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摘
!

要!开关二极管是微波控制电路中的一种应用最普遍的控制器件!它可以实现近似短路和开路的功能#

(

层厚度

对
5('

二极管的器件特性具有重要的影响#利用
+>HO@MF$#*V

软件对
(A5

基
5('

开关二极管器件结构进行建模仿

真!分析不同
(

区厚度对二极管的电流电压特性的影响!得出最优值#利用化合物半导体材料外延与器件工艺平台!

制备出
(A5

基
5('

开关二极管器件!直流特性测试结果表明!

5('

开关二极管的开启电压为
19838]

!反向击穿电压

大于
23]

#为进一步实现毫米波开关电路奠定了基础#
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射频开关是微波控制电路的重要部件!被广泛应用于

通信"雷达和电子对抗系统中#

5('

二极管作为常用的控

制器之一!它具有可控功率大"损耗小"速度快!开路和短路

特性好等优点!因此被广泛应用于移相器"调制器"限幅器"

衰减器及各种微波与毫米波控制电路中(

2S4

)

#

由于
(A.@*P

材料的高电子迁移率及窄带材料特性!

(A5

+

(A.@*P5('

二极管与
.@*P

+

*H.@*P

结构
5('

二极管

相比具有低导通电阻和插入损耗"高开关截止频率和低功

耗等 优 点(

[S21

)

!成 为 近 年 来 研 究 热 点#本 文 利 用

+>HO@MF$#*V

软件建立
5('

开关二极管模型!对
(

层不同

厚度进行仿真和参数优化!通过比对二极管的
(]

仿真结

果!选取最优结构值!利用化合物半导体材料外延与器件工

艺平台!制备出
5('

开关二极管!通过测试与分析其
(]

特

性!仿真结果与测试结果能很好的吻合!为下一步制备微波

毫米波开关电路奠定了基础#

8

!

GLH

二极管工作原理

898

!

GLH

二极管结构

5('

二极管是一种
N

A

结器件!它在
5

型和
'

型接触

区之间有一极小的掺杂!或本征区!即
(

区%图
2

&#

(

区的存

在使二极管间电容减小!击穿电压提高!宽的本征区具有低

的近乎为常量的电容!和反向偏置时高的击穿电压#

图
2

!

5('

二极管结构

*
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5('

二级管内
5

型和
'

型半导体载流子由于相互扩

散在
(

层内形成
5'

结#无外加电压时!

5'

结内载流子的

漂移和扩散达到平衡(

22S23

)

#

89:

!

GLH

二极管工作原理

在正向偏置状态时!外电场使扩散运动加剧!漂移运动

减弱!

5'

结的势垒高度降低!载流子空穴和电子分别从
5

区和
'

区大注入到本征区
(

区!近似认为
(

层中电子浓度

和空穴浓度相等!即
-

#

<

!则
-

<

.

-

.

3

#大注入的电子空

穴在
(

区发生复合!形成较大电流!即形成通过
5'

结的正

向电流!根据间接复合理论!净复合率
@

为'

@

R@Y

#

-

.

3

&

1

DY

N

A

B

3

% &

$C

%

2

&

则通过
(

区的电流密度为'

D

1

#

'

E

1

A

@L2

#

A

E-

.

3

&

1

DY

N

A

B

3

% &

$C

%

3

&

式中'

B

为加在
5('

上的电压!

&

1

为
(

层载流子的有效寿

命!

E

为
(

层厚度#

由式%

3

&可知!正向电流与正向电压之间有指数函数的

关系!且与
(

层厚度有关#当正向电流达到某一数值时认

为二极管导通!则此时二极管外加正向电压为导通电压

B

F

!二极管导通电压
B

F

与
(

层厚度
E

有关#

在反向偏置下!

5'

结内多子扩散减弱!少子漂移加

剧!势垒高度增大!电场增强!

$

层中载流子减少!此时

-

<

/

-

.

3

!复合中心产生载流子!形成
5'

结电流#最大产

生率为'

@

R@Y

#

-

.

3

&

1

%

6

&

则
5'

结的反向电流密度为'

D

G

#

A

@

R@Y

E

#

A

E-

.

3

&

1

%

0

&

由式%

0

&可知!

$

区的产生电流与
$

层厚度
E

有关!受

少子浓度限制!此时轻掺杂的本征区完全耗尽!反向电流较

小且趋于不变!势垒区内最大电场强度
0

6

恒定!则击穿电

压可近似为'

!!

B

H!

0

0

6

E

%

8

&

则击穿电压
B

H!

与内建电场强度和
$

区厚度
E

有关!

随着
E

增加!

B

H!

增加(

23

)

#

:
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二极管结构设计

本文利用
+>HO@MF$#*V

软件(

26S28

)对
5('

二极管进行

建模仿真!如图
3

!

5('

二极管采用垂直结构!

5

层和
'

层

材料为重掺杂!

$

层为非故意掺杂#建立
5('

二极管物理

模型!通过仿真优化确认二极管
5

层和
'

层的厚度和浓

度!各层参数设置如表
2

所示#在仿真设计过程中认为杂

质分布是突变的!不考虑制备过程中的杂质扩散等的影响#

(

层的厚度对
5('

开关二极管的导通电压和击穿电压

有重要的作用!分别选取
$

层的不同厚度%

198

"

194

"

197

"

图
3

!

(A5

基
5('

二极管器件
$#*V

仿真结构

表
8

!

GLH

二极管浓度和厚度

浓度+
MR

f6 厚度+
AR

5

69[g21

27

311

( 39\g21

26

(

'

6g21

27

811

291

"

292

"

296

%

R

&对
5('

二极管的
(S]

特性进行仿真#在

对
5('

开关二极管的击穿特性进行仿真时!使用碰撞电离模

型!采用限制电流的方法对二极管仿真#当二极管的反向电

流达到一定数值%

211

%

*

&时认为二极管击穿!此时
5('

二极

管所加的电压为击穿电压#仿真结果如图
6

所示#

图
6

!

5('

二极管击穿特性曲线

从图
6

可以看出!随着
(

区厚度的增加!反向击穿电压

增加#在
Eh296

%

R

时!击穿电压最大!

B

H!

#

28]

!此

时二极管器件可允许大功率的信号

同理!采用限制电流的方法对正向导通特性仿真!当电

流
/

F

#

211

%

*

时!认为
5('

二极管导通!此时二极管两端

电压则为其导通电压!图
0

为正向导通电压仿真结果图!由

仿真结果可知当
E h198

%

R

时!导通电压最小!

B

F

#

1I82]

#由
J

HFPP

#

/

F

B

F

知!此时二极管的损耗最小#

综合考虑不同
(

层厚度
E

时的
B

H!

和
B

F

!优化设计选

取
E h291

%

R

作为最终
$

层厚度值!可知当
$

区厚度

*

33

*



!!!!!!!!

赵艺丹 等#

(A5

基
5('

开关二极管结构设计与制备 第
22

期

图
0

!

5('

开关二极管正向导通电压

E

#

2I1

%

R

时!开启电压
B

F

#

1I\3]

!击穿电压
B

H!

#

,

26I8]

#

;

!

GLH

二极管工艺加工验证

利用本所化合物半导体材料外延与器件工艺平台!制

备了优化设计的
(A5

基
5('

开关二极管器件!如图
8

所

示#在
(A5

半绝缘衬底上!采用气态分子束外延设备%

B

@P

PF;JMDRFHDM;H@JXD@RD

N

>G@Y

K

!

.+)Z!

&分别生长了优化

的结构材料!其中碳掺杂
5

型
(A.@*P

和硅掺杂
(A.@*P

材

料分别为
5('

开关二极管的
5

层和
'

层!不掺杂
(A.@*P

材料为
(

层#在器件工艺制备中!电子束蒸发沉积
$>

+

5G

+

*;

和
.D*;'>*;

分别作为
5

层和
'

层欧姆接触电极!采

用剥离方法制备!采用磷酸双氧水腐蚀溶液湿法腐蚀形成

器件台面#图
\

所示为
5('

开关二极管扫描电子显微镜

%

+!)

&图#

图
8

!

(A5

基
5('

开关二极管器件结构

@

!

性能测试

最终制备完成的
5('

开关二极管器件尺寸为
28

%

Rg

2\

%

R

#用半导体参数分析仪
*

B

>HDAG028\*

对多个
5('

开关二极管器件进行
$

S

&

特性测试!测试结果如图
4

所示#

从图中可得到!电流为
211

%

*

时!

5('

开关二极管导

通!导通电压
B

F

#

1I838*

#当
5('

二极管的反向电流达

到
211

%

*

时!二极管击穿!击穿电压大于
23]

#表明器件

图
\

!

5('

开关二极管
+!)

图

图
4

!

5('

二极管
'

特性测试

特性与仿真结果接近#

A

!

结
!!

论

本文利用
+>HO@MF$#*V

软件对
5('

二极管结构建模

仿真!通过研究不同
(

层厚度对器件直流特性的影响!设计

出优化的器件材料结构!得出理论值为开启电压
B

F

#

1I\3]

!击穿电压
B

H!

#

26I8]

#通过材料外延与器件工

艺制备出所设计的结构材料!通过直流特性测试!其开启电

压
B

F

#

1I838]

!击穿电压大于
23]

#实验数值与理论仿

真结果相符合!获得具有低开启电压和高的反向击穿电压

的
(A.@*P5('

二极管!为实现低损耗和高可控功率的微

波毫米波开关奠定了基础#
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