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摘 要 ! 硅基射频场效应晶体管具有线性度好 "驱动电路简单 "开关速度快 "热稳定性好 "没有二次击穿等优点 !在
*+",*+ 和 -*+ 波段具有广阔的应用前景 # 针对射频场效应晶体管宽带 "高增益和高效率的应用需求 !基于标准平
面 ./0 工艺 !采用平面分栅 $ 12345 6758 )结构 !通过优化结构和工艺参数研制出一款工作电压为 "9 , 的硅基射频垂直
双扩散金属氧化物半导体场效应晶体管 :,;./0<$ 该器件在#&=(& .*> 频段范围内 !小信号增益大于 !( ?@!在 A& .*>
频点下连续波输出功率可以达到 9B C!功率附加效率达 B"%’ D!具有优异的射频性能 $
关键词 ! 射频 %场效应晶体管 %分栅 %高增益 %宽带 %高效率
中图分类号 ! EF#9A%! 文献标识码 ! G !"#!!&%!A!HBIJ % 411K%&"H9LB((9%"&!!("

中文引用格式 ! 于淼 !宋李梅 !李科 !等 % 采用平面分栅结构的高增益宽带射频 ,;./0 研制 M N O %电子技术应用 !"&"! !’B:B)#
!L’ !!! %
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导读!射频与微波技术包括电磁波的产生 &放大 &发射 &传播及其与物质的相互作用 &接收等 !是雷达 &
通信等电子信息科学重要的公用技术$ 为了加强国内同行在射频微波领域的学术交流! 促进微波技术应
用水平的提高 !’电子技术应用 (杂志 "&"! 年第 B 期 &第 9 期推出 )射频与微波 *主题专栏 !论文内容涵盖

硅基射频场效应管的研制 "U7 波段频率源的分析和设计"双模式高增益射频接收芯片
的设计 "反激变换器板级辐射的仿真 "电磁波在等离子体中的传播分析等 $ 本专栏论
文都具有鲜明的工程应用背景 !接触前沿技术应用 !期待与读者互相切磋借鉴 !共同
提高我国的微波应用水平 $ 本期刊出上半部分$

特约主编!谢拥军 !北京航空航天大学电子信息工程学院教授 !博士生导师 $ 主
要研究方向为天线与微波技术 "计算电磁学及其应用 "电磁兼容等 $ 目前主持多项
国家纵向和企业横向科研项目 $ 发表学术论文 "&& 余篇 $其中 0_b 论文 B& 余篇 < !主
编 +或参编 ,’*+00 原理与工程应用 (" ’简明微波 (等专著 9 本 $
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/ 引言
硅基射频场效应晶体管作为固态功率器件 !与双极

型晶体管相比 !具有线性度好 "驱动电路简单 "开关速
度快 "热稳定性好 "没有二次击穿和可以多胞并联输出
大功率等一系列优点 ! " #$%!在高频 &’()"甚高频 &*’()和
特高频 +,’(-波段 &如移动通信 "广播 "超视距雷达 "磁共
振成像 "射频加热和无线电接收器等领域 -得到广泛应
用 ! .#/%# 近几年来 !虽然氮化镓 +012)器件市场发展迅速 !
但是由于 012 材料加工工艺复杂 !成本较高 !主要适用
于 .34 0’5 或更高频段的高频大功率应用场合 !而在较
低频段 !硅基射频垂直双扩散金属氧化物半导体场效应
晶体管 +*6789:1; <=>?;6#@9AA>B6@ C681; DE9@6 F6G9:=H@>:8=7
A96;@ 6AA6:8 871HB9B8=7 !*<CDF )由于成熟度和性价比更高
而更具优势 !因此 !硅基射频 *<CDF 主要应用在低频宽
带大功率和对可靠性要求较高的领域 ! 4#I%$
目前 !国外的硅基 *<CDF 技术比较成熟 !主要公

司有 CJ#KDC%L=;MA68"FN 等 $ L=;MA68 公司有最高频率达
"34 0’5"输出功率范围为 /O/PP Q 的硅基射频 *<CDF
产品&FN 公司的硅基 *<CDF 产品频率范围为"O$4P C’5!
最高峰值功率达到 " $PP Q&CJ#KDC 公司的硅基 *<CDF
产品频率范围为 <KO" 0’5!输出功率最高达 RPP Q$ 国
内的硅基 *<CDF 技术相对比较落后 !但也有一定进展 !
如国内文献报导过的 " 0’5%"P Q%S @T 的硅基 *<CDF
器件 ! S%!以及 4.POR4P C’5%连续波输出功率 $P Q%增益
I34 @T%效率 /UV的硅基 *<CDF!U%等 $
随着通信技术不断朝着超宽带 %小型化 %低功耗的

趋势发展 ! U%!在包括电台应用在内的许多应用领域都需
要器件能在较低工作电压下 +$S *%"$ * 甚至更小 )实现
宽带 %大功率 %高增益 %高效率的射频输出 $ 本文基于电
台应用对宽带 %高增益 %高效率射频场效应晶体管的应
用需求 !对标 CJ#KDC 公司某款同指标产品 !设计一款
工作频率在 .POUP C’5 范围内 %输出功率大于 SP Q%功
率增益大于 ". @T%效率大于 RPV的高性能宽带射频场
效应晶体管 $

0 器件设计
0"0 基本原理
功率增益 !W 和截止频率 "N 是描述器件频率特性的

两个关键参数 ! U%’

!WX#("NY + "
$

P(S!$0%Z@) +" )

"NX&GY$! +%ZB[%Z@) +$ )
其中 !&GX!’%D\( +)0F#)N) Y*&# 为与寄生参量有关的比例
系数 & "P 为工作频率 &$0 为栅电阻 &+Z@ 为栅漏电容 &%ZB

为栅源电容 &( 为总栅宽 &, 为沟道长度 # 根据以上公式
可知 !可以通过优化结构和工艺参数提高器件的频率特
性 !如降低栅电容 %缩短沟道长度和减小栅极电阻 #
栅电容大小与器件结构密切相关 !分栅 +BW;98 Z186 )结

构可以通过最小化栅漏重叠区域面积有效降低栅氧化

层电容 %D\ 来减小 %Z@
!"P#""%# 图 " 所示为分栅 *<CDF 剖

面结构图 !与常规的低频 *<CDF 结构相比 !分栅结构仅
保留了两沟道上方的栅电极 !大大减小了栅电极面积 !
从而得到较小的栅电容 # 因此 !本文采用平面分栅结构
降低栅电容 !提高器件频率特性 #

在缩短沟道长度方面 !本文通过采用硼 %砷离子注
入双扩散自对准技术配合适当的沟道注入剂量和退火

时间 !可以实现对沟道长度的精确控制 &为了减小栅极
电阻 !通过提高多晶硅栅电极的掺杂浓度和杂质激活
率以及采用电阻率较低的栅极材料可以得到较低的栅

电阻 ! "$%#
器件的射频输出功率 -=>8 可表示如下 ! ".%’
.=>8X"(+)<F#)<F18)(/< +.)

其中 !0<!!’(( Y1&" 为效率 !主要与导通电阻 2=H 有关 #
根据式 +.)可知 !在效率一定的前提下 !提高工作电压
)<F 和工作电流 3< 可以增大器件的输出功率 #具体地 !可
以通过适当增大总栅宽来提高工作电流 !增大射频输出
功率 #
0"1 器件仿真
除分栅结构之外 !虚拟栅 +@>GGM Z186) !"/#"4%结构也可

以有效降低栅电容 !但与分栅结构不同的是 !虚拟栅结
构在两个栅极之间引入和源极短接的虚拟栅电极 !在
正向漏偏压时 !虚拟栅电极会辅助耗尽半导体中的
载流子 !使得 %Z@ 进一步减小 # 图 $ 所示为常规 *<CDF%
分栅 *<CDF 和虚拟栅 *<CDF 的电容随漏压变化仿真
曲线 ! 表 " 为 . 种不同结构 *<CDF 的仿真参数及仿真
值 !表中 %ZB%%Z@%%@B 分别为栅源电容 %栅漏电容和漏源
电容 #
通过仿真结果可以看出!虽然虚拟栅结构的 %Z@ 最小 !

在 $S * 工作电压下仅为 "3R W(!但是这种结构的 %ZB 和

%@B均大于分栅结构!在)<FX$S * 时!虚拟栅 *<CDF 中的%ZB

为$..3I W(!%@B 为S.34 W(! "N为 /3/ 0’5!而分栅 *<CDF中
的 %ZB 为 "UU W(!%@B 为 IU3$ W(! "N 为 /3S 0’5! 这是因为
虚拟栅电极的存在会不可避免地引入额外寄生电容 %ZB

和 %@B!导致 "N 降低 # 此外 !与常规低频结构相比 !由于半

图 " 分栅 *<CDF
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导体表面两沟道间积累层的缺失 !导致这两种结构的!!"

略微增大 !常规 #$%&’"分栅 #$%&’ 和虚拟栅 #$%&’
中 !!" 分别为 ()(*+ !"(),,* ! 和 (),-. !!与常规结构
相比 !虚拟栅结构的导通电阻增大 -* /!而分栅结构导
通电阻仅增大 0,/#
缩短栅电极长度 "1 可以减小栅电容 !从图 2 中可

以直观地看出 $减小 "1 可以有效降低电容 #34 和 #35!但
需要注意的是 !栅极长度太短会造成部分导电沟道表面
没有栅极覆盖!无法形成反型层!导致晶体管阈值电压$67

迅速增大 # 因此 !需要综合考虑栅电容与阈值电压之间
的矛盾关系 !折中优化 !最终选定 "1 为 ,)0- "8!仿真得
到器件的转移特性曲线如图 9 所示!$67 在 2)(* # 左右 #
分栅 #$%&’ 的击穿电压 :# 不仅受到外延层浓度

和厚度的影响 !还受到两个栅极间距离的影响 !结合
’;"<=>?>4 6@A$ 仿真优化!选择合适的外延层参数和栅极间

距 !仿真得到该器件的 :# 为 *.)+ #!可以满足 0+ # 工
作电压的要求 !图 - 为该器件的击穿特性仿真曲线 #

! 射频性能评估
!"# 电性能测试
表 0 给出了器件电性能测试结果 # 测试结果显示 !

该器件实测击穿电压 :# 达到 *-)- #!阈值电压 $67 为

2)0 #!导通电阻 !!" 为 (),. !!最大跨导 %8 为 +)* ’!输
入电容 #B44%输出电容 #!44"反
馈电 容 #?44 分 别 为 ,*, CD"
,0+ CD",()- CD! 其 中 #B44 E
#34 F#35!#!44 E#54 G#35!#?44 E#35!
各电性能参数均满足设计

要求 &
图 . 为该器件的实测击

穿特性曲线 !图 H 是实测的
输出特性曲线 & 从实测的击
穿曲线可以看出 !击穿电压
的实测值与仿真值拟合良好 !说明本文对该器件的电性
能分析和设计比较合理 !实际的工艺过程控制良好 &
!"! 射频小信号测试
通过小信号模拟可以对器件的射频性能进行初步

估计!图 + 是该器件及其匹配电路的 I@: 测试板&图 *为

图 0 2 种不同结构电容随漏压变化仿真曲线

结构

常规 #$%&’
分栅 #$%&’
虚拟栅 #$%&’

!!"J!
( )(*+
( ),,*
( ),-.

#34 JCD
02. ).
,** )+
022 )H

#35JCD
,2 )*
.)9
,).

#54JCD
H, )0
H* )0
+2 )-

&6J17K
2 )9
9 )+
9 )9

表 , 不同结构 #$%&’ 仿真参数

图 2 栅电容和阈值电压与栅极长度关系仿真曲线

图 9 转移特性仿真曲线

图 - 击穿特性仿真曲线

表 0 电性能测试结果
参数

:#J#
$67J#
!!"J!
%8J 4
#B44 J CD
#!44J CD
#?44 J CD

测量值

*-)-
2)0(
(),.
+)*(
,*,
,0+
,()-

L 特约主编 谢拥军
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矢量网络分析仪上各频点的 ! 参数测量曲线 !其中 !从
上至下依次为 !!""!"""!!! 和 !"! 参数曲线 # 测试结果显
示 !该器件在 "#$%!& ’"##(%)*! + 的测试条件下 ,在 -).
/) 012 频段范围内 !小信号增益 !!" 大于 "/ 34!增益平
坦度为!)*5 34!小信号增益满足设计要求!平坦度较好$
/"0 窄带射频性能测试
图 ") 给出了该器件在 $%6) 012%"#$%!& ’"##(%)*! +

的测试条件下 !其输出功率 %789 和功率增益 &: 与输入功

率 %;<的关系曲线! 图 "" 为该器件功率附加效率 %+= 与输

出功率 %789 的关系曲线 $ 测试结果显示!该器件在6)012
的频点下可以实现 %789%&> ?"&:%"&*@ 34"%+=%>!*@A的
优异射频性能 $

1"2 宽带射频性能测试
宽带射频性能是在 "#$%!& ’"##(%)*@ + 的测试条件

下!由两路器件经过功分器合成测得的$图 "! 为在 %;<%" ?
时 !测试得到的 0+BCD0 样品晶体管和本文自行研制

图 6 击穿特性曲线

图 > 输出特性曲线

图 & :C4 测试板

图 / ! 参数测量曲线

图 ") 输出功率和增益与输入功率关系曲线

图 "" 功率附加效率与输出功率关系曲线

E下转第 "" 页 F
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晶体管的输出功率与频率关系曲线! 经过对比可以看出 "
在 !"#$" %&’ 频段范围内 "本文自制晶体管的射频输出
功率均大于该样品晶体管 "实测输出功率大于 (" )!

! 结论
本文基于标准平面 %*+ 工艺"采用平面分栅结构"通

过优化结构和工艺参数研制出一款工作电压为 ,- . 的
宽带 #高增益 #高效率硅基射频场效应晶体管 !该器件的
直流参数符合设计要求 "射频性能方面"该器件在(" %&’
频点下连续波输出功率可以达到 -/ )"增益达0-12 34"
功率附加效率达 /, 125 $在 !6#$6 %&’ 频段范围内 "小
信号增益均大于 0$ 34"实测输出功率均大于样品晶体
管 "具有优异的射频性能 !
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