
电气工程与自动化                                                                          2023 年第 2 卷第 2 期
Journal of Electrical Engineering and Automation                                                   https://jeea.oajrc.org/ 

- 1 - 

退火对 ALD Al2O3绝缘栅 AlGaN/GaN MOS-HEMT 器件性能影响 
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【摘要】首先研究了不同退火温度对 ALD Al2O3绝缘栅介质的性能影响，进一步验证了栅极后退火（P
GA）对 Al2O3 AlGaN/GaN MOS-HEMT 器件性能影响。实验结果表明，在 400 ℃ 的 N2 氛围下 5 分钟快速

热退火处理可以有效改善介电材料的固定电荷和耐压性能。氧化铝的击穿场强由 7.0 MV/cm 提高到 8.0 M
V/cm，滞回 C-V 测量表明，Al2O3 中的负固定电荷密度增加一个量级、可移动电荷显著降低。经过 400 ℃
后栅退火（PGA）制作的 Al2O3-AlGaN/GaN MOS-HEMT 器件阈值电压 0.7 V，亚阈值斜率 230 mV/dec，
栅极最大偏置电压 14 V，饱和电流 600 mA/mm，导通电阻为 5.88 Ω•mm，109 的高导通/关态电流比、小

于 10-6 mA/mm 的低关态漏电流。 
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【Abstract】The effects of different annealing temperatures on the properties of Al2O3 gate dielectric were 
investigated, and the effects of post-gate annealing (PGA) on the properties of Al2O3 AlGaN/GaN MOS-HEMT 
devices were further verified. The results show that the fixed charge and voltage resistance of the dielectric material 
can be improved by annealing at 400 ℃ N 2 for 5 min. The breakdown field strength of alumina increases from 7.0 
MV/cm to 8.0 MV/cm. The hysteresis C-V measurements show that the negative fixed charge density increases by 
an order of magnitude and the movable charge decreases significantly. The Al2O3 AlGaN/GaN MOS-HEMT device 
fabricated by 400 ℃ post -gate annealing (PGA) has a threshold voltage of 0.7 V, a sub-threshold slope of 230 
MV/dec, a maximum gate bias voltage of 14 V, a saturation current of 600 mA/mm, and an on-resistance of 5.88 
Ω· mm, 109 high on/off ratio, low off-state leakage current less than 10-6 mA/mm. 
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1 引言 
GaN 基高电子迁移率晶体管（HEMT）是下一

代高频、大功率应用中最有前途的候选器件之一。

该器件借助 AlGaN/GaN 异质结极化效应形成的高

电导率、高浓度的二维电子气实现强大的电流驱动，

同时还能保持 GaN 材料的耐高温高压、抗辐射等能

力[1-3]。凹栅槽金属-绝缘体-半导体（MIS）结构是

目前可以实现 AlGaN/GaN HEMT 增强型器件的最

优技术路线之一，这种结构制作的器件可以获得更

高的阈值电压（Vth）和更好的栅击穿耐久性[4,5]。并

且由于引入了栅极绝缘介质，有效地降低了栅极泄

漏电流，提高了栅极的可偏置电压，证实了 MIS 结

构在凹型栅 AlGaN/GaN MOS HEMT 器件中是必不

可少的[6-8]。Al2O3 具有介电常数大、击穿场强高、
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在与 GaN 界面处导带偏移量大等优点，是最合适的

栅介质选择材料之一[9,10]。在 Al2O3 栅极绝缘介质的

制备中，原子层沉积（ALD）技术因其厚度可控性

好、均匀性好而被广泛应用[11]。然而，这其中依然

存在着一些技术难题，尤其是在控制 Al2O3-GaN 基

MOS 器件的阈值电压方面，由于在 Al2O3/AlGaN 界

面可能存在类施主缺陷或者 Al2O3 薄膜中存在正移

动电荷，使得这些器件的阈值往往低于设计值[12,13]。

尽管有几个研究团队已经报道了沉积后退火（PDA）

对 Al2O3/ GaN MOS 二极管中固定电荷的影响[14,15]，

但是要为了实现 GaN 基 HEMT 增强型器件，还需

要了解后栅极退火（PGA）对凹型栅 Al2O3/AlGaN/ 
GaN MOS HEMT 器件的影响。在本工作中，我们首

先在 P 型硅上制作了 MOSCAP 器件，在不同温度下

快速热退火。通过对电容-电压（C-V）测量结果，

详细分析 Al2O3 薄膜中的固定电荷和移动电荷随退

火温度的变化。之后在 GaN 基 HEMT 器件上验证，

经过 400 ℃ 后栅极退火（PGA）制作的 Al2O3 
AlGaN/GaN MOS-HEMT 器件阈值电压 0.7 V，亚阈

值斜率 230 mV/dec，栅极最大偏置电压 14 V，饱和

电流 600 mA/mm，导通电阻为 5.88 Ω•mm，109 的

高导通/关态电流比和小于 10-6 mA/mm 的低关态漏

电流。 
2 器件结构及制造工艺 
本文中首先涉及到的器件是硅基 MOSCAP 器

件，采用 P 型硅衬底，掺杂浓度为 5×1015 cm-3，在

此之上采用 ALD 沉积 50 nm Al2O3 介质，采用电子

束蒸发沉积 Ti/Al （30/100 nm）金属叠层电极，选

择多个相同样品分别在 350 ℃、400 ℃ 、450 ℃ 下

N2氛围快速热退火 5 分钟。凹型栅 Al2O3/AlGaN/ 
GaN MOS HEMT 器件则选用 6 英寸硅衬底上金属

有机化学气相沉积（MOCVD）技术生长了 AlGaN/ 

GaN 异质结的外延片。如图 1 所示，外延层由 20 nm
原位生长的 Si3N4钝化层，25 nm Al0.27Ga0.73N 势垒

层和 4.0 μm 未掺杂 GaN 缓冲层组成。用霍尔测量法

在室温下测量了二维电子气密度和电子迁移率，分

别为 9.2×1012 cm-2 和 1500 cm-2/V·s。源-栅间距、栅-
漏间距、栅长和栅宽分别为 3.5、17.0、1.0 和 140 μm。 

采用电子束蒸发沉积 Ti/Al （30/300 nm）金属

叠层，然后在 850 ℃的 N2气氛下快速热退火 30 s，
形成欧姆接触。通过传输线法（TLM）测量，发现

接触电阻为 0.7 Ω·mm。等离子体反应离子刻蚀

（ICP-RIE）系统，用基于 Cl2/BCl3的等离子体刻蚀

形成栅沟，优化后的 ICP 和偏置功率分别保持在 30
和 150 W。通过电容-电压测试[16]计算得到二维电子

气浓度为 7.40×1011 cm-2，迁移率为 147 cm2/V·s。
ALD 沉积 20 nm Al2O3的栅介质，最后用电子束蒸

发沉积 100 nm 的金属镍作为栅极电极，并将样品放

在 400 ℃的 N2 氛围中退火 5 分钟。 
3 结果与讨论 
MOSCAP 器件击穿测试方法是在金属电极施

加负电极，在 P 型硅衬底施加正电极。施加应力时，

空穴积累在半导体表面，半导体能带向上弯曲，形

成积累态。此时，空穴聚集在硅表面很薄的区间内，

屏蔽了电压对半导体内部的影响，施加的电压均降

落在 Al2O3薄膜上。 
图 2 显示了 50 nm Al2O3-MOSCAP 在未退火

（a）、350 ℃（b）、400 ℃（c）和 450 ℃（d）退

火条件下的击穿情况。如图 2（a）所示，介质在被

击穿前的漏电一直小于 10-7 A/mm，击穿场强是 7.0 
MV/cm。350 ℃、400 ℃和 450 ℃退火均改善了介质

的击穿情况，达到 8.0 MV/cm。但 350 ℃退火样品

漏电增大，而 400 ℃退火样品击穿前的漏电则小于

10-8 A/mm。 

 
图 1 凹型栅 Al2O3/AlGaN/GaN MOS HEMT 器件横截面示意图 
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图 2 不同退火温度对 MOSCAP 器件击穿情况的影响 

 
图 3 显示了 50 nm Al2O3-MOSCAP 在未退火

（a）、350 ℃（b）、400 ℃（c）和 450 ℃（d）退

火条件下的电容-电压曲线变化情况。器件的整体电

容由介质电容 Cox 和由能带弯曲形成的耗尽区电容

Cj 串联组成。 

𝐶 = 𝐶0𝑥𝐶𝑗
𝐶0𝑥+𝐶𝑗

                   （1） 

氧化物介质的介电常数[16]： 

𝜀 = 𝐶𝑜𝑥𝑡𝑜𝑥
𝜀0

                   （2） 

tox 是氧化物介质的厚度，𝜀0是真空介电常数

8.854×10-12 F/m。当未施加外界电压，金属的费米能

级大于半导体的费米能级，半导体/介质界面能带弯

曲，形成耗尽区，平带电容等于介质电容和耗尽区

介质串联。耗尽区宽度和电容公式[17]： 

𝐿𝐷 = �𝜀𝑆𝜀0𝐾𝐵𝑇
𝑞2𝑁𝐴

                 （3） 

𝐶𝑗 = 𝜀𝑠𝜀0
𝐿𝐷

                   （4） 

从测试曲线可知平带电容对应的平带电压VFB。

考虑到薄膜中的固定电荷、金属与半导体的功函数

差两种因素都会影响 C-V 曲线的平移。因此由公式

（5）最终可得到薄膜中的固定电荷。 

𝑄𝑆𝑆 = −（𝑉𝐹𝐵+𝑉𝑀𝑆）𝐶𝑜𝑥
𝑞

              （5） 

从图 3（a）计算可得薄膜未退火前的介电常数

是 8.6，固定电荷是-5.5×1011 cm-2，350 ℃退火样品

（b）介电常数降低为 4.23，400℃退火样品（c）介

电常数维持在 8.0，450 ℃ 退火样品（d）则出现最

大电容离散情况，即介电常数也开始有所降低。同

时薄膜中的固定电荷得到了改善，其中计算得到

400 ℃退火样品中负固定电荷密度最高，数量为-2.2
×1011 cm-2，这有利于增强型器件的实现。最后从曲

线的回滞情况看，400 ℃ 曲线回滞最小，这表明薄

膜中的移动电荷在经过退火后显著降低，综合来看，

400 ℃退火样品薄膜性质最佳。 
图 4（a）显示了器件在 VDS=10 V 条件下的对
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数输出特性曲线。阈值电压 Vth 定义在 IDS=10 
μA/mm，图中提取值为 0.7 V，实现了增强型的器件

导通。器件导通/关态电流比达 109，亚阈值摆幅 230 
mV/dec，栅漏电流一直低于 10-6 mA/mm。从图 4（b）
可得，在 VGT = VGS-Vth =10 V 时，器件的最大漏电

流密度在 600 mA/mm 左右，器件的导通电阻为 5.88 
Ω•mm。 

图 5 说明了器件增强型的栅极稳定性，栅极的

击穿电压高达 14 V，栅极泄漏电流在栅极击穿前如

图 5 所示保持在 10-6 mA/mm 左右。 

 

图 3 不同退火温度下 MOSCAP 器件电容-电压曲线 

 

图 4 凹型栅 Al2O3/AlGaN/GaN MOS HEMT 器件对数特性输出曲线（a）和线性输出曲线（b） 
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图 5 凹型栅 Al2O3/AlGaN/GaN MOS HEMT 器件的栅极击穿特性 

 
4 总结 
我们利用 MOSCAP 器件研究得到 400 ℃ 氮气

退火 5 分钟可以增加 ALD Al2O3薄膜的击穿场强，

使薄膜中的负固定电荷提高一个量级，并且降低了

其中的移动电荷。在 GaN 基 HEMT 器件上验证，

经过 400 ℃ 后栅退火（ PGA ）制作的 Al2O3 
AlGaN/GaN MOS-HEMT 器件阈值电压 0.7 V，亚阈

值斜率 230 mV/dec，栅极最大偏置电压 14 V，饱和

电流 600 mA/mm，导通电阻为 5.88 Ω•mm，109 的

高导通/关态电流比、小于 10-8 A/mm 的低关态漏电

流。该退火处理方案是一种简单有效的提高

MIS-HEMT 性能的方法，在增强型 GaN 基功率器件

的产品开发中具有广阔的应用前景。 
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