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摘要’从"6&湿法腐蚀各向异性特性实验出发$利用传统的基极J发射极自对准工艺和改进的基极J发射极工艺制

作了两种"6&."6X5$H%8\[自对准结构$比较了两种自对准工艺对减小基极与发射极台面间距的效果$为制作高

频率特性"6&."6X5$H%8\[提供了工艺途径2
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!!引言

随着高速大容量光纤通信技术和微波毫米波无

线通信技术的蓬勃发展$"6&基 8\[技术以其在频
率性能’集成度’电流驱动能力以及功耗和噪声特性
等方面的综合优势$越来越受到人们的关注2在"6&
基8\[发展初期$主要研究工作集中在器件物理’
外延层材料结构设计和材料生长技术(随着对器件
物理研究的不断深入和外延层生长技术的日臻成

熟$相关研究工作逐渐转向各种相关自对准横向器
件结构和器件制作工艺研究$使得"6&基 8\[器
件高频性能不断提高$迅速成为目前速度最快的实
用化器件之一*,"0+2
本文从提高"6&."6X5$H单异质结双极晶体管

#%8\[%的频率性能出发$重点描述了"6&."6X5$H
%8\[基极J发射极自对准结构设计与工艺实现2

"!影响1D$(1DQR%L65,0的频率性
能的主要因素

!!表征8\[高频特性的两个重要指标是电流增

益截止频率.C和最高振荡频率.15K2通常.C和.15K
通过下面公式与器件结构参量和物理参量联系起
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其中!?9K$?c 和?E 分别为发射极’基极和集电极
寄生电阻(5c9和5cE分别为发射结和集电结结电容(

*c和*EI分别为基区和集电结耗尽区渡越时间("E为
集电极电流2可以看出$从器件横向结构的设计考
虑$提高"6&."6X5$H%8\[的.C$特别是.15K$最
关键的是降低基极电阻?c 和集电结电容5cE2从器
件结构和器件工艺角度考虑$可采用基极J发射极自
对准电极工艺$减小基极金属到发射极台面的间距

-75G从而降低?c(同时在工艺设计中可考虑减小\J
#结面积RcE以降低集电结电容2

(!基极J发射极自对准结构设计和工
艺实现

!!图,为基极J发射极台面结构示意图2对于非自

对准基极J发射极#\J!%结构 8\[$-75G减小到,&1
对一般光刻工艺对准精度和金属化工艺来说$已是
非常困难(要进一步减小-75G只能借助于自对准!J
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\结构设计$如图,#c%所示$!J\自对准结构设计的
前提是在发射极台面腐蚀过程中$使台面底部形成
对顶部各边的,下切-效应$从而依靠金属电子束蒸
发的方向性$使基极金属电极在淀积过程中与发射
极电极自动分离(通过控制基极挖槽工艺$可以很容
易使-75G减小到+b,"+b0&12

图,!!J\台面结构对比!#5%非自对(#c%自对准

;̂72,!%CF<EC<F9>@!J\19H5!#5%e6JH9D@5D;769I(

#c%%9D@5D;769I

"6&."6X5$H%8\[基极J发射极自对准结构设
计和发射极金属电极的形状和方向有关2这是由发
射区"6&的湿法化学腐蚀的各向异性特性决定的2
湿法化学腐蚀过程中$"6&在与*+,,+$*+,++和
*++,+方向平行的掩模边均可形成一定程度的,下
切-(但在沿*+,,+方向的平行边则不能形成,下切-2
如果发射极金属采用长方形条形$长方形的两组平
行边分别平行于*+,,+和*+,,+晶向$由于在基极挖
槽过程中$"6&在沿*+,,+平行边两侧均可形成有效
的,下切-$而由于"6&对#,,,%和#,,,%晶面的腐蚀
速率慢于对竖直方向#,++%晶面的腐蚀速率$在
*+,,+平行边随着腐蚀深度增加$"6&会沿#,,,%和
#,,,%晶面自掩模边缘自呈斜面伸出$如图*所示2
这样就会在基极电极淀积过程中造成在*+,,+平行
两边基极金属与发射极金属不能有效分离而出现

!J\短路2这就要求在"6&."6X5$H8\[设计时避
免发射极电极边与*+,,+晶向平行$我们采用条状六
边形发射极图形$其一组平行边与*+,,+晶向平行$
另两组平行边分别与*++,+和*+,++晶向平行$从而
在各边均可形成实现自对准结构所要求的,下切-效
果2

图*!#5%平行*+,,+和*+,,+晶向的长方形正性光刻胶掩模下

"6&化学湿法腐蚀形貌显微照片(#c%与*+,,+晶向平行的发射

极台面
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;67GF>@;D9>@"6&R;C45F9EC567D9G4>C>F9H;HC15HTG5FJ

5DD9DC>C49EFLHC5DI;F9EC;>6*+,,+56I*+,,+(#c%!1;CJ

C9F19H5G5F5DD9DC>C49EFLHC5DI;F9EC;>6*+,,+

在工艺实现方面$我们实验了两种工艺2第一种
较为通用$首先用剥离工艺制作发射极电极金属$然
后用发射极金属电极为掩模进行化学湿法选择腐蚀

"6X5$H和"6&至基区表面$腐蚀液分别为 8#D‘
8*_和80_&(‘8*_*‘8*_$然后淀积基极金属
并剥离形成!J\自对准结构2但是$在发射极台面
形成过程中$由于采用全湿法化学选择腐蚀工艺$这
样自上而下有两次选择腐蚀$分别为"6X5$H帽层
和"6&发射区$相应地存在两次侧蚀过程$即"6J
X5$H帽层对金属电极和"6&对"6X5$H帽层$因此
对腐蚀液的配比和腐蚀时间的控制要求非常严格$
否则容易造成过蚀而导致-75G过大$影响自对准工
艺效果2由于6型发射区帽层和G型基区均为高掺
杂"6X5$H$二者欧姆接触电极都可以用非合金[;.

&C.$<金属结构$因此我们采用一种改进的\J!自
对准工艺$先用光刻胶作掩模腐蚀出发射极台面$然
后淀积[;.&C.$<$利用发射极台面腐蚀过程中"6&
腐蚀的各向异性和"6X5$H."6&湿法选择腐蚀形成
的,下切-$自对准一次完成发射极和基极欧姆接触

)0,



半!导!体!学!报 第*’卷

电极的制作2与通用自对准工艺相比$改进的自对准
工艺有如下优点)#,%由于发射极台面腐蚀过程中$
只存在一次侧蚀过程#即"6&对"6X5$H帽层%$因
而-75G容易控制(#*%发射极和基极欧姆接触电极
一次完成$减少了一次金属化工艺(#0%发射极台面
腐蚀过程中结合"6X5$H帽层对光刻胶的侧蚀和

"6&对"6X5$H帽层的侧蚀的控制$可以在不提高光
刻精度的情况下实现从+b."0&1宽度的发射极结
构2图0#5%和#c%为两种!J\自对准工艺中形成的
发射极台面照片2

图0!发射极台面%!= 照片!#5%传统自对准结构(#c%改进

自对准结构

;̂720!%!=G4>C>7F5G4>@91;CC9F19H5!#5%#>6P96J

C;>65DH9D@J5D;769IHCF<EC<F9(#c%"1GF>P9IH9D@J5D;769I

HCF<EC<F9@>F91;CC9F19H5

图(为改进自对准结构"6&."6X5$H%8\[互
连前的照片$发射极条宽为,b.&1(在腐蚀\J#结
台面时$我们采用以基极金属为掩膜$并适当控制侧
向腐蚀$以尽可能减小\#结台面2

图(!改进自对准结构"6&."6X5$H%8\[互连前的照片

;̂72(!&4>C>7F5G4>@;1GF>P9IH9D@J5D;769I"6&."6J

X5$H%8\[c9@>F9;6C9FE>669EC;>6GF>E9HH

)!结论

通过对"6&湿法腐蚀各向异性特性实验$实验
了传统的基极J发射极自对准工艺和改进的基极J发
射极工艺两种"6&."6X5$H%8\[自对准结构$比
较了两种自对准工艺对减小基极与发射极台面间距

的效果$为制作高频率特性"6&."6X5$H%8\[提
供了工艺途径2
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