率为 77%。上述结果证明了

国产 6 英寸 SiC 基 GaN HEMT 技术已经具备应用基础，同时也为同行开展类似的工作提供有益参考。

致谢：作 者 谨 对 苏 州 汉 骅 半 导 体 有 限 公 司 顾 星 博 士 在 SiC 基 GaN 外 延 生 长 方 面 给 予 的 支 持 与 帮 助 致 以 诚 挚 的

谢意！
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