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摘要 设计了一种应用于毫米波开关及限幅器的异质结AlGaAs/GaAs
 

PIN二极管材料结构,接着对影响二极管性

能的两个主要因素(Al掺杂量和I层厚度)进行分析和优化,然后采用分子束外延与半导体工艺流片制备出了验证器

件。对该器件进行测试,测试结果表明,所制备的PIN二极管的开启电压为1.06
 

V,击穿电压为26
 

V;在1~40
 

GHz
频率范围内,该二极管的插入损耗为1

 

dB左右,隔离度为12
 

dB(频率为30
 

GHz时)。所制备二极管可应用于毫米波

开关和限幅器电路中。
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Abstract Herein 
 

a
 

heterojunction
 

AlGaAs GaAs
 

PIN
 

diode
 

material
 

structure
 

for
 

a
 

millimeter
 

wave
 

switch
 

and
 

limiter
 

applications
 

is
 

designed 
 

and
 

the
 

two
 

main
 

factors
 

 i e  
 

the
 

Al
 

doping
 

concentration
 

and
 

I-layer
 

thickness 
 

that
 

influence
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

diode
 

are
 

analyzed
 

and
 

optimized 
 

Furthermore 
 

the
 

verification
 

device
 

is
 

fabricated
 

via
 

molecular
 

beam
 

epitaxy
 

and
 

semiconductor
 

process
 

flow
 

sheet
 

technique 
 

We
 

test
 

the
 

device 
 

and
 

the
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

opening
 

voltage
 

of
 

the
 

PIN
 

diode
 

is
 

1 06
 

V 
 

and
 

the
 

breakdown
 

voltage
 

is
 

26 
 

The
 

insertion
 

loss
 

of
 

the
 

diode
 

is
 

approximately
 

1
 

dB
 

and
 

the
 

isolation
 

degree
 

is
 

12
 

dB
 

 when
 

the
 

frequency
 

is
 

30
 

GHz  
 

both
 

of
 

which
 

are
 

observed
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

1-40
 

GHz 
 

Thus 
 

the
 

designed
 

device
 

is
 

suitable
 

for
 

millimeter
 

wave
 

switch
 

and
 

limiter
 

circuits 
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1 引  言

毫米波开关和限幅器是射频前端控制电路中的

重要器件,其主要作用是通路切换、信号调制、波形

变换、过压保护等[1],已被广泛应用于高速宽带通

信、安检精细成像以及空间探测等领域。随着成像

系统在小型化、高性能等方面的进一步要求[2-4],其
核心电路和模块通常要求具有集成度高、隔离度高、
耐压能力强、工作频率高等特性[5]。

目前,用于开关和限幅器电路的二极管类型主
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要包括赝高电子迁移率晶体管(PHEMT管)和PIN
二极 管。文 献 [6]中 的 开 关 元 器 件 采 用 的 是

PHEMT管,其插入损耗小于1
 

dB,隔离度大于

40
 

dB,且易于集成,但它承受的功率有限。文献[7]
中PIN 开关的插入损耗小于1

 

dB,隔离度大于

30
 

dB,并且可以承受较大的功率(39.2
 

dBm)。因

此,在具有一定功率要求的毫米波电路与系统中,一
般采用GaAs基PIN二极管作为元器件。

与同质结 GaAs二极管相比,AlGaAs/GaAs
 

PIN二极管结构异质结产生的能带差可以有效降低

二极管的导通电阻,从而在减小插入损耗的同时不

改变隔离度。因此,异质结 AlGaAs/GaAs
 

PIN二

极管相比GaAs二极管具有更大的优势。
在设计方法上,现有对PIN二极管材料结构的

设计主要以二极管的正向I-V(电流-电压)特性或

反向电压[8-9]为依据,但该方法只考虑了器件的直流

特性,没有考虑二极管的开启电压、击穿电压、插入

损耗、隔离度等。
针对上述问题,本文根据实际应用,综合考虑二

极管的直流和交流特性,提出了一种应用于毫米波

开关和限幅器的异质结AlGaAs/GaAs
 

PIN二极管

结构。通过优化Al掺杂浓度和I层厚度这两个关

键参数,使器件的导通电阻降低,从而有效减小插入

损耗;同时,该优化的二极管结构具有较高的隔离度

和击穿电压。最后,对本文设计的二极管结构进行

了测试,测试结果表明,本文设计制备的PIN二极

管具有插入损耗小、击穿电压高和承受功率大的特

点,适合应用在毫米波开关和限幅器中。

2 PIN二极管等效电路模型分析

二极管的参数主要有正向导通电阻、反向击穿

电压和承受功率,这些参数的决定因素可从以下分

析中得到。图1所示为PIN二极管结构及其在正

向和反向偏置下的等效电路。
当PIN二极管正向偏置时,电子和空穴均注入

本征I层,I层的阻抗降低,可以等效为一个电阻,此
时等效电阻可以表示为Ron

[10]。Ron 的计算公式为

Ron=
w2

(μn+μp)I0τ
, (1)

式中:w 为本征I层的厚度;μn 与μp 分别为电子和空

穴的迁移率;I0 为正向偏置电流;τ为载流子寿命。
当反向电压施加在PIN二极管上时,电子和空

穴从I层抽离,I层耗尽,二极管关断,二极管等效为

一个关断电容器。该电容器的关断电容为

图1 PIN二极管结构及其等效电路。
 

(a)
 

PIN二极管结构;
(b)正向偏置下的等效电路;

 

(c)反向偏置下的等效电路

Fig 
 

1PIN
 

diode
 

structure
 

and
 

its
 

equivalent
 

circuit 
 

 a 
 

PIN
 

diode
 

structure 
 

 b 
 

forward
 

bias
 

equivalent
 

circuit 
 

 c 
 

reverse
 

bias
 

equivalent
 

         circuit

Cj=
εA
w
, (2)

式中:A 为PIN二极管的截面积;ε 为材料的介电

常数。

PIN二极管的开启状态可以用电阻Ron 来模拟,
其插入损耗L 和正向导通电流J 的计算公式分别为

L=20lg(1+Ron/Z0), (3)

J=qw
2τexp

qV
2kT  , (4)

式中:Z0 为二极管的特征阻抗;q 为电荷电量;V 为

施加的电压;k 为玻尔兹曼常数;T 为热力学温度。
可知,减小I层厚度w 可减小电阻Ron,从而减小插

入损耗,但也会减小导通电流。

PIN二极管的关断状态用关断电容Cj来模拟,
则隔离度αISO 可以表示为

αISO=10lg[1+(4πFCjZ0)-2], (5)
式中:F 为频率。当反向电压增加到足够大时,反向

电流突然增大,二极管发生击穿,击穿电压VB 可以

表示为

VB= Emax w, (6)
式中:Emax 为电场强度的最大值。由(6)式可知,增
加I层厚度w 可增大反向击穿电压。

PIN二极管在反向偏置时可用作限幅器,其承

受的最大功率可以表示为[11]

P=
V2
B

2Z0
。 (7)

  通过上述分析可知,I层厚度w 可以影响PIN
二极管的导通电流、插入损耗、隔离度和反向击穿电

压,增大I层厚度,可以提高隔离度和击穿电压,但
也会增加插入损耗。因此,在设计PIN二极管时,
需要根据实际需求,对材料结构进行综合考虑。一

般来说,在毫米波开关及限幅器中,人们希望PIN
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二极管的插入损耗尽可能低,隔离度尽可能大,同时

要能承受一定的功率。本文的目的是设计出一款能

同时 满 足 开 关 和 限 幅 器 应 用 要 求 的 异 质 结

AlGaAs/GaAs
 

PIN二极管材料结构。

3 PIN二极管材料结构的设计

3.1 AlxGa1-xAs中Al掺杂组分的确定

本文提出了一种异质结AlGaAs/GaAs
 

PIN二

极管材料结构,表1给出了外延结构的材料参数。
使用 TCAD建立的材料结构示意图如图2所示。

在该 AlGaAs/GaAs异质结结构中,P层 AlGaAs
与I层GaAs的能带差异会产生一定的势垒高度

差。当PIN二极管正向偏置时,空穴与电子的注入

比增大,使得 PIN 二极管的导通电阻减小,因此

PIN二极管的插入损耗降低;当PIN二极管反向偏

置时,反向偏置电容并未发生改变,因此异质结

AlGaAs/GaAs
 

PIN 二 极 管 的 隔 离 度 与 同 质 结

GaAs二极管的相同。与同质结构相比,异质结

AlGaAs/GaAs
 

PIN二极管在减小器件插入损耗的

同时不改变隔离度[12-13]。
表1 外延结构的材料参数

Table
 

1 Material
 

parameters
 

of
 

epitaxial
 

structure

Layer Material Doping
 

concentration
 

/cm-3 Thickness
 

/μm
P-GaAs GaAs

 

3×1019 0.02
P-AlGaAs AlxGa1-xAs 5×1018 0.20

I GaAs None w
N GaAs 5×1018 0.80

图2 异质结PIN二极管结构

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

heterojunction
 

PIN
 

diode

  图3为仿真得到的异质结PIN二极管和同质

结PIN二极管的插入损耗和隔离度。可以看出,异
质结AlGaAs/GaAs

 

PIN二极管的插入损耗比同质

结PIN二极管的小0.1
 

dB,而隔离度相同。

图3 异质结与同质结的S 参数

Fig 
 

3 S
 

parameters
 

of
 

heterojunction
 

and
 

homojunction

由以上分析可知,采用异质结PIN二极管结构

可以提高器件的射频性能。AlxGa1-xAs中 Al组

分的掺杂量对器件的射频性能来说至关重要[14]。
根据图2所示的材料结构,本文对不同Al掺杂量的

AlxGa1-xAs(x=0,0.05,0.10,0.20,0.30)的插入

损耗进行了仿真计算,计算结果如图4所示。由

图4可知:当x=0时(即GaAs),材料的插入损耗

最大,在40
 

GHz时的插入损耗为0.38
 

dB;当x=
0.05时,材料的插入损耗略有减小,在40

 

GHz时的

插入损耗为0.35
 

dB;当x 为0.10~0.30时,材料

的插入损耗都较小,且插入损耗随x 的增大略有增

大(x=0.10时的插入损耗最小,为0.21
 

dB),因此

最终选取x=0.10。

图4 AlxGa1-xAs中的x 对应的插入损耗

Fig 
 

4 Insertion
 

loss
 

of
 

different
 

x
 

in
 

AlxGa1-xAs

3.2 I层厚度的确定

通过第2节的分析可知,PIN二极管I层厚度

同时影响着正向导通电阻、反向等效电容和击穿电

压,选取适当的I层厚度可使器件满足毫米波前端

电路的应用要求[15-16]。因此,本文仿真了PIN二极
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管在不同I层厚度(0.5,1.0,1.5,2.0,2.5
 

μm)下的

I-V 特性、反向击穿电压和插入损耗。
由图5所示的仿真结果可知,I层的厚度越薄,

PIN二极管正向导通电阻就越小。如果约定通过二

极管的电流为100
 

μA时所对应的电压为开启电

压,则当I层厚度w 从0.5
 

μm增加到2.5
 

μm时,
开启电压从1.05

 

V增加到1.2
 

V。如果定义反向

电流超过100
 

μA时二极管击穿,且反向击穿电压

随着I层厚度的增加而大幅增大,则当w 从0.5
 

μm
增大到2.5

 

μm时,击穿电压从17
 

V增大到64
 

V。

图5 TCAD仿真得到的不同I层厚度的PIN二极管的I-V 特性。(a)正向偏置;(b)反向偏置

Fig 
 

5I-V
 

characteristics
 

of
 

PIN
 

diode
 

with
 

different
 

I-layer
 

thicknesses
 

obtained
 

by
 

TCAD
 

simulation 

 a 
 

Forward
 

bias 
 

 b 
 

reverse
 

bias

  由图6可知,插入损耗随I层厚度的增加逐渐

增大,当w 从0.5
 

μm增大到2.5
 

μm 时,40
 

GHz
处的插入损耗从0.1

 

dB增大到0.7
 

dB。

图6 TCAD仿真得到的不同I层厚度下的插入损耗

Fig 
 

6 Insertion
 

loss
 

at
 

different
 

I-layer
 

thicknesses
obtained

 

by
 

TCAD
 

simulation

由以上分析可知,PIN二极管的I层厚度越小,
插入损耗和开启电压就越小,因此选取较小的I层

厚度(0.5
 

μm)。但是随着I层厚度减小,反向击穿

电压也减小,材料承受的功率较小。由于PIN二极

管需要较低的插入损耗和较高的承受功率,因此应

选择具有较小正向导通电阻和较大反向击穿电压

(大于20
 

V)的I层厚度。综合分析后,本文选取I
层厚度为1.0

 

μm。

4 测试结果与分析

为了验证所设计的异质结AlGaAs/GaAs
 

PIN
二极管材料结构的合理性,本研究团队利用半导体

材料外延与器件工艺平台制备出了异质结PIN二

极管 器 件,然 后 采 用 Keysight直 流 电 源 分 析 仪

N6733B在片测量二极管的I-V 特性(将直流电源

分析仪的两个探针分别连接二极管器件的输入端口

和输出端口,输出端口接地)。设置正极端口的扫描

电压为0~2
 

V,扫描电压步长为0.02
 

V,此时二极

管正向导通,得到器件的正向电压性能;设置正极端

口的 扫 描 电 压 为-20~0
 

V,扫 描 电 压 步 长 为

0.1
 

V,得到器件的反向电压特性。测量结果如图7
所示。

图7 PIN二极管的I-V 特性测试图

Fig 
 

7I-V
 

performance
 

of
 

PIN
 

diode

将I-V 测试数据与仿真数据进行对比,对比结

果如表2所示。由表2可知:测试得到的PIN二极

管的开启电压为1.06
 

V,击穿电压为26
 

V;仿真得

到的开启电压为1.05
 

V,击穿电压为28
 

V。实验结

果与仿真结果相吻合,同时也满足二极管性能的预

期要求。
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表2 测试与仿真得到的I-V 特性的对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

I-V
 

characteristic
 

obtained
 

by
test

 

and
 

simulation

Result
Opening
voltage

 

/V
Breakdown
voltage

 

/V
Simulation 1.05 28
Test 1.06 26

  PIN二极管器件的插入损耗和隔离度是在探针

台(Cascade
 

M150)上进行在片测试的,使用矢量网

络分析仪(Agilent
 

N5245A)连接二极管芯片的射

频输入端口(端口1)和输出端口(端口2),设置频率

扫 描 范 围 为 10
 

kHz~40
 

GHz,扫 频 步 长 为

100
 

MHz。测试时,设置矢量网络分析仪输入端的

电流为10
 

mA,此时二极管处在正向导通状态,对
应的S21 为器件的插入损耗;设置矢量网络分析仪

的输入端电压为-5
 

V,此时二极管处于反向截止

状态,对应的S21 为器件的隔离度。
图8所示为PIN二极管S 参数的测量图。由测

试数据可知:当频率在1~40
 

GHz范围内时,隔离度

随着频率的增大而减小(隔离度从45
 

dB减小到

10
 

dB),当频率为30
 

GHz时,隔离度为12
 

dB;插入损

耗随频率的变化较小,其值约为1
 

dB。对于应用于毫

米波开关和限幅器的PIN二极管,本文设计的二极管

器件的插入损耗和隔离度都符合应用要求。

图8 PIN二极管S 参数测量图

Fig 
 

8 Tested
 

S
 

parameters
 

of
 

PIN
 

diode

5 结  论

本文从毫米波开关和限幅器的应用需求出发,
设计并实现了一种性能优良的异质结 AlGaAs/

GaAs
 

PIN二极管。分析了 Al组分x 对二极管性

能的影响,并选取最优的 Al组分以有效减小器件

的导通电阻,从而降低材料的插入损耗。在此基础

上,进一步研究了PIN二极管I层厚度对器件各个

参数的影响,在考虑器件耐压能力的条件下,选取了

最优的I层厚度,使材料的插入损耗最小。

测试后可知,本文所制备的异质结PIN二极管

的实际性能与仿真结果基本相符。测试结果表明,
该异质结AlGaAs/GaAs

 

PIN二极管在1~40
 

GHz
频段内具有低的插入损耗和高的耐压特性,适合应

用在毫米波开关和限幅器中。
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