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摘要 : 异质结双极型晶体管 ( HB T)是 MMIC 领域中最具有竞争力的三端器件之一. 本文提出了一种三指发射极
HB T 的设计. 通过与同一版上两指发射极 HB T 比较 ,证实了该设计的工艺宽容度高、可靠性和一致性好、成品率
高 ,并且仍然具有两指发射极 HB T 良好的击穿、直流和高频特性.
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1 　引言

近年来 ,无线和光纤通信系统取得了飞速的发
展 ,信息传输量急剧增加 ,这就对通信速度、通信质
量的要求越来越高. 因此需要利用通信容量大的微
波、毫米波技术来发展通信技术 ,大幅度地提高系统
的传输容量和传输速率[ 1～3 ] . 化合物半导体器件以
及相关电路因其在高频段的良好性能越来越受到人
们的青睐. 异质结双极型晶体管 ( HB T) 由于具有功
率密度高、增益高、相位噪声低、线性度好、单电源工
作、芯片面积小和性能价格比高等特点 ,是 MMIC

领域中最具有竞争力的三端器件之一[ 4 ,5 ] .

众所周知 , HB T 的 B C 结电容 Cbc是限制 HB T

工作频率和器件的主要因素之一 ,而 HB T 的热可
靠性问题是影响 HB T 可靠性的关键. 由于这些原
因 ,前人已有许多不同的 HB T 设计来降低 Cbc和提
高可靠性 , 例如采用 la te rally etched unde rcut

(L EU) 和自对准技术的 U 型发射极 HB T[ 6 ] ,它在
频率上和功率上都有优异的表现. 为了进一步优化
HB T 器件结构设计 ,我们设计了一种三指发射极
HB T. 通过与同一版上两指发射极 HB T 比较 ,证明
三指发射极 HB T 工艺宽容度高、可靠性和一致性
好、成品率高 ,并且仍然具有两指发射极 HB T 良好
的击穿、直流和高频特性.

2 　外延结构设计

此次实验采用的外延片是由中国科学院上海微
系统与信息技术研究所提供的. 外延层是在半绝缘

(100) 面 GaAs 衬底上用 MB E 技术生长的. Si 和 Be

分别作为 n 型和 p 型掺杂剂. 具体的材料结构如表
1 所示.

表 1 　外延层材料结构

Table 1 　Material st ructures of t he epi2layer

L ayer

No.

Comp osition

/ x

Thickness

/ nm

Doping

/ c m - 3
Dopant

10 In x Ga 1 - xAs 0 . 6 50 > 1 ×1019 Si

9 In x Ga 1 - xAs 0 . 6～0 50 > 1 ×1019 Si

8 GaAs 120 5 ×1018 Si

7 In x Ga 1 - x P 0 . 5 50 3 ×1017 Si

6 GaAs 5 U ndoped

5 GaAs 45 4 ×1019 Be

4 GaAs 2 U ndoped

3 GaAs 200 1 ×1016 Si

2 GaAs 150 2 ×1016 Si

1 GaAs 500 5 ×1018 Si

SI GaAs subst rate

其中 ,第 10 和第 9 层为盖帽层 ,它们的作用是
使得发射极金属与外延层获得良好的欧姆接触和缓
解盖帽层与发射极层之间由于晶格不匹配带来的应
力. 外延层用 MB E 技术生长 ,基区采用 Be 为 p 型
掺杂剂. 由于 Be 的扩散系数比较大 ,高温生长时 Be

很容易扩散到发射区并补偿掉一部分 n 型杂质 ,从
而导致电流增益下降. 因此我们在基区两侧增加了
非掺杂 GaAs 层作为缓冲层. 如果集电极材料掺杂
较低 ,则 B C 结击穿电压比较高 ,会影响器件的截止
频率 ,进而影响到电路的工作速度 ;如果集电极材料
掺杂较高 ,器件的截止频率会比较高 ,但 B C 结击穿
电压偏小 ,这会降低器件的工作范围. 综上考虑 ,我
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们采用了如表 1 中所示的两层集电极材料结构.

3 　器件设计

我们设计的新结构三指发射极 HB T 和二指发
射极 HB T 的版图如图 1 所示.

图 1 　三指发射极和两指发射极版图 (图中阴影区为发射极 ,

小方框为一次布线引出孔) 　(a) 三指发射极 ; ( b) 两指发射极

Fig. 1 　L ayout of t hree2emit ter f inger (a) and two2e2
mit te r f inger HB T ( b) 　The shadow is emit te r and

square is via f or f irst metal .

三指 HB T 的三个发射极指长分别为 10 , 8 和
10μm ,指宽和指间距都是 115μm. 两指 HB T 的指
长为 14μm ,指宽 115μm ,指间距 1μm. 计算表明 ,三
指发射极的周长面积比 ( Pe/ Ae) 约为 1179 ,而两指
发射极的周长面积比为 1172. 二者的 BC 结面积与
发射极周长比也很接近 ,分别为 1196 和 1185.

根据发射极尺寸效应 (emit ter size effect ) ,发
射极周长/ 面积比会显著影响电流增益. BC 结面积
与发射极周长比则可以反映在同样发射极电流密度
下 BC 结电容的大小. 可以看出 ,两种结构 HB T 的
周长面积比和 BC 结面积与发射极周长比都很相
近 ,因此从理论上分析这两种结构 HB T 的直流和
高频性能应该是相近的 ,实验结果也证明了这一点.

但是 ,三指发射极 HB T 的成品率、一致性和可靠性
明显高于两指发射极 HB T.

4 　实验结果和讨论

图 2 是三指发射极和两指发射极 HB T 的照
片.

实验中发现 ,以发射极金属为掩模进行发射极

图 2 　三指发射极和两指发射极 HB T 的照片 　(a) 三指发射

极新结构 HB T ; (b)两指发射极 HB T

Fig. 2 　Photo of three emitter finger HB T (a) and two

emitter finger HB T(b)

腐蚀后 ,在两指 HB T 发射极金属出现大面积漂移
区域 ,相同发射极面积的三指 HB T 却极少发生漂
移. 流片完成后我们对器件成品率进行了测试 ,三指
和两指 HB T 的成品率分别为 0185 和 0198. 值得注
意的是 ,所有能够正常工作的三指 HB T 的一致性
都非常好. 若观察共射直流电流放大系数β,取样本
值为 50 ,三指 HB T 的β平均值为 1813 ,样本标准差
为 0133 ,两指 HB T 的β平均值为 1716 ,样本标准差
为 0186.

以上结果说明 ,新的发射极设计的确大大提高
了工艺宽容度和成品率. 三指 HB T 成品率高和一
致性好的原因可能是因为 :

(1) 在进行湿法腐蚀时 ,需要摇晃容器. 三指
HB T 由于侧面长度较短 ,相比两指 HB T 受到水流
冲击的力量大大减小 ,因此较少发生漂移.

(2) 三指 HB T 调宽了指间距 ,缩短了指长. 这
样有利于腐蚀液交换 ,腐蚀时间比较好把握. 不会出
现指间腐蚀干净外面已经腐蚀过头 ,或外面腐蚀干
净指间却还没有完全腐蚀的情况.

图 3 是三指 HB T 的 I2V 测试结果 ,从图中可
以看出 ,V offset (残余电压)仅为 01085V. 而传统 HB T
的 V offset一般都要大于 011V ;V nee (膝点电压) 也比较
低 ,为 015V. HB T 中 B E ,BC 结特性主要由材料结
构决定. 由图 4 ,5 也可看出 ,三指 HB T 与两指 HB T
的结特性相同. 由图 6 可以看出 ,三指 HB T 的 f t
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(截止频率) 高达 95 GHz 以上 , f max (振荡频率) 为
60 GHz. 这个结果与采用同一外延片 ,相邻区域相同
发射极面积的两指 HB T 的 f t 和 f max 没有明显差
别.从上面列出的结果可以看出 ,三指 HB T 同样具
有两指 HB T 优异的直流特性和高频特性. 同时因
为大大降低了工艺的难度 ,提高了最终的成品率.

图 3 　三指 HB T 的 I2V 特性曲线

Fig. 3 　I2V characteristic of three emitter finger HB T

图 4 　三指 HB T 的 BE ,BC 结特性

Fig. 4 　I2V characteristic of base2emitter junction and

base2collector junction in three emitter finger HB T

图 5 　两指 HB T 的 BE ,BC 结特性

Fig. 5 　I2V characteristic of base2emitter junction and

base2collector junction in two emitter finger HB T

需要指出的是 ,因外延条件的限制 ,以上结果是
在采用 Be 掺杂基区外延片上得到的. 如果使用如

图 6 　三指 HB T 和两指 HB T 的频率特性

Fig. 6 　High frequency performance of three emitter

finger HB T (a) and two emitter finger HB T (b)

白大夫等人[6 ]采用的 KOPIN 公司 C 掺杂基区的外
延片 ,基区电阻会显著降低 ,又可避免 Be 扩散导致
的基区展宽效应 ,将能够进一步提高 HB T 的高频
性能.

5 　结论

本文报道了一种新结构 HB T ,它采用三指发射
极 ,并且调宽了指间距. 与我们在同一版上设计的两
指发射极 HB T 相比 ,它的工艺宽容度大、可靠性
好、一致性好、成品率高 ,而且仍然具有两指发射极
HB T 良好的击穿、直流和高频特性. 因此 ,我们认为
这种新结构 HB T 有着良好的应用前景.
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Abstract : The HB T is one of t he most imp ortant devices in microwave and millimeter wave f ields due t o its outstanding per2
f ormance and high reliability. A novel2layout HB T t hat employs a t hree2f inger emit ter is demonst rated. Comp ared t o an HB T

wit h a two2f inger emit ter , t his device has good p rocess t ole rance , high yield , and good unif ormity. Furt hermore ,it has superior

D C and high2f requency characteristics .
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