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摘要!采用
RC0M

X

DG

二极管!完成了
#@

%

S$R'J

的单刀单掷开关单片的设计&制作
9RC0M

X

DG

二极管
+U+5

开关

单片具有低插损&高隔离&高功率的特点!在
#@

%

!$R'J

带内插损
$Q%L<

!驻波优于
#Q@

!隔离度大于
S$L<

%在
!$

%

S$R'J

带内插损小于
#Q#L<

!驻波优于
#Q=@

!隔离度大于
=@L<9

X

DG

二极管
+U+5

开关单片的
#L<

功率压缩点
H

^#

大于
!g9RC0M

X

DG

二极管开关单片采用
3-&64

生长的
RC0M

纵向
X

DG

二极管材料结构!

$

"%BBRC0M

圆片工艺

加工制作
9

关键词!毫米波%

RC0M

%

X

DG

二极管%单刀单掷%开关%单片

$$%&&

#

#=@$'

%

!@!$4

%

!@"$

中图分类号!

5)S=

!!!
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引言

在毫米波通信系统中!宽带开关具有广泛的应

用
9

目前毫米波开关通常采用
U'*35

管和
X

DG

二

极管两种器件形式!其中
U'*35

开关单片易于集

成!但承受功率低!工艺要求高!至少采用
$Q!@

#

B

工艺
9

和
U'*35

的宽带开关
33(&

相比!采用硅

X

DG

二极管的开关具有插损小&功率大的优点!但不

易集成!频率特性不佳
9

特别是采用分立
X

DG

二极

管!在实现毫米波开关电路时!由于器件的寄生参

数&电路装配等因素!大大影响了开关的微波性能
9

RC0M

X

DG

二极管具有低的导通电阻!小的结电容!

高击穿电压!易于集成等特点!因此采用
RC0M

X

DG

33(&

的结构!能有效减小器件的寄生参数!保证

参数的一致性!提高电路的微波参数性能
9

因此

RC0M

X

DG

二极管的毫米波宽带单片开关!具有插损

小!频带宽!体积小!功率大等优点!受到广泛重视和

应用
9

本文介绍了采用
RC0M

X

DG

二极管的宽带毫米

波单片开关的设计和制作!毫米波
+U+5

单片开关

在
#@

%

!$R'J

频带内!插损小于
$Q%L<

!隔离度大

于
S$L<

%在频率
!$

%

S$R'J

!隔离度大于
=@L<9

RC0M

X

DG

的单刀单掷开关单片的
#L<

功率压缩点

H

^#

大于
!g9

(

!

开关
@

>2

二极管设计

在
X

型半导体和
G

型半导体之间插入一个未掺

杂的本征层"

D

层$就构成
X

DG

二极管!材料结构如图

#

所示
9

当
X

DG

二极管正向偏置时!电子和空穴分别

从
G

!

X

层注入到
D

层!由于
D

区电荷的存在!产生了

微波电导率!对微波信号呈现低阻抗
9

因此在微波频

率下!

X

DG

二极管成为一个电流控制的可变电阻!利

用此特性可以实现
X

DG

管开关的电路功能
9

图
#

!

RC0M

X

DG

管
+U+5

开关的结构

2D

H

Q#

!

&K7MMM:;OD7GVD:Y7TRC0M

X

DGLD7L:

材料设计是毫米波
X

DG

二极管单片设计的基

础
9

X

h和
G

h

RC0M

层的浓度及厚度的设计影响器

件欧姆接触的性能!

D

层的厚度取决于器件的反向

击穿电压和导通电阻的平衡!增大
D

层的厚度!可以

提高
X

DG

二极管的反向击穿电压!减小结电容!但对

导通电阻有影响
9

根据毫米波单片的性能要求!分配

X

DG

二极管的反向击穿电压&结电容和导通电阻等

参数!最终确定了
X

DG

材料的基本结构参数
9

其中

X

h

!

G

h 和
D

层的
RC0M

浓度分别选取#

$

#]#$

#?

;B

^=

!

$

!]#$

#>

;B

^=

!

%

>]#$

#S

;B
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毫米波开关单片设计

毫米波
X

DG

管开关单片的设计中必须充分考虑

器件的本征参数&寄生参数以及开关的电路结构等

因素
9

在
X

DG

二极管器件的选取中!我们分析了器

件&材料&工艺&电路的相关性!并由此建立
X

DG

管器

件的参数模型
9

根据
X

DG

二极管的物理结构!首先建立
X

DG

二

极管物理模型!并通过对
X

DG

器件的微波探针测试

和计算机拟合!建立简化的电路模型
9

图
!

"

C

$是线

性
X

DG

二极管本征模型的等效电路!

J

M

!

3

M

分别为

寄生的串联电阻和电感!

J

D

和
C

D

是二极管本征层

的电阻和结电容!

J

Z

和
C

Z

是二极管耗尽层的电阻

和结电容
9

图
!

!

"

C

$

X

DG

二极管的等效电路图%"

W

$正向偏置模型%"

;

$反

向偏置模型

2D

H

Q!

!

"

C

$

*8:;OKD;C8:

I

FDVC8:GOB7L:87T

X

DGLD7L:

%

"

W

$

27KYCKLWDCMB7L:8

%"

;

$

/:V:KM:WDCMB7L:8

为了计算方便!采用了
X

DG

二极管的简化等效

电路
9

当二极管正向偏置时!电子和空穴注入到本征

层
D

层!

D

层阻抗降低!随着偏置电流的增加!电阻逐

渐减小
9

X

DG

二极管模型简化为图
!

"

W

$!模型中!

J

T

是正向的
D

层电阻
9

J

T

(

-

"

"

+

G

%

+

X

$

7

#

#

"

!

$

式中
!

-

是本征层的厚度%

7

$

是正向的偏置电流%

#

是载流子寿命%

+

G

和
+

X

分别是电子和空穴的迁移

率
9

当二极管反向偏置时!

D

层中电子和空穴被抽

出!因此
X

DG

二极管模型简化为图
!

"

;

$

9

由于二极管

D

层耗尽!其结电容
C

Z

近似为一个恒定值
9J

Z

是耗

尽层的电阻
9

C

Z

(

,

D

-

"

"

$

式中
!

D

是
X

DG

二极管的结面积%

-

是本征层的厚

度%

,

是
RC0M

材料的介电常数
9

在毫米波
X

DG

单片设计中!二极管器件模型采

用简化的
X

DG

二极管电路模型!器件材料结构设计

根据工艺和电路要求综合考虑
9

X

DG

二极管的器件

模型中选取正向电阻
!

$

!反向结电容是
$Q$%

X

29

毫

米波单片开关电路采用
!

个并联的
X

DG

二极管!和

微带线一起构成滤波器拓扑
9

通过
04+

软件的计算

机模拟!计算微带线
1#

!

1!

和
1=

的长度和宽度
9

优

化微带线
1!

的长度!在毫米波下获得高的隔离度
9

为方便使用!开关单片中内置偏置电路!

L

;

是控制

端!通过
#

)

S

%

微带线提供直流偏置
9+U+5

开关电路

4&

的隔直电容加在输入输出端
9

图
=

是毫米波
X

DG

+U+5

开关的电路拓扑图
9

图
=

!

X

DG

二极管
+U+5

单片的电路拓扑图

2D

H

Q=

!

57

X

787

H

D;C8;DK;FDO7T

X

DG+U+533(&

+

!

毫米波
!4!I

单片性能

RC0M

X

DG

二极管材料采用
3-&64

外延生长

技术!其材料的层结构见图
#9

在单片的工艺设计和

版图设计中!充分考虑了各种寄生参数
9

为了减小

X

DG

二极管的寄生参数!对
X

DG

器件的材料结构&版

图布局&工艺流程进行了优化设计!在工艺中着重优

化了隔离&欧姆接触&空气桥&钝化保护等工艺步骤
9

毫米波
X

DG

单片利用
"@BB RC0M

单片技术加

工!工艺中采用多种工艺监控技术!提高
RC0M

X

DG

二极管开关单片的工艺稳定性
9

采用化学腐蚀工艺

完成器件的台面结构!

5D

)

UO

)

0F

和
0F

)

R:

)

)D

分别

用于
X

型欧姆接触和
G

型欧姆接触!电镀加厚内部

连线及微带线!

U*&64

生长的
+D)

介质膜做为

RC0M

表面的钝化保护
9

正面工艺完成后!单片减薄

至
#$$

#

B

!并通过干法刻蚀及背面金属化!完成单

片的通孔接地!减小器件的串联电感
9

在
4&

测试中!

RC0M

X

DG

二极管的反向击穿电

压大于
=@69

图
S

是
RC0M

X

DG+U+5

开关电路的芯

片图
9

单片的面积为
#!!$

#

B]%"$

#

B

!芯片厚度为

#$$

#

B9

采用微波在片技术测试
RC0M

X

DG

二极管
+U+5

'*!"
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毫米波
RC0M

X

DG

单刀单掷开关单片

图
S

!

RC0M+U+5

开关单片

2D

H

QS

!

UE7O77T+U+5MYDO;E33(&

开关单片的小信号微波参数!通过软件控制
&0+N

&04*

微波探针台和
0R1(*)5 )@!=$0

网络分

析仪!自动测试开关的微波参数!

+U+5

开关电路导

通态时反向偏置电压
$6

!隔离态时偏置电流

#$B09

图
@

和图
%

分别是毫米波
RC0M

X

DG+U+5

开关单片的小信号插损&隔离度和输入输出驻波特

性的测试曲线
9

图
@

!

RC0M+U+5

开关单片的插损和隔离度

2D

H

Q@

!

(GM:KOD7G87MMCGLDM78COD7G7T RC0M+U+5

MYDO;E33(&

毫米波
RC0M

X

DG+U+5

开关单片在
#@

%

!$R'J

频带!小信号插损带内小于
$9%L<

!驻波优

于
#9@

!隔离度大于
S$L<

%在频率
!$

%

S$R'J

!开关

单片小信号插损带内小于
#9#L<

!驻波优于
#9=@

!

隔离度大于
=@L<9

在频率
#%R'J

处!测试了单片的

功率和时间特性!反向偏置电压加
#̂$6

时!

H

^#

为

==L<B9

开关时间为
=$GM9

图
%

!

RC0M+U+5

开关单片的驻波特性

2D

H

Q%

!

6+g/7TRC0M+U+5MYDO;E33(&

.

!

结论

利用南京电子器件研究所的
$

"%BB RC0M

标

准工艺线!通过对
X

DG

二极管器件的材料结构&版图

布局&工艺流程的优化设计!开发了
RC0M

X

DG+U+5

宽带开关电路!在
#@

%

!$R'J

频带!开关单片小信

号插损带内小于
$Q%L<

!驻波优于
#Q@

!隔离度大于

S$L<

%在频率
!$

%

S$R'J

!开关单片小信号插损带

内小于
#Q#L<

!驻波优于
#Q=@

!隔离度大于
=@L<9

+U+5

开关单片的
#L<

功率压缩点
H

^#

大于
!g9

毫

米波
RC0M

X

DG+U+5

开关单片电路的研制成功!为

RC0M

X

DG

二极管进一步应用打下了基础
9
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