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摘要’介绍了非掺杂X5Q8!=[微 波 功 率 器 件 的 结 构’制 造 工 艺 和 测 试 结 果2制 作 了 几 种+b’&1栅 长’,++"

,+++&1不同栅宽的器件$对于栅宽分别为,++$0++和.++&1的器件$典型最大跨导为,W+",)+1%.11(截止频率

比较相近$大约为*(X8B(而最高振荡频率随栅宽增加而降低$分别为.’$(’和(+X8B2测试了-X8B频率时$不同

工作条件下,+++&1栅 宽 器 件 的 连 续 波 微 波 功 率 特 性)$IHg,)a$"Ig0,+1$$D;6g*.b,WI\1 时$D>g0+I\1
#,U%$@5g(b-,I\($IHg,-a$"Ig*W+1$$D;6g*)I\1时$D>g0,b0.I\1#,b0)U%$@5g(b0.I\2

关键词’X5Q(8!=[(微波功率器件

’’%&&),0.+̂ (*.*+=(*.’+%
中图分类号’[Q0*.b0!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J+,.,J+(

!!引言

宽禁带半导体X5Q具有载流子饱和速度大$击
穿电场高’高温工作特性好和化学稳定性好等优点$
加之 X5Q及 相 关 化 合 物 可 以 构 成 异 质 结 构$使 得

X5Q成为继%;$X5$H和"6&材 料 之 后 最 重 要 的 新

型半导体材料2由于自发极化效应和压电极化效应

的 存 在$$DX5Q.X5Q 高 电 子 迁 移 率 晶 体 管

#8!=[%的 二 维 电 子 气#*N!X%浓 度 较 传 统 $DJ
X5$H.X5$H8!=[ 约 大 一 个 数 量 级$因 此 X5Q
8!=[在微波大功率器件应用方面有较大优势$成
为当前国 内 外 争 相 研 究 的 课 题2虽 然 $DX5Q.X5Q
8!=[可能得到高压’大电流的直流输 出 特 性$但

工作中常常出现由于器件隔离不好$击穿电压很低(
或者在高频’甚至低频情况下器件电流性能急剧下

降$也就是目前人们特别关注的电流崩塌效应$严重

影响了X5Q8!=[ 微波功率输出性能2我们立足

国内 外 延 层 生 长 和 器 件 制 作 条 件$开 展 了 X5Q
8!=[微波功率器件研究$对外延层结构设计和生

长’器件制作工艺’器件直流和微波特性等进行了较

系统的研究$采用非掺杂$DX5Q.X5Q材料结构$制
作了栅 长 为+b’&1$栅 宽 分 别 为,++$0++$.++和

,+++&1(种 $DX5Q.X5Q 8!=[器 件$得 到 初 步

的微波功率测试结果2

"!器件制作

在.+11蓝宝石衬底上$逐层生长0+++61%"J
X5Q$,*+61X5Q和*+61$DX5Q$在 整 片 上 测 量

..个点得到平均薄层 电 阻 为"(’)b-,.+$均 匀 性

为(b(’/2
从频率性能和功率性能折中考虑$设计器件栅

长为+b’&1(按 栅 宽 不 同$设 计 了,++$0++$.++和

,+++&1(种不同的器件结构$分别由*$’$,+和*+
条栅组成(器件 源’漏 间 距 为0&12器 件 采 用.+11
圆片工艺制 作$主 要 制 作 工 艺 如 下)首 先 是 台 面 隔

离$采用感应耦合等离子体#"#&%刻蚀系统$将有源

区台面周围向下刻蚀到缓冲层(其次采用电子束蒸

发[;.$D.Q;.$<多层金属结构并剥离$在W++h温

度下快速热退火形成源’漏欧姆接触$用传输线测量

方法#[?=%得到每毫米栅宽接触电阻,b0,311$
它比同批制造 的 调 制 掺 杂X5Q8!=[大 一 些$这

主要是 因 为 非 掺 杂 结 构 所 致(然 后 是 电 子 束 蒸 发

Q;.$<并剥离$形 成 肖 特 基 势 垒 栅 金 属(最 后 电 镀

0&1厚金层形成空气桥连接和附加的散热通路$前
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道工艺完 成2图,#5%和#c%分 别 为 制 造 完 成 后 的

.++&1栅宽和,+++&1栅 宽 器 件 照 片$插 图 为 空 气

桥制作前的局部照片2

图,!.++&1栅宽#5%和,+++&1栅宽#c%X5Q8!=[器件照

片!插图为空气桥工艺前的有源区局部照片2

;̂72,!&4>C>7F5G4>@X5Q 8!=[ R;C45.++56I

,+++&175C9R;IC4![49;6H9C;HC49G4>C>7F5G4>@C49

G5FC>@C495EC;P95F95c9@>F9C49GF>E9HH@>F5;FcF;I792

(!结果和讨论

在"#&台面腐蚀和源’漏欧姆接触完成后测量

隔离特性$平行相邻两台面间的击穿电压大于*W+a
#电流小 于,+&$%$同 样 的 几 何 尺 寸 在 台 面 下 的 击

穿电压大于*++a$表明材料缓冲层有良好的隔离特

性$而 这 在 一 般 =_#aN 生 长 的 调 制 掺 杂 X5Q
8!=[材料缓冲层隔离特性却不容易实现$往往需

要再借助于离子注入来得到比较好的隔离特性2我

们在栅制造完成后测量单元器件的直流输出特性$
随着栅 压 的 增 加$饱 和 漏 电 流"IHH由 零 偏 压 时 的

)+1$迅速下降一半以上$器件的开态电阻迅 速 增

加$说明器件的电流崩塌效应非常严重(器件表面进

行%;0Q( 钝化后再测 其 直 流 输 出 特 性$上 述 现 象 基

本消失$观察到基本稳定的直流输出特性2
用O9;C4D9L(*++J%#%半导体测试系统在整个

.+11圆片范围内在片对各种管芯的直流特性进行

了测试2随片上位置不同$阈值电压从Z*b(a变化

到Z(b+a(,++到,+++&1栅 宽 器 件 的 器 件 典 型 最

大跨导为*++",)+1%.11$随着栅宽增加$器件最

大跨导略 有 下 降(最 大 漏 电 流")++1$.112图*
给出,++&1栅宽器件的典型直流输出特性$可以看

出其跨导约为,W+1%.11$阈值电压为Z0b+a2

图*!,++&1栅宽X5Q8!=[器件的直流输 出 特 性#5%和 转

移特性#c%

;̂72*!#<FF96CJP>DC579E45F5EC9F;HC;EH#5%56ICF56H@9F

E45F5EC9F;HC;EH#c%>@X5Q 8!=[ R;C4,++&175C9

R;IC4

用 微 波 探 针 和 8&-.,+\ 网 络 分 析 仪 在

+b,X8B到(+b,X8B频率范围在片测试了,++$0++
和.++&1栅宽器件的小信号8参数$计算得到直流

增益4*,和单向功率增益@< 随频率的变化$如图0
所示2图中6$5$9 分 别 为 栅 宽,++$0++和.++&1
器件 的 4*,(@$Y 和< 分 别 为 栅 宽,++$0++和

.++&1器件的@<2与@$Y和< 相应的0根虚线是

按增益每倍频率程下降’I\的拟合线2由此可以看

出,++$0++ 和 .++&1 器 件 的 .[ 相 近$大 约 为

*(X8B(而.15K随 栅 宽 增 加 而 降 低$对 于 栅 宽,++$

0++和 .++&1 器 件$相 应 的 .15K 为 .’$(’ 和

(+X8B2
完成前道工艺的X5Q8!=[圆片的蓝宝石衬

底减薄到约,,+&1$划片后用导电胶将管芯装配在

我们现有的X5$H微波功率管壳上$用-X8BX5$H
微波功率管测试系统测量了,+++&1栅宽器件连续

波状态下共源微波输出功率和功率增益2当源漏电

压$IHg,)a$漏 电 流"Ig0,+1$$输 入 功 率D;6g
*.b,WI\1时$测得输出功率D>g0+I\1#,U%$功

*.,



增刊 曾庆明等)!非掺杂$DX5Q.X5Q8!=[微波功率器件

图0!$DX5Q.X5Q8!=[电流增 益 4*,和 单 向 功 率 增 益@<
随频率的变化

;̂720!#<FF96C75;64*,56I<6;D5C9F5DG>R9F75;6@<
P9FH<H@F9:<96EL@>F$DX5Q.X5Q8!=[

率增益@5g(b-,I\(当源漏电压$IHg,-a$漏电流

"Ig*W+1$$输入功率D;6g*)I\1时$测得输出功

率 D> g0,b0.I\1#,b0’.U%$功 率 增 益 @5 g
(b0.I\2在测量微波功率特性时观察到随着输入功

率的增加$工作电流逐渐降低$并且测量时所能够加

的工作点比根据直流特性所预期的低得多$这一方

面是由于器件散热不好带来的自热效应的影响$另

一方面很大程度上则是因为尽管经过%;0Q( 钝化后

直流特性趋于稳定$但射频栅压下的电流崩塌效应

仍然没有较 好 地 克 服 而 导 致 器 件 饱 和 区 加 大 造 成

的2因此如何进一步改善电流崩塌效应$仍是将来工

作中所面对的主要问题2
此外$值得指出的是下面两方面的因素限制了

功率测试过程中器件功率性能的发挥)一方面由于

没有专用的蓝宝石衬底减薄装置$只能用人工将蓝

宝石衬底 减 薄 到 约,,+&1$而 蓝 宝 石 热 导 率 比 较

小$在一定程度上影响了器件的散热(另一方面由于

芯片背面没有进行金属化工艺$芯片在封装时采用

导电胶背面与管壳粘接$而没有采用金锡焊料烧结

的方法$使得器件在工作状态下的散热性能进一步

大打折扣2如果进一步减薄蓝宝石衬底和采用背面

金属烧结工艺$预期器件的功率输出和功率增益会

有较大的提高2当然$蓝宝石衬底X5Q8!=[器件

的散热问题$最终还得用倒装焊技术$将芯片倒装在

热导率高的$DQ基片上来解决2
为 了 分 析 器 件 在 功 率 测 量 过 程 中 热 分 布 的 情

况$我们用"Q̂ ]!%#_&!J)红外热像仪测量了封

装后,+++&1栅宽器件加直流工作点情况下的温度

分布$如 图($工 作 点 为"IHg’0+1$$$IHg,,a$图

中芯片热像形貌可以与图,#c%中芯片照片作比较2
由图看出蓝 宝 石 表 面 温 度 大 约,,.h$底 座 表 面 温

度大约),h$由于背面用导电胶粘接导致芯片散热

不好$芯片表面最高温度达,)0b,0’h2但由于器件

版图设计中充分考虑了热分布的均匀性和制作工艺

中采用了空气桥连接形成附加的散热通路$所以总

体来看芯片上温度分布还比较均匀2

图(!装配后的,+++&1栅宽$DX5Q.X5Q8!=[器件在"IH

g’0+1$$$IHg,,a时的热像图

;̂72(! [49F15D;1579 >@G5ET579I $DX5Q.X5Q

8!=[R;C4,+++&175C9R;IC45C"IHg’0+1$$$IHg

,,a

非掺杂X5Q8!=[与 调 制 掺 杂X5Q8!=[
比较$前者比较容易得到良好的隔离$有高的击穿电

压$但电流崩塌效应似乎更明显2

)!结论

用非掺杂$DX5Q.X5Q材 料 结 构$设 计 制 作 了

栅 长 为 +b’&1$栅 宽 分 别 为 ,++$0++$.++ 和

,+++&1(种 $DX5Q.X5Q 8!=[器 件$典 型 最 大

跨导为,W+",)+1H.11(截止频率大约为*(X8B(
而最高振荡频率随栅宽增加而降低$对应,++$0++$

.++&1不同栅宽$分 别 为..$(’和(+X8B2测 试 了

-X8B频 率 时$不 同 工 作 条 件 下,+++&1 栅 宽 器 件

的连续波微波功率特性)$IHg,)a$"Ig0,+1$$D;6
g*.b,WI\1 时$D>g0+I\1$@5g(b-,I\($IHg
,-a$"Ig*W+1$$D;6g*)I\1 时$D>g0,b0.I\1
g,b0)U$@5g(b0.I\$这 是 目 前 国 内 首 次 在A波

段实现连续 波 输 出 瓦 级 的 $DX5Q.X5Q 8!=[功

0.,
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率器件样品报道2采 用%;0Q( 钝 化 获 得 了 较 稳 定 的

直流输出特性$但射频条件下的电流崩塌效应仍然

比较严重2进一步改善电流崩塌效应和改进器件封

装问题$是下一步工作中需要考虑的主要问题2

致谢!器件的研制工作主要在中国电子科技集团公

司第,0研究所第一专业部完成$得到专业部内各研

究室’工艺组同仁的鼎力支持(邱旭’陈鹏’韩丽华等

同志帮助测量了微波功率和8参数(张万生’李云’
袁文华’乔树允’王全树和刘春丽等同志也给予了许

多帮助$在此一并表示感谢2
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