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摘要：使用自主研制的犛犻犆衬底犌犪犖犎犈犕犜外延材料，研制出高输出功率犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜，优化了器件研制

工艺，比接触电阻率小于１０×１０－６Ω·犮犿２，电流崩塌参量小于１０％，击穿电压大于８０犞．小栅宽器件工作电压达

到４０犞，频率为８犌犎狕时输出功率密度大于１０犠／犿犿．栅宽为２犿犿单胞器件，工作电压为２８犞，频率为８犌犎狕时，

输出功率为１２３犠，功率增益为４９犱犅，功率附加效率为３５％．四胞内匹配总栅宽为８犿犿器件，工作电压为２７犞

时，频率为８犌犎狕时，输出功率为３３８犠，功率增益为６３犱犅，功率附加效率为４１７７％，单胞器件和内匹配器件输

出功率为目前国内该器件输出功率的最高结果．

关键词：犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜；高输出功率；内匹配器件
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１　引言

宽禁带半导体犌犪犖材料具有大的禁带宽度及

饱和（峰值）漂移速度，高热导率及峰值击穿电场等

特征，非常适合于研制微波功率器件，基于犃犾犌犪犖／

犌犪犖异质结的高电子迁移率晶体管（犎犈犕犜）具有

高频、大功率、耐高温等特性，成为国内外研究的热

点．自上世纪９０年代 犌犪犖基功率器件首次研制成

功以来［１］，随着材料质量的提高及器件制作工艺的

不断改进，犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犈犕犜输出功率、功率密

度不断得到提高．犠狌等人
［２］利用凹栅结构和场板

技术研制的犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜，频率８犌犎狕时工

作电压为１２０犞时，功率密度达到３０６犠／犿犿，是

目前犡波段器件的最高功率密度．犛犻犆衬底四胞合

成总栅宽为１４４犿犿 的功率放大器，工作电压为

６５犞，输出功率大于５００犠
［３］，这是器件的最高功率

输出．近几年，国内在这一领域的研究取得了长足

的进展，器件跨导最高达到３２５犿犛／犿犿
［４］，蓝宝石

和 犛犻犆 衬 底 器 件 微 波 输 出 分 别 大 于 ４犠
［５］和

６犠
［６］．

文中用于器件研制的外延材料衬底为高热导率

的犛犻犆材料，自主研发了犌犪犖外延材料，通过对欧

姆接触、隔离技术、刻蚀技术及钝化技术等关键工艺

的优化，研制出 犡 波段高输出功率凹栅 犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犈犕犜，小栅宽器件在频率为８犌犎狕时，功率

密度大于１０犠／犿犿，单胞总栅宽为２犿犿器件在频

率为８犌犎狕时输出功率大于１２３犠，使用该结构器

件进行四胞内匹配，总输出功率达到３３８犠，增益

为６３犱犅，功率附加效率（犘犃犈）为４１７％，提高了

国内在这一器件的微波输出功率水平．

２　器件制备

在高纯犛犻犆 衬底上采用 犕犗犆犞犇 工艺生长

犌犪犖外延材料，其外延及器件基本结构如图１所

示，其中犃犾组分为０２８，２犇犈犌浓度与迁移率乘积

大于２×１０１６犞－１·狊－１，外延材料方块电阻为２６０Ω／

□，采用低损伤的犐犆犘刻蚀技术进行台面隔离，欧

姆接触采用犜犻／犃犾／犖犻／犃狌金属系统，优化的退火条

件为７８０℃，４０狊，比接触电阻率达到１０×１０－６Ω·

犮犿２，使用犐犆犘刻蚀形成栅凹槽，均方根粗糙度小于

图１　犌犪犖外延材料和器件基本结构图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犌犪犖犲狆犻狋犪狓狔犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犱犲狏犻犮犲
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图２　总栅宽为２犿犿犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜

犉犻犵．２　２犿犿狋狅狋犪犾犵犪狋犲犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜

图３　四胞内匹配犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜

犉犻犵．３　犉狅狌狉犮犲犾犾犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔 犿犪狋犮犺犲犱 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜

０５狀犿，栅金属为 犖犻／犃狌，栅长为０４μ犿，犘犈犆犞犇

淀积富犛犻犛犻犖钝化层．利用传统 犠犻犾犾狅犵犲一分四功

率合成器进行器件功率内匹配合成设计，得到总栅

宽为８犿犿的内匹配器件，单胞器件和内匹配器件

如图２和３所示．

３　器件特性

３．１　直流特性

利用半导体参数特性测试仪测量了器件的犐犞

特性，栅 宽 ２犿犿 器 件 测 试 曲 线 如 图 ４ 所

示．当栅压犞犵为１犞时器件的最大饱和电流犐犱狊可

图４　犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜犐犞 特性曲线

犉犻犵．４　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜

图５　犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜栅漏泄漏电流

犉犻犵．５　犌犪狋犲犱狉犪犻狀犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜

达２０犃，最大本征跨导犌犿犪狓为５５０犿犛．优化了钝化

功率、温度、时间等工艺参数，减小了钝化层对器件

击穿电压的负面影响，降低了栅漏泄漏电流，提高了

击穿电压．栅漏泄漏电流犐犵犱曲线如图５所示，栅压

为０犞，漏压为－２０犞时栅漏泄漏电流仅为１１０μ犃，

栅漏泄漏电流降低一个数量级，源漏击穿电压大于

８０犞．

利用脉冲测试系统测量器件电流崩塌效应，并

定义归一化电流崩塌参量Δ犐表征电流崩塌效应的

大小，其定义为：

Δ犐＝
Δ犐犱狊
犐犱狊１

（１）

其中　Δ犐犱狊为零栅压下，脉冲信号与直流信号源漏

电流减少值的最大量；犐犱狊１为对应的直流信号的漏极

电流值．通过优化钝化工艺，采用富犛犻钝化层淀积

技术，大大减小了电流崩塌量．栅金属化后器件典型

电流崩塌测试曲线如图６所示，利用（１）式计算得到

钝化前器件电流崩塌参量为６０％，钝化工艺后，电

流崩塌参量减小到８％，如图７所示，可见富犛犻的

犛犻犖膜对器件的电流崩塌效应进行了有效的抑制．

图６　钝化前器件电流崩塌效应

犉犻犵６　犆狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犲犳犳犲犮狋犫犲犳狅狉犲狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀

４７７１
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图７　钝化后器件电流崩塌效应

犉犻犵７　犆狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犲犳犳犲犮狋犪犳狋犲狉狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀

３．２　器件微波输出功率特性

利用负载牵引系统测量了小栅宽器件输出功率

特性，如图８所示．由图可知，栅宽１００μ犿的器件，

频率为８犌犎狕，工作电压犞犱狊达到４０犞，器件输出功

率为３０１犱犅犿（１０２犠），功率密度为１０２犠／犿犿，

功率增益为９犱犅，犘犃犈为５５％，小栅宽器件实现了

高输出功率密度特性．

利用微波测试系统对封装器件进行微波功率测

试，单胞２犿犿栅宽器件功率特性曲线如图９所示，

频率为８犌犎狕，工作电压 犞犱狊为２８犞，输出功率为

４０９犱犅犿（１２３犠），功率增益为 ４９犱犅，犘犃犈 为

３５％．使用 犠犻犾犾狅犵犲一分四功率合成器对２犿犿器件

进行内匹配测试，功率特性曲线如图１０所示，频率

为８犌犎狕，工作电压 犞犱狊为２７犞 时，输出功率为

４５３犱犅犿（３３８犠），功率增益为 ６３犱犅，犘犃犈 为

４１７７％．四胞内匹配器件漏电流大于单胞器件，在

微波功率测试时将其栅电压进一步减小，其犘犃犈比

单胞器件大．该项技术的实施为大功率器件的实现

和器件的实用化奠定了基础．

图８　高功率密度器件功率特性

犉犻犵．８　犘狅狑犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻

狋狔犱犲狏犻犮犲

图９　单胞２犿犿犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜功率特性

犉犻犵．９　犘狅狑犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犻狀犵犾犲犮犲犾犾犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犈犕犜

４　结论

采用自主研发的犛犻犆衬底上犌犪犖犎犈犕犜外延

材料，优化了研制器件的欧姆接触、刻蚀技术及钝化

工艺，研制出低欧姆接触、高击穿电压、大功率和大

功率密度的犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜．器件电流崩塌小

于１０％，小栅宽器件，频率为８犌犎狕，工作电压达到

４０犞，连续波输出功率密度大于１０犠／犿犿．单胞器

件，频率为８犌犎狕，犞犱狊为２８犞时，器件连续波输出功

率为１２３犠，功率增益为４９犱犅，功率附加效率为

３５％．四胞内匹配器件频率为８犌犎狕，犞犱狊为２７犞，输

入功率为３９犱犅犿，连续波输出功率为４５３犱犅犿

（３３８犠），功率增益为６３犱犅，峰值功率附加效率

（犘犃犈）为４１７７％．器件单胞输出功率和总输出功

率值为目前国内该种器件的最高输出功率值．

图１０　高输出功率犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜输出功率特性

犉犻犵．１０　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜

５７７１



半　导　体　学　报 第２８卷

参考文献

［１］　犓犺犪狀犕 犃，犅犺犪狋狋犪狉犪犻犃，犓狌狕狀犻犪犑犖，犲狋犪犾．犎犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狀

犿狅犫犻犾犻狋狔狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犪犌犪犖犃犾犌犪犖犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９３，６３（９）：１２１４

［２］　犠狌犢犉，犛犪狓犾犲狉犃，犕狅狅狉犲犕，犲狋犪犾．３０犠／犿犿犌犪犖犎犈犕犜狊

犫狔犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犐犈犈犈 犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，

２００４，２５（３）：１１７

［３］　犜犺犲狉狉犻犲狀犚，犛犻狀犵犺犪犾犛，犑狅犺狀狊狅狀犑犠，犲狋犪犾．犃３６犿犿犌犪犖狅狀

犛犻犎犈犕犜狆狉狅犱狌犮犻狀犵３６８犠犪狋６０犞狑犻狋犺７０％犱狉犪犻狀犲犳犳犻犮犻犲狀

犮狔．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊犕犲犲狋犻狀犵，２００５：２８５

［４］　犣犺犪狀犵犣犺犻犵狌狅，犢犪狀犵犚狌犻狓犻犪，犠犪狀犵犢狅狀犵，犲狋犪犾．犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犉犈犜狑犻狋犺狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狅狏犲狉３２５犿犛／犿犿．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００５，２６（９）：１７８９（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

［张志国，杨瑞霞，王勇，等．跨导为３２５犿犛／犿犿 的 犃犾犌犪犖／

犌犪犖犎犉犈犜器件．半导体学报，２００５，２６（９）：１７８９］

［５］　犣犺犪狀犵犣犺犻犵狌狅，犢犪狀犵犚狌犻狓犻犪，犔犻犔犻，犲狋犪犾．犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳犪狀

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犉犈犜狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，２７（７）：１２５５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［张志国，

杨瑞霞，李丽，等．蓝宝石衬底 犃犾犌犪犖／犌犪犖 犎犉犈犜功率特

性．半导体学报，２００６，２７（７）：１２５５］

［６］　犆犺犲狀犜犪狀犵狊犺犲狀犵，犑犻犪狅犌犪狀犵，犔犻犣犺狅狀犵犺狌犻，犲狋犪犾．犃犾犌犪犖／犌犪犖

犕犐犛犎犈犕犜 狑犻狋犺犃犾犖犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮．犆犛 犕犃犖犜犈犆犎 犆狅狀犳犲狉

犲狀犮犲，２００６：２２７

犃犚犲犮犲狊狊犲犱犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狑犻狋犺犎犻犵犺犗狌狋狆狌狋犘狅狑犲狉犻狀狋犺犲犡犅犪狀犱

犉犲狀犵犣犺犲狀
１，２，犣犺犪狀犵犣犺犻犵狌狅

１，２，３，，犠犪狀犵犢狅狀犵
１，２，犕狅犑犻犪狀犵犺狌犻

１，２，犛狅狀犵犑犻犪狀犫狅
１，２，

犉犲狀犵犣犺犻犺狅狀犵
１，２，犆犪犻犛犺狌犼狌狀

１，２，犪狀犱犢犪狀犵犓犲狑狌
１，２

（１犜犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犛犐犆，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵　０５００５１，犆犺犻狀犪）

（２犜犺犲１３狋犺犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犈犜犆，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵　０５００５１，犆犺犻狀犪）

（３犛犮犺狅狅犾狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犺犻犵犺狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狉犲犮犲狊狊犲犱犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狅狀犛犻犆狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犠犻狋犺狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲

狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１０×１０
－６
Ω·犮犿２，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１０％，犪狀犱狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀８０犞．犉狅狉狋犺犲狊犺狅狉狋犵犪狋犲狑犻犱犲犱犲狏犻犮犲，狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊狌狆狋狅４０犞，犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔犻狊

犿狅狉犲狋犺犪狀１０犠／犿犿犪狋８犌犎狕．犉狅狉狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮犲犾犾犱犲狏犻犮犲，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊１２．３犠犪狋８犌犎狕，狋犺犲犵犪犻狀犻狊４９犱犅，犪狀犱狋犺犲犘犃犈

犻狊３５％．犉狅狉狋犺犲犳狅狌狉犮犲犾犾犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔犿犪狋犮犺犲犱犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺８犿犿狋狅狋犪犾犵犪狋犲，３３８犠狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犪狋８犌犎狕，狋犺犲犵犪犻狀犻狊

６３犱犅，犪狀犱狋犺犲犘犃犈犻狊４１７７％．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狊犻狀犵犾犲犮犲犾犾犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔犿犪狋犮犺犲犱犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犮狌狉狉犲狀狋犾狔狋犺犲犫犲狊狋犻狀犿犪

犻狀犾犪狀犱犆犺犻狀犪．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜；犺犻犵犺狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔；犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔犿犪狋犮犺犲犱犱犲狏犻犮犲

犈犈犃犆犆：１３５０犉；２５６０犘

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１７７３０４

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犳犾狔犻狀犵２０００１６＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１０犕犪狔２００７，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２９犕犪狔２００７ ２００７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
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