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摘要 : 采用干/ 湿法腐蚀相结合技术 ,利用氢氧化钾 ( KOH) 溶液和六氟化硫 (SF6) 对 Si 及 SiGe 材料进行腐蚀 ,研究

自对准 Si/ SiGe HBT台面器件 ,获得了 f T = 40GHz ,fmax = 12711GHz 的结果 .
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1 　引言

SiGe 合金材料具有许多独特的物理性质和重要

的技术应用价值[1～3 ] ,且它能与硅的加工技术兼容 ,

因而 ,受到了人们的高度重视. Si/ SiGe 异质结晶体

管 ( HBT) 具有宽带隙的发射区 ,大大提高了发射区

载流子向基区注入的效率. SiGe HBT还具有功率密

度高 ,噪声低等优异性能[3 ,4 ] . 目前 ,用 Si/ SiGe 异质

结制造的 HBT 的 f T 值已经达到 210GHz[6～8 ] . Si/

SiGe HBT 一般采用台面结构 , 利用分子束外延

(MBE)淀积形成符合设计要求的多层结构外延片.

这方面的研究已经取得了突破 ,并开始走向产业

化[5 ] .

在台面 SiGe HBT器件的制造过程中 ,控制超薄

Si ,SiGe 层的腐蚀是非常关键的技术[9～11 ] . 采用干法

腐蚀发射区 n + / n2Si 层 ,很容易把基区 SiGe 层腐蚀 ,

不利于器件的制造 ;然而 ,如果用 SiO2 掩蔽 ,采用湿

法腐蚀 ,不利于 SiGe 合金材料的腐蚀. 由于受光刻

套刻精度的限制 ,特征尺寸很难减小 ,使 Rb , Cbc很

大 ,不利于 f max的提高. 因此 ,本文采用金属 TiPtAu

作掩蔽层 ,根据 Si 和 Ge 的化学特性 ,把干法和湿法

腐蚀有机结合起来 ,充分利用它们各自的优点 ,结合

自对准及空气桥技术 ,研制出了发射极与基极自对

准的 SiGe HBT 器件 ,其 f max = 12711GHz. 利用该技

术 ,很容易判定 SiGe 合金材料的质量 ,为开发 SiGe

IC 奠定了基础.

2 　腐蚀的化学反应机理

211 　湿法腐蚀工艺

腐蚀液主要成分是 KOH ,它与 Si 有如下反应 :

Si + 2KOH + H2O = K2SiO3 + H2 ↑ (1)

　　Ge 较之 Si 是不活泼的 ,在常温下与 KOH 溶液

不发生反应. 因此 ,SiGe 合金在腐蚀液反应中 Ge 起

了一种阻挡作用 ,使腐蚀速率大大减弱. Ge 与腐蚀

液的反应物 H2 GeO3 在水中的水解产物是糊状沉积

物. 有如下反应 :



Ge4+ + 4OH- = Ge (OH) 4 = GeO2 ·2H2O (2)

该物质的基体吸附力更强 ,对 SiGe 合金表面起了保

护作用 ,因此 KOH 对 SiGe 合金的腐蚀作用非常小.

可以粗略认为 KOH 对 SiGe 合金材料不腐蚀 ,起到

腐蚀终点控制的作用.

212 　干法刻蚀工艺

采用 SF6 + O2 腐蚀 Si . 在射频功率作用下 ,SF6

分解并游离出去. F 基的化学活性很高 ,容易与 Si ,

Ge 等物质发生化学反应 ,其反应过程如下 :

Si + 4F →SiF4 ↑; Ge + 4F →GeF4 ↑ (3)

3 　器件制造工艺

图 1 给出了 SiGe HBT器件材料结构示意图. 利

用分子束外延生长法 ,获得了这种结构. 图 2 给出了

HBT器件结构 ,采用 015μm 的发射极 ,金属掩蔽和

剥离工艺. 该工艺的关键技术是 TiPtAu 剥离技术和

自对准技术. TiPtAu 剥离技术是利用正性光刻胶作

掩蔽层 ,采用接触光刻曝光 ,露出发射极引线窗口 ,

再利用电子束蒸发 TiPtAu ,用超声剥离技术 ,去掉发

射极以外的金属 ,剥离结构如图 3 所示.

图 1 　台面 SiGe HBT器件 MBE结构示意图

Fig. 1 　Diagram of MBE layer structure for mesa SiGe HBT

图 2 　台面 SiGe HBT器件结构剖面

Fig. 2 　Profile of mesa SiGe HBT structure

然后 ,利用 TiPtAu 作发射极的掩蔽层 ,在 38 ℃

的温度下 ,用 KOH溶液腐蚀 n + n2Si . 由于 KOH溶

图 3 　台面 SiGe HBT发射极 TiPtAu 剥离结构图

Fig. 3 　Stripped off structure of emitter metal for mesa SiGe

HBT

液腐蚀 Si 的速度大于 SiGe ,最初可观察到硅片表面

有气泡产生. 当 n + n2Si 腐蚀后 ,气泡消失. 因 KOH

溶液腐蚀的各向同性 ,在腐蚀纵向 Si 的时候 ,同时

存在侧向腐蚀 ,腐蚀的结果如图 4 所示. 接着利用正

性光刻胶作掩蔽层 ,采用接触光刻曝光 ,露出基区引

线窗口. 由于发射极金属与 p +2SiGe 间有一定的台

阶 ,只要电子束蒸发基区金属的厚度小于 n + n2Si 的

厚度 ,发射区和基区之间就不存在短路. 这样减少了

发射区和基区之间的距离 ,实现了发射区和基区自

对准. 然后 ,用 SF6 刻蚀 SiGe ,露出集电区 ,接着进行

集电极的金属化 ,最后用 SF6 刻蚀 air bridge ,完成

SiGe HB 器件的制作. 由于采用该技术 ,基区串联电

阻 Rb 和 Cbc大大减少 ,提高了 f max. 值得注意的是 ,

如果 KOH溶液腐蚀的时间偏短 , Rb 虽然减少 ,但基

区与发射区容易短路而导致成品率低. 因此 ,在 SiGe

HBT工艺中 ,必须考虑在减少 Rb 和提高成品率之

间进行折中 ,尤其批量生产的情形需要特别注意.

图 4 　KOH溶液腐蚀 n + / n2Si 结构剖面图

Fig. 4 　Profile of n + / n2Si etched by KOH solution

本研究最终形成的 HBT 器件芯片的扫描电镜

图 (SEM)如图 5 所示.

4 　测试结果及结论

SiGe HBT 的 f T 和 f max测量与器件的封装有很

大关系. SiGe HBT器件的测试是采用微波探针直接

进行裸芯片测试. 在 Vce = 5V , Ic = 10mA 条件下 ,用

HP8517B S 参数测量仪测得图 5 (b) 的 Si/ SiGe HBT

器件的截止频率 f T = 40GHz , f max = 12711GHz ,其交
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图 5 　台面 SiGe HBT器件 SEM图像

Fig. 5 　SEM microphotograph of mesa SiGe HBT

流测试图形分别如图 6 和 7 所示. 结果表明 ,采用干

湿法腐蚀相结合技术 ,利用氢氧化钾 ( KOH) 溶液横

向腐蚀性和六氟化硫 (SF6)各向异性对 Si 及 SiGe 材

料进行腐蚀 ,研究自对准 Si/ SiGe HBT台面器件及制

图 6 　图 5 (b)台面 SiGe HBT的 f max = 127GHz 的测试结果

Fig. 6 　Measured results of fmax = 127GHz for mesa SiGe

HBT in Fig. 5(b)

造台面 Si/ SiGe HBT器件的可行方法.

图 7 　图 5 (b)台面 SiGe HBT的 f T = 40GHz 的测试结果

Fig. 7 　Measured results of f T = 40GHz for mesa SiGe HBT in

Fig. 5 (b)
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Abstract : With dry2wet etching technology ,self2aligned SiGe HBTs are studied. The materials of Si and SiGe are etched by KOH solution and

SF6 ,and the results of f T = 40GHz and fmax = 127GHz are obtained.
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