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摘要：自主研制的犌犪犖犎犈犕犜，栅源泄漏电流从１０－４犃量级减小到了１０－６犃量级，有效提高了栅漏击穿电压，改善了器

件工作特性．采用 犕犐犛结构制作了２５犿犿栅宽犌犪犖犎犈犕犜，测试频率为８犌犎狕，漏源电压为３３犞时，器件连续波输出功率

为１８２犠，功率增益为７６犱犅，峰值功率附加效率为４３０％．２５犿犿×４犌犪犖犎犈犕犜内匹配器件，测试频率８犌犎狕，连续波

输出功率６４５犠，功率增益７２犱犅，功率附加效率３９％．
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１　引言

犌犪犖基犎犈犕犜凭借更高的功率密度、功率附加效

率和击穿电压等特点，成为各国微波大功率器件研究的

重点．各项研究表明，犌犪犖犎犈犕犜内匹配微波大功率器

件，因其具有体积小、重量轻等方面的优势，将在各类通

信、雷达、导航等设备中得到广泛应用［１］．

２００７年，国外报道利用犌犪犖犎犈犕犜器件制作的犛

波段的脉冲功率放大器，输出功率已达８００犠
［２］．同年，

东芝公司报道了９５犌犎狕工作频率下，输出功率８１３犠

的犌犪犖犎犈犕犜
［３］．国内，在利用犌犪犖犎犈犕犜器件制作

大功率放大器方面，相对国外报道较少．２００７年，冯震

等人［４］报道了８犌犎狕工作频率下，输出功率达３３犠 的

内匹配犌犪犖犎犈犕犜．

本文采用自主研制的２５犿犿犌犪犖犎犈犕犜，测量其

直流和微波功率性能，漏源电压为３３犞下，连续波输出

功率可达１８２犠，功率增益为７６犱犅，峰值功率附加效

率为４３０％．２５犿犿×４犌犪犖犎犈犕犜内匹配器件，频

率为 ８犌犎狕，连续波输出功率 ６４５犠，功率增益为

７２犱犅，功率附加效率３９％．该结果为目前国内最好的

研究成果．

２　器件制作工艺

用于功率合成的犌犪犖犎犈犕犜，制作在犛犻犆衬底上．

采用 犕犗犆犞犇工艺生长２５μ犿 缓冲层及２０狀犿 犌犪犖

成核层，接着生长２狀犿犃犾犖层和２５狀犿犃犾犌犪犖层．淀积

犜犻／犃犾／犜犻／犃狌金属层制作源漏欧姆接触，经过优化，欧

姆接触电阻为０４Ω·犿犿，比接触电阻率为１０×１０
－６

Ω·犮犿
２．离子注入进行台面隔离，形成有源区及布线

区．在外延材料上制作犛犻犖绝缘层，栅金属直接蒸发在

绝缘层上，利用电子束光刻制作窗口，然后采用电子束

蒸发工艺制作 犖犻／犃狌栅，栅长为０３μ犿，采用犘犈犆犞犇

制作犛犻犖钝化层．犌犪犖犎犈犕犜总栅宽为２５犿犿．并对

器件版图进行仿真分析和优化，器件俯视照片如图１所

示．

３　２５犿犿犌犪犖犎犈犕犜直流与微波特性

３．１　犌犪犖犎犈犕犜直流特性

对２５犿犿 栅宽的 犌犪犖 犎犈犕犜进行犐犞 特性测

量．栅压（犞犵狊）＝０犞 时，器件的最大饱和电流（犐犱狊）为

２１犃，膝电压为６犞，最大本征跨导（犌犿犪狓）为４８０犿犛，夹

断电压（犞狅犳犳）为－５犞．图２为犌犪犖犎犈犕犜犐犞 特性曲

线．采用生长绝缘层的外延材料，栅金属直接蒸发在绝

缘层上，由于采用了这种金属绝缘层半导体犎犈犕犜结

构，使得栅极泄漏电流明显减小．图３为器件的反向击

穿特性，反向电压达到３０犞时，栅漏泄漏电流在１０－６犃

的数量级．

３．２　犌犪犖犎犈犕犜微波特性

利用微波功率测量系统，对栅宽２５犿犿犌犪犖犎犈犕犜

图１　２５犿犿犌犪犖犎犈犕犜俯视照片

犉犻犵１　犘犺狅狋狅狅犳２．５犿犿犌犪犖犎犈犕犜
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图２　２５犿犿犌犪犖犎犈犕犜犐犞 特性

犉犻犵．２　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳２５犿犿犌犪犖犎犈犕犜

图３　犌犪犖犎犈犕犜栅源反向击穿特性

犉犻犵．３　犌犪狋犲狊狅狌狉犮犲狉犲狏犲狉狊犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犌犪犖

犎犈犕犜

进行负载牵引测量．在连续波（犆犠）频率为８犌犎狕下，漏

源电压（犞犇犛）为３３犞，栅源电压（犞犌犛）为－３６犞，微波输

入功率（犘犻狀）为３５犱犅犿时，输出功率达到饱和，这时输

出功率（犘狅狌狋）为４２６犱犅犿（１８２犠），功率增益（犌犪犻狀）为

７６犱犅，功率附加效率（犘犃犈）为４３％．测量结果如图４．

４　２５犿犿×４犌犪犖犎犈犕犜狊内匹配器件

４．１　内匹配器件封装制作

为了提高器件的总输出功率，对 ４ 个栅宽为

２５犿犿的犌犪犖犎犈犕犜，在管壳封装内部进行了阻抗匹

配和功率合成．采用犃犾２犗３陶瓷制做了犠犻犾犽犻狀狊狅狀微带

图４　２５犿犿犌犪犖犎犈犕犜输出功率特性

犉犻犵．４　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２５犿犿犌犪犖犎犈犕犜

图５　２５犿犿×４犌犪犖犎犈犕犜器件显微照片

犉犻犵．５　犘犺狅狋狅狅犳２５犿犿×４犌犪犖犎犈犕犜

功分器以及 犕犐犕电容，键合引线制作匹配电路用的电

感．犌犪犖犎犈犕犜器件没有采用通孔结构，为了降低器件

源电感对器件增益性能的影响，以及器件中间部分和两

侧部分源接地不均匀对器件工作稳定性的影响，加装金

属接地块，并利用金带或多根金丝键合引线，进行源极

接地．在装配时，首先将功率合成电路、匹配元件和源接

地块依次按位置安装好，最后将犌犪犖犎犈犕犜管芯烧结

到合适位置，以减小高温环境对犌犪犖犎犈犕犜管芯器件

性能的影响．完成装配的器件如图５所示．

４．２　内匹配器件微波性能

利用微波功率测试系统，对总栅宽２５犿犿×４犌犪犖

犎犈犕犜内匹配器件进行微波功率性能测量．测试夹具

在器件输入和输出端的阻抗均为５０Ω．连续波工作频率

为８犌犎狕，偏置条件设定为漏源电压为３３犞，栅源电压

为－３６犞．当输入功率为４０９犱犅犿 时，输出功率达到

４８１犱犅犿（６４５犠），功率增益为７２犱犅，功率附加效率

为３９％．测量结果如图６所示．

５　结论

采用金属绝缘层半导体结构，制作了２５犿犿 大

栅宽犌犪犖犎犈犕犜，在３０犞反向电压下实现栅源泄漏电

流为１０－６犃的高击穿特性．单胞芯片微波功率测试，测

试频率为８犌犎狕，犞犇犛为３３犞 时，连续波输出功率为

１８２犠，功率增益为７６犱犅，功率附加效率为４３０％．

２５犿犿×４犌犪犖犎犈犕犜狊频率为８犌犎狕连续波下，犞犇犛

为３３犞，输入功率为４０９犱犅犿，输出功率达到４８１犱犅犿

（６４５犠），功率增益为７２犱犅，功率附加效率３９％．

图６　２５犿犿×４犌犪犖犎犈犕犜输出功率特性

犉犻犵．４　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２．５犿犿×４犌犪犖犎犈犕犜

４８７１
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７６犱犅，犪狀犱犪狆犲犪犽狆狅狑犲狉犪犱犱犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳４３０％犪狋犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳８犌犎狕犆犠．犜犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔犿犪狋犮犺犲犱犌犪犖犎犈犕犜狊狑犻狋犺犪狋狅狋犪犾

犵犪狋犲狑犻犱狋犺狅犳２５犿犿×４犱犲犾犻狏犲狉犪狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳６４５犠，犪狆狅狑犲狉犵犪犻狀狅犳７２犱犅，犪狀犱犪狆狅狑犲狉犪犱犱犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳３９％犪狋

犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳８犌犎狕犆犠．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犪犖犎犈犕犜；犻狀狋犲狉狀犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵；狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉；狆狅狑犲狉犵犪犻狀；狆狅狑犲狉犪犱犱犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犘犃犆犆：７２８０　　　犈犈犈犃犆犆：１３５０犉；２５６０犘

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０９１７８３０３

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻犼犻犵狇犵＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犕犪狉犮犺２００８，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５犕犪狔２００８ ２００８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

５８７１


