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摘  要：针对0.5 μm氮化镓高电子迁移率晶体管(GaN HEMT)自对准T型栅工艺，提出一种优化

的解决方案。在感应耦合等离子体设备中引入两段法完成氮化硅栅足的干法刻蚀，其中，主刻蚀

部分形成具备一定倾斜角度的氮化硅斜面，从而减小栅下沟道电场强度并提高栅金属对氮化硅槽

填充的完整性；软着陆部分则以极低的偏置功率对氮化硅进行过刻蚀，确保完全清除氮化硅的同

时尽量减小沟道损伤。通过器件优化前后各项特性的测试结果对比发现：优化后的器件关态击穿

电压从140 V提升至200 V以上，3.5 GHz下输出功率密度从5.8 W/mm提升至8.7 W/mm，功率附加效

率 (PAE)从55.5%提升至66.7%。无偏置高加速应力试验96 h后，工艺优化后的器件外观无明显变化，

最大电流变化<5%，表明器件可靠性良好。 
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Abstract：Two-step dry etch method in the Inductive Coupled Plasma(ICP) chamber is proposed and 

applied to the SiN gate foot definition during the self-aligned 0.5 micron T-gate fabrication for GaN High 

Electron Mobility Transistor(GaN HEMT). The main etching part forms a tilted silicon nitride side wall, 

which reduces the electric field intensity in the channel under the gate and improves the gate metal filling 

in the silicon nitride recess. The soft landing part performs the over-etching process with a very low bias 

power to ensure the complete removal of silicon nitride and reduce the channel damage. Compared with 

the control device without any optimization, the off-state breakdown voltage of the optimized device shows 

an obvious increase from 140 V to more than 200 V. Moreover, the output power density and the Power 

Added Efficiency(PAE) at 3.5 GHz are promoted from 5.8 W/mm to 8.7 W/mm and 55.5% to 66.7%, 

respectively. After un-biased highly accelerated stress test for 96 hours, no obvious change in the 

appearance of the optimized device can be observed, and the change of the maximum drain current is less 

than 5%, indicating that the device reliability is pretty good. 
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氮化镓(GaN)材料作为第三代半导体的典型代表，以其独有的优异性能，成为学术界和产业界关注的热点。

GaN 基高电子迁移率晶体管(HEMT)具备高功率密度、高功率附加效率(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，是下一代射频 /微波功率放大器的首选技术 [1-5]。第五代移动通信网络

(5G)自 2019 年开始逐步展开组网布局，预计将给 GaN 技术带来充分的市场牵引，促进 GaN 技术的进一步成熟

以及成本的进一步下降，达成 GaN 射频微波技术的大规模商业应用 [6-8]。  

经过多年发展，目前国内外主流的商用 GaN 工艺最大可加工晶圆尺寸均已达到 4 吋或 6 吋水平，其中欧洲

的 UMS(United Monolithic Semiconductors)、台湾的稳懋半导体以及国内的中电科 13 所和 55 所均为 4 吋线工艺，  
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而美国的 Qorvo 则已经全面采用 6 吋线工艺 [9-13]。5G 应用对 GaN 技术的发展既是空前的机遇，同时也提出了更

高的成本要求和可靠性要求。欧姆接触、介质钝化、栅和背孔等都是影响 GaN 器件可靠性的关键工艺，但影响

最为显著的仍是栅工艺 [14]。目前所有的主流商用 GaN 工艺技术均毫无例外地采用干法刻蚀氮化硅(SiN)的方式形

成 T 型栅的栅足部分，再通过一次单独光刻形成 T 型栅的栅帽部分，从而实现自对准 T 型栅工艺。上述工艺中，

SiN 的干法刻蚀尤为重要，必须在实现低损伤刻蚀的同时形成具备一定倾斜角度的 SiN 斜面。其中，低损伤刻蚀

有利于减小栅漏电，可有效抑制高温、高压应力条件下的栅极失效；获得具备一定倾斜角度的 SiN 斜面则一方面

有助于抑制栅下沟道电场强度，提高关态击穿电压，另一方面有利于栅金属对 SiN 栅足的充分填充，提高器件长

期可靠工作能力。  

为达成上述 SiN 干法刻蚀工艺目标，本文提出针对性的优化解决方案，完成了 0.5 μm 栅长的 GaN 器件制作，

并通过全面的测试对比，确认了优化后的器件在输出电流、关态击穿电压、输出功率及效率等关键指标上的全面

提升。此外，可靠性评估试验结果表明，优化后的器件在 96 h 无偏置高加速应力试验之后，最大电流值变化幅

度小于 5%，说明器件具备良好的可靠性。  

1  栅工艺优化 

对于 GaN HEMT，大部分的器件性能退化或失效均与栅有关，主要包含以下几点：a) 栅下刻蚀损伤形成陷

阱，俘获载流子，造成 DC-RF 色散效应，降低器件的输出功率和效率；b) 栅下刻蚀损伤在高电场或高温情形下

会引发碰撞电离，造成源漏电流急剧增加，进而引发器件击穿；c) 高电场或热应力下栅退化，表现为栅漏电增

加，栅控能力减弱，长时间工作后形成不可逆损伤，器件无法正常关断而构成失效 [15]。因此，GaN HEMT 栅工

艺质量对于器件的性能和长期可靠工作非常重要。本文重点针对自对准 T 型栅工艺中的 SiN 刻蚀工艺进行优化，

以期降低器件刻蚀损伤，抑制器件相关失效机制，从而提高器件性能和可靠性。 

1.1 刻蚀角度优化  

通过优化 SiN 刻蚀工艺，形成较大角度的斜面，既

有利于栅金属的良好填充，又可以通过缓解栅靠近漏一侧

等电势线的聚集，达到降低电场强度的目的，进而提升源

漏击穿电压，提高器件的可靠工作能力 [16]。为达成上述效

果，首先在晶圆表面匀涂 0.6 μm 高分辨力正胶，然后在

步进式光刻机中直接光刻出 0.5 μm 线宽的特征线条，随

后在 135 ℃真空热板上烘烤 2 min 完成回流烘胶，使作为

刻蚀掩膜的光刻胶形成较大的倾斜角度，便于后续 SiN 刻

蚀形成相应的角度。图 1 为光刻胶掩膜剖面的电镜效果图，

可以看到，其底部特征尺寸为 480 nm，胶厚为 590 nm，

光刻胶角度为 65°左右。在 ICP 设备中进行 SiN 刻蚀，优化之前的刻蚀效果如图 2(a)所示：光刻胶剩余厚度约为

460 nm，底部特征尺寸约为 510 nm，SiN 侧壁角度在 85°左右，底部平整。通过优化刻蚀功率选择、气体配比和

腔体压力，结果如图 2(b)所示：光刻胶剩余厚度约为 425 nm，底部特征尺寸约为 450 nm，SiN 侧壁角度在 45°

左右，底部平整。优化后的工艺条件为：ICP 功率为 50 W；F 基气体 :O2=6:1；偏置功率为 10 W；腔体压力为 3 mT。 

Fig.2 SEM images of the SiN cross-sectional profile before (a) and after (b) recipe optimization of the ICP dry etch  
图 2 (a) ICP 干法刻蚀工艺菜单优化前的 SiN 刻蚀形貌；(b) ICP 干法刻蚀工艺菜单优化后的 SiN 刻蚀形貌 
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Fig.1 Cross-sectional image of the photoresist mask captured by 
Scanning Electron Microscope(SEM) 

图 1 光刻胶掩膜剖面电子扫描显微镜照片 
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可见，通过回流烘胶工艺结合 ICP 干法刻蚀条件的优化，成功得到了倾斜角度为 45°的 SiN 斜面，为栅工艺

优化奠定基础。  

1.2 刻蚀速率优化  

为实现刻蚀过程的可控性，需将刻蚀速率控制在 20 nm/min 左右，这样刻蚀 100 nm 厚度 SiN 介质所用时间

在 5 min 以上，能够确保较好的工艺窗口。由于气体配比、偏置功率和腔体压力对刻蚀后的 SiN 侧壁角度具有明

确影响，因此在优化刻蚀速率时只调整 ICP 功率值，将原来的 50 W 调整为 40 W，通过该参数的变化来调控腔

体中产生的等离子体密度，进而对刻蚀速率进行优化，做到刻蚀可控。表 1 给出了优化后的刻蚀速率和均匀性，

可见，在不同的总刻蚀时间下刻蚀速率均能稳定在 20 nm/min 附近；从晶圆上、下、左、中、右 5 点刻蚀深度的

结果看，刻蚀均匀性在 5%以内，表现良好。  

针对单一固定总刻蚀时间(以 6 min 为例)考察刻蚀工艺的批次间一致性，结果如表 2 所示，4 批次之间刻蚀

速率稳定，刻蚀均匀性均在 5%以内，具备应用基础。  

1.3 优化效果验证  

对刻蚀工艺进行了优化并达到了预期效果，且刻蚀工艺片内均

匀性、批次间一致性均较好，刻蚀速率稳定。下面进行两段式刻蚀

工艺设计并在 GaN HEMT 上验证栅工艺优化效果。  

SiN 待刻蚀深度为 100 nm，特征尺寸为 0.5 μm，两段式刻蚀工

艺设计如下：  

首先采用优化后的刻蚀工艺进行主刻蚀，即 ICP 功率为 40 W，

F 基气体:O2=6:1，偏置功率为 10 W，腔体压力为 3 mT，刻蚀时间

5 min，刻蚀深度约为 100 nm。  

为确保刻蚀完全，需增加一步过刻蚀，工艺条件设置如下：ICP

功率为 40 W，去除 O2 只保留 F 基气体，偏置功率为 0，腔体压力

为 10 mT，刻蚀时间 1 min，过刻蚀比例约为 20%。  

其中，第一段为主刻蚀，在完成目标 100 nm 深度 SiN 介质大

部分刻蚀的同时，通过加入 O2 并优化 F 基气体与 O2 的配比，调整

偏置功率和腔体压力，形成倾斜的 SiN 侧壁角度；第二段为软着陆，去除 O2 的同时将偏置功率降为 0，将沟道

损伤降至最低程度，实现完全刻蚀的同时保证低损伤，ICP 腔体压力提高至 10 mT，可以增加刻蚀速率，同时减

小等离子体自由程，确保低损伤。  

在 GaN HEMT 工艺流程中引入上述优化后的刻蚀工艺，通过聚焦离子束+透射电子显微镜分析可以看到，自

对准 T 型栅的栅足部分 SiN 刻蚀干净，无残留，并形成了较为倾斜的角度，栅金属填充完全，如图 3 所示。  

2  器件制作  

器件制作基于采用金属有机化合物化学气相沉淀(Metal-Organic Chemical Vapor Deposition，MOCVD)法生长

于 4H-SiC 衬底上的 6 吋 AlGaN/GaN 异质结构，外延层由下至上依次为 50 nm 厚 AlN 成核层，1.8 μm 厚的 GaN 

表 1 优化后的刻蚀速率及均匀性 
Table1 Etch rate and uniformity of the optimized etch recipe 

etch time/min 
etch depth/nm etch rate 

/(nm·min-1) 
uniformity/% 

top center bottom left right 
4 76.9 78.1 78.1 76.1 81.9 19.55 3.71 
5 98.4 107.0 104.0 100.0 101.0 20.42 4.21 
6 116.0 121.0 123.0 119.0 119.0 19.93 2.93 
7 142.0 136.0 141.0 145.0 143.0 20.20 3.18 

表 2 优化后工艺的稳定性 
Table2 Process stability of the optimized recipe 

etch time/min run 
etch depth/nm etch rate 

/(nm·min-1) 
uniformity/% 

top center bottom left right 

6 

1 116 121 123 119 119 19.93 2.93 
2 125 117 117 122 117 19.93 3.34 
3 112 117 120 117 113 19.3 3.45 
4 115 117 115 118 119 19.47 1.71 

Fig.3 Cross-sectional image of T-gate using the  
optimized SiN dry etch recipe 

图 3 采用优化刻蚀工艺制作的 T 型栅横截面图 

500 nm 
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缓冲和沟道层，1 nm 厚的 AlN 空间插入层，20 nm 厚的 AlGaN 势垒层，其 Al 组份为 25%，最上面是一层 2 nm

厚的 GaN 帽层，所有层均未故意掺杂。室温下的霍尔测量表明，二维电子气面密度为 ns=1.0×1013cm-2，载流子

迁移率为 1 950 cm2/(V·s)，方块电阻为 320 Ω/sq。  

器件源漏欧姆接触采用 Ti/Al/Ni/Au 多层金属体系，在 850 ℃下快速热退火 30 s 形成欧姆接触。TLM 测试得

到欧姆接触电阻率为 0.45 Ω·mm，方阻为 335 Ω/sq。随后采用 PECVD 生长第一层 100 nm 厚度的 SiN 介质并完

成离子注入隔离，隔离漏电为百 pA 级。T 型栅如前文所述分为两次光刻，第一次光刻出栅足线条，特征尺寸  

0.5 μm。在回流烘胶之后，分别采用前述优化前和优化后的刻蚀工艺对 SiN 进行刻蚀，然后去除光刻胶并匀涂敷

胶经光刻显影形成栅帽图形，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/Au 体系，厚度为

50/500 nm。随后生长第二层 SiN 介质对 T 型栅进行支撑保护，接着制作源场板，后续继续完成布线工艺，实现

多指器件的栅、源、漏互联。背面工艺首先在晶圆正面匀涂保护层并反扣键合至载片上，随后将晶圆背面减薄至

100 μm，最后制作背孔并通过电镀实现孔金属化互联。图 4 为完成所有工艺之后的器件显微镜照片，器件栅长为

0.5 μm，栅宽为 6×300 μm，源漏间距为 6.0 μm，栅源间距为 1.2 μm，栅漏间距为 4.3 μm，源场板长度为 0.6 μm。 
 

3  结果与讨论 

3.1 直流特性  

采用半导体参数分析仪测试器件的直流特性。其中，输出 I-U 曲线如图 5 所示，在 Ugs=+2 V 下，优化后器

件最大输出电流 Id,max=1.1 A/mm，与未经优化器件的 1.01 mA/mm 相比，提升幅度为 10%。图 6 为器件的转移特

性对比，在 Uds=10 V 时，测得优化后的器件最大跨导为 270 mS/mm，而未经优化的器件最大跨导为 245 mS/mm，

提升幅度为 10%。优化后器件阈值电压 Uth=-3.2 V，未经优化的器件阈值电压 Uth=-3.4 V。图 7 为器件的关态击

穿电压对比，采用源漏电流注入(1 mA/mm)的方式进行测试 [17-18]，在 Ugs=(Uth-1) V(本文取 Ugs=-5 V)得到优化后

的器件关态击穿电压超过 200 V，而未经优化的器件关态击穿电压为 140 V，工艺优化对于器件击穿特性提升显

著。通过以上典型直流特性的对比可以看到，栅工艺优化后器件各项性能指标均有比较明显的提升。  

Fig.4 Microscope images of the devices after process completed 
图 4 工艺完成后的器件显微镜照片 

Fig.5 I-U comparison for devices with and without optimization 

图 5 优化前后器件 I-U 曲线对比 

I d
s/

(A
·m

m
-1

) 

without optimization 
with optimization 

Ugs from -6 V to +2 V with 
step=+1 V 

0           5           10           15           20 
Uds/V 

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Fig.6 Comparison of the transfer characteristics for devices with 
and without optimization 

图 6 优化前后器件转移特性对比 

G
m

/(
m

S
·m

m
-1

) 

I d
s/

(A
·m

m
-1

) 

without optimization 
with optimization 1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
-6     -5     -4    -3     -2     -1     0     1      2 

Ugs/V 

300 
 

250 
 

200 
 

150 
 

100 
 

50 
 

0 



322                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 18 卷 

 

3.2 大信号功率测试  

采用 Focus 公司 0.8~18 GHz 负载牵引系统对 6×300 μm 器件进行大信号连续波(Continuous Wave，CW)功率

测试，测试频点为 3.5 GHz，器件漏压偏置为+48 V，源漏电流设定为 60 mA，为深 AB 类偏置。在较小输入功率

下对器件负载端和输入端阻抗分别针对输出功率和传输增益进行调谐，得到最佳输出阻抗和合理输入阻抗值。优

化后器件输出最优阻抗点为 34.15+j40.66，输入合理端阻抗为 9.96+j12.68；未经优化的器件输出端最佳阻抗为

55.94+j44.02，输入合理阻抗为 12.62+j8.28。针对输入功率进行扫描，得到 2 种器件的输出功率、增益和 PAE 如

图 8 所示，优化后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 41.97 dBm(8.7 W/mm)、17.49 dB

和 66.7%，相应地，未经优化的器件上述 3 个指标则分别为 40.19 dBm(5.8 W/mm)、15.96 dB 和 55.5%。可见，

通过栅工艺优化，器件的输出功率、增益以及效率都得到明显提升。台湾稳懋公司在 2017 年公开了其 GaN NP45

工艺(栅长为 0.45 μm)的相关技术指标，其总栅宽为 4 mm 的器件在 2.7 GHz 下脉冲输出功率密度为 7.1 W/mm，

增益为 14.5 dB，PAE 为 60.5%[10]。与之相比，本文所给出的器件相关技术指标均优于稳懋公司。  

3.3 分析讨论  

从器件测试结果来看，栅工艺优化后的器件在同等条件下表现出更加优越的电学特性：器件不仅具备更高的

输出电流、跨导和关态击穿电压，且在深 AB 偏置模式下能够提供更高的输出功率、增益和效率，这对于 GaN 

HEMT 的实际应用非常重要。输出功率密度更高，则可以进一步缩小单颗芯片面积，节约成本；效率更高，则

GaN 器件的散热外围设计更加容易。器件输出电流和跨导的提升可以归于优化后器件具备更大的等效栅长，栅

控能力更强，这一点从阈值电压的正向变化可以得到反向印证。关态击穿电压的提升是由于具备一定倾斜角度的

T 型栅电极可以减小沟道电场强度，只有在更高的漏电压下才能驱动器件在关态下达到一定的漏电流。从已有文

献的结论看，45°倾斜角度对降低器件沟道电场最为有利，本文中器件栅足的倾斜角度由于过刻蚀的原因未能达

到 45°，但角度仍可保持在 55°~60°范围，对于器件沟道电场强度的抑制效果也较为显著 [16]。优化后器件微波功

率特性的提升幅度明显高于直流特性，主要原因有两点：一是优化之后的器件内部电场强度显著减小，有效抑制

了由载流子加速动能过大所造成的碰撞电离，而栅下碰撞电离会引发栅反向漏电，是造成输出电流下降及栅极失

效的重要因素；二是优化之后的器件栅下损伤更小，有效减少了表面态和体内缺陷，而表面态和体内缺陷是俘获

载流子、造成高频工作时器件输出电流较小的主要因素。上述两方面叠加起来有效抑制了器件的 DC-RF 色散效

应，在高频工作模式下，器件能够输出更大的电流，在偏置电压一定的情况下确保了更好的微波功率性能。  

4  可靠性测试 

将经过栅工艺优化的器件进行划片切割，挑选 2×125 μm 器件通过导电银浆贴装在测试管壳上，栅、源、漏  

端分别通过金丝线键合引出到封装管脚。将共 10 颗器件进行无偏置高加速应力测试(Unbiased Highly Accelerated 

Stress Test，UHAST)试验，试验环境温度为 130 ℃，相对湿度 85%，大气压 2.3 atm，持续时间为 96 h。试验后

发现器件表面无明显变化，如图 9 所示。表 3 列出了器件试验前后测得的 Id,max 和 Idss 数据，试验前后电流波动幅

度<5%，表明器件可靠性良好。  

Fig.8 Comparison of the large-signal power performance for 
devices with and without optimization 

图 8 优化前后器件大信号功率特性对比 
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Fig.7 Comparison of the off-state breakdown voltage 
for devices with and without optimization 
图 7 优化前后器件关态击穿电压对比 
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5  结论  

本文针对 GaN HEMT 自对准 T 型栅工艺中的 SiN 介质干法刻蚀提出了一种优化的两段式技术方案，在 SiN

侧壁形成较为倾斜的角度的同时实现低损伤刻蚀。该方法可以有效缓解器件大电压工作时的高电场，提高器件的

各项直流参数指标，0.5 μm GaN HEMT 器件关态击穿电压达到 200 V 以上。此外，由于有效抑制了器件的 DC-RF

色散效应，3.5 GHz 下器件输出功率、功率增益和功率附加效率均得到显著改善，分别达到 8.7 W/mm、17.49 dB

和 66.7%。可靠性试验结果表明，栅工艺优化后的器件在 96 h UHAST 之后，外观无明显改变，饱和输出电流和

最大输出电流变化幅度<5%，可靠性表现良好。  
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