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１犿犿犛犻犆多指栅微波功率器件
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摘要：研制了４犎犛犻犆犕犈犛犉犈犜１犿犿多栅器件．通过对犛犻犆关键工艺技术进行研究，设计出初步可行的工艺流程，

并且制作出单栅宽１００μ犿，总栅宽１犿犿，栅长０８μ犿 的狀沟道４犎犛犻犆 犕犈犛犉犈犜，其微波特性测试结果为：在

２犌犎狕，犞犱狊＝３０犞时，最大输出功率为１１４犠，相应增益为４５８犱犅，功率附加效率为１９％，漏极效率为２８７％．

关键词：４犎碳化硅；金属半导体场效应管；微波；宽禁带半导体

犈犈犃犆犆：２５６０犛；２５２０犕
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１　引言

碳化硅（犛犻犆）材料因禁带宽度大、击穿电场高

（达到４×１０６犞／犮犿以上）、热导率大（４９犠／（犮犿·

犓））、电子饱和漂移速度高（２×１０７犮犿／狊）、热稳定性

和化学稳定性好等特点［１］，成为研制高频大功率、耐

高温、抗辐照半导体微电子器件和电路的理想材料，

在通信、汽车、航空、航天、石油开采等方面有着广泛

的应用前景．犛犻犆器件是最有希望的第三代半导体

器件．

作为全新的研究领域，犛犻犆从材料到器件制造

技术都还很不成熟，有大量的基础问题需要研究解

决．本文主要探索犛犻犆犕犈犛犉犈犜器件的制作工艺技

术，并且成功研制出具有一定微波功率特性的１犿犿

多指栅犛犻犆犕犈犛犉犈犜器件．

犛犻犆犚犉犕犈犛犉犈犜属于横向（水平）器件，其源

和漏接触位于晶片顶层．典型的源、漏欧姆接触位于

狀＋外延层上以减少接触电阻，轻掺杂（犾×１０１７犮犿－３）

狀型沟道区将其分开位于栅极两侧．沟道中多数载

流子从源流向漏，并受控于加负偏置的栅电极．典型

的器件隔离方法是在导电衬底上实现狆
－缓冲层．最

近人们采用半绝缘或高阻衬底代替狆
－缓冲层以降

低压点电容，从而提高器件的截止频率．

２　实验

我们使用半绝缘衬底 ４犎犛犻犆 三层外延材

料［２］，犛犻面，狆
－缓冲层厚度为０２μ犿，掺杂浓度为２

×１０１５犮犿－３，狀型沟道层厚度为０４μ犿，掺杂浓度为

２×１０１７犮犿－３，狀＋外延层厚０２μ犿，掺杂浓度为２×

１０１９犮犿－３．选用的犛犻犆材料的一个重要设计在于采

用了相对高掺杂相对薄（０２μ犿）的狆
－缓冲层，这层

狆
－缓冲层减小了器件的输出电导．当漏极加偏压

时，狆
－缓冲层／沟道层界面形成一个反向偏置的狆狀

结，缓冲层在器件漏极下耗尽，因而在缓冲层中形成

一薄层充满负电荷的耗尽区，这层耗尽区对电子产

生抵御作用，从而使电子被限制在狀型沟道层中
［２］．

犛犻犆犕犈犛犉犈犜采用１００μ犿栅宽的单根栅条，总栅宽

１犿犿，栅长为０８μ犿，栅源间距和栅漏间距分别为

０８和１６μ犿．

制作犛犻犆犕犈犛犉犈犜的工艺途径是：台面生成、

平整化、电子束蒸发犖犻、剥离生成源漏欧姆接触区、

快速退火、干法刻蚀挖槽、蒸发多层金属形成肖特基

接触、金属化、电镀、反刻、划片、装架［３］．我们采用

犖犻作为犛犻犆上的欧姆接触金属
［４，５］，在１０００℃下通

氮气保护快速退火１０犿犻狀形成良好欧姆接触后，再

蒸发、电镀覆盖一层厚金，金覆盖层可以提高 犖犻与

犛犻犆合金退火后的薄层电导率，同时也改善了表面

形貌，很好地提高了后面装架时的金丝与压焊点之

间的接触；更重要的是可以避免接触电阻的退化．挖

槽工艺我们采用反应离子刻蚀（犚犐犈）干法刻蚀方

法，刻蚀后镜检可以看到挖槽完成后的犛犻犆槽底粗

糙不平，这对于犜犻／犛犻犆肖特基接触特性来说有很大

影响．栅条光刻使用的是犓犪狉犾犛狌狊狊的犑犅３手动光刻

机，精度能达到０５μ犿．由于通过金属化可以进一

步减小电阻，我们采用选择电镀的方法将金层加厚

到２μ犿甚至更厚，从而减小压焊金丝时接触电阻对

微波功率测试的影响．多指栅犛犻犆犕犈犛犉犈犜器件的

各源指、漏指的互连通过空气桥来形成．最终的犛犻犆

犕犈犛犉犈犜经过钝化处理．经过划片后，挑出性能良

好的管芯进行装架，最终封装在管壳中的１犿犿犛犻犆
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犕犈犛犉犈犜器件制备完成，可以进行各种直流、微波、

高温、可靠性等测试．

３　结果与讨论

在犛犻犆上蒸发犖犻后用高倍光学显微镜观察，表

面十分光滑，经过快速退火后，表面变成颗粒状结

构，同时图形边界出现毛刺，这对于后面的挖槽和栅

的形成有一定影响．我们通过对电子束蒸发犖犻金属

层厚度和快速退火温度与时间进行优化，发现可以

找到合适的条件得到基本理想的结果，既能使犖犻与

犛犻犆充分进行反应形成良好的欧姆接触，又能保持

犖犻金属表面的光滑．高温快速退火是在氮气保护下

进行，温度为１０００℃，时间为１０犿犻狀．我们通过犜犔犕

方法测量样品上的特征接触电阻，经过计算得到的

特征接触电阻率如图１所示，可以看到已达到１０－５

量级，对于犛犻犆犕犈犛犉犈犜器件的实用要求来说，这

样的欧姆接触已经能够充分胜任犛犻犆器件的正常应

用．

图１　最佳的犖犻／犛犻犆欧姆接触的电阻间距曲线

犉犻犵．１　犗狌狉犫犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳犖犻／犛犻犆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊狊犲狆

犪狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

对于我们制作的１犿犿多指栅犛犻犆犕犈犛犉犈犜器

件，在犳狅＝２犌犎狕频率下测量的增益、输出功率如图

２所示，测量条件为 犞犱狊＝３０犞，得到的最大输出功

率为１１４犠，此时增益为４５８犱犅，功率附加效率

犘犃犈为１９％，漏极效率为２８９％．

犛犻犆犕犈犛犉犈犜在功率方面的进展非常快，我们

制作的犛犻犆犕犈犛犉犈犜器件离最优化的结果还有很

大的距离，这主要表现在以下几个方面：（１）最大工

作电压只有３０犞，而根据理论观点，犛犻犆器件的击穿

电压能够达到１７５犞，从而工作电压可以达到８０犞，

因此提高工作电压将显著提高器件的功率；（２）国际

上已经报道犛犻犆上欧姆接触电阻率可低至８×１０－７

Ω·犮犿
２（狀型），我们虽然能够稳定得到１０－５量级的

欧姆接触电阻率，但是如果欧姆接触电阻率能够再

降低一、二个数量级，将可以增加器件的非本征跨

导，使器件性能得到更大发挥；（３）我们的犛犻犆器件

工艺需要改进，如果挖槽后能够得到良好无损伤的

犛犻犆表面，犜犻／犛犻犆肖特基接触可以得到很大改善．

图２　１犿犿４犎犛犻犆犕犈犛犉犈犜在２犌犎狕下的微波功率特性　

连续波功率达到１１４犠．

犉犻犵．２　犘狅狑犲狉狊狑犲犲狆狅犳犪１犿犿４犎犛犻犆 犕犈犛犉犈犜犪狋

２犌犎狕狊犺狅狑犻狀犵犪犆犠狆狅狑犲狉犾犲狏犲犾狅犳１１４犠

４　结论

随着犛犻犆器件性能的不断提高，发展的加快，用

固定的眼光来对犛犻犆器件进行评述是很困难的．我

们现阶段取得了１犿犿栅宽犛犻犆犕犈犛犉犈犜器件微波

功率达到１１４犠 且增益为４５８犱犅的结果，已经可

以看出犛犻犆器件的应有潜力．通过进一步的工艺研

究和犛犻犆器件设计优化，得到更好、更高、更快的具

有实用性价值的犛犻犆微波功率器件指日可待．

致谢　在实验过程中得到南京电子器件研究所五中

心广大同事的帮助，在此深表谢意．
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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：狊狋犲犲犾犮犺犵＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２犇犲犮犲犿犫犲狉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２０犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ 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

１２４


