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摘要 : 在模拟集成电路的应用中 ,不仅注重器件 f T ,而且注重晶体管最高振荡频率 ( f max ) .文中以 MBE生长的

Si Ge材料为基础 ,进行了提高 Si Ge HB T器件 f max的研究 ,研制出了 f max = 157 GHz的 Si Ge HB T器件.
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1　引言

提高晶体管的截止频率 ( f T )是集成电路制造

者非常关注的问题.在 Si 双极晶体管中 ,提高β和

f T 是难以克服的矛盾[1 ] . Si Ge 技术的发展 ,在很大

程度上 ,提高了 Si Ge晶体管的 f T . Si1 - x Ge x 异质结

晶体管 ,可以通过改变 Ge 的组分 x ,在较大范围内

精确调节 Si1 - x Ge x 合金的禁带宽度 ( Eg ) ,提高发射

极的注入效率.注入效率由以下公式决定 :

In

Ip
=

Dn Lp

Dp L n
exp (ΔEg / k T) (1)

　　由 (1)式可知 :通过调节 Si1 - x Ge x 合金的禁带

宽度ΔEg ,可以大幅度提高注入效率 ,并可提高电流

放大系数 (β) .电流放大系数不完全取决于基区和发

射区掺杂浓度的比值.因此 ,可以实现基区高掺杂浓

度 ,大幅度减少晶体管基区宽度 ,有利于降低晶体管

的噪声 ,提高晶体管的截止频率 ( f T ) .但是 ,在模拟

集成电路的运用中 , f max是非常重要的参数.晶体管

的 f max由以下公式决定 :

f max =
f T

8πCbc Rb
(2)

　　由 (2)式可知 : f max不仅与 f T 有关 ,而且与 Cbc

和 Rb 有关. Rb 和 Cbc的减小 ,依赖于具体的工艺.国

外采用超高真空 CVD法[2 ] ,进行 Si Ge选择性外延 ,

用 012μm工艺 , f max可达到 180 GHz.由于受设备条

件的限制 ,本文以 MB E生长的 Si Ge 材料为基础 ,

采用 015μm工艺 ,进行了提高 Si Ge HB T器件 f max

的研究.对不同器件结构进行的分析表明 ,采用自对

准结构有利于 f max的提高 ,并研制出了 f max =

157 GHz的 Si Ge HB T器件.

2　器件的设计

Si Ge HB T器件的台面结构如图 1 所示.该器

件是非自对准台面 Si Ge HB T.其研制工艺是 :首

先 ,光刻发射区以外 n + n - Si ,基区以外 p + Si Ge ,

PECVD SiO2 ,以及接触孔 ;然后 ,光刻金属引线.由
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图 1　非自对准台面 Si Ge HB T结构示意图

Fig. 1 　Profile of non2self2aligned mesa Si Ge HB T

structure

于受光刻套准偏差的限制 ,发射极与基极间必须保

证一定的距离 ,因此 , Rb 增大.大的基区面积和高浓

度的集电区 n +层 ,导致 Cbc电容增大 ,这两个因素严

重影响了 f max的提高[3 ,4 ] .发射极与基极间自对准及

空气桥工艺能大大减小 Rb 和 Ccb ,有利于 f max的提

高 ,其器件结构如图 2所示.

图 2 所示的器件结构是自对准台面 Si Ge

HB T ,其工艺特点是采用金属掩蔽 ,实现发射极和

基极间自对准 ,减小 Rb ,而空气桥技术减小 Cbc电

容.

图 2　自对准台面 Si Ge HB T结构示意图

Fig. 2　Profile of self2aligned mesa Si Ge HB T structure

3　Si Ge HBT器件制造工艺

采用 015μm发射极条 ,金属掩蔽 ,正胶工艺.采

用 KO H溶液和 SF6 腐蚀 Si和 Si Ge ,及采用剥离技

术等关键工艺.

(1) 根据器件参数要求 ,用 MB E外延法[5 ,6 ] ,得

到图 3所示的外延层结构 ,将 Si 片进行严格的清洗

和烘干.

(2) 光刻涂胶 ,曝光 ,固化 ,显影和金属前处理.

n + Si ,11 5×1020cm - 3 ,60nm

n - Si ,11 5×1018cm - 3 ,30nm

p + Si Ge ,115×1020cm - 3 ,35nm , x = 30 %

nSi ,5×1015cm - 3 ,50nm

p2Si

图 3　台面 Si Ge HB T器件 MBE结构示意图

Fig. 3 　Diagram of MBE layer st ructure for mesa

Si Ge HB T

(3) 电子束蒸发 PtAuPt 金属作发射极引线 ,用

超声剥离技术去除发射极引线以外的金属.然后 ,利

用 PtAuPt 金属作发射极的掩蔽层 ,在 38℃的温度

下 ,用 KO H溶液腐蚀 n + n - Si 层.由于 KO H 溶液

腐蚀 Si 的速度大于腐蚀 Si Ge 的速度 ,可以粗略地

认为 KO H溶液不腐蚀 Si Ge ,从而起到终点腐蚀控

制作用. 用 KO H 溶液腐蚀 n + n - Si ,露出基区

Si Ge ,由于 KO H溶液腐蚀 n + n - Si ,存在侧向腐蚀 ,

有利于基极和发射极之间自对准.然后 ,进行基区金

属光刻.基区金属光刻的掩膜版设计非常重要 ,基极

金属掩膜版一定要跨过发射极的金属条 ,蒸发基极

金属的厚度小于 n + n - Si的厚度 ,金属剥离后 ,基极

和发射基之间实现了自对准 ,减少了基极电阻 Rb .

接着用 SF6 腐蚀 Si Ge 层[7 ] ,集电极光刻 ,集电极金

属化 ,SF6 腐蚀形成空气桥 ,完成晶体管的制造.台

面 Si Ge晶体管的 SEM图像如图 4所示.

图 4　台面 Si Ge HB T器件 SEM图像

Fig. 4　SEM microphotograph of mesa Si Ge HB T

4　测试结果及分析

Si Ge HB T的特征频率很高 ,采用 S 参数测试

系统进行裸芯片测试. S 参数测试系统示意图如图

5所示.

对图 4的结构进行裸芯片 S 参数测试 ,在 V CE

= 5V , IC = 10mA条件下 ,测试得到 f max = 157 GHz ,

925
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测试曲线如图 6 所示 , Si Ge HB T 的 Gummel 曲线

如图 7所示.

图 5　台面 Si Ge HB T参数测试示意图

Fig. 5　Diagram of measured parameter for mesa Si Ge

HB T

图 6　图 4台面 Si Ge HB T的 f max = 157 GHz的测试结果

Fig. 6 　Measured result s of f max = 157 GHz for mesa

Si Ge HB T in Fig. 4

图 7　图 4台面 Si Ge HB T的 Gummel曲线图

Fig. 7　Gummel plot of mesa Si Ge HB T in Fig. 4

　　根据图 7 可知 Gummel 曲线在 V E = - 011V

时 , Ib 有增加的趋势 ,主要原因是基区的高掺杂所

致.关键工艺分析 :在研究 Si Ge HB T器件时 , KO H

溶液腐蚀非常关键 ,如果腐蚀时间太短 ,容易造成短

路 ,成品率低 ;如果腐蚀时间太长 ,基区和发射区之

间距离增大 , Rb 增大 ,使得 f max减小.因此 ,必须把

增大 f max和提高成品率进行折衷处理 ,在批量化生

产中需要特别注意.由于空气桥减小了基区和集电

区电容 Cbc ,对 f max的提高起到非常关键的作用.该

研究表明 :基区与发射区自对准和空气桥技术有利

于 f max的提高 ,但是发射区的侧墙和空气桥的保护

是一个关键问题 ,对 Si Ge IC的研究至关重要.
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Abstract : For analog IC applications ,not only f T of Si t ransistor is concerned ,but f max of Si t ransistors is also concerned. In this

study ,the research for improvement on Si Ge HB T f max of 157 GHz has been undertaken based on MBE Si Ge materials.
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