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本发明提供一种具有high‑k/low‑k复合介

质结构的AlGaN/GaN  HEMT及制备方法，该AlGaN/

GaN  HEMT包括：高K介质层所述高K介质层位于缓

冲层中并被缓冲层和衬底包覆。本发明在缓冲层

中引入了高K介质和低K介质的复合介质结构，高

K介质和低K介质的复合介质结构能够改变电场

分布从而提高器件的击穿电压，还增加了背势垒

层，背势垒层可以提高沟道到缓冲层的电子势垒

高度，从而降低AlGaN/GaN  HEMT器件缓冲层的背

景载流子浓度并抑制沟道电子向势垒层扩散，从

而减小流经器件缓冲层的泄漏电流，提高耐压能

力。在相同栅源电压下，AlxGa1‑xN缓冲层的Al组

分越高器件的泄漏电流越低，从而器件的击穿电

压越高。
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1.一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT，其特征在于，包括：高K介

质层；

所述高K介质层位于缓冲层中并被缓冲层和衬底包覆。

2.根据权利要求1所述的一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT，其

特征在于，还包括：多个低K介质层；

所述低K介质层位于所述高K介质层中并被所述高K介质层和所述衬底包覆。

3.根据权利要求1所述的一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT，其

特征在于，还包括：背势垒层；

所述背势垒层位于GaN层与所述缓冲层、衬底之间，并与所述GaN层、所述缓冲层和所述

衬底邻接；

所述背势垒层的第一延伸部位于所述GaN层与所述缓冲层之间并与所述GaN层和所述

缓冲层邻接；

所述背势垒层的第二延伸部位于所述GaN层与所述衬底之间并与所述GaN层、所述缓冲

层和所述衬底邻接。

4.根据权利要求2所述的一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT，其

特征在于，所述高K介质层与所述低K介质层交替排列。

5.根据权利要求1所述的一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT，其

特征在于，所述高K介质层的介电常数为10‑23。

6.根据权利要求2所述的一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT，其

特征在于，所述低K介质层的介电常数为3‑7。

7.根据权利要求2所述的一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT，其

特征在于，所述高K介质层的介电常数 Ɛ H与所述低K介质层的介电常数 Ɛ L的关系满足：Ɛ

HEH= Ɛ LEL，EH表示高K介质层内的电场强度，EL表示低K介质层内的电场强度。

8.根据权利要求3所述的一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT，其

特征在于，所述背势垒层的第一延伸部的厚度为50‑100nm。

9.根据权利要求2所述的一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT，其

特征在于，所述低K介质层的顶面与背势垒层的底面之间的间隔为0‑1um。

10.一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT制备方法，其特征在于，包

括：

在衬底上方外延形成缓冲层和高K介质层；

在所述高K介质层中蚀刻沟槽；

在所述沟槽中多次沉积形成低K介质层；

回填所述高K介质；

蚀刻所述高K介质一侧的缓冲层；

在所述缓冲层、所述高K介质层和所述衬底上方外延形成背势垒层；

在所述背势垒层上方外延形成GaN层和AlGaN势垒层；

沉积金属电极和钝化层。
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一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT及制

备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及半导体技术领域，具体涉及一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的

AlGaN/GaN  HEMT及制备方法。

背景技术

[0002] 氮化镓（GaN）因具有宽带隙、耐高温、大击穿电压的特点，成为新兴的第三代半导

体研究材料。AlGaN/GaN异质结构由于自发极化和压电极化，在AlGaN与GaN界面电离产生高

浓度和高电子迁移率的二维电子气(2DEG)，使其在电力电子器件和射频器件中备受关注。

其中P‑GaN栅增强型HEMT凭借消除负电源电压，稳定的阈值电压，利于集成的优势成为目前

最为广泛使用的器件。

[0003] 氮化镓高电子迁移率晶体管GaN  HEMT(HighElectron  Mobility  Transistors)作

为宽禁带功率半导体器件的代表，器件在高频功率应用方面有巨大的潜力。GaN材料相比于

Si和SiC具有更高的电子迁移率、饱和电子速度和击穿电场。由于材料上的优势，GaN功率器

件可以实现更小的导通电阻和栅极电荷（意味着更优秀的传导和开关性能）。因此GaN功率

器件更适合于高频应用场合，对提升变换器的效率和功率密度非常有利。目前GaN功率器件

主要应用于电源适配器、车载充电、数据中心等领域，也逐渐成为5G基站电源的最佳解决方

案。

[0004] 目前改善器件击穿特性的方法主要有两个思路：优化沟道内的电场分布或者降低

缓冲层的泄漏电流。优化沟道内的电场分布通常通过引入场板来实现，因为场板技术制造

工艺相对简单，生产成本更低，所以场板被广泛应用于AlGaN/GaN  HEMT设计中来提高器件

的耐压性能，这是因为场板结构能够有效降低栅极边缘电场强度，减少电子从栅极与漏极

之间的势垒层隧穿到表面陷阱的机率，阻碍了虚栅效应的形成，使得虚栅作用减弱，有效抑

制器件的电流崩塌作用。场板的主要工作原理是通过调整栅极边缘附近的电场（栅极和漏

极之间的电位分布的重新分布）从而提高器件的耐压能力。但是，目前场板结构的引入对沟

道电场的调制与科研人员的预期还有很大差距，引入场板也会增加寄生电容，导致器件的

频率特性和开关速度下降，很大程度上限制了AlGaN/GaN  HEMT的应用领域。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT及

制备方法，该AlGaN/GaN  HEMT在缓冲层中引入了高K介质和低K介质的复合介质结构，高K介

质和低K介质的复合介质结构能够改变电场分布从而提高器件的击穿电压，还增加了背势

垒层，背势垒层可以提高沟道到缓冲层的电子势垒高度，从而降低AlGaN/GaN  HEMT器件缓

冲层的背景载流子浓度并抑制沟道电子向势垒层扩散，从而减小流经器件缓冲层的泄漏电

流，提高耐压能力。在相同栅源电压下，AlxGa1‑xN  缓冲层的Al组分越高器件的泄漏电流越

低，从而器件的击穿电压越高。
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[0006] 一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT，包括：高K介质层

所述高K介质层位于缓冲层中并被缓冲层和衬底包覆。

[0007] 优选地，还包括：多个低K介质层；

所述低K介质层位于所述高K介质层中并被所述高K介质层和所述衬底包覆。

[0008] 优选地，还包括：背势垒层；

所述背势垒层位于GaN层与所述缓冲层、衬底之间，并与所述GaN层、所述缓冲层和

所述衬底邻接；

所述背势垒层的第一延伸部位于所述GaN层与所述缓冲层之间并与所述GaN层和

所述缓冲层邻接；

所述背势垒层的第二延伸部位于所述GaN层与所述衬底之间并与所述GaN层、所述

缓冲层和所述衬底邻接。

[0009] 优选地，所述高K介质层与所述低K介质层交替排列。

[0010] 优选地，所述高K介质层的介电常数为10‑23。

[0011] 优选地，所述低K介质层的介电常数为3‑7。

[0012] 优选地，所述高K介质层的介电常数 Ɛ H与所述低K介质层的介电常数 Ɛ L的关系满

足：Ɛ HEH= Ɛ LEL，EH表示高K介质层内的电场强度，EL表示低K介质层内的电场强度。

[0013] 优选地，所述背势垒层的第一延伸部的厚度为50‑100nm。

[0014] 优选地，所述低K介质层的顶面与背势垒层的底面之间的间隔为0‑1um。

[0015] 一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT制备方法，包括：

在衬底上方外延形成缓冲层和高K介质层；

在所述高K介质层中蚀刻沟槽；

在所述沟槽中多次沉积形成低K介质层；

回填所述高K介质；

蚀刻所述高K介质一侧的缓冲层；

在所述缓冲层、所述高K介质层和所述衬底上方外延形成背势垒层；

在所述背势垒层上方外延形成GaN层和AlGaN势垒层；

沉积金属电极和钝化层。

[0016] 本发明在栅极和漏极之间的下方的缓冲层中引入了高K介质层，再在高K介质层中

填充低K介质，形成高K介质与低K介质交替排列的复合介质结构，高K介质与低K介质的复合

介质结构能够对AlGaN/GaN  HEMT的沟道电场进行调整，使得AlGaN/GaN  HEMT的沟道电场更

加平滑，显著提高了AlGaN/GaN  HEMT的耐压性能，并且AlGaN/GaN  HEMT的饱和电流、阈值电

压、导通电阻、寄生电容等其它电气性能不会因为复合介质结构的引入而下降，本发明还引

入了阶梯状的背势垒层，AlGaN背势垒缓冲层结构可以增加沟道二维电子气到缓冲层的势

垒高度，限制了沟道二维电子气泄漏到缓冲层，减小泄漏电流，提高击穿电压。

附图说明

[0017] 此处的附图被并入说明书中并构成本说明书的一部分，标示出了符合本发明的实

施例，并与说明书一起用于解释本发明的原理。

为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现
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有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，对于本领域普通技术人员而

言，在不付出创造性劳动性的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。

图1为本发明的AlGaN/GaN  HEMT结构示意图；

图2为本发明的AlGaN/GaN  HEMT制备流程方法示意图；

图3为本发明的AlGaN/GaN  HEMT制备流程结构示意图；

图4为本发明的AlGaN/GaN  HEMT制备流程结构示意图。

具体实施方式

[0018] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅是本发明的一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0019] 需要说明，本发明实施例中所有方向性指示（诸如上、下、左、右、前、后……）仅用

于解释在某一特定姿态（如附图所示）下各部件之间的相对位置关系、运动情况等，如果该

特定姿态发生改变时，则该方向性指示也相应地随之改变。

[0020] 另外，在本发明中涉及“第一”、“第二”等的描述仅用于描述目的，而不能理解为指

示或暗示其相对重要性或者隐含指明所指示的技术特征的数量。由此，限定有“第一”、“第

二”的特征可以明示或者隐含地包括至少一种该特征。另外，各个实施例之间的技术方案可

以相互结合，但是必须是以本领域普通技术人员能够实现为基础，当技术方案的结合出现

相互矛盾或无法实现时应当认为这种技术方案的结合不存在，也不在本发明要求的保护范

围之内。

[0021] 目前改善器件击穿特性的方法主要有两个思路：优化沟道内的电场分布或者降低

缓冲层的泄漏电流。优化沟道内的电场分布通常通过引入场板来实现，因为场板技术制造

工艺相对简单，生产成本更低，所以场板被广泛应用于AlGaN/GaN  HEMT设计中来提高器件

的耐压性能，这是因为场板结构能够有效降低栅极边缘电场强度，减少电子从栅极与漏极

之间的势垒层隧穿到表面陷阱的机率，阻碍了虚栅效应的形成，使得虚栅作用减弱，有效抑

制器件的电流崩塌作用。场板的主要工作原理是通过调整栅极边缘附近的电场（栅极和漏

极之间的电位分布的重新分布）从而提高器件的耐压能力。但是，目前场板结构的引入对沟

道电场的调制与科研人员的预期还有很大差距，引入场板也会增加寄生电容，导致器件的

频率特性和开关速度下降，很大程度上限制了AlGaN/GaN  HEMT的应用领域。

[0022] 本发明在栅极和漏极之间的下方的缓冲层中引入了高K介质层，再在高K介质层中

填充低K介质，形成高K介质与低K介质交替排列的复合介质结构，高K介质与低K介质的复合

介质结构能够对AlGaN/GaN  HEMT的沟道电场进行调整，使得AlGaN/GaN  HEMT的沟道电场更

加平滑，显著提高了AlGaN/GaN  HEMT的耐压性能，并且AlGaN/GaN  HEMT的饱和电流、阈值电

压、导通电阻、寄生电容等其它电气性能不会因为复合介质结构的引入而下降，本发明还引

入了阶梯状的背势垒层，AlGaN背势垒缓冲层结构可以增加沟道二维电子气到缓冲层的势

垒高度，限制了沟道二维电子气泄漏到缓冲层，减小泄漏电流，提高击穿电压。

[0023] 实施例1

一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT，参考图1，包括：高K介质
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层

高K介质层位于缓冲层中并被缓冲层和衬底包覆。

[0024] 高K介质层的材料为高K介质，K为介电常数，高K介质与半导体接触具有很大的势

垒高度，具备良好的绝缘性，可以看作绝缘层，高K介质层具有较高的电容性，能够在较小的

体积内储存更多的电荷，并且高K介质层具有较低的损耗和较高的绝缘性能，能够有效减少

能量损耗以及电流泄露，在半导体元件中，为了提高电器件的性能和稳定性，通常采用高K

介质作为绝缘和隔离的材料，以提高电器件的绝缘性能和耐电压能力。

[0025] 位于栅极和漏极之间下方的高K介质层能够改善沟道的电场分布，从而提高

AlGaN/GaN  HEMT的击穿电压。

[0026] 在高K材料的选用上，本发明选取具有良好的热稳定性，当AlGaN/GaN  HEMT正常工

作时会散发热量，良好的热稳定性能够保证AlGaN/GaN  HEMT正常工作性能；与AlGaN/GaN晶

格匹配度高，在晶体与晶体之间，晶格匹配度如果不高，就会造成晶格扭曲和结构杂乱，晶

格匹配度高界面质量也会提升，AlGaN/GaN  HEMT的电气性能也会相应提升，一般选用Hf基

系列化合物作为高K介质层的材料，例如HfO2、HfAlO、HfSiO或者La2O3、LaTiO。

[0027] 优选地，还包括：多个低K介质层；

低K介质层位于高K介质层中并被高K介质层和衬底包覆。

[0028] 本发明还在高K介质层中引入了多个低K介质层，低K介质材料为介电常数较小的

材料，介电常数越低，电荷存储能力越弱，通过降低集成电路中使用的介电材料的介电系

数，低K介质材料可以有效的降低器件中的寄生电容，从而提高器件的工作频率，可以降低

集成电路的漏电电流、降低导线之间的电容效应、降低集成电路发热等。

[0029] 在低K材料的选择上，本发明氮化硅（介电常数为7）作为低K介质层的填充材料，氮

化硅通常用作扩散和离子注入的掩模材料，也用于电气隔离和表面保护，氮化硅具有耐蚀

性强的特点，还能阻挡扩散和注入过程中的杂质。

[0030] 优选地，还包括：背势垒层；

背势垒层位于GaN层与缓冲层、衬底之间，并与GaN层、缓冲层和衬底邻接；

背势垒层的第一延伸部位于GaN层与缓冲层之间并与GaN层和缓冲层邻接；

背势垒层的第二延伸部位于GaN层与衬底之间并与GaN层、缓冲层和衬底邻接。

[0031] 背势垒结构是指在半导体材料中，通过掺杂或者薄膜沉积等方式形成的两种不同

掺杂类型的区域之间所形成的势垒，背势垒结构是一种能带结构，是电子在晶体中运动时

所遇到的能量阻碍，背势垒结构通常由不同材料的界面形成，其中一种材料具有较小的禁

带宽度，称为N型材料，另一种材料具有较大的禁带宽度，称为P型材料，当N型材料与P型材

料相接触时，由于能带结构的差异，会形成能量势垒，即背势垒，在背势垒结构中，N型材料

中的自由电子会向P型材料中的空穴区域移动，形成电子－空穴对。在势垒的作用下，电子

和空穴会被阻挡在各自的区域内，形成一个电子井和一个空穴井。当外加电压施加到背势

垒结构上时，会改变电子和空穴的能量分布，从而影响电子和空穴的运动。背势垒结构具有

更好的2DEG限域性和垂直方向耐压能力,有效抑制了常温和高温下的缓冲层漏电。

[0032] 背势垒结构中背势垒层Al组分、势垒层Al组分、势垒层厚度和沟道层厚度均会对

异质结能带和载流子浓度分布产生影响,对于不同的背势垒层厚度，异质结中的2DEG浓度

随着背势垒层的厚度增加而增加，当背势垒层的厚度增加到一定程度后，2DEG的浓度就不
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会再变化，但是背势垒层的厚度不宜过大，因为太厚会失去电场调制的作用，本发明在传统

AlGaN/GaN  HEMT的基础上，将缓冲层进行改进形成具有阶梯状的背势垒层，从而获得较高

的击穿电压和低通态电阻，

作为一个优选地实施例，本发明将将缓冲层的组分设为AlxGa1‑xN，将背势垒层的

组分设为AlyGa1‑yN，然后根据计算和仿真得出，X=0.25，Y=0.03。

[0033] 优选地，高K介质层与低K介质层交替排列。

[0034] 高K介质层与低K介质层交替排列能够达到电场线分布均匀的技术效果，如果高K

介质层与低K介质层位于沟道下方的两侧，则会导致一侧电场强度低，一侧电场强度高的情

况，所以高K介质层与低K介质层需要交替排列，每个低K介质层的高度和宽度，以及各个低K

介质层的间隔是根据不同的AlGaN/GaN  HEMT内的沟道电场分布设置的，用于平滑AlGaN/

GaN  HEMT内的沟道电场尖峰，使得AlGaN/GaN  HEMT内的沟道电场更加均匀。

[0035] 优选地，高K介质层的介电常数为10‑23。

[0036] 介电常数 ,用于衡量绝缘体储存电能的性能.它是两块金属板之间以绝缘材料为

介质时的电容量与同样的两块板之间以空气为介质或真空时的电容量之比，介电常数代表

了电介质的极化程度,也就是对电荷的束缚能力,介电常数越大,对电荷的束缚能力越强，

在本发明中，高K介质层的介电常数只要达到10‑23就能够满足改善电场分布的要求，作为

一个优选地实施例，本发明选用介电常数为20的高K介质材料Hf02作为高K介质层的填充材

料，因为HfO2具有高热稳定性和良好的电学性能，具有良好的绝缘性能，能够有效阻止电流

的流动，并且还有较低的损耗因子，可用于制备高频电容器和微波器件。

[0037] 优选地，低K介质层的介电常数为3‑7。

[0038] 低介电常数材料能够提高半导体器件的电气性能：低介电常数的材料具有较低的

电容率，能够减小电场中的电荷积聚和电容效应。因此，在高频电路、微电子器件等领域中，

采用低介电常数的材料可以减小信号传输的能量损耗和信号失真，提高电气性能和工作稳

定性。降低信号延迟：信号在传输过程中，会受到介质中的电磁波传播速度的影响。低介电

常数的材料具有较低的电磁波传播速度，可以降低信号传输的延迟，提高信号传输的速度

和效率。这在高速通信、数据传输等领域具有重要意义。减小串扰干扰：在电子设备中，不同

电路之间会产生相互干扰的问题，即串扰。低介电常数的材料具有较低的电场耦合系数，可

以减小电路之间的相互干扰，提高系统的抗干扰能力，还能够降低能耗，因为低介电常数材

料具有较低的电导率和电容率，能够减少电流和电荷的损耗，提高能源利用效率。

[0039] 在本发明中，选用氮化硅（SiNX）作为低K介质层的填充材料，因为氮化硅材料具有

高温稳定性，氮化硅的使用温度范围广，可以在高达1700℃的温度下保持稳定，在高温下工

作时，不会发生膨胀，不易变形和熔化，因此在高温恶劣环境下使用氮化硅可以保持其稳定

性。耐腐蚀性：氮化硅不易被酸、碱等物质侵蚀，它的表面非常光滑，在化学环境下不会受

损，是一种优秀的耐腐蚀材料。优异的硬度和硬度保持性：氮化硅的硬度非常高，且在高温

下也保持较高的硬度，长期使用不易变形，氮化硅材料适用于大部分半导体电路中，能够提

高半导体器件的稳定性和可靠性。

[0040] 优选地，高K介质层的介电常数 Ɛ H与低K介质层的介电常数 Ɛ L的关系满足：Ɛ HEH=

Ɛ LEL，EH表示高K介质层内的电场强度，EL表示低K介质层内的电场强度。

[0041] 高K介质层的介电常数与高K介质层内的电场强度的积等于低K介质层的介电常数
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与低K介质层内的电场强度的积，根据高K介质层的介电常数、高K介质层内的电场强度、低K

介质层的介电常数、低K介质层内的电场强度设置低K介质层的高度、宽度以及间隔，从而将

沟道电场调制到较高的水平，显著提高器件的击穿电压。

[0042] 优选地，背势垒层的第一延伸部的厚度为50‑100nm。

[0043] 背势垒层的第一延伸部的厚度为主要调制沟道电场的部分，背势垒层的第一延伸

部的厚度太薄会导致制作工艺难度大，生产成本高的问题，如果背势垒层的第一延伸部的

厚度太厚则会失去对电场的调制作用，所以背势垒层的第一延伸部的厚度范围为50‑

100nm，作为一个优选地实施例，本发明将背势垒层的第一延伸部的厚度设置为80nm。

[0044] 优选地，低K介质层的顶面与背势垒层的底面之间的间隔为0‑1um。

[0045] 低K介质层之间的间隔为1‑2um，长度最大的低K介质层与长度最小的低K介质层的

差为0‑1um，因为低K介质层之间的高度的差值过大会导致沟道电场波动较大，所以低K介质

层之间的高度的差值不能太大，然后根据沟道电场的分布调整低K介质层之间的高度的差

值。

[0046] 实施例2

一种具有high‑k/low‑k复合介质结构的AlGaN/GaN  HEMT制备方法，参考图2，图3

和图4，包括：

S100，在衬底上方外延形成缓冲层和高K介质层；

外延工艺是指在衬底上生长完全排列有序的单晶体层的工艺，外延工艺是在单晶

衬底上生长一层与原衬底相同晶格取向的晶体层。外延工艺广泛用于半导体制造，如集成

电路工业的外延硅片。根据生长源物相状态的不同，外延生长方式分为固相外延、液相外

延、气相外延。在集成电路制造中，常用的外延方式是固相外延和气相外延。

[0047] 固相外延，是指固体源在衬底上生长一层单晶层，如离子注入后的热退火实际上

就是一种固相外延过程。离子注入加工时，硅片的硅原子受到高能注入离子的轰击，脱离原

有晶格位置，发生非晶化，形成一层表面非晶硅层；再经过高温热退火，非晶原子重新回到

晶格位置，并与衬底内部原子晶向保持一致。

[0048] 气相外延的生长方法包括化学气相外延生长（CVE）、分子束外延（MBD)、原子层外

延（ALE）等。在本发明实施例中，采用的是化学气相外延  (CVE)来形成N‑漂移层。化学气相

外延与化学气相沉积（CVD）的原理基本相同，都是利用气体混合后在晶片表面发生化学反

应，沉积薄膜的工艺；不同的是，因为化学气相外延生长的是单晶层，所以对设备内的杂质

含量和硅片表面的洁净度要求都更高。在集成电路制造中，CVE  还能够用于外延硅片工艺

和  MOS  晶体管嵌入式源漏外延工艺。外延硅片工艺是在硅片表面外延一层单晶硅，与原来

的硅衬底相比，外延硅层的纯度更高，晶格缺陷更少，从而提高了半导体制造的成品率。另

外，硅片上生长的外延硅层的生长厚度和掺杂浓度可以灵活设计，这给器件的设计带来了

灵活性，如可以用于减小衬底电阻，增强衬底隔离等。  嵌入式源漏外延工艺是指在晶体管

的源漏区域外延生长掺杂的锗硅或硅的工艺。引入嵌入式源漏外延工艺的主要优点包括：

可以生长因晶格适配而包含应力的赝晶层，提升沟道载流子迁移率；可以原位掺杂源漏，降

低源漏结寄生电阻，减少高能离子注入的缺陷。

[0049] S200，在高K介质层中蚀刻沟槽；

蚀刻是用化学或物理方法有选择地从硅片表面去除不需要的材料的过程，它是通
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过溶液、反应离子或其它机械方式来剥离、去除材料的一种统称。刻蚀技术主要分为干法刻

蚀与湿法刻蚀。干法刻蚀主要利用反应气体与等离子体进行刻蚀；湿法刻蚀主要利用化学

试剂与被刻蚀材料发生化学反应进行刻蚀。

[0050] 离子束蚀刻是一种物理干法蚀刻工艺。由此，氩离子以约1至3keV的离子束辐射到

表面上。由于离子的能量，它们会撞击表面的材料。晶圆垂直或倾斜入离子束，蚀刻过程是

绝对各向异性的。选择性低，因为其对各个层没有差异。气体和被打磨出的材料被真空泵排

出，但是，由于反应产物不是气态的，颗粒会沉积在晶片或室壁上。所有的材料都可以采用

这种方法蚀刻，由于垂直辐射，垂直壁上的磨损很低。

[0051] 等离子刻蚀是一种化学刻蚀工艺，优点是晶圆表面不会被加速离子损坏。由于蚀

刻气体的可移动颗粒，蚀刻轮廓是各向同性的，因此该方法用于去除整个膜层（如热氧化后

的背面清洁）。一种用于等离子体蚀刻的反应器类型是下游反应器，从而通过碰撞电离在

2.45GHz的高频下点燃等离子体，碰撞电离的位置与晶片分离。

[0052] 蚀刻速率取决于压力、高频发生器的功率、工艺气体、实际气体流量和晶片温度。

各向异性随着高频功率的增加、压力的降低和温度的降低而增加。蚀刻工艺的均匀性取决

于气体、两个电极的距离以及电极的材料。如果距离太小，等离子体不能不均匀地分散，从

而导致不均匀性。如果增加电极的距离，则蚀刻速率降低，因为等离子体分布在扩大的体积

中。对于电极，碳已证明是首选材料。由于氟气和氯气也会攻击碳，因此电极会产生均匀的

应变等离子体，因此晶圆边缘会受到与晶圆中心相同的影响。选择性和蚀刻速率在很大程

度上取决于工艺气体。对于高K介质材料，主要使用氟气和氯气。

[0053] S300，在沟槽中多次沉积形成低K介质层；

为了精准控制形成的低K介质层的高度，需要采用多次沉积的方法沉积低K介质

层，例如要沉积60nm高度的低K介质层，需要大概3‑4次沉积操作，精准控制最后形成的低K

介质层的高度符合预期计算结果。

[0054] 低K介质沉积工艺主要分为物理和化学方法两类，物理方法：指利用热蒸发或受到

粒子轰击时物质表面原子的溅射等物理过程，实现物质原子从源物质到衬底材料表面的物

质转移。物理方法包括物理气相沉积、旋涂、电镀等，其中物理气相沉积又分为真空蒸镀、溅

射两大方法；化学方法：把含有构成薄膜元素的气态反应剂或液态反应剂的蒸汽，以合理的

气流引入工艺腔室，在衬底表面发生化学反应并在衬底表面上沉积薄膜。化学方法包括化

学气相沉积和外延等，化学气相沉积按照反应条件（压强、温度、反应源等）不同又可分为常

压化学气相沉积、低压化学气相沉积、等离子增强化学气相沉积、次常压化学气相沉积、高

密度等离子体化学气相沉积、流体化学气相沉积、原子层沉积、外延等。

[0055] 原子层沉积采用单原子层逐层生长，主要用于低k介质也可用于金属栅极或者高k

金属化合物薄膜沉积。原子层沉积是通过脉冲波进行单原子层膜逐层生长，将原子逐层沉

积在衬底材料上，区别于传统CVD在于，化学气相沉积将不同反应气体同时导入腔室，原子

层沉积是让不同材料的脉冲波在不同时间到达晶圆表面，两种气体周期性地进行反应。原

子层沉积可分为等离子原子层沉积和热原子层沉积，区别在于等离子原子层沉积使用离子

体前驱物，反应不需要加热，器件损伤小，主要用于沉积低k材料等介质；热原子层沉积需要

加热来发生反应，在高温下进行反应，沉积速率较快，薄膜致密性好，主要用于沉积金属栅

极或者高k金属化合物薄膜。
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[0056] S400，回填高K介质；

本发明采用热原子层沉积的方法回填高K介质，热原子层沉在高温下进行反应，沉

积速率较快，薄膜致密性好，用于沉积金属栅极或者高k金属化合物薄膜。

[0057] S500，蚀刻高K介质一侧的缓冲层；

S600，在缓冲层、高K介质层和衬底上方外延形成背势垒层；

S700，在背势垒层上方外延形成GaN层和AlGaN势垒层；

外延GaN层和AlGaN势垒层主要在于反应腔室设计、气流方式及均匀性、温度均匀

性和精度控制、压力控制与稳定性、颗粒和缺陷控制等。外延分为气相外延和分子束外延两

种方法，HEMT制造中为了改善器件性能通常在硅衬底上外延一层纯度更高、缺陷密度低的

外延层，减小接触电阻，提高芯片运行速度。

[0058] S800，沉积金属电极和钝化层。

[0059] 金属电极沉积工艺分为化学气相沉积（CVD）和物理气相沉积（PVD）。CVD是指通过

化学方法在晶圆表面沉积涂层的方法，一般是通过给混合气体施加能量来进行。假设在晶

圆表面沉积物质（A），则先向沉积设备输入可生成物质（A）的两种气体（B和C），然后给气体

施加能量，促使气体B和C发生化学反应。

[0060] PVD(物理气相沉积)镀膜技术主要分为三类：真空蒸发镀膜、真空溅射镀膜和真空

离子镀膜。物理气相沉积的主要方法有：真空蒸镀、溅射镀膜、电弧等离子体镀膜、离子镀膜

和分子束外延等。相应的真空镀膜设备包括真空蒸发镀膜机、真空溅射镀膜机和真空离子

镀膜机。

[0061] 化学气相沉积（CVD）和物理气相沉积（PVD）都可以作为沉积金属电极的技术手段。

在本发明实施例中，采用化学气相沉积方法沉积金属电极，化学气相沉积过程分为三个阶

段：反应气体向基体表面扩散、反应气体吸附于基体表面、在基体表面上发生化学反应形成

固态沉积物及产生的气相副产物脱离基体表面。最常见的化学气相沉积反应有:热分解反

应、化学合成反应和化学传输反应等。

[0062] 本发明在栅极和漏极之间的下方的缓冲层中引入了高K介质层，再在高K介质层中

填充低K介质，形成高K介质与低K介质交替排列的复合介质结构，高K介质与低K介质的复合

介质结构能够对AlGaN/GaN  HEMT的沟道电场进行调整，使得AlGaN/GaN  HEMT的沟道电场更

加平滑，显著提高了AlGaN/GaN  HEMT的耐压性能，并且AlGaN/GaN  HEMT的饱和电流、阈值电

压、导通电阻、寄生电容等其它电气性能不会因为复合介质结构的引入而下降，本发明还引

入了阶梯状的背势垒层，AlGaN背势垒缓冲层结构可以增加沟道二维电子气到缓冲层的势

垒高度，限制了沟道二维电子气泄漏到缓冲层，减小泄漏电流，提高击穿电压。

[0063] 以上所述仅是本发明的具体实施方式，使本领域技术人员能够理解或实现本发

明。对这些实施例的多种修改对本领域的技术人员来说将是显而易见的，本文中所定义的

一般原理可以在不脱离本发明的精神或范围的情况下，在其它实施例中实现。因此，本发明

将不会被限制于本文所示的这些实施例，而是要符合与本文所申请的原理和新颖特点相一

致的最宽的范围。
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