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摘要：在功率犚犉犔犇犕犗犛器件中，击穿电压、截止频率犳犜 和导通电阻犚狅狀是器件性能的关键参数，为提高这几个

器件性能参数可采取的各种措施又往往是互相矛盾和相互制约的．文中研究了几个关键参数之间的关系和优化方

案，以及国际上在这方面所开展的研究和取得的进展，为进一步的研究和探索提供参考．
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１　引言

１９７２年，犛犻犵犵最先开发出用于射频领域的犔犇

犕犗犛
［１］，１９７６年 犇犲犮犾犲狉狇和犘犾狌犿犿犲狉第一次采用

横向双扩散和轻掺杂漂移区的方法做出了高压大电

流的犔犇犕犗犛
［２］，为实现高压大电流的功率 犕犗犛迈

出了重要的一步．之后，美国于２０世纪８０年代初开

始在国防部资助下开展 犚犉犔犇犕犗犛项目，最先在

犔波段雷达上使用，于上世纪９０年代末期进入商业

领域．国外著名公司在２０世纪９０年代也纷纷投入

巨额资金开始进行研究，主要公司有 犕狅狋狅狉狅犾犪，

犘犺犻犾犻狆狊，犛犜 犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犐狀犳犻狀犲狅狀，犈狉犻犮狊狊狅狀，

犃犵犲狉犲和犛犻犲犿犲狀狊等．犚犉犔犇犕犗犛器件随着制造工

艺技术的发展而发展，产品现已发展至第六代．

随着犚犉犔犇犕犗犛的功率和频率不断增加以及

性能的日益提高，其应用范围在持续扩大．目前犚犉

犔犇犕犗犛除了在犌犛犕／犆犇犕犃移动通信基站、数字

广播电视发射［３］、射频通信、移动基站等领域得到了

广泛的应用外，日立公司和摩托罗拉公司已采用小

功率犚犉犔犇犕犗犛来装备犆犇犕犃手机和其他手持

无线设备，进一步蚕食在手机应用中占主导地位的

犌犪犃狊功率放大器的市场份额，为犚犉犔犇犕犗犛开辟

了新的巨大市场［４］．

此外，犚犉犔犇犕犗犛器件对国防科技和武器装

备有着极其重要的影响，在军用 犌犘犛系统、坦克集

群通讯、相控阵雷达、机载雷达和舰船雷达上有特别

重要的应用，特别是最近几年在军事装备、军事通信

等国防领域更显得突出．例如在通信发射机、雷达、

电子对抗、车载通讯、电台等移动通讯中的 犎犉，

犞犎犉，犝犎犉及 犚犉领域作为功率放大器应用得非

常普遍，提高了效率，缩小了体积，减轻了重量，提高

了可靠性及增长了使用寿命，带来了巨大的军事经

济效益，特别是在陆基和海基移动通讯发射领域具

有巨大的优势．

图１　犔犇犕犗犛技术路标
［５］

犉犻犵．１　犔犇犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狉狅犪犱犿犪狆
［５］

犔犇犕犗犛的结构和工艺的优化设计主要围绕高

耐压、低导通电阻的设计指标；而表征功率犚犉犔犇

犕犗犛的重要参数除了高耐压、低导通电阻外，还包

括截止频率犳犜、最高振荡频率犳犿犪狓、最大资用功率增

益犌犿犪狓、电流驱动能力犐犱狊和三阶交调电压犐犕犘３

等．设计时要统筹考虑这些关键参数，进行优化选

取．另外，对频率高于１５犌犎狕的诸如３犌之类的无

线服务领域，还要考虑解决高频阻抗匹配的方法和

犈犛犇保护措施等．限于篇幅，我们只讨论击穿电压、

截止频率和导通电阻之间的关系．
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２　主要参数之间的关系及改善途径

２．１　几个关键参数

２．１．１　击穿电压

击穿特性主要表现在源漏结的击穿电压和栅氧

击穿电压［６］．

犛／犇通常是高掺杂以减小电阻，因而漏源结的

击穿电压主要取决于轻掺杂材料的杂质浓度和集中

程度．掺杂浓度越低，击穿电压越高；结的曲率半径

狉犼越大，击穿电压越高．用扩散或注入形成的矩形

犛／犇区，通常具有柱形或球形曲率半径．当狉犼＝１μ犿

时，柱面结的击穿电压大约为１００犞，球面结只有

５０犞左右；狉犼＝０１μ犿时，柱面结的击穿电压大约为

３０犞，球面结只有１０犞左右．随着浅结的应用，曲率

半径越来越小，击穿电压的改善面临挑战．

１００狀犿厚的高质量栅氧厚度可承受５０～１００犞

的电压，但是工艺中产生的缺陷、金属粘污、针孔等

使得栅氧的击穿特性变差．

提高击穿电压的办法：（１）犚犈犛犝犚犉（犚犈犱狌狊犲犱

犛犝犚犳犪犮犲犉犻犲犾犱）优化技术
［７］，综合考虑漂移区单位

面积的总杂质含量、衬底杂质浓度、漂移区长度和漏

结的曲率半径；（２）漂移区轻掺杂；（３）增加结的曲率

半径，减小电场集中；（４）增加栅氧厚度；（５）栅介质

材料和结构的变更．

２．１．２　截止频率犳犜
截止频率犳犜（又称为单位电流增益频率、特征

频率或转换频率）定义为短路电流增益为１时的频

率．常用表达式为（１）～（３）式
［８］．与载流子寿命成反

比，主要由跨导和栅电容决定．跨导与栅长成反比，

与氧化层电容成正比．事实上，犚犉犔犇犕犗犛是一种

特殊的短沟道 犕犗犛犉犈犜器件，沟道电子的速度在

很小的源漏电压下就能达到饱和，不再随源漏电压

而变化，跨导变为常数，这是犚犉犔犇犕犗犛具有极好

线性，犐犕３小的主要原因．
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　　提高频率的办法：（１）缩短沟道，增加栅氧厚度，

降低犆犵狊，降低栅电阻；（２）采用多晶硅栅降低犆犵狊，

犆犵犱；（３）沟道浓度要低；（４）漂移区轻掺杂、短、浅；

（５）采用薄、高阻外延可降低漏源间反馈电容犆犵狊；

（６）尽可能减小漏极电感犔犛；（７）减小栅电极和源漏

狀＋区交叠形成的电容．

２．１．３　导通电阻犚狅狀
按照简化模型，导通电阻可以看成是由沟道电

阻（犚犮犺犪狀狀犲犾）、漂移区电阻（犚犱狉犻犳狋）和源漏串联电阻

（犚犱狊）三部分构成，与漂移区长度、外延浓度成反比．

其中犚犱狊还包括连接到衬底的狆
＋犛犻狀犽犲狉电阻，即

犚狅狀＝犚犮犺犪狀狀犲犾＋犚犱狉犻犳狋＋犚犱狊 （４）

　　减小犚狅狀的办法：（１）缩短栅长，增加沟道掺杂

浓度，减小犚犮犺犪狀狀犲犾；（２）减小犔犇犇的长度，增加掺杂

浓度，降低漂移区电阻．

由以上分析可以看出，犅犞犇犛，犳犜 和犚狅狀的优化

相互之间存在着矛盾和制约，正因为如此，研究人员

才进行了大量的研究试图找到解开问题的锦囊妙

计．

２．２　击穿电压、频率特性和导通电阻的改善途径

２．２．１　犇狌犿犿狔犵犪狋犲
［９］

犡狌等人的犇狌犿犿狔犵犪狋犲技术将一个假栅放置

在两个栅之间，并连接到源．在正的漏偏置下，这个

假栅使得耗尽不仅发生在狆
＋的边角，同时发生在它

们之间，从而减小了犆狊犻，反馈电容犆狉狊狊减小了３倍．

并且，假栅减小了电场在栅的边角处的集中，使击穿

电压提高了２０％，从而提高了高频性能和可靠性．

在其３０犠，５００犕犎狕，２８犞工作的产品中，传统结构

的击穿电压为７０犞，而带有犇狌犿犿狔犵犪狋犲的击穿电

压达到１００犞．缺点是由于漂移区的深度耗尽，犚狅狀
会有所增加，使得 犌犿 减小５％～１０％．但是对于

犚犉应用，追求低的反馈电容更加重要．

图２　犇狌犿犿狔犵犪狋犲犞犇犕犗犛犉犈犜在犞犵狊＝５犞，犞犱狊＝１５犞时的

模拟电子空穴浓度轮廓和电流线［９］

犉犻犵．２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犺狅犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮狅狀

狋狅狌狉狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑犾犻狀犲狊犪狋犞犵狊＝５犞，犞犱狊＝１５犞犻狀

犱狌犿犿狔犵犪狋犲犱犞犇犕犗犛犉犈犜
［９］

７６２
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２．２．２　鸟嘴犌狉犪犱犲狊犾犻犳狋狅犳犳犵犪狋犲
［１０］

减小栅氧厚度可提高犌犿，但同时会增加犆犵犱和

犆犵狊，导致频率特性下降；此外，由于薄栅氧使得栅边

缘电场集中而导致击穿电压下降．犌狉犪犱犲狊犾犻犳狋狅犳犳

犵犪狋犲技术在沟道区生长薄的氧化层，而在栅（初始

栅氧３０狀犿）的边界通过“鸟嘴”（高温干氧１００狀犿氧

化层）抬高栅，这样解决了 犌犿，犆犵犱，犆犵狊的矛盾，同

时得到了高犌犿、高击穿电压和低犆犵犱．测试结果表

明，３０狀犿的栅氧只能得到３１犞的击穿电压，而采用

此技术后的击穿电压达到７０犞．最终的结果是 犌犿

提高了１００％，输出功率改善了３５％，关断频率提高

了１５犌犎狕．

图３　传统的犚犉犔犇犕犗犛结构图
［１０］

犉犻犵．３　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犚犉

犔犇犕犗犛
［１０］

图４　犌狉犪犱犲犱犵犪狋犲结构的犚犉犔犇犕犗犛
［１０］

犉犻犵．４　犌狉犪犱犲犱犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犚犉犔犇犕犗犛
［１０］

多晶硅氧化 犌狉犪犱犲狊犾犻犳狋狅犳犳犵犪狋犲：另一种产生

栅氧抬高效果的方法是采用多晶硅氧化技术．栅介

质由三层构成：犛犻犗２、非晶硅－多晶硅、犛犻３犖４．在栅

氧上用犔犘犆犞犇低温生长非晶硅，接着生长犛犻３犖４，

利用非晶硅与犛犻３犖４ 优良的界面获得高质量的栅介

质．刻出栅条后，进行多晶硅氧化，由于多晶氧化的

速度是体硅的１５～２倍，利用氧化速度之差在多晶

硅和犛犻犗２ 的结合边角处形成圆角，减小电场的集

中，提高击穿电压；减小热载流子效应，提高可靠性；

同时圆角使得栅氧厚度增加，从而减小犆犵犱，改善高

频增益；同时消除侧面损伤，还兼容犆犕犗犛工艺．解

决了犌犿，犆犵犱，犆犵狊之间的矛盾．

图５　多晶氧化犔犻犳狋狅犳犳犵犪狋犲结构

犉犻犵．５　犔犻犳狋狅犳犳犵犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫狔狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅狓犻犱犪狋犻狅狀

２．２．３　犛狋犲狆犔犇犇
［１１］

采用犛狋犲狆犔犇犇技术使得反馈电容犆狉狊狊减小，

改善电场的集中，降低热载流子效应，从而提高了频

率特性和击穿电压．该技术的采用使得犆狉狊狊减小了

４０％，输出功率提高了３５％，抗热载流子能力提高

了７０％．

犛狋犲狆犔犇犇由两个不同深度和浓度的漂移区组

成：靠近栅的 犔犇犇１ 为轻掺杂 （５×１０１１犮犿－３，

１００犽犲犞；传统的犔犇犇为１２５×１０１２犮犿－３，１４０犽犲犞）

的浅结漂移区，使得反馈电容和 犚狅狀同时减小．

犔犇犇２为重掺杂（１５×１０１２犮犿－３，２００犽犲犞）的较深

结漂移区，使得犚狅狀较小．

图６　犛狋犲狆犔犇犇结构的犔犇犕犗犛
［１１］

犉犻犵．６　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳狊狋犲狆犔犇犇犳犲犪狋狌狉犲狅犳

犔犇犕犗犛
［１１］

由于反馈电容犆狉狊狊＝犆狅狓犆狊犻／（犆狅狓＋犆狊犻），犆狅狓由

栅／犔犇犇的重叠区和氧化层厚度决定，犆狊犻正比于

（犚狅狀反比于）犔犇犇区的浅结和轻掺杂浓度；击穿电

压正比于犔犇犇的长度；犚狅狀正比于犔犇犇的重掺杂，

反比于犔犇犇的长度．犛狋犲狆犔犇犇和侧墙的共同作用

使得犆狅狓和犆狊犻同时减小，从而减小了犆狉狊狊，提高了频

率特性．

８６２
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２．２．４　层叠犔犇犇
［１２］

人们在犔犇犇的结构上采取各种措施来减小导

通电阻，提高击穿电压和跨导．新加坡微电子所的

犆犪犻等人提出了一种不同掺杂类型和不同掺杂浓度

的层叠漂移区，在不增加光刻版的情况下，使得

犐犱狊狊犪狋增加了６７％，击穿电压提高了１６％，跨导增加

了１４５％（这意味着交调失真的降低，大信号的功率

增益的提高），关断频率提高了１０８％（在１０犞的工

作电压下）．

图７　犛狋犪犮犽犲犱犔犇犇结构
［１２］

犉犻犵．７　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狏犻犲狑狅犳狊狋犪犮犽犲犱犔犇犇 犚犉犔犇

犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［１２］

图８　层叠犔犇犇的耗尽原理比较　（犪）传统的犔犇犇结构；（犫）

层叠犔犇犇的结构　箭头表示耗尽边缘的扩展方向，点线表示

耗尽边缘［１２］．

犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀　 （犪）犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犔犇犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犛狋犪犮犽犲犱犔犇犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲　犃狉狉狅狑狊

犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲狊狆狉犲犪犱犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犱犲狆犾犲狋犻狅狀犲犱犵犲狊

狑犺犻犾犲犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲狊狊犺狅狑狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀犲犱犵犲狊
［１２］．

提高击穿电压与提高频率和降低导通电阻往往

是相互矛盾的．为了提高击穿电压，需要长的轻掺杂

犔犇犇；为了降低导通电阻则要减小犔犇犇的长度并

采用较浓的掺杂；要提高频率则要减小寄生电容，意

味着较深的 犔犇犇．为解决这一矛盾，３μ犿 长的

犛狋犪犮犽犲犱犔犇犇采用三层结构的犔犇犇：犔犇犇１为重掺

杂（犃狊浓度７×１０１２犮犿－３，６０犽犲犞），中度结深，用来

降低犚狅狀，提高电流处理能力；犔犇犇３是狀型掺杂（犘

浓度２５×１０１２犮犿－３，２００犽犲犞）的深结，用以减小输

出电容；犔犇犇２是一适度高掺杂的狆型层（犅浓度７

×１０１２犮犿－３，４５犽犲犞），用来在犔犇犇１和犔犇犇３区域

产生狆犻狀犮犺狅犳犳以提高击穿电压．由于犔犇犇２与狆
型衬底连通，犔犇犇１和犔犇犇３连接到狀＋漏极，在传

统犔犇犇的横向耗尽的同时，犔犇犇２帮助它们也在

纵向耗尽．如掺杂浓度和结深合适的话，整个漂移区

会通过两个方向实现全耗尽．模拟数据表明，在７０犞

下层叠犔犇犇区域全部耗尽．

３　结语

为了改善击穿电压、截止频率和导通电阻的性

能，研究人员在结构上和工艺中采取了各种各样的

方法，来实现某一个或二个参数的改善，同时又不会

对其他参数有较大的影响，这些方法主要集中在对

栅区和漂移区犔犇犇的结构和工艺的优化，具有明

显的效果．在实际运用中还要考虑其工艺的复杂性

和可实现性，要求具有能够进行稳定的批量生产的

能力．
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