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摘要：利用犌犪犃狊基 犈／犇犘犎犈犕犜技术单片集成微波开关及其逻辑控制电路的制作工艺和设计方法，采用０８μ犿犌犪犃狊

犈／犇犘犎犈犕犜工艺，制备出性能良好的解码器功能内置的犇犆～１０犌犎狕犛犘犇犜犕犕犐犆，基本实现逻辑电路与开关电路的集

成．开关电路在犇犆～１０犌犎狕内插入损耗小于１６犱犅，隔离度大于２４犱犅；整个电路只需要１位控制信号，有效地减少了开关

电路的控制端口数目，节省了芯片面积，为犌犪犃狊多功能电路的研究奠定了基础．

关键词：增强／耗尽型犘犎犈犕犜；逻辑控制电路；单刀双掷开关 （犛犘犇犜）；反相器
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１　引言

近年来，由于与常规的 犘犐犖 和 犉犈犜 开关相比，

犌犪犃狊犘犎犈犕犜犕犕犐犆开关具有易于集成、功耗较低、

偏置网络简单、驱动电路功率小，且具有宽带特性和大

的功率容量等优点［１～３］，在微波系统中得到了广泛的应

用．而这其中，犈／犇犎犈犕犜技术的微波开关虽然出现得

比较晚，但由于其具有独特的优势，在节省芯片面积、降

低成本方面［４］也受到国际上广泛关注．如文献［５］所提

及的多波段微波开关，该开关为了满足手机收发电路切

换及犌犛犕和犝犕犜犛等频段间转换，设计为单刀７掷开

关（犛犘７犜）．这意味着至少需要７位控制信号才能保证

开关正常工作，如果逻辑控制电路解码器与开关仍是分

立的芯片，电路间的引线将会异常复杂，过多的焊盘会

浪费大部分芯片面积．对于要求体积小、成本低的手机

等系统来说是不合适的．因此，采用 犈／犇犘犎犈犕犜技

术，将解码器内置于开关电路，实现逻辑电路与微波开

关集成，有效减少电压控制端口数目，对于简化电路、节

省芯片面积是非常必要的．

目前，国际上采用犈／犇犘犎犈犕犜技术进行开关电

路的研制已有报道［６］，但国内并无这方面的介绍．在本

文中，作者尝试采用犌犪犃狊０８μ犿犈／犇犘犎犈犕犜工艺对

单片集成逻辑电路与犛犘犇犜开关电路进行研究，制备出

了性能良好的犇犆～１０犌犎狕犛犘犇犜犕犕犐犆，成功地将解

码器的功能内置于微波开关芯片内．整个电路只需要１

位控制信号，有效减少了犛犘犇犜电路的控制端口数目，

节省了芯片面积，适用于要求体积小、成本低的手机等

系统．

２　工艺

实验所采用的外延材料为新加坡 犕犅犈１００犿犿外

延片，图１为采用中国科学院微电子研究所０８μ犿

犌犪犃狊犈／犇犘犎犈犕犜工艺制备出的器件横截面示意图，

采用不同的势垒层形成增强型和耗尽型犘犎犈犕犜器件

异质结构，犃犾犌犪犃狊作为增强型势垒层，犐狀犌犪犘作为耗

尽型势垒层，最上面的帽层采用重掺杂的狀＋犌犪犃狊来形

成良好的欧姆接触，采用６层犖犻／犌犲／犃狌／犌犲／犖犻／犃狌结

构作为欧姆接触金属，犐狀犌犪犃狊为沟道层，采用犜犻／犘狋／

犃狌作为栅极金属与沟道形成肖特基势垒．

首先采用湿法腐蚀形成隔离台面，接着光刻源漏，

蒸发犜犻／犘狋／犃狌作为源漏金属，在高温下合金形成良好

欧姆接触，采用分步栅技术［７］进行栅极制备，分别蒸发

犘狋／犜犻／犘狋／犃狌和犜犻／犘狋／犃狌为增强和耗尽型栅极金属，

图１　犈／犇犘犎犈犕犜剖面图

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犈／犇犿狅犱犲犘犎犈犕犜
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图２　单刀双掷开关（犛犘犇犜犕犕犐犆）原理图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺

常规剥离形成金属图形，然后溅射 犖犻犆狉电阻，再沉积

犛犻犖介质作为保护，最后蒸发二次金属犜犻／犃狌形成电

路．最后制作成功的增强型（耗尽型）犘犎犈犕犜的阈值电

压、非本征跨导、最大饱和漏电流密度、电流增益截止频

率、最高振荡频率分别为０１犞（－０５犞），３３０犿犛／犿犿

（２６０犿犛／犿犿），２４５犿犃／犿犿（２５５犿犃／犿犿），１４９犌犎狕

（１４５犌犎狕）和１８犌犎狕（２０犌犎狕）
［８］，证明犈／犇型器件直

流及射频性能良好，适用于开关电路的制作．

３　犛犘犇犜犕犕犐犆设计与制作

图２所示为作者采用犈／犇犘犎犈犕犜技术设计的集

成单刀双掷开关 犕犕犐犆的电路图，开关电路仍为串并

式电路结构，整个电路由６个耗尽型的 犌犪犃狊犘犎犕犈犜

和１个增强型犘犎犈犕犜构成．为了减小开关插损，耗尽

型犘犎犈犕犜采用４栅指结构，总栅宽２００μ犿，同时分别

设计了阻值为１２００Ω的金属膜电阻犚１ 和阻值为９００Ω

的犚２ 作为栅偏置电阻．采用图中所示的 犕１，犕２，犕３

微带结构对输入输出进行匹配，减小回波损耗．

图中右端为逻辑电路中最基本的逻辑单元———反

相器，采用 犇犆犉犔（直接耦合晶体管逻辑）结构
［９］，由基

本的 犈／犚 反 相 器 改 造 而 成，单 指 增 强 型 犌犪犃狊

犘犎犈犕犜，栅长０８μ犿，栅宽３０μ犿，采用阻值为９００Ω的

金属膜电阻犚３ 作为栅偏置电阻．由于耗尽型犘犎犈犕犜

构成的开关电路电平为负值，而常规反相器逻辑电平为

正值，电平不相容．为解决上述问题，将增强型器件漏极

接地置０犞，源极固定为犞犱犱＝－３犞，构成０犞，－３犞的

高低电平结构，从而完成电平相容．

从图中可以看出，整个电路只需要１位控制信号

犞犅 即可对开关电路进行操控，当犞犅＝－３犞时，犚犉犻狀输

入，犚犉狅狌狋１输出，当犞犅＝０犞时，犚犉犻狀输入，犚犉狅狌狋２输出．

用犃犵犻犾犲狀狋公司的 犃犇犛软件对电路进行仿真，可

求得整个犛犘犇犜开关电路小信号工作时的犛参数．仿真

的结果如图３所示，图中的犛２１是开关的隔离度，而犛３１
表示插损．

由 图 可 见，开 关 在 １０犌犎狕 频 点 隔 离 度 为

图３　犛犘犇犜开关电路仿真图

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺

４８３９６犱犅，插损为１４２１犱犅．隔离度和插损在 犇犆～

１０犌犎狕一直保持较好的特性，而微波信号输入端口和

输出端口的回波损耗犛１１，犛３３在１０犌犎狕频点也小于

－１２犱犅．

采用中科院微电子研究所 １０μ犿 犌犪犃狊犈／犇

犘犎犈犕犜工艺制备出的 犕犕犐犆芯片照片如图４所示，

芯片尺寸为１犿犿×０６犿犿．

图４　单刀双掷开关集成反相器显微照片

犉犻犵．４　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犛犘犇犜犕犕犐犆

４２８１
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图５　犛犘犇犜开关犘犆犅测试模块

犉犻犵．５　犘犆犅犿狅犱狌犾犲狅犳犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺

４　测试结果与分析

为了对芯片进行测试，设计了犘犆犅板，将芯片焊接

在犘犆犅板中央的焊盘上，采用超声波球焊的方法用金

丝将芯片内的各个端口与犘犆犅板上的引线连接起来．

犘犆犅板上传输射频信号的引线采用特征阻抗５０Ω的微

带线，并与犛犕犃接头相连，以便于使用矢量网络分析仪

测量电路的犛参数．图５为芯片焊接在犘犆犅以后的照

片．

采用 犎犘８５１０犆网络分析仪对该犛犘犇犜 犕犕犐犆进

行测试，高电平为０犞，低电平为－３犞，将测试所得数据

导入犃犇犛两端口网络得到如图６所示的结果．

从图６可以看出，制成的犈／犇型单刀双掷开关电

路在犇犆～１０犌犎狕内插入损耗小于１６犱犅，隔离度大于

２４犱犅，还算是一个可以接受的值，而在犡波段中心频率

１０犌犎狕，插损为１４５８犱犅，隔离度为２３９９２犱犅，微波信

号输入端口和输出端口的回波损耗在１０犌犎狕频点也小

图６　单刀双掷开关＋反相器的插损（犞犅＝－３犞）和隔离度（犞犅＝０犞）

犉犻犵．６　犛犘犇犜＋犻狀狏犲狉狋犲狉犾狅狊狊（犞犅＝－３犞）犪狀犱犻狊狅犾犪狋犻狅狀（犞犅＝

０犞）

于－１５犱犅．从测试结果可以看出，由于犘犆犅板及犛犕犃

接头均会引入一定损耗，因此测试获得的插入损耗值将

会比电路仿真指标略高；而在测试中，由于芯片背面接

地线的电感效应，输入射频信号可以通过传输线或器件

与背面金属构成的电容耦合到输出端，直接导致开关

犕犕犐犆的隔离度下降．整个测试结果和仿真结果基本吻

合，当犞犅 为低电平（－３犞）时，犚犉犻狀输入，犚犉狅狌狋１输出；当

犞犅 为高电平（０犞）时，犚犉犻狀输入，犚犉狅狌狋２输出．这说明开

关在反相器的控制下正常工作，该实验电路成功实现了

设计功能，基本实现逻辑电路与开关电路的集成．

５　结论

利用０８μ犿犌犪犃狊犈／犇犘犎犈犕犜工艺，研制成功单

刀双掷开关 犕犕犐犆及其开关集成逻辑控制电路（单刀

双掷开关＋反相器），开关电路在 犇犆～１０犌犎狕内插入

损耗小于１６犱犅，隔离度大于２４犱犅，基本实现逻辑电路

与开关电路的集成，还需要进一步尝试．整个电路只需

要１位控制信号，为减少开关电路的控制端口数目，节

省芯片面积提出了一种有效的解决办法，可用于要求体

积小、成本低的手机等系统．
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