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摘要　研制出了在 400M H z 下连续波输出 250W , 功率增益 10dB 的垂直双扩散场效应晶体管

(VD 2M O SFET ). 采用M o 栅降低串联电阻, 400M H z 下用共源推挽结构成功地进行了并联工

作, 在V ds= 50V 下实现了连续波输出 250W , 增益 10dB , 漏极效率 60%.
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1　引言

近几年来硅功率M O SFET 广泛用于各种固体功率系统, 如高频功率放大器, 信号发生

器, 高速开关等. 这主要是因为作为功率器件M O SFET 较双极晶体管相比具有以下优

点[ 1 ]:

(1) 漏极电流是负温度系数, 热稳定性好、无二次击穿;

(2) 优良的线性性能;

(3) 输入阻抗高, 电路结构简单;

(4) 开关速度高.

特别是DM O S 作为功率器件, 因为它具有高的漏源击穿电压, 而且不会引起热斑, 所以

DM O S 在高频和大功率方面近几年取得了较大进展, 例如, 900M H z 100W 的 VDM O S [ 3 ] ,

400M H z 100W 的VD 2M O S (U F28100) [ 2 ] , 2145GH z 712W 的LDM O S [ 4 ]等已有报道. 但应

用在电子对抗领域的 400M H z 下输出功率大于 200W 的DM O S 器件, 目前国内外尚未见报

道, 本文报道了我们开发研制的 400M H z 250W CW 10dB 增益, 漏极效率 60% 的高性能

VDM O S 器件.

2　器件设计和制造

本器件的设计研制难度在于解决高频和大功率这一矛盾. 而高频和大功率与器件的结



构和外延材料的参数选取是分不开的, 因此本器件的设计主要从以下几个方面考虑.

2. 1　功率设计考虑

众所周知, 器件输出功率 P O 与漏极工作电压V ds和漏极电流 ID 成正比, 因此提高 P O

就需要提高V ds和 ID. 提高V ds就必须提高器件的漏源击穿电压, 即提高外延材料电阻率, 增

加外延层厚度, 但这与降低导通电阻相矛盾. 所以, 通常是在保证V ds的条件下, 尽量提高

ID , 根据 ID (SA T ) = CoxΛZ (V gs- V th) 2ö2L , 式中 Cox为栅电容; Λ为电子迁移率; Z 为栅宽; L 为

沟道长度; V gs为栅源电压; V th为阈值电压. 提高 ID 就需要增加总栅宽, 缩短沟道长度L , 但

L 太短会影响击穿电压, 因此提高 P O 主要是靠增加总栅宽.

2. 2　频率设计考虑

根据 f T = gm ö2Π(C gs+ C gd) , 提高DM O S 器件的工作频率就必须缩短沟道长度, 提高跨

导 gm , 即增大沟道的宽长比, 降低栅漏电容 C gd, 栅源电容C gs, 以及寄生电容, 如引线压柄电

容. 另外提高频率响应关键的一点是降低栅 R C 时间常数.

降低C gd可以采用适当加厚栅氧化层的办法. 利用垂直双扩散沟道自对准技术可以减少

C gs, 而且还可以有效的控制沟道的长度, 采用梳状结构可以最有效的增大沟道的宽长比, 有

利于高频工作. 但在保持L 一定 的情况下, 栅条的长度增加后, 会使栅 R C 常数增大, 特别

是常规多晶硅栅VDM O S [ 2 ] , 由于多晶硅的薄层电阻通常最小可达到 208 ö□, 而且多晶硅膜

较厚, 因此硅栅VDM O S 的栅 R C 时间常数较大, 这就限制了硅栅VDM O S 向高频大功率

的发展. 对硅栅VDM O S 要保持高频, 那么栅条长度就不能设计太长, 即总栅宽就不可能太

大, 因此器件输出功率不可能太大, 反之如果提高总栅宽, 增大输出功率, 那么频率就作不上

去. 所以, 选择较理想的栅电极是制作高频大功率VDM O S 的关键. 文献[ 3, 4 ]报道的采用

M oSi2 作为栅电极, 来降低栅 R C 的时间常数, 大大的提高了工作频率, 但由于M oSi2 通常

是粉末冶金, 工艺中易形成粉尘颗粒, 因此我们选择了耐高温的难熔金属M o 作为栅电极,

而且M o 的电阻率低, 工艺上容易实现比多晶硅低 1～ 2 个数量级的薄层电阻, 有利于降低

栅 R C 时间常数, 所以是比较理想的栅电极材料, 由此在频率 400M H z, 实现了器件的更大

功率输出.

图 1　VDM O SFET 结构示意图

2. 3　采用〈100〉晶向 N 型外延片, 优化选取材料参数

基于这些考虑, 器件采用梳状结构, 常规平面工艺制

造, 图 1 示出了单元VDM O S 剖面图, 衬底选用〈100〉晶

向, N 型硅外延材料, 电阻率 38 · cm , 外延层厚度

12Λm ,M o 栅用于减小 R C 时间常数. 用硼, 砷离子注入

双扩自对准技术实现 115Λm 的沟道长度, 梳状结构的栅

条长度为 140Λm , 芯片最终金属化为A l, 单胞芯片尺寸

为 116×4195mm 2.

3　器件的研制结果

图 2 是单胞VDM O SFET 的 I 2V 特性, 从图可看出

在V ds= 15V ,V gs= 6V 时, 漏极电流 ID = 6A , 最大跨导 gm

是 2S, 漏源击穿电压为 100V , 以保证器件可工作在V ds

为 40～ 50V 之间. 图 3 给出了各电容对漏极电压的关
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图 2　单胞VDM O SFET I 2V 特性 图 3　C iss、Co ss和 C rss与V ds关系

V gs= 0, f = 1M H z 单胞器件

系. 其中C iss= C gs+ C gd, C rss= C gd, Co ss= C ds+ C gd, C gs, C gd, C ds分别为器件的栅源电容, 栅漏电

容, 漏源电容. 根据图 3, 由公式 f T = gm ö2Π(C gs+ C gd) 可得单胞晶体管的截止频率为 f T =

2156GH z. 图 4 给出了单胞晶体管的输出功率和漏极效率. 图 5 是采用推挽结构, 由四胞合

成的晶体管输出功率和漏极效率. 从图 4 可看出单胞晶体管在 V ds = 50V , 输出功率可达

80W , CW , 11dB 增益, 65% 的效率, 采用推挽结构的晶体管输出功率可达 250W , CW , 10dB ,

60% 的效率.

图 4　单胞 PO 2P in关系

f = 400M H z, V ds= 50V.

图 5　四胞 PO 2P in关系

f = 400M H z, V ds= 45V.
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4　结论

采用M o 栅降低 R C 时间常数, 离子注入, 垂直双扩散自对准技术, 梳状结构, 常规平面

工艺技术, 研制出了高性能的, 高频大功率VDM O SFET , 在 400M H z 下, 连续波输出功率可

达 250W , 10dB 增益, 60% 的漏极效率. 这是目前硅VDM O SFET 在 400M H z 下得到的最高

水平.
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Abstract　A vert ica l doub le2diffu sed field2effect t ran sisto r (VDM O SFET ) tha t can deliver

ou tpu t pow er of 250W CW w ith 10dB gain a t 400M H z has been developed. M o gate is em 2
p loyed fo r reduct ion of ga te series resistance. Para llel opera t ion of the M O SFET has been

successfu lly ach ieved to deliver ou tpu t pow er of 250W CW w ith 10dB gain and 60% dra in

efficiency at V ds= 45V and f = 400M H z in a comm on sou rce, pu sh2pu ll configu ra t ion.

EEACC: 1220, 2560R

088 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 19 卷


