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(57)摘要

本发明涉及一种金刚石基氮化镓器件制造

方法，包括：在衬底上生长氮化镓缓冲层；在所述

氮化镓缓冲层上粘合临时载片；去除所述衬底，

并倒置形成的临时载片-氮化镓缓冲层结构；在

倒置后的氮化镓缓冲层上形成介质层；在所述介

质层上按预设图案选择性的生长金刚石形核层；

所述金刚石形核层生长形成图案化的金刚石层；

去除所述临时载片，并将形成的氮化镓缓冲层-

介质层-金刚石层结构倒置。综上所示，本申请所

提供的金刚石基的氮化镓器件制造方法，通过形

成图案化的金刚石层，大幅降低金刚石与氮化镓

之间的应力，从而降低大晶圆尺寸金刚石基氮化

镓器件的制造难度，有利于大晶圆尺寸金刚石基

氮化镓器件的产业化。
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1.一种金刚石基氮化镓器件制造方法，其特征在于，包括：

在衬底上生长氮化镓缓冲层；

在所述氮化镓缓冲层上粘合临时载片；

去除所述衬底，并倒置形成的临时载片-氮化镓缓冲层结构；

在倒置后的氮化镓缓冲层上形成介质层；

在所述介质层上按预设图案选择性的生长金刚石形核层；

所述金刚石形核层生长形成图案化的金刚石层；

去除所述临时载片，并将形成的氮化镓缓冲层-介质层-金刚石层结构倒置。

2.根据权利要求1所述的金刚石基氮化镓器件制造方法，其特征在于，形成所述金刚石

形核层的步骤包括：

在所述介质层上依次形成掩膜层；

在所述掩膜层上光刻出需要刻蚀的图案部分；

对图案部分进行刻蚀，暴露出部分介质层；

在暴露出的部分介质层上生长金刚石形核层；

去除剩余的掩膜层。

3.根据权利要求1所述的金刚石基氮化镓器件制造方法，其特征在于，所述氮化镓缓冲

层上粘合临时载片的步骤包括：

在所述临时载片的正面旋涂粘合剂；

将所述临时载片正面朝上进行烘烤；

待所述临时载片冷却后，将所述氮化镓缓冲层与所述临时载片正面相对进行粘合。

4.根据权利要求1所述的金刚石基氮化镓器件制造方法，其特征在于，将形成的氮化镓

缓冲层-介质层-金刚石层结构倒置之后，还包括：在所述氮化镓缓冲层上依次生长势垒层

和沟道层。

5.根据权利要求4所述的金刚石基氮化镓器件制造方法，其特征在于，在所述沟道层上

设置源极、漏极和栅极。

6.根据权利要求1所述的金刚石基氮化镓器件制造方法，其特征在于，将形成的氮化镓

缓冲层-介质层-金刚石层结构倒置之后，还包括：在暴露出的氮化镓缓冲层上依次生长沟

道层和势垒层。

7.根据权利要求6所述的金刚石基氮化镓器件制造方法，其特征在于，在所述势垒层上

设置源极、漏极和栅极。
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金刚石基氮化镓器件制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及半导体制造领域，特别是涉及一种金刚石基氮化镓器件制造方法。

背景技术

[0002] 作为第三代半导体材料的代表，氮化镓(氮化镓)具有许多优良的特性，高临界击

穿电场、高电子迁移率、高二维电子气浓度和良好的高温工作能力等。基于氮化镓的第三代

半导体器件，如高电子迁移率晶体管(HEMT)、异质结场效应晶体管(HFET)等已经得到了应

用，尤其在射频、微波等需要大功率和高频率的领域具有明显优势。

[0003] 现有的基于金刚石的氮化镓射频器件在制造过程中,由于金刚石和氮化镓之间存

在晶格失配和热失配，随着晶圆尺寸的增大，会形成巨大的晶片弯曲，增加后续工艺的难

度。

发明内容

[0004] 基于此，有必要针对上述问题，提供一种金刚石基氮化镓器件制造方法。

[0005] 本发明提供一种金刚石基氮化镓器件制造方法，包括：

[0006] 在衬底上生长氮化镓缓冲层；

[0007] 在所述氮化镓缓冲层上粘合临时载片；

[0008] 去除所述衬底，并倒置形成的临时载片-氮化镓缓冲层结构；

[0009] 在倒置后的氮化镓缓冲层上形成介质层；

[0010] 在所述介质层上按预设图案选择性的生长金刚石形核层；

[0011] 所述金刚石形核层生长形成图案化的金刚石层；

[0012] 去除所述临时载片，并将形成的氮化镓缓冲层-介质层-金刚石层结构倒置。

[0013] 在一个实施例中，形成所述金刚石形核层的步骤包括：

[0014] 在所述介质层上依次形成掩膜层；

[0015] 在所述掩膜层上光刻出需要刻蚀的图案部分；

[0016] 对图案部分进行刻蚀，暴露出部分介质层；

[0017] 在暴露出的部分介质层上生长金刚石形核层；

[0018] 去除剩余的掩膜层。

[0019] 在一个实施例中，形成所述金刚石形核层的步骤包括，所述氮化镓缓冲层上粘合

临时载片的步骤包括：

[0020] 在所述临时载片的正面旋涂粘合剂；

[0021] 将所述临时载片正面朝上进行烘烤；

[0022] 待所述临时载片冷却后，将所述氮化镓缓冲层与所述临时载片正面相对进行粘

合。

[0023] 在一个实施例中，将形成的氮化镓缓冲层-介质层-金刚石层结构倒置之后，还包

括：在所述氮化镓缓冲层上依次生长势垒层和沟道层。
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[0024] 在一个实施例中，在所述沟道层上设置源极、漏极和栅极。

[0025] 在一个实施例中，将形成的氮化镓缓冲层-介质层-金刚石层结构倒置之后，还包

括：在所述暴露出的氮化镓缓冲层上依次生长沟道层和势垒层。

[0026] 在一个实施例中，在所述势垒层上设置源极、漏极和栅极。

[0027] 本申请所提供的金刚石基的氮化镓器件制造方法，通过形成图案化的金刚石层，

大幅降低金刚石与氮化镓之间的应力，从而降低大晶圆尺寸(50mm及以上尺寸)金刚石基氮

化镓器件的制造难度，有利于大晶圆尺寸金刚石基氮化镓器件的产业化。

附图说明

[0028] 图1-图10为根据本发明的一些实施例的金刚石基氮化镓器件的示意图。

[0029] 图中标号：

[0030] 1-衬底；2-氮化镓缓冲层；3-介质层；4-金刚石形核层；5-金刚石层；6-势垒层；7-

沟道层；8-源极；9-漏极；10-栅极；11-临时载片。

具体实施方式

[0031] 以下结合附图和具体实施例对本发明提出的金刚石基氮化镓器件制造方法作进

一步详细说明。根据下面说明和权利要求书，本发明的优点和特征将更清楚。需说明的是，

附图均采用非常简化的形式且均使用非精准的比例，仅用以方便、明晰地辅助说明本发明

实施例的目的。

[0032] 本实施例中所提供的金刚石基氮化镓器件制造方法请参考图1-图8，所述方法包

括：

[0033] S1：在衬底1上依次生长氮化镓缓冲层2。

[0034] 其中，所述衬底1材料包括但不限于蓝宝石、碳化硅、硅、氮化镓和氮化铝等材料。

为了生长所述氮化镓缓冲层2，可以先用化学试剂如丙酮和甲醇清洗所述衬底1表面，然后

利用氮气干燥，再通过金属有机化学气相沉积或者分子束外延或者直流溅射的方法，在气

体环境(氢气或者氮气或者氢气氮气混合气体)或者真空将衬底加热到一定温度(可以是

100℃-120℃)，氮化镓生长在所述衬底1上，从而形成氮化镓缓冲层2(图1所示)。所述形成

氮化镓缓冲层2的具体工艺条件可以根据实际情况选择。

[0035] S2：在所述氮化镓缓冲层2上粘合临时载片11。

[0036] 其中，所述临时载片11可以是硅片。为将临时载片11与所述氮化镓缓冲层2粘合，

可以先在临时载片11的正面旋涂粘合剂，然后将所述临时载片11正面朝上放在热板上进行

烘烤，烘烤完之后将所述临时载片11放在室温下自然冷却，待所述临时载片11冷却后，将所

述氮化镓缓冲层2与所述临时载片11正面相对进行粘合，使临时载片11和所述氮化镓缓冲

层2粘为一体，形成如图2所示的结构。

[0037] S3：去除所述衬底1，并倒置形成的临时载片11-氮化镓缓冲层2结构。

[0038] 通过激光剥离、衬底抛光、干法刻蚀或者湿法刻蚀中任一种或者多种方法的叠加

去除所述衬底1，具体采用何种方法可以根据实际的衬底材料选择。去除衬底1之后，只剩下

临时载片11-氮化镓缓冲层2的结构。然后将临时载片11-氮化镓缓冲层2的结构倒置，形成

如图3所示的结构。
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[0039] S4：在倒置后的氮化镓缓冲层2上形成介质层3；

[0040] 倒置后的氮化镓缓冲层2位于所述临时载片11的上方，为了帮助后续生长的金刚

石层在氮化镓缓冲层2上生长，需要在所述氮化镓缓冲层2上形成一层介质层3，所述介质层

3材料包括但不限于为SiN、AlN或者SiO2。介质层3的一个主要作用是防止在金刚石生长中

使用的氢离子刻蚀损伤下面的氮化镓层2。形成后的介质层3、氮化镓缓冲层2和临时载片11

的结构如图4所示。

[0041] S5：在所述介质层上3按预设图案选择性的生长金刚石形核层4；

[0042] 其中，在所述介质层3上，可以先生长掩膜层，然后在所述掩膜层上按预先设定好

的图案光刻出图案部分，之后对图案部分进行刻蚀，使相应位置的介质层3暴露出来，再在

暴露出的介质层3上生长金刚石形核层4，所述金刚石形核层4生长完成之后，去除剩余的掩

膜层，形成如图5所示的结构。具体的，所述掩膜层可以为光刻胶。所述刻蚀可以为干法刻蚀

或者为湿法刻蚀。可以采用金刚石微粉研磨图案化的介质层，或者金刚石粉悬浊液预处理

的方法生长所述金刚石形核层4，所述金刚石形核层4可以是不同的形状和大小，形成所述

金刚石形核层4的工艺条件需要根据所述金刚石形核层的形状和大小选择。

[0043] S6：所述金刚石形核层4生长形成图案化的金刚石层5。

[0044] 由于在前一步骤中选择性的形成了金刚石形核层4，因此可以控制金刚石的生长

条件(包括但不限于甲烷浓度，生长压力)，使金刚石层5只会生长在金刚石形核层4上，从而

使金刚石形核层4变为图案化的金刚石层5，形成如图6所示的结构。可以通过CVD(化学气相

沉积)生长的方式形成所述金刚石层5，所述CVD生长的具体工艺与所述金刚石的厚度相关。

所述金刚石层5的厚度为25um-100um。相比于完整的金刚石层，图案化的金刚石层5可以大

幅减小在大尺寸晶圆上，由金刚石和氮化镓之间的热失配和晶格失配产生的应力，减小晶

圆弯曲的风险。

[0045] 图7示出了一种金刚石层的图案，本实施例中，所述金刚石层5由阴影部分图形组

成，方框内表示没有金刚石层覆盖的区域。所述金刚石层5可以仅覆盖氮化镓微波集成电路

中器件发热较大的部分(高功率放大器和\或其它发热量大的器件所在的位置)，能够起到

较好的散热效果。在其他实施例中，所述金刚石层5可以由其它图形组成。可以理解的是，所

述金刚石层5图案的形状和大小可以根据实际情况选择。需要说明的是，图4中仅示意性的

表示出了金刚石层覆盖的区域,实际生产中，金刚石层覆盖的区域的图案会更复杂，可以理

解的是，这不会妨碍本领用户技术人员对方案的理解。

[0046] S7：去除所述临时载片11，并将形成的氮化镓缓冲层2-介质层3-金刚石层结构5倒

置。

[0047] 其中，可以通过加入或者溶解的方式去临时载片11与所述氮化镓缓冲层2之间的

粘合剂，使临时载片11与所述氮化镓缓冲层2剥离，从而剩下氮化镓缓冲层2-介质层3-金刚

石层5的晶体结构。然后可以通过机械手将所述晶体结构翻转，使晶体结构倒置，即原先从

下到上依次为氮化镓缓冲层2、介质层3和金刚石层5的结构变为从下到上依次为金刚石层

5、介质层3和氮化镓缓冲层2的结构，形成如图8所示的结构。

[0048] 所述晶体结构被倒置之后，根据所述氮化镓缓冲层2的极性选择生长何种材料。如

果是氮面极性的氮化镓缓冲层2，则在所述氮化镓缓冲层2上依次生长势垒层6和沟道层7。

所述氮化镓缓冲层2与所述势垒层6相接触的表面为氮面极性。然后在所述沟道层7上分别
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形成源极8、漏极9和栅极10，其中所述栅极10位于所述源极8和漏极9之间。最终形成图9所

示的氮面极性的氮化镓器件。

[0049] 如果是镓面极性的氮化镓缓冲层2，则在所述氮化镓缓冲层2上依次生长沟道层7

和势垒层6。所述氮化镓缓冲层2与所述沟道层7相接触的表面为镓面极性。然后在势垒层6

上分别形成源极8、漏极9和栅极10，其中所述栅极10位于所述源极8和漏极9之间。最终形成

图10所示的镓面极性的氮化镓器件。

[0050] 所述势垒层6材料包括但不限于AlGaN或者InAlN，所述势垒层6的厚度为3nm-

100nm。所述势垒层6可以通过金属有机化学气相沉积或者分子束外延或者直流溅射的方法

生长形成。

[0051] 所述沟道层7材料包括但不限于GaN或者InGaN。所述沟道层7与所述势垒层6相接

触的表面存在有二维电子气(图7与图8中虚线所示)，所述二维电子气具有高电子密度和高

电子迁移率。所述沟道层7可以通过金属有机化学气相沉积或者分子束外延或者直流溅射

的方法生长形成。

[0052] 所述源极8和漏极9可以为钛、铝、镍、金中任意多种组成的合金；所述栅极10可以

为镍/金或者铂/金构成的金属叠层。形成所述源极8、漏极9和栅极10的工艺为现有技术，此

处不再进行阐述。

[0053] 综上所述，本申请所提供的金刚石基的氮化镓器件制造方法，通过形成图案化的

金刚石层，大幅降低金刚石与氮化镓之间的应力，从而降低大晶圆尺寸(50mm及以上尺寸)

金刚石基氮化镓器件的制造难度，有利于大晶圆尺寸金刚石基氮化镓器件的产业化。

[0054] 以上所述实施例的各技术特征可以进行任意的组合，为使描述简洁，未对上述实

施例中的各个技术特征所有可能的组合都进行描述，然而，只要这些技术特征的组合不存

在矛盾，都应当认为是本说明书记载的范围。

[0055] 以上所述实施例仅表达了本发明的几种实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员来

说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保护

范围。因此，本发明专利的保护范围应以所附权利要求为准。
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