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摘要：对犛犻犆犕犈犛犉犈犜的微波测试技术进行了分析，并针对这一采用第三代半导体材料研制的器件，结合硅微波

双极功率晶体管和犌犪犃狊犕犈犛犉犈犜的测试技术，建立了犛犻犆犕犈犛犉犈犜的微波测试系统，完成了２犌犎狕工作频率下

瓦级功率输出犛犻犆犕犈犛犉犈犜的测试，功率增益大于６犱犅，器件的犳犜 为６７犌犎狕，犳犿犪狓达２５犌犎狕．
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１　引言

第三代半导体材料犛犻犆与常用的第一代半导体

材料犛犻和第二代半导体材料犌犪犃狊相比，在多个方

面具有明显的优势．其饱和漂移速度是犛犻的两倍，

击穿电场比犛犻高近十倍，热导率也优于犛犻两倍，本

征载流子浓度远远低于犛犻和 犌犪犃狊
［１，２］，因此采用

犛犻犆材料研制的功率器件也越来越受到人们的关

注．国外已有微波犛犻犆犕犈犛犉犈犜的系列商业产品，

国内在此方面尚属于起步阶段，对其进行微波功率

测试技术研究的报道并不多见．我们结合自己的外

延及工艺技术，借鉴犛犻双极微波功率晶体管和

犌犪犃狊犕犈犛犉犈犜测试系统，开展了犛犻犆犕犈犛犉犈犜的

微波功率测试技术研究，测试频率２犌犎狕下，器件连

续波输出功率达１犠 以上，功率增益高于６犱犅．

２　基本理论

犛犻犆犕犈犛犉犈犜的工作方式既不同于第一代的

犛犻微波双极晶体管也不同于第二代的 犌犪犃狊犕犈犛

犉犈犜，从而其测试方法较传统器件也会有明显不同．

为充分体现犛犻犆犕犈犛犉犈犜的微波功率性能，对其测

试技术的研究，就显得更加迫切．国外对此类器件的

功率测试一般是通过负载牵引法测得器件的最佳输

出功率及此时的输入、输出阻抗，然后根据器件的输

入、输出阻抗设计出器件的放大电路．但由于设备仪

器及测试精度等问题，国内用此法进行微波测试的

单位并不多．我们借鉴犛犻微波双极晶体管和 犌犪犃狊

微波 犕犈犛犉犈犜的测试经验，成功地搭建出高工作电

压下的犛犻犆犕犈犛犉犈犜微波测试系统，结构框图如图

１所示．从框图中看似乎与一般的 犕犈犛犉犈犜微波晶

体管的测试电路一样，但其漏偏置电源电压要远高

于一般犌犪犃狊犕犈犛犉犈犜的偏置电压，与目前一般的

丙类工作的犛犻双极微波晶体管集电极偏置类似；而

栅偏置电源与电路的接法则类似于一般 犌犪犃狊

犕犈犛犉犈犜的偏置方法，即结合了犛犻双极晶体管与

犌犪犃狊犕犈犛犉犈犜测试的优点，实现了犛犻犆犕犈犛犉犈犜

微波测试系统．

图１　犛犻犆犕犈犛犉犈犜微波测试系统结构框图

犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犛犻犆犕犈犛犉犈犜犿犻犮狉狅狑犪狏犲狋犲狊狋

狊狔狊狋犲犿

测试系统建立后，为实现大的功率输出，必须建

立较佳的偏置工作点．而工作点的建立往往要通过

直流参数测试来初步确定．

目前，对犛犻犆犕犈犛犉犈犜的测试技术主要集中在

犃类工作，从图２所示犛犻犆犕犈犛犉犈犜的犐犞 特性曲

线可以看出，为获得最大的输出功率，静态工作点的

设置应满足获得最大的电压幅度和电流幅度，如图

２的犙点，即设置漏极直流偏置工作电压为 犞犇犛犙，

工作电流为犐犇犙，而栅偏置电压为－犞犌犛犙，则根据图

２所示的犐犞 特性负载曲线得到理想状态下，器件

的最大输出功率为［１］：

犘犿犪狓＝
（犞犇犛犿犪狓－犞犓）（犐犇犿犪狓－犐犇犿犻狀）

８

由于犛犻犆犕犈犛犉犈犜的高击穿电压特性，使得其有较

大的犞犇犛犿犪狓－犞犓 值，这为实现大功率的输出提供了

良好的保障．
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图２　犛犻犆犕犈犛犉犈犜典型犐犞 曲线示意图

犉犻犵．２　犛犻犆犕犈犛犉犈犜犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

微波功率器件除考虑尽量获得最大功率外，功

图３　功率犉犈犜的等效电路

犉犻犵．３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳狆狅狑犲狉犉犈犜

率增益也是必须考虑的问题，由图３所示的功率

犉犈犜的等效电路可以求出资用功率增益 犕犃犌

为［３］：

犕犃犌＝

犳犜

犳（ ）狅
２

４犵犱狊（犚犵＋犚犻＋犚狊＋π犳犜犔狊）＋４π犳犜犆犱犵（２犚犵＋犚犻＋犚狊＋２π犳犜犔狊）

式中　犵犱狊＝１／犚犱狊为漏电导；犚犵 为栅串联电阻；犚犻
为源漏之间的沟道电阻；犚狊为源串联电阻；犔狊为源

电感；犆犱犵为漏栅电容；犆犵狊为栅源电容．可以明显看

出，在器件工艺一定的情况下，为提高犛犻犆犕犈犛犉犈犜

的功率增益，必须尽量减小器件的源引线电感犔狊，

即减小源极键合引线长度．目前高频工作的 犌犪犃狊

犕犈犛犉犈犜器件一般采用源区背面通孔接地的方式

减小源电感，犛犻犆采用低电感量的键合引线技术接

地．

在获得大功率和高增益的同时，如何测好器件

的频率性能也是必须要考虑的．当然器件的频率和

功率性能主要是由设计与工艺决定的，但测试技术

的发展在一定程度上往往会决定器件特别是新器件

的命运．在测试上，目前往往采用小信号矢量网络分

析方法测出器件的特征频率和最高振荡频率，从而

在一定程度上可以判断出器件的频率性能和设计及

工艺水平．

由于犛犻犆犕犈犛犉犈犜是一种新型器件，在工作电

压和电流的选取上必须综合考虑，不断优化，才能比

较好的反映出器件的真实水平，从而为大信号功率

性能测试提供很好的参考．为尽快得到器件的频率

性能，采用微波探针在片测试技术进行芯片频率性

能的测试是目前比较流行的一种测试手段．

３　测试结果

３．１　频率性能

图４是对我们研制出的犛犻犆犕犈犛犉犈犜进行小

信号犛参数在片实际测试的典型频率响应曲线．可

以看出，该犛犻犆器件的犳犜＝６７犌犎狕，犳犿犪狓＝２５犌犎狕．

说明该犛犻犆犕犈犛犉犈犜具有较好的频率性能，但与国

外同类器件相比无论是特征频率，还是最高振荡频

率及增益性能等方面都有一定的差距，这也说明此

器件在设计和工艺上还有进一步优化的余地，为今

后工作的开展提供了有价值的参考．

图４　犛犻犆犕犈犛犉犈犜犌狌，犎２１对频率变化的典型曲线

犉犻犵．４　犝狀犻犾犪狋犲狉犪犾狆狅狑犲狉犵犪犻狀犌狌犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀犎２１

狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犛犻犆犕犈犛犉犈犜

３．２　大信号功率测试

采用图１所示的测试系统，对栅宽为１犿犿 的

犛犻犆犕犈犛犉犈犜在２犌犎狕频率下，进行功率性能测

试，得到典型的输出功率随输入功率的变化曲线如

图５所示．可以看出，输出功率随输入功率的变化有

比较好的线性关系．当输入功率为２４犱犅犿时，输出

功率达３０７犱犅犿（１１８犠）；输入功率为２４５犱犅犿

时，输出功率为３１１犱犅犿（１３犠）．实现了瓦级输出

０４２
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的犛犻犆犕犈犛犉犈犜，功率增益大于６５犱犅．

图５　犛犻犆犕犈犛犉犈犜输出功率与输入功率的变化关系

犉犻犵．５　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉犳狅狉犛犻犆

犕犈犛犉犈犜

应当注意，静态工作点的选择对器件的输出功

率和功率增益等性能指标都有较大的影响．同时对

测试架和偏置电路的设计与选择也是衡量测试技术

好坏的一个重要指标，从某种意义上讲，测试结果是

否能真实反映管芯的实际水平，是决定新型器件研

发命运的关键因素，必须高度重视，仔细摸索其测试

技术．

４　结论

对采用第三代半导体材料犛犻犆 研制的功率

犕犈犛犉犈犜的测试方法、工作点的确定和测试系统的

建立及测试技术进行了有益探讨．采用在片测试技

术对犛犻犆犕犈犛犉犈犜的频率性能进行了测试，器件的

特征频率 犳犜 ＝６７犌犎狕，最高振荡频率 犳犿犪狓 ＝

２５犌犎狕．并结合犛犻微波双极功率晶体管和 犌犪犃狊功

率 犕犈犛犉犈犜的测试技术，建立了犛犻犆犕犈犛犉犈犜的

微波功率测试系统，实现了对瓦级输出功率的犛犻犆

犕犈犛犉犈犜的微波性能测试．在２犌犎狕工作频率连续

波状态下，犛犻犆犕犈犛犉犈犜输出功率大于１犠，功率增

益大于６犱犅．
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犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狋狅狀犵狓狑犪狀犵＠狊犻狀犪．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，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１２犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６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

１４２


