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摘要 : 对 100mm In0. 49 Ga0. 51P/ GaAs HBT器件及相关电路制备中的 In0. 49 Ga0. 51 P腐蚀问题、聚酰亚胺平面化、空气桥

等几项关键工艺进行了研究 ,解决了器件及电路制备过程中出现的难题 ,尤其是用很简单的方法解决了 In0. 492
Ga0. 51P腐蚀过程中经常出现的腐蚀“岛”问题 ,并且成功地制作出所设计的器件及电路.
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1　引言

GaAs HBT及相关电路在光纤通信及无线通信

领域有着广阔的应用前景 ,而我国在这方面的研究

相对来说起步较晚 ,制备工艺并不完善 ,在器件及电

路的制备过程中 ,仍有许多有待解决的问题.因此我

国光纤通信及无线通信系统中的主要元部件主要依

赖进口 ,这严重制约了我国国民经济的发展 ,甚至对

国家的信息安全构成了巨大的威胁.所以对 100mm

GaAs HBT及相关电路制备工艺的研究是至关重要

的.

在 GaAs HBT及相关电路的制备过程中存在许

多工艺难题需要解决 : (1) In0. 49 Ga0. 51 P腐蚀过程中

经常出现的腐蚀“岛”问题 ; (2)由于台面结构存在的

金属爬坡时的断线问题 ; (3)如何减少交叉金属引起

的寄生电容等问题.对这些问题的解决直接影响到

器件及其电路制备的成败.本文针对 100mm In0. 49

Ga0. 51P/ GaAs HBT器件及电路中出现的问题进行了

深入、系统的研究 ,并在研究过程中解决了电路制备

中出现的上述难题 ,进一步完善了制备工艺 ,制作出

了所设计的器件及电路 ,并对所制备出的电路进行

了测试和分析.

2　In0. 49 Ga0. 51 P腐蚀过程中存在的问

题

　　在 In0. 49 Ga0. 51 P/ GaAs HBT的制备过程中 ,往往

采用 HCl 系腐蚀液 ,尽管用这种方法腐蚀 In0. 492
Ga0. 51P已取得了巨大成功 ,可有时在发射极金属周

围会出现一些“小岛”,如图 1所示.这些“岛”的存在

将增加基区串联电阻 ,影响后续工艺的制作和器件

性能 ,严重时将造成器件的 EB结短路 ,致使器件损

坏.为了提高器件的性能及成品率 ,必须找到产生

“岛”的原因并提出相应的解决方案.

我们采取分析与逐步排除的方法以寻求产生问

题的原因并找到解决的方法.首先研究腐蚀温度及

腐蚀时间对“岛”的影响.用 TiPtAu作发射极金属 ,

腐蚀液的温度为 30℃,腐蚀时间分别为 5 ,20和 60s.

实验监测 ,5s之内即可把 In0. 49 Ga0. 51 P腐蚀掉 ,可是

腐蚀时间为 5s 和 20s 时发现发射极金属周围有

“岛”存在 ,腐蚀时间为 60s时没有发现“岛”.在腐蚀



图 1　在用 HCl系腐蚀液腐蚀 InGaP时出现的腐蚀“岛”　(a)

数码相机照片 ; (b)电镜照片

Fig. 1　“Island”formation nearby the emitter contact as In2
GaP layer is etched in HCl solution　(a) Digital camera pic2
ture ; (b) SEM picture

液的温度为 50℃时 ,重复上述实验 ,观察到类似的

结果 ,所不同的是腐蚀时间为 20s时 ,腐蚀液的温度

高时样品表面的“岛”小.在腐蚀时间为 5s之内已经

腐蚀到基区 ,可腐蚀时间为 20s时发射极周围仍有

“岛”,这说明此时发射极周围仍有 In0. 49 Ga0. 51 P存

在 ,也说明发射极金属周围 In0. 49 Ga0. 51P的腐蚀速度

慢 ,而远离金属处的腐蚀速度快.利用过腐蚀可以避

免“岛”的产生.

为了证实是金属影响还是其他原因影响腐蚀速

度的均匀性 ,实验中不蒸发发射极金属 ,直接用光刻

胶作掩膜 ,重复上述实验 ,发现在不同温度不同腐蚀

时间下 ,发射极周围均无“岛”存在.这说明发射极金

属的存在是“岛”出现的原因.

为了寻找不同金属对产生“岛”的影响 ,分别只

用 Ti ,Pt ,Au中的一种金属作发射极 ,重复上述不同

温度、不同腐蚀时间 In0. 49 Ga0. 51 P的腐蚀实验.发现

用 Ti或 Pt作为发射极金属时 ,在不同温度和腐蚀时

间发射极周围均无“岛”存在 ,而用 Au 做发射极金

属时 ,却有“岛”出现 ,所有实验结果列于表 1.从上

述实验结果可以看出 ,Au 是引起发射极金属周围

“岛”出现的原因.

表 1　不同掩膜 ,不同腐蚀时间 ,不同腐蚀温度时用 HCl 系腐

蚀液腐蚀 In0. 49Ga0. 51P的实验结果

Table 1　Island formation nearby the emitter contact as InGaP

layer is etched in HCl solution

温度/ ℃ 30 50

时间/ s 5 20 60 5 20 60

TiPtAu 有 有 无 有 有 无

光刻胶 无 无 无 无 无 无

Ti 无 无 无 无 无 无

Pt 无 无 无 无 无 无

Au 有 有 无 有 有 无

从表 1及上述分析可以看出 ,在用 TiPtAu作发

射极金属 ,用 HCl 系腐蚀液腐蚀 In0. 49 Ga0. 51 P时 ,只

要把腐蚀时间延长到 60s ,就不会出现腐蚀“岛”,如

图 2所示.我们用很简单的方法解决了制作过程中

出现的难题.

图 2　改进工艺条件后用 HCl系腐蚀液腐蚀 InGaP时的照片

Fig. 2　No island formation nearby the emitter contact as In2
GaP layer is etched in HCl solution after improved process

3　聚酰亚胺平坦化

由于 HBT是台面结构 ,在引线爬腐蚀台面边沿

时很容易出现断线等问题.为了避免断线的发生 ,在

制作中我们采用了聚酰亚胺平面化工艺.聚酰亚胺

除可用于器件的平面化以外 ,也可起到钝化作

用[1 ,2 ] .聚酰亚胺的相对介电常数只有 219[3 ] ,比

SiO2的 318～319 及 Si3N4 的 715～817[1 ]均低.由于

它有较低的介电常数及可用较厚的聚酰亚胺 ,因此

它可以起到降低器件 BC结寄生电容 ,提高器件截

止频率的作用 ,另外 ,它还可降低布线金属的寄生电

容使集成电路高速化[4 ,5 ] .从上面的分析可以看出 ,
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在电路制备时采用聚酰亚胺平面化工艺对其制备工

艺的研究是非常重要的.

在 HBT器件及电路的制备过程中我们所用聚

酰亚胺平坦化的工艺流程如下 :

(1)涂聚酰亚胺 ,在 95℃的热板上烘几十秒 ;然

后放入 120℃的烘箱中 ,随后再放入 180℃的烘箱中

烘干 ;

(2)涂 9912胶 ,曝光 ,显影 ;

(3)用丙酮去 9912胶 ;

(4)固化 :先在 120℃的烘箱中烘数分钟 ,随后

在固化炉中固化.

步骤 (1)中在 180℃烘箱中烘干的时间控制显

影后图形的陡直程度 ,样品在 180℃烘箱中的时间

越长 ,图形钻孔就越小 ,反之 ,图形的侧向钻蚀就越

严重 ,所以要根据需要严格控制样品在 180℃烘箱

中的时间.聚酰亚胺平坦化后器件剖面的电镜照片

如图 3所示.从图中可以看出 ,用聚酰亚胺平坦化后

HBT的腐蚀台面处呈缓坡 ,因此金属布线时连续 ,有

效地避免引线爬坡时出现的断线问题.

图 3　聚酰亚胺平坦化后器件剖面的 SEM照片

Fig. 3　Cross2section SEM picture of polymide planarization

4　空气桥的制备

空气桥是微波器件及超高速单片集成电路制造

中不可缺少的技术.它可使交叉布线产生的寄生电

容减至最小 ,从而提高器件的频率及电路的速度.

在制备空气桥时 ,“桥模”的制备是非常关键的

步骤 ,为了避免布线金属在爬“桥模”时断线 ,“桥模”

边沿不能做成陡直形状 ,必须具有一定的坡度.得到

圆滑的“桥模”图形后 ,用布线版光刻 ,蒸发布线金

属 ,剥离 ,空气桥制备成功.电路中的空气桥数码照

片如图 4所示.

图 4　电路中所制备的空气桥照片

Fig. 4　Air2bridge picture on circuit

5　制备结果

在解决了 GaAs HBT器件及电路制备中几项关

键工艺技术难题的基础上 ,我们成功地制作了 In0. 49

Ga0. 51P/ GaAs HBT器件及所设计的光调制器驱动电

路 ,电路图如参考文献 [ 6 ]所示.为了达到输出电压

的要求 ,采用两级差分输出 ,两级差分管下均有恒流

源.第一级差分对管下采用的是镜像恒流源 ;第二级

差分对管下为一普通恒流源 ,它的基极为外加电压 ,

用 V ip表示 ,它的值比电源电压高 115V左右.在输出

端另外有两个管子 ,它们的集电极分别与两个差分

输出管的集电极相连接 ,发射极分别与电阻相接 ,这

两个管的基极连在一起 ,基极电压为外加电压 ,用

Vbz表示.制备出的 In0. 49 Ga0. 51 P/ GaAs HBT单管数码

照片如图 5所示.光调制器驱动电路照片如图 6所

示.用在片测试的方法对所制备电路的功能进行了

测试分析.

在电源电压 VEE 为 - 512V ,输入电压 V in为

- 018～ - 116V ,参考电压 V ref为 - 112V ,输出级恒

流源基区电压 V ip比电源电压高 115V , Vbz与电源电

压相同时 ,测得输出峰电压为 3V ,这时电路中总的

电流为 200mA.输入与同相端输出电压波形如图 7

所示 ,图中每格为 1V ,图的上半部分为输入电压波

形 ,下部分为同相端输出电压波形.同相端与反相端

输出电压波形如图 8所示 ,图的上半部分为反相端

输出电压波形 ,下部分为同相端输出电压波形 ,图中

每一格为 115V.从图 8 中可以看出 ,它的同相端与

反相端输出电压的相位相反 ,输出电压的幅度相同 ,

均达到 3V的设计要求 ,这说明电路的功能正常.
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图 5　HBT单管照片

Fig. 5　Picture of InGaP/ GaAs HBT

图 6　光调制器驱动电路照片

Fig. 6　Optical modulator driver circuit picture

图 7　光调制器驱动电路输入与同相端输出电压波形

Fig. 7　Optical modulator driver circuit input and output volt2
age waveforms

调节电源电压的值可以改变输出电压峰值的幅

度.当电源电压 VEE升高时 ,输出电压的幅度增加 ,

图 8　光调制器驱动电路反相端与同相端输出电压波形

Fig. 8 　Optical modulator driver circuit output voltage wave2
forms

VEE为 5135V时 ,输出电压可达 4V ;而当电源电压

VEE降低时 ,输出电压的幅度也随之下降 ,VEE为

4183V时 ,输出电压降至 214V.

在其他条件不变的情况下 ,改变输入电压的逻

辑摆幅ΔV in ,可以看出输出电压的幅度与输入电压

的关系.当ΔV in开始减小时 ,输出电压的峰值不变 ;

当ΔV in降低到 012V时 ,输出电压的峰值开始下降 ;

当ΔV in下降到 011V 时 ,输出电压的幅度才降到

113V ,可见该电路有较大的噪声容限.

6　结论

本文对 100mm In0. 49 Ga0. 51P/ GaAs HBT器件及其

电路关键工艺进行了研究 ,主要解决了电路制备过

程中的以下难题 : (1) In0. 49 Ga0. 51 P腐蚀过程中经常

出现的腐蚀“岛”问题. 发现它是由金属 Au 周围

In0. 49 Ga0. 51 P腐蚀速度变慢造成的 ,通过延长腐蚀时

间这种简单的方法解决了困扰多时的工艺难题. (2)

对聚酰亚胺平面化工艺进行了研究 ,并在器件和电

路制备时采用了此项工艺 ,避免了金属引线断线的

发生 ,同时也降低了器件 BC结寄生电容 ,提高了器

件的截止频率 ,它也可降低布线电容使集成电路高

速化. (3)在器件及电路制备时采用了空气桥工艺 ,

减少了交叉布线的寄生电容 ,使电路的速度得以提

高.在对 GaAs HBT器件及电路关键工艺研究并解决

了制备过程中出现问题的基础上 ,制备出了所设计

的电路和器件.器件与电路的制备成功充分说明我

们已经解决了 GaAs HBT器件与电路制备过程中的

关键技术难题.
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