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摘要!经过对器件结构/钝化等工艺的改进!成功研制出总栅宽为
P̀_!II

的
WF/A

功率
&1)48

两管芯合成的内

匹配器件!当
E

CA

b̀ 5

!输入功率
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功率增益
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#CM

!功率附加效率
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RZc
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引言

作为一门新技术!微波功率器件随着自身的技

术进步而分若干阶段步入微波应用领域
8

从二端器

件到三端器件!从以
*N

为代表的元素半导体到以

WF/A

为代表的化合物半导体!从同质结构器件到

异质结构器件!新的理论/新的材料/新的器件结构

和新的工艺技术不断进步!改善了军用装置系统的

性能!并为新一代军用系统的开发应用展示了广阔

前景
8

微波功率器件的应用领域!大量地集中在雷

达/电子战"

)U

#/通信和灵巧武器系统等领域
8

而

且军用系统的需求!要求器件工作在更高的频率/更

低的噪声系数/更大的输出功率/更高的功率附加效

率/更宽的频带动态范围
8

内匹配技术是微波功率器

件实现大功率的必由途径!也是微波大功率器件制

造中的一项关键技术
8

一个内匹配型
WF/A

功率器

件由管芯/管壳和输入/输出内匹配电路组成
8

即将

有源管芯与无源微波匹配元件封装在标准化的管壳

内!在一定的微波频段内实现功率放大
8

D

!

管芯的研制

D8C

!

栅偏源结构

器件的击穿是由于器件结构的局部电场过高!

对于
&1)4

器件!栅电极靠漏一侧附近的电场强度

是最大的
8

减小电场强度的最大值!可以明显提高击

穿电压
8

因此在器件结构设计时!采用栅偏源结构设

计!增加栅漏之间的距离!在相同电压的情况下!可

以有效减小栅电极靠漏一侧附近的电场强度!起到

增加击穿电压的作用
8

同时栅偏源结构设计可以减

小源电阻!增大跨导
T

I

和
=

CAA

8

D8D

!

器件钝化工艺

器件采用了
*N

R

(

Y

钝化层!

*N

R

(

Y

钝化通常会引

入应力!影响器件的直流特性
8

为了降低钝化引入的

应力!对
*N

R

(

Y

钝化层制备工艺进行了改进
8

首先钝

化前对器件的表面进行预处理!降低
/7WF/A

表面

的活性
8

然后!利用
&>

对
&

的反应具有催化作用的

特性!通过调整
&>

&

(

!

比例!来达到控制
&

含量的

目的!降低
*N

R

(

Y

膜应力
8

由图
P

氮化硅生长应力控

制曲线可以看出效果较为显著!制备的
*N

R

(

Y

膜应

力已经做到压应力小于
Z$2;F

!

M,)

"

PoO

#腐蚀速

率小于
!$JI

&

INJ8

图
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!

氮化硅生长应力控制曲线
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内匹配型
WF/A

大功率器件

同时对栅挖槽(

P

)

/三层胶制作
4

形栅/欧姆接

触等工艺进行了改进!成功研制出了总栅宽为

P̀_!II

的
WF/A

功率
&1)48

E

!

内匹配电路的设计

内匹配技术是微波大功率器件制造中的一项关

键技术
8

它的作用是使管芯之间/管芯各部分之间在

信号幅度和相位上获得平衡!提升管芯输入和输出

阻抗的实部!对参与内匹配的管芯进行功率分配和

功率合成
8

内匹配电路由一些匹配元件构成!常用的

匹配元件是键合引线!

2'2

电容!功分器和合成器

等
8

本文的内匹配电路采用
0%

低通滤波网络(

!

)

!键

合引线电感和
2'2

电容组成
0%

结构!再通过
%

&

Y

阻抗变换线匹配至
Z$

%

!两管芯合成的电路拓扑结

构如图
!

所示
8

通过测量小栅宽管芯的
@

参数(

R

)

!利用建模软

件提取其小信号等效电路模型(

Y

!

Z

)

!同时结合负载

牵引 得 到 大 信 号 模 型(

O

)

!进 而 按 比 例 递 推 出

P̀_!II

栅宽功率
&1)4

的大信号模型!然后利用

/3*

软件对匹配电路进行优化仿真
8

最终得到电

容/电感值和功分器微带电路的参数
8

制作电容采用

厚
$_PZII

的高介陶瓷!功分器的微带电路制作在

厚
$_ZII

的
/7

!

,

R

陶瓷基片上!键合所用金丝直

径为
!Z

#

I8

管壳为无氧铜材料!腔内尺寸为
"_OII

g"_ZII8

通过烧结/键合把管芯和匹配元件装配

在管壳内!调整电容值和改变键合引线长度/弧度来

微调匹配电路!使管芯发挥出更好的性能
8

I
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器件的性能

IGC

!

器件的直流特性

两胞合成的内匹配器件饱和漏电流
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!栅源夹断电压
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器件的微波性能

单个
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栅宽管芯内匹配器件在
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!

图
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!

两管芯合成的电路拓扑结构图
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R#c

!图
R

是当输入功率为
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时!输出功率

.

6

和增益
T

B

随频率的变化曲线图
8

两个
P̀_!II

栅宽管芯进行功率合成
8

当
E

CA

b̀ 5

!输入
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时!在
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其中在
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!增益达
#_ZYCM

!输出功率
.

6

和功率附

加效率
;/)

随频率的变化如图
Y

所示
8
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结论

经过对器件结构/钝化等工艺的改进!成功研制

出总栅宽为
P̀_!II

的
WF/A

功率
&1)4

!在高频

大功率器件领域!已达到较高水平
8

两管芯合成的内

匹配器件当
E

CA

b̀ 5

!输入功率
.

NJ

bRZCMI

时!在

*

bPR_#

$

PY_ZW&S

频 段 内!输 出 功 率
.

6

)

Y!CMI

"

PZ_"U

#!功率增益
T

B

)

#CM

!功率附加效

图
Y

!

两管芯合成的
.

6

和
;/)

随
*

的变化

1N

K

_Y

!

5F<NF@N6J6L.

6

FJC;/)6L@E>?6IDNJF@N6J

6L@]6?EN

B

A]N@EL<>

f

9>J?

:

)"##



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

率
;/)

)

RZc

!两管芯合成效率大于
$̀c

!其中在

PY_RW&S

频 率 点!输 出 功 率 达 到
Y!_ZYCMI

"

P#_̀ U

#!增益达
#_ZYCM8

参考文献

(

P

)

!

266J)/

!

0>>+0

!

T66>& 28*>7>?@NH>]>@>@?ENJ

K

6L

WF/A6J/7

Q

WF

PeQ

/AL6</7WF/A

&

'JWF/A

&

/7WF/A

B

A>9C6[

I6<

B

EN?EN

K

E>7>?@<6JI6DN7N@

:

@<FJANA@6<8+/

BB

7;E

:

A

!

P̀ "̀

!

"Y

"

#

#$

R̀RR

(

!

)

!

*F@N6T

!

G9S9EF<F4

!

,EI6<N4

!

>@F78G9[DFJC!$U

B

6]><

WF/A1)4A8')))244[*3N

K

>A@

!

P̀ Z̀

!

!

$

RYR

(

R

)

!

-C6I6@6+

!

%EFaN*

!

G6IF<92

!

>@F78/JPPU G9[DFJCE>@[

><6A@<9?@9<>1)4]N@EU*N

&

/94[AEF

B

>C

K

F@>8')))244[*

3N

K

>A@

!

P̀ Z̀

!

!

$

RR̀

(

Y

)

!

UF@FJFD>*8;6]><FI

B

7NLN><I6C>7NJ

K

NAA9>AFJCFCHFJ?>[

I>J@NJ+F

B

FJ8WF/A'%*

:

I

B

6AN9I

!

P̀`̀

$

Ò
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