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摘要：报道了采用介质辅助犜型栅工艺研制的犌犪犃狊功率犘犎犈犕犜．在该犜型栅工艺中栅长和栅帽的尺寸分别进

行控制，实现了较好的工艺可控性和较高的工艺成品率．采用该工艺制作了总栅宽为１９２犿犿的功率犘犎犈犕犜．用

两枚这种芯片合成并研制的犓狌波段内匹配功率管在１４０～１４５犌犎狕频带内，输出功率大于２０犠，功率增益大于

６犱犅，典型功率附加效率为３１％．
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１　引言

犌犪犃狊微波功率器件在相控阵雷达、微波通信

系统等领域发挥着重要作用．犌犪犃狊微波功率器件

的主 要 结 构 形 式 有 功 率 单 片 微 波 集 成 电 路

（犕犕犐犆）、内匹配功率管和采用 犌犪犃狊功率管管芯

研制的功率放大模块三种结构形式．尽管 犌犪犃狊功

率 犕犕犐犆有体积小、一致性高等优势，但其研制成

本相对高，更重要的是，犌犪犃狊功率犕犕犐犆由于装配

对芯片面积的限制，电路的输出匹配损耗大、芯片厚

度的减薄有限等原因致使其输出功率受到限制．内

匹配功率管和功率模块的形式基本相似，所采用的

犌犪犃狊场效应晶体管管芯（犉犈犜）衬底厚度可减薄至

４０μ犿甚至更薄，通过多管芯的合成可以实现微波

大功率输出．同时由于匹配电路制作在陶瓷基片上，

相对于犌犪犃狊功率 犕犕犐犆其功率损耗大大降低，有

利于提高器件的功率附加效率，另外，犌犪犃狊内匹配

功率管还有研制成本上的优势．作为微波大功率应

用，大功率犌犪犃狊内匹配功率管一直是众多研制和

生产厂家不断发展的目标．近些年来，以犉狌犼犻狋狊狌，

犜狅狊犺犻犫犪等为主要代表的 犌犪犃狊微波内匹配功率管

生产厂家在不断推出输出功率更大的器件［１，２］．建

立在能带工程基础之上的犌犪犃狊赝配高电子迁移率

晶体管（犘犎犈犕犜）技术是目前微波、毫米波功率器

件的主导型工艺技术［３～６］．这不仅因为 犌犪犃狊功率

犘犎犈犕犜具有微波功率特性和可靠性的综合优势，

同时还因为犌犪犃狊微波功率犘犎犈犕犜从微结构外延

材料的生长到器件的工艺技术都经过了多年的完善

已趋于成熟．本文首先介绍基于０２５μ犿犜型栅的

犌犪犃狊功率犘犎犈犕犜管芯工艺技术，然后论述大栅

宽管芯的内匹配电路设计和实现以及研制出的 犓狌

波段犌犪犃狊内匹配功率管的微波性能．

２　犌犪犃狊功率犘犎犈犕犜管芯工艺

研制大功率ＧａＡｓ内匹配功率管，大栅宽管芯

的研制是核心．本项研究采用的２管芯合成方案充

分体现了这一技术的发展趋势，也为今后３管芯及

４管芯合成实现更大的功率输出奠定了基础．工作

于Ｋｕ波段的 ＧａＡｓＦＥＴ的单指栅宽受到长度限

制，这也是制约工作于Ｋｕ波段ＧａＡｓ功率ＦＥＴ栅

宽进一步增大的主要障碍．在 Ｋｕ波段已报道的

ＧａＡｓ功率ＰＨＥＭＴ管芯的最大栅宽为２５２ｍｍ，

单指栅宽为１５０μ犿
［４］，但对比于同样结构和工艺的

单指栅宽为１００μ犿、总栅宽为１６８犿犿的器件，其

功率附加效率有明显的降低［３］．本项研究设计的单

管芯栅宽为 １９２犿犿，共 １６ 个胞，单指栅宽为

１００μ犿，共１９２根栅指，管芯的面积为３６犿犿×

０６犿犿．大栅宽管芯研制的关键是多指之间均匀性

的提高，这将主要通过对研制 犌犪犃狊功率犘犎犈犕犜

的异质结材料结构的优化和器件加工工艺的优化来

实现．

本项 研 究 针 对 工 作 于 犓狌 波 段 的 犌犪犃狊

犘犎犈犕犜在材料微结构优化、０２５μ犿犜型栅工艺在

自停止腐蚀挖槽工艺等方法开展了深入细致的工

作．０２５μ犿犜型栅工艺和挖槽工艺的均匀性和重

复性是器件工艺的技术难点．本项研究采用的介质

辅助犜型栅工艺将栅长和栅帽的制作分别进行了

控制，从而实现了较好的工艺可控性和重复性．在材

料的微结构设计中引入腐蚀阻断层（犲狋犮犺犻狀犵狊狋狅狆

犾犪狔犲狉），这是解决挖槽工艺的均匀性和重复性的有
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效途径．本项研制采用的是犃犾犃狊腐蚀阻断层，采用

柠檬酸系腐蚀液对 犌犪犃狊层进行选择腐蚀．图１给

出了介质辅助犜型栅工艺示意图
［４］．在完成离子注

入隔离、欧姆接触金属化、宽槽工艺之后，在圆片上

光刻形成０２５μ犿的阳条，如图１（犪）所示；接着采

用电子束蒸发犛犻犗２，剥离后在犛犻犗２ 薄膜上形成

０２５μ犿的线条，如图１（犫）所示；然后再光刻栅帽，

如图１（犮）所示；最后挖槽控制电流并蒸发栅金属，

剥离后完成犜型栅的制作，如图１（犱）所示．图２给

出了介质辅助犜型栅功率犘犎犈犕犜结构示意图．图

３给出了采用上述工艺完成的０２５μ犿犜型栅剖面

图．器件工艺的另一个技术关键是钝化工艺，管芯的

钝化不仅影响器件的可靠性，同时对器件的功率特

性有影响．提高犛犻犖介质膜的生长质量，优化钝化

前的清洁处理是钝化工艺的关键．

图１　介质辅助犜型栅工艺示意图

犉犻犵．１　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狊狊犻狊狋犲犱犜

狊犺犪狆犲犱犵犪狋犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

图２　介质辅助犜型栅功率犘犎犈犕犜结构示意图

犉犻犵．２　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狊狊犻狊狋犲犱犜

狊犺犪狆犲犱犵犪狋犲狆狅狑犲狉犘犎犈犕犜

图３　０．２５μ犿犜型栅剖面图

犉犻犵．３　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳０２５μ犿犜狊犺犪狆犲犱犵犪狋犲

　　采用上述工艺研制了１９２犿犿栅宽犌犪犃狊功率

犘犎犈犕犜，栅长为０２５μ犿．器件的饱和漏电流犐犱狊狊为

３２０犿犃／犿犿，栅 偏 置 犞犵狊 ＝ ＋１犞 时 的 犐犿犪狓 为

５２０犿犃／犿犿，最大跨导为３５０犿犛／犿犿，夹断电压为

－１２犞，栅漏击穿电压犅犞犵犱＞１８犞（１犿犃／犿犿）．

３　内匹配电路的设计与实现

通过对单胞小栅宽管芯进行负载牵引（犾狅犪犱

狆狌犾犾）测量，得到其大信号负载阻抗，然后按比例推

测出大栅宽管芯的输出阻抗，作为进行管芯输出端

功率匹配设计的依据．采用管芯的小信号模型参数

设计输入匹配电路，管芯的小信号模型将通过在片

测试小栅宽管芯的犛参数进行提取．图４为简化的

犌犪犃狊犘犎犈犕犜的电路模型，主要确定 犚犻，犆犵狊，犚犱狊
和犆犱狊４个参数进行输入和输出匹配电路的设计．

针对 本 项 研 究 的 １９２犿犿 栅 宽 的 犌犪犃狊功 率

犘犎犈犕犜管芯，最终优化出 犚犻，犆犵狊，犚犱狊和犆犱狊的值

分别为０３Ω，２２狆犉，３Ω和３狆犉．

图４　简化的犌犪犃狊犘犎犈犕犜的电路模型

犉犻犵．４　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犌犪犃狊犘犎犈犕犜

为了确定匹配电路，先对单个１９２犿犿管芯进

行匹配，所采用的电路如图５所示．大栅宽器件匹配

很重要的一点是要保证到达管芯的功率幅度以及相

位的均匀性，以避免横向谐振，所以设计电路多采用

树状布局［７，８］．管芯输入端的金丝引线同时作为电

感参与电路的匹配，匹配电路中的电容采用高犙 值

图５　单个１９２犿犿栅宽管芯匹配电路图

犉犻犵．５　犆犻狉犮狌犻狋犾犪狔狅狌狋狅犳１９２犿犿

的 犕犗犕电容，输入输出匹配电路均制作在半绝缘

犌犪犃狊（ε狉＝１２９）衬底上．对两个１９２犿犿栅宽管芯

进行功率合成和对单个１９２犿犿 管芯进行内匹配

的电路结构相似，首先将每个管芯的输出阻抗匹配
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到１０Ω 左右，然后再变换到１００Ω，最后合成到

５０Ω，实际电路如图６所示．这样的电路形式在 Ｋｕ

波段可以满足６００ＭＨｚ带宽要求．最终将管芯和内

匹配合成电路密封在金属微带管壳中，外型尺寸为

２１ｍｍ×１９．２ｍｍ，与国外ＩＢ类管壳相仿．

图６　双１９２犿犿栅宽管芯合成电路图

犉犻犵．６　犆犻狉犮狌犻狋犾犪狔狅狌狋狅犳２×１９２犿犿

４　内匹配场效应管的微波性能

要使在犓狌波段测试的测量值与真实值尽量接

近，一个精致的测试盒必不可少．图７是典型的犓狌

波段大功率测试盒偏置电路原理图．利用该原理图

做出来的测试夹具在 犓狌波段的直通差损小于

１犱犅．

图７　偏置电路原理图

犉犻犵．７　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犫犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋

图８为一双１９２犿犿内匹配功率管在输入功

率电平固定在５犠 时的输出功率和功率增益的频响

曲线．可以看出在１４２犌犎狕时输出功率为２２１犠，

功率增益为６４犱犅，附加效率为３１８％；从图中还

可以看出１犱犅带宽大于６００犕犎狕．图９为同一晶体

管在中心频率１４２犌犎狕下输出功率与输入功率之

间的关系曲线．由图可知，该晶体管的线性增益为

８２犱犅，当输出功率达到２０犠 时，功率增益仍然有

７犱犅．图１０为该晶体管在中心频率１４２犌犎狕下的

输入功率与功率附加效率之间的关系曲线．

图８　输出功率和相应的频率特性

犉犻犵．８　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

图９　输出功率与输入功率关系图

犉犻犵．９　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉

图１０　功率附加效率与输入功率关系图

犉犻犵．１０　犘狅狑犲狉犪犱犱犲犱犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉

５　结语

在１００犿犿犌犪犃狊圆片上，采用介质辅助犜型栅

工艺研制的 犌犪犃狊功率犘犎犈犕犜，对二芯片进行内

匹配合成，研制出的犓狌波段内匹配功率管，在１４０

～１４５犌犎狕带内输出功率大于２０犠，功率增益大于

６犱犅，附加效率为３１％．对比２００３年东芝公司产品

手册犜犐犕１４１４２０型功率管的典型性能指标为输出

功率４３犱犅犿，功率增益６犱犅，功率附加效率２６％．在

１４０～１４５犌犎狕范围内，本器件研制的结果与之相

当，同时本器件在均匀性、成品率、可靠性方面较好，

可以小批量生产．

致谢　本器件是在南京电子器件研究所犌犪犃狊工程

中心全体同志努力下完成的．在器件的内匹配工作

６０８１
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中得到了周焕文、张斌两位教授的指点和帮助．研制

过程中同张涛、唐世军、徐永刚三位工程师进行过有

益的探讨，在此一并感谢．
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犳犻犮犻犲狀犮狔犓犫犪狀犱狆狅狑犲狉犎犈犕犜狑犻狋犺犠犛犻犃狌犜狊犺犪狆犲犱犵犪狋犲．

犐犈犈犈犕犜犜犛犇犻犵犲狊狋，１９９７：１１８７

［６］　犜犽犪犮犺犲狀犽狅犢犃，犔犪狀犢，犠犺犻狋犲犳犻犲犾犱犇犛，犲狋犪犾．犎狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀

犻狀犱狌犮犲犱 犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀 狅犳 犿犲狋犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈犌犪犃狊犐犆犛狔犿狆狅狊犻狌犿，１９９４：２５９

［７］　犃狏犪狊犪狉犪犾犪犕，犇犪狔犇 犢犛．２５犠犪狋狋犪狀犱５犠犪狋狋犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔

犿犪狋犮犺犲犱犌犪犃狊犉犈犜狊犳狅狉１０７～１１７犪狀犱１４～１４５犌犎狕

犫犪狀犱狊．犐犈犈犈犕犜犜犛犇犻犵犲狊狋，１９８６：４５５

［８］　犠犪犾犽犲狉犑犔犅．犎犻犵犺狆狅狑犲狉犌犪犃狊犉犈犜犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．犃狉狋犲犮犺

犎狅狌狊犲，１９９２

犓狌犅犪狀犱２０犠犌犪犃狊犘狅狑犲狉犘犎犈犕犜

犣犺狅狀犵犛犺犻犮犺犪狀犵
犪狀犱犆犺犲狀犜犪狀犵狊犺犲狀犵

（犖犪狀犼犻狀犵犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犖犪狀犼犻狀犵　２１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犌犪犃狊狆狅狑犲狉犘犎犈犕犜狑犻狋犺犪犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狊狊犻狊狋犲犱犜狊犺犪狆犲犱犵犪狋犲犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳

狋犺犲犵犪狋犲犺犲犪犱犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犻狀狋犺犲犜狊犺犪狆犲犱犵犪狋犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犪狀犱犵狅狅犱狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺狔犻犲犾犱犮犪狀犫犲犪

犮犺犻犲狏犲犱．犌犪犃狊狆狅狑犲狉犘犎犈犕犜狊狑犻狋犺犪犵犪狋犲狑犻犱狋犺狅犳１９２犿犿犪狀犱犓狌犫犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔犿犪狋犮犺犲犱狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪

狋犻狅狀狅犳狋狑狅犮犺犻狆狊犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊犪狀狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳２０犠狑犻狋犺犪狆狅狑犲狉犵犪犻狀狅犳６犱犅犪狀犱

犪狋狔狆犻犮犪犾狆狅狑犲狉犪犱犱犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳３１％犪犮狉狅狊狊狋犺犲犫犪狀犱狅犳１４０～１４５犌犎狕．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犜狊犺犪狆犲犱犵犪狋犲；犌犪犃狊；犘犎犈犕犜；犻狀狋犲狉狀犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵

犈犈犃犆犆：２５６０犛

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１８０４０４

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊狌狆犲狉狑犻狀犱犮狀＠狔犪犺狅狅．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１９犉犲犫狉狌犪狉狔２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２６犕犪狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

７０８１


