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摘要：报道了犔波段高端中脉冲２５０犠 宽带硅微波脉冲大功率晶体管研制结果．该器件采用微波功率管环台面集电极结

终端结构、非线性镇流电阻等新工艺技术，器件在１４６～１６６犌犎狕频带内，脉宽２００μ狊，占空比１０％和４０犞工作电压下，全

带内脉冲输出功率大于２５０犠，功率增益大于７０犱犅，效率大于４５％．
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１　引言

微波大功率晶体管与微带电路技术相结合，使得微

波大功率发射系统固态化和小型化成为可能．固态雷达

发射机阵面上输出数十千瓦峰值功率需要成百上千只

微波大功率器件，这些器件的性能和微带电路的水平决

定了整个微波发射系统的性能．事实上，固态微波发射

系统的发展很大程度上是受到微波大功率器件水平制

约的．整机电路在频率、功率、增益、带宽、抗失配和可靠

性等方面对微波大功率器件提出越来越高的要求，从而

促进了硅微波脉冲大功率管的发展［１～７］．

进入新世纪以来，由于大功率微波脉冲发射系统的

迫切需要，国外仍在对硅微波脉冲大功率管结构和工艺

技术进行改进，不断有新的微波大功率器件推出．例如

国外犃犘犜公司的军工与宇航分部
［１］于２００６年７月宣

布了一种新系列高功率晶体管，旨在用于高端犔波段

（１４６～１６６犌犎狕）军用脉冲雷达，以满足固态相控阵雷

达急需．该公司采用最新的芯片设计，提高了工艺水平，

增强了器件性能，在上述频率范围内获得更高的功率和

增益．其脉冲宽度为２００μ狊，占空比１０％，该系列高功率

晶体管共基极犆类工作最大峰值输出功率为２５０犠，集

电极效率４０％，增益在７０犱犅左右．

为满足日益增长的需求，在１４６～１６６犌犎狕２２０犠

脉冲功率管系列研制［２］的基础上，针对微波大功率的特

点，提出了一种微波功率管环台面集电极结终端新结

构，着重解决加大工作电流后引起的低击穿电压，同时

完善了非线性镇流技术和双层金属布线新工艺，进一步

降低了器件芯片结温，增大了输出功率和功率增益．本

文报道近期１４６～１６６犌犎狕２５０犠 宽带大功率脉冲管

的研制结果和所采用的环台面集电极结终端新结构等

新工艺技术．

２　器件结构特点和工艺技术

２．１　微波功率器件设计的一般考虑

众所周知，微波功率器件通常是由无数小单元器件

并联而成，因此功率器件芯片小单元的设计必须遵循小

信号的设计理论．对于微波器件，小信号时最高振荡频

率犳犿犪狓为：

犳犿犪狓＝
犳犜

８π（狉犫＋犚犈）犆［ ］
犆

１
２

（１）

　　功率增益犌 和犳犿犪狓之间的关系式为犳犿犪狓＝１０
犌／２０
犳．

提高犳犜，降低（狉犫＋犚犈）犆犆 乘积值就可以使犳犿犪狓增大，

从而提高器件在特定工作频率下的功率增益．从器件结

构看，要提高器件的犳犿犪狓和微波功率增益关键就在于必

须提高晶体管的３个周长面积比，尤其是提高发射极周

长与基区面积比．因此器件的几何尺寸要精细，实现高浓

度浅结窄基区薄外延层，以便获得大的器件功率增益．

其次，微波功率器件随着输出功率的增大，器件阻

抗随之下降，其结果造成带宽变窄，功率增益也下降．可

见设计微波大功率器件，还必须致力于提高器件输出阻

抗，解决好在较小的集电区中有较大的发射极有效注入

面积［８］．

以上是微波功率器件设计的一般考虑．在研制

１４６～１６６犌犎狕２５０犠 器件时，由于脉宽长达２００μ狊，

要求平均输出电流大，器件设计必须特别注意大电流注

入引起的各种大注入效应、电流不均匀分布和芯片发热

等因素，正是这些因素严重影响着微波功率管的输出功

率和可靠性．

２．２　芯片结构

１４６～１６６犌犎狕２５０犠 器件子胞芯片选取功率／频

率优值好的高效梳状多晶硅发射极结构，单元间距
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图１　芯片结构照片

犉犻犵．１　犘犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犮犺犻狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲

６μ犿，发射极周长与基区面积比大于３０００犮犿
－１，达到较

高的水平．芯片结构照片如图１所示．

研制工作在１００犿犿硅微波功率管工艺线上进行，

除采用多晶硅发射极、二次发射极镇流［９］、浅结注入基

区、亚微米光刻和刻蚀、多层金属化系统、双层金属布

线、抗二次击穿和抗烧毁等先进工艺技术外，该芯片研

制着重开展环台面集电极结终端结构、非线性镇流电阻

和均匀热设计等工艺技术的研究．

２．３　环台面集电极结终端新结构

一定工作电压下微波功率器件要输出更大的功率，

必须有更大的输出电流．但大的输出电流会引起各种大

注入效应，例如基区扩展效应和发射极电流集边效应，

造成晶体管电流增益和犳犜 快速下降．根据晶体管理论，

大注入对应的临界集电极电流犑犮狉一般可用下式表达：

犑犮狉＝狇狏犿（２εε０犞犮／狇犠
２
犆＋犖犆） （２）

式中　犠犆 为外延层狀
－区厚度；狏犿 为载流子通过集电

结势垒区的最大饱和速度；犖犆 为外延层狀
－区的杂质浓

度；犑犮狉为临界集电极电流；犞犮 为集电结外加电压．对于

硅微波功率器件，上式括号内第二项比第一项大很多．

由此可见，提高临界集电极电流值减少大注入效应的有

效办法就是提高外延层狀－区的掺杂浓度犖犆．然而，提

高狀－区的杂质浓度必然会引起器件集电极击穿电压的

下降，影响器件工作的稳定和可靠性，因此必须改进器

件集电极结终端结构来提高器件击穿电压．

通常微波功率器件结终端采用硼扩散保护环、分压

环或台面等结构来提高器件的击穿电压，目的是要将电

击穿的可能性从表面移向半导体的内部，并将电场减至

最小以充分地利用半导体的性能．研究表明，对于１４６

图２　环台面结终端结构剖面扫描电子显微照片

犉犻犵．２　犛犈犕犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳犿犲狊犪犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲狉犿犻狀犪

狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狅狀犲犵狌犪狉犱狉犻狀犵

～１６６犌犎狕２５０犠 这样大的功率管，常规的集电极结终

端结构已不易满足要求，为此在以前台面结构和硼扩散

保护环工艺技术的基础上，提出了微波功率管环台面集

电极结终端新结构．这种结构把硼扩散保护环和台面有

机结合在一起，组成一个统一的集电极结终端电学系

统．常规台面结构，虽然可以减少延伸电极电容，有利于

提高微波功率增益，但由于集电极结耗尽层宽度有限，

器件击穿电压受到限制．而硼扩散保护环结构由于表面

曲率半径比体内小，往往首先在表面发生击穿．新结构

对集电极结终端四周进行高能低浓度离子注入和高温推

进，形成硼扩散结，然后进行台面腐蚀，在扩散结外面形

成环形台面，最后对硅片进行介质填充和平坦化处理．

环台面结构能够提高集电极结终端击穿电压的原

理可以这样定性地理解：在集电极结终端只有扩散环

时，随着外加电压的加大，硼扩散保护环结构由于表面

曲率半径比体内小，往往首先在曲率半径小的表面发生

击穿，如果这时有一个一定深度的台面从远处向扩散环

逐步接近，靠近到一定程度，由于台面的作用，改变了

集电极结终端耗尽层的形状和宽度，从而降低该处表面

电场强度，避免了表面击穿，其结果是提高了器件击穿

电压．进一步的理论分析和模拟结果显示，台面在靠近

结边缘时，器件击穿电压存在最大值，这与外延衬底浓

度、扩散结深、台面高度、台面和结面之间的间距等因素

有关，详细的理论分析和模拟计算将另行发表．

研制结果表明，采用这种环台面集电极结终端新结

构的器件，集电区的杂质浓度在（４０～５５）×１０
１５犮犿－３

范围内，器件击穿电压在８５～１００犞之间，输出功率和

功率增益已能满足要求．此外，由于进行台面腐蚀，这种

结构可以有效地减少集电结的侧向电容．由于硅片平坦

化处理加厚了延伸电极下面的介质层厚度，可以减少延

伸电极引起的寄生电容，从而提高了器件功率增益，改

善了器件宽带性能．对以上结构，采用犐犛犈工艺模拟软

件在上述掺杂浓度范围内进行工艺模拟，在４７×１０１５

犮犿－３杂质浓度下模拟得到的９３犞击穿电压，器件击穿

发生在半导体内的扩散环底部，所得到的结果与实验相

符合．在图１（犪）照片中可见环台面结构的平面视图，照片

中白色圆弧为扩散环，外面黑色圆弧为环形台面．图２给

６６９
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图３　二种器件镇流电阻在不同结温下犚犈（犜）／犚犈（１０）值的比较

犉犻犵．３　犃犱犲狋犪犻犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犈（犜）／犚犈（１０）犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犽犻狀犱

狅犳犱犲狏犻犮犲狊犫犪犾犾犪狊狋犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

出了芯片环台面结终端结构剖面的扫描电子显微照片．

２．４　非线性镇流电阻技术

微波功率器件面积大，工作时功率密度高，由于热

电反馈效应使芯片局部区域电流集中，易形成局部热

斑，不仅造成器件输出功率下降，严重时还可能导致器

件烧毁．因此微波功率管必须引入发射极镇流电阻犚犈，

利用 犚犈 的负反馈作用扼制芯片局部电流的集中．但

犚犈 的引入会影响器件功率增益，必须很好地设计和考

虑，以最小的犚犈 达到最好的镇流效果．文献［９］给出作

者在早先研究中提出的采用多晶硅电阻和扩散电阻组

成的二次镇流结构，这里的非线性镇流电阻技术是在二

次镇流电阻的基础上进行的．

镇流电阻的非线性是指 犚犈 随外加电场和温度的

非线性变化，这里着重考虑 犚犈 随温度犜 的非线性增

加．由半导体物理
［１０］可知 ，硼扩散镇流电阻的电阻率ρ

＝１／狆狇μ，其中１／μ＝１／μ犔＋１／μ犐，μ犔 是晶格长声学波散

射迁移率，１／μ犔＝ 犿
犃犜３

／２／狇；μ犐是电离杂质散射迁

移率，１／μ犐＝犿
犅犖犐／狇犜

３／２．由上可见，低温下杂质散

射起主要作用，高温下晶格散射起主要作用．对于轻掺

杂半导体的迁移率，电离杂质散射机构可以略去，迁移

率主要取决于晶格长声学波散射机构，这时的半导体迁

移率μ≈μ犔＝狇／犿
犃犜３

／２，迁移率μ随温度升高而减

小，且迁移率μ下降速率与受主杂质浓度有关，杂质浓

度越低，电离杂质散射的影响越小，迁移率下降的速率

越快．所以较轻掺杂浓度的镇流电阻值随温度变化是非

线性的，成立犱犚犈／犱犜∝犜
１／２，在芯片出现热斑的地方，

犚犈 表现出更大的电阻值．实验结果表明，采用非线性镇

流技术的微波功率管发射极镇流电阻可以更有效抑止

热斑的形成，消除由于局部过热引起的器件输出功率下

降．器件非线性发射极镇流电阻的位置可以从图１（犫）

照片中找到，照片上部两条黑线之间就是扩散镇流电阻

的地方，该处硅片下面有一扩散电阻层，从发射极金属

电极条犅流出的发射极电流必须流经由犅犃之间由扩

散电阻层组成的电阻才能流到外电路金属发射极引线．

１４６～１６６犌犎狕２５０犠 器件选用轻掺杂（～１０
１７

犮犿－３）硼扩散电阻制作镇流电阻，可以起到很好的镇流

效果，达到好的器件热稳定性．图 ３ 给出 １４６～

１６６犌犎狕２５０犠 器件与国外 犕／犃犆犗犕犘犎犐公司产品

犘犎１２１４２２０型类似器件在不同结温下，发射极镇流电

图４　１４６～１６６犌犎狕２５０犠 器件红外热分布图

犉犻犵．４　犐狀犳狉犪狊犮狅狆犲狋犺犲狉犿犪犾犿犪狆狅犳１４６～１６６犌犎狕２５０犠狆狅狑

犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

阻犚犈（犜）与１０℃时镇流电阻犚犈（１０）的比值．在１０℃

时，两器件具有相同的镇流电阻值犚犈（１０），随着温度升

高镇流电阻值非线性上升，且实验样管上升速率明显比

进口器件快，从而可以获得较好的镇流效果．

２．５　均匀热设计技术

微波大功率器件工作在高功率密度条件下，结温很

高，通常有源区中心表面的温度最高，可以用器件峰值

结温来表示．根据可靠性理论，峰值结温是表征器件热

性能的重要参数，一般情况，结温每升高１０℃，器件的

使用寿命将减小一半．为提高器件可靠性，降低峰值结

温，进行器件热均匀设计十分重要．

１４６～１６６犌犎狕２５０犠 大功率管采用以下技术来

改进和降低功率管芯片热分布不均匀：有源区采用多子

胞结构；尽可能长的基极周长；二次发射极镇流、非均匀

发射极镇流；非线性镇流电阻以及最近开发完善的低应

力介质薄膜双层金属布线工艺技术．硅微波大功率管采

用低应力介质薄膜双层金属布线工艺后，外层金属层为

芯片提供另外的导热通道，使芯片表面的热分布更趋均

匀．这种双层金属布线的剖面位置在图３的扫描电子显

微剖面照片中已同时标出．以上几项工艺技术能很好地

改善芯片内的温度分布．

利用犐狀犳狉犪犛犮狅狆犲犐犐型红外显微热像仪对２５０犠 典

型器件进行器件热分布观察，如图４所示．器件共有６

只芯片，中间第３只芯片温度最高，测量时取中间温度

最高的第３只芯片进行器件芯片峰值温结测量区域．在

外加直流功耗４０犠，壳温１１０℃时，该芯片峰值温结为

１５１４℃，最 低 温 度 为 １３３７℃，芯 片 表 面 温 度 差
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图５　２５０犠 器件输出功率、输入功率关系曲线

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狅犳２５０犠狆狅狑犲狉狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉

１７７℃，未见到任何热斑出现．由此可推得，当外壳温度

在７０℃时，器件的最高峰值结温应低于１１１４℃，具有

较低的峰值结温和较小的芯片表面温度差．低的峰值结

温和均匀的芯片热分布意味着该器件将有较长的使用

寿命．结合集电极镇流技术，该器件在额定输出功率

２５０犠 时，可以承受３∶１全相位失配实验，器件抗失

配、抗烧毁能力满足使用要求．

３　研制结果

该器件采用狀狆狀外延高效梳状多晶硅发射极结构，

外延层杂质浓度（４０～５５）×１０
１５犮犿－３，外延层厚度６

～１０μ犿．整个器件由６个面积为１６６０μ犿×８２０μ犿功率

芯片，２０个内匹配电容和２００多条引线金丝组成．经内

匹配功率合成，该器件在１４６～１６６犌犎狕频带内，脉宽

２００μ狊，占空比１０％，４０犞 工作电压和额定输入功率

５０犠 条件下，全带内脉冲输出功率大于２５０犠，功率增

益大于７０犱犅，效率大于４５％．图５给出了２５０犠 器件

在上述条件下的输出功率和输入功率关系曲线．

４　结论

采用微波功率管环台面集电极结终端结构、非线性

镇流电阻和双层金属布线等新工艺技术，研制出犔波段

高端中脉冲２５０犠 宽带硅微波脉冲大功率晶体管．该器

件在１４６～１６６犌犎狕频带内，脉宽２００μ狊，占空比１０％

和４０犞工作电压下，全带内脉冲输出功率大于２５０犠，

功率增益大于７０犱犅，效率大于４５％．以上研制结果国

内未见报道，目前器件性能已达到国外报道水平．

研制中提出的环台面集电极结终端新结构，允许通

过增加外延层浓度来提高器件输出功率．这种结构还可

以有效地减少集电极结的侧向电容和器件延伸电极引

起的寄生电容，有利于提高器件功率增益，改善器件宽

带性能．研制中发展和完善了非线性镇流技术和双层金

属布线等关键新工艺技术，这些技术在增加微波功率管

输出功率，降低大功率管峰值结温和提高器件可靠性方

面起到了重要的作用，这些新工艺技术同样可以用来研

制其他波段微波功率管．

致谢　感谢用户单位张立军研究员和陈莉高工在此项

研究中给予大力协作和帮助．本所五中心硅工艺线全体

人员参加本项目研制，此外本所十六部提供管壳，在此

表示衷心感谢．
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犈犈犃犆犆：２５６０犑

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０９６５０５

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑狔狊犺犵＠狊犻狀犪．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１２犗犮狋狅犫犲狉２００７，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３０犖狅狏犲犿犫犲狉２００７ 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
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