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I 

摘  要 

异质结双极晶体管(HBT)具有高效率、高功率密度等优点，是微波功率放大

器应用中的关键元件。本论文针对 InGaP/GaAs HBT 功率放大器的高频、大功率应

用，开展了功率 HBT 材料和结构设计、制造工艺流程优化、封装测试和内匹配功

率合成等研究工作。 

针对 InGaP/GaAs HBT 的高频功率应用，优化 HBT 外延材料结构，重点开展

了集电区厚度和集电区掺杂浓度的优化设计，以提高击穿电压，同时保证较高的

Kirk 电流密度和 fT。采用优化的国产外延材料研制的功率 HBT 的集电极－发射极

击穿电压(BVCEO)大于 21 V，基极－发射极击穿电压(BVCBO)大于 31 V，Kirk 电流

密度大于 33 kA/cm2。 

为了抑制 GaAs HBT 的电流增益崩塌，研究了热分流结构 HBT 和发射极镇流

结构 HBT 的 DC 和 RF 特性，分析特性差异表明，热分流结构 HBT 的 Kirk 电流

密度和最大稳定增益(MSG)更高，更适合于高频、功率应用。除此以外，还设计

了一种热稳定性良好的 Cascode 结构 HBT。通过优化 ICCAP VBIC 模型的建模流

程，建立 HBT 的 VBIC 模型，分析模型主要参数对 HBT 直流和高频性能的影响，

为 HBT 的结构设计和工艺实验提供指导。 

针对 GaAs MMIC 应用，设计了不同结构参数的矩形螺旋电感、方形 MIM 电

容和 NiCr 薄膜电阻，提取模型参数，采用拟合的多项式表征无源元件，并结合模

型分析结构参数对无源元件性能的影响，建立了一套较完善的无源元件模型库，

适用于 GaAs MMIC 电路的设计优化应用。 

在微电子所 4 英寸化合物工艺线上开展功率 HBT 电路的工艺研究。优化了 BE

自对准工艺和材料腐蚀监控技术，有效地消除发射极湿法腐蚀中的黑边和微短路

现象；通过分版光刻，解决了高台面差微细发射极接触孔刻蚀的难题；通过两次

腐蚀集电区，降低高台阶发射极布线爬坡的难度，提高了成品率；优化了空气桥

电镀工艺，开发新型热分流技术；设计各种工艺监控图形(PCM)，加强功率 HBT
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的工艺过程监控。成功地开发了一套 4 英寸 GaAs HBT 功放电路的工艺流程，成

品率优于 90％。研制了 C-X 波段功率管和两功率单胞合成的功放单片电路。 

开展 HBT 功率管的测试研究。研制的 HBT 的直流热稳定性良好，单管 fT约

34 GHz，fmax 约 60 GHz；十指功率管的 fT和 fmax 大于 30 GHz，满足 C/X 频段应用

要求。在片 Load-Pull 测试功率管，发射极面积为 10×(30×2.5)μm2，5.4 GHz 时

输出功率 30.5 dBm、增益 10.5 dB；8 GHz 时，输出功率 28.1 dBm、增益 10.2 dB。

开展功率管的封装测试，设计测试夹具和偏置电路，在 5.4 GHz，AB 类工作状态

下测试的结果为：CW 功率增益大于 10 dB， P-1dB约 29 dBm， Psat 达到 31.6 dBm

（1.45 W），功率密度大于 3.5 W/mm，功率附加效率（PAE）大于 40%，是国内同

类器件的最好研制结果。 

开展功率器件的内匹配功率合成研究，研制两路 HBT 功率管的内匹配功率合

成放大器，并封装在载板上使用测试夹具进行测试，分析测试中的问题，给出器

件和电路设计的改进方向。 

关键词：InGaP/GaAs HBT，电流增益崩塌，热分流，镇流，共基－共发放大器 

无源元件，工艺监控图形，内匹配，功率合成 
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The Study of C/X-band InGaP/GaAs HBT Power Amplifiers 

Shen Huajun (Microelectronics and Solid-State Electronics) 

Directed by Academician Wu Dexin and Professor Liu Xinyu 

Abstract 

Heterojunction Bipolar Transistor (HBT) is one of the most important devices of 

the power amplifier in wireless and microwave applications. In this thesis, for high 

power application of InGaP/GaAs HBT, many research works had been done, including 

design of epitaxial layers and transistor geometry, optimization of fabrication process, 

packaging and measurement, and internally matched power combination. 

The epitaxial layer of InGaP/GaAs HBT had been optimized, in which the 

thickness and doping density of collector layer was emphasized, aiming at high 

breakdown voltage, a relatively high Kirk current density (JKirk) and fT. Based on the 

Epi-wafer supplied by SIMIT, the base-collector junction breakdown voltage (BVCEO), 

the emitter-collector junction breakdown voltage (BVCBO) of the device were greater 

than 21 V and 31 V, respectively, with the JKirk greater than 33 kA/cm2. 

In order to avoid the current gain collapse of GaAs HBT, two types of HBT with 

thermal-shunt and emitter ballasting resistors were designed and fabricated. The DC and 

RF characterizations of those two HBTs were analyzed. The results show that the 

thermal-shunt HBT has the advantages of higher JKirk and maximum stable gain (MSG), 

which make it more suitable for high frequency and high power operation. Furthermore, 

a novel thermally-stabled Casocde HBT was designed. The modeling procedure of 

VBIC using ICCAP was adjusted, and the HBT VBIC model was achieved. The 

relationship between the model parameters and the device performance was analyzed. 

For GaAs MMIC application, various spiral inductors, square MIM capacitors and 

NiCr film resistors were designed. The equivalent circuit model parameters of the 

passive components were extracted and characterized by fitted polynomial equations. 

From simulation, the effects of geometry parameters on the performance were analyzed. 

A set of design kit of passive component was established, which was suitable for design 

and optimization of GaAs MMIC. 
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Process experiments of HBT power circuits were carried out on the 4 inch 

compound semiconductor pilot line of IMECAS, including: (a) base-emitter self-aligned 

technology and wet etch monitoring, resolving the “Island” and semi-shorting occurred 

in emitter mesa, (b) etch of contact viaholes of emitters on high mesa using a two-step 

lithography technology, (c) two-step etch of thick collector layer, promoting the yield, 

(d) optimization of plating process, and developed thermal-shunt technology. Process 

control monitors (PCMs) were introduced into process, and the process of 4 inch GaAs 

HBT power circuits was established. The yield was higher than 90%. C/X band power 

transistors and a monolithic power amplifier combining two cells were designed and 

fabricated on the process line. 

Technologies of power transistor measurement were studied. The power HBT was 

thermally stable, and the fT and fmax of single finger HBT was about 34 GHz and 60 

GHz, respectively. For the power cell with an emitter areas of 10×(30×2.5) μm2, the fT 

and fmax were both greater than 30 GHz. Measured on Load-Pull system with the 

continue wave (CW) in class AB mode, the output power was 30.5 dBm, and the 

associated gain was 10.5 dB at the frequency of 5.4 GHz. At 8 GHz, the output power 

and gain were 28.1 dBm and 10.2 dB, respectively. The power transistor was also 

packaged and tested with fixture. The power gain was greater than 10 dB, the P-1dB and 

Psat were 29 dBm and 31.6 dBm (1.45 W), respectively, corresponding to a power 

density more than 3.5 W/mm with PAE greater than 40%. This was the best report on 

InGaP/GaAs HBT power devices in domestic, so far. 

Studies on internally matched power amplifier were carried out, and the amplifier 

was developed using a two-way power combiner. The amplifier was soldered on a metal 

carrier and characterized with test fixture. The problems during measurement were 

analyzed, and the probable solutions were presented. 

Key Words: InGaP/GaAs HBT, current gain collapse, thermal shunt, ballasting 

Cascode amplifier, passive component, process control monitor 

internally matched, power combining
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第一章  绪论 

1.1 前言 

进入 20 世纪 90 年代后，MOCVD（金属－有机化学气相淀积）和 MBE（分

子束外延）技术的发展使得化合物材料生长和异质结生长技术日趋成熟，微波器

件发展取得了令人瞩目的成就，MESFET（肖特基势垒场效应晶体管）、HEMT（高

电子迁移率晶体管）、以及 MHEMT（组分渐变 HEMT）、HBT（异质结双极晶体

管）等新结构器件发展迅速，不仅具有优越的高频、高速和低噪声特性，而且可

以在高温、辐射等恶劣环境工作；同时，基于半绝缘衬底的 MMIC（单片微波集

成电路）产品也由军用市场向民用市场扩展，应用在各种微波和通信系统中： 

 手机功放模块、WLAN、卫星通讯、全球定位系统、空间/海洋探测系统； 

 微波雷达、电子对抗、自动防撞系统、导弹制导； 

 超高速逻辑电路、自动测试仪器； 

 光纤通信、激光和传感器等众多领域。 

功率放大器（PA，Power Amplifier）是无线通信和雷达发射系统中的关键部件，

完成射频信号的功率放大功能，发射机的大小、成本、性能和可实现性等都很大

程度上由功率放大器决定。商用和军用通信系统对发射机在频率、带宽、供电电

压、输出功率、效率、线性度和工作模式等方面的不同性能需求促进了功率放大

器的发展。设备小型化和低成本发展趋势要求功率放大器电路减小芯片面积，提

高功率器件的功率密度和效率等。 

1.2 功率放大器的器件形式和衬底材料的选择 

1.2.1 器件形式的选择 

功率晶体管是功率放大器中的关键有源器件，其性能直接决定了功率放大器

的性能，功率管的基本器件形式有：MESFET、HEMT、HBT。随着无线通信的飞
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速发展，竞争最激烈的研究在 800 MHz~18 GHz 的频带范围内，这里有广阔的商

业前景，引起人们的广泛关注。与 MESFET、PHEMT 相比，HBT 器件具有如下

优点[1-7]： 

1）器件性能一致性好，成品率高。HBT 为纵向器件结构，器件性能主要由外

延材料结构决定，现代材料生长技术（MBE，MOCVD）可以实现外延层结构的单

原子层级高精度生长；HBT 的器件性能，如开启电压等，由材料结构决定，受器

件横向尺寸的影响很小，而 MESFET 与 HEMT 的阈值电压主要由工艺决定，偏差

通常较大；HBT 的特征尺寸一般为 1～2 µm，可以使用普通光学光刻实现，器件

的均匀性和成品率高，器件性能的可重复性和可预测性都很好。如图 1.1 所示为不

同材料和器件的特征尺寸与器件截止频率的关系图。 

2）击穿电压高，均匀性好。通过设计集电区的厚度和掺杂浓度可以得到高的

击穿电压，从而提高输出功率；而 MESFET 和 PHEMT 的击穿电压与器件的工艺

过程有关，有较大的不确定性。 

3）可单电源工作，且漏电流小。MESFET 和 PHEMT 均需要额外的负电源，

而 HBT 可单电源工作，且 HBT 的漏电流小，可以延长电池使用寿命，提供更长

工作时间，非常适于手持便携设备的功放应用。 

4）功率密度高。HBT 的工作电流垂直通过发射结，电流密度可以很大，功率

密度高，可以有效地减小芯片面积。 

5）HBT 器件的线性度好。HBT 是双极型器件，输出电流与输入电压呈指数

关系，跨导较大。PHEMT 与 MESFET 的输出电流与输入电压是线性的，跨导比
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图 1.1 不同材料和器件的特征尺寸与截止频率的关系图 
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HBT 小得多。因而 HBT 的电路可以采用负反馈，以牺牲部分增益来拓展带宽；且

由于 HBT 具有低输出电导、高厄利电压、高跨导和电流增益稳定的特点，HBT 表

现出比 MESFET 和 HEMT 更好的线性度，HBT 器件非常适于高线性度功放应用。 

6）HBT 易于匹配。HBT 具有高输出阻抗，且电抗小，降低了阻抗匹配难度，

并且易于实现宽频带阻抗匹配。 

表 1-1 列出了不同材料和结构半导体器件的性能比较[8]。 

表 1-1 不同材料和结构半导体器件的性能比较 

器件形式 
参数特性 

MESFET E-PHEMT AlGaAs HBT/
InGaP HBT SiGe HBT 

芯片尺寸 好 好 优良 优良 

良率/工艺成本 优良 好 好 好 

可靠性 优良 优良 好 较差 

fT, fmax 好 优良 优良 好 

gm/g0 较差 好 优良 优良 

IP3/Pdc 好 好 优良 优良 

功率密度 好 好 优良 优良 

效率 好 优良 好 好 

击穿特性 ~18 ~12 ~15 ~5 

成本（$/mm2） 1~1.5 1~2 1~2 0.25~0.5 

1.2.2 衬底材料的特性比较 

器件的性能除了与器件形式有关以外，还与其采用的衬底材料的特性参数有

很大的关系，制备高频功率放大器的主要衬底材料有 Si、SiGe、GaAs、InP、SiC、

GaN 等。表 1-2 列出了常用半导体材料的主要性能参数[9]。 

1．Si 和 SiGe 基器件 

Si 工艺比较成熟，材料价格相对较便宜，并且衬底的导热性好，适于发射极

大电流工作。在较低频率下的功率放大器基本上都采用 Si 基器件。对于 Si BJT 器

件，为了获得高的注入效率，其基区掺杂较低，基区串联电阻较大，且 Si 的电子

迁移率较低，因而 Si 基 BJT 的 fT、fmax 较小。 
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表 1-2 常用半导体材料的主要性能参数 

材料 

参数 
Si GaAs InP SiC 4H GaN 

衬底直径 (mm) 150-300 75-150 50-100 50-75 
Al2O3, Si, 

SiC 

硬度 较高 中等 脆 高 高 

缺陷密度 (mm-2) 1 10-500 500 50-500 106-109 

圆片成本 低 中等 高 非常高 
Al2O3: 中等 

SiC: 非常高 

能带带隙 (eV) 1.12 1.424 1.35 3.26 3.39 

临界击穿电场强度 

(106 V·cm) 
0.3 0.4 0.6 2 5 

饱和速率 (107 cm/s) 1 1 1 2 2.5 

μn (cm2/V·s)@300K 

Nd=1E14 cm-3 
1350 8500 4500 1000 1000 

异质结结构 

Yes 

SiGe, 

SiGeC 

Yes 

InGaAs, 

AlGaAs, 

InGaP 

Yes 

AlInAs,

InGaAs

No Yes 

AlGaN, 

InGaN 

最高电阻率 

(Ω·cm)@300K 
1×104 1×108 1×108 >1×1012 n.a. 

介电常数 11.9 12.61 13.1 9.5 9 

热导率 

(W/cm·K)@300K 
1.5 0.45 0.7 4.5 1.5 

SiGe HBT 相对于其他 HBT 材料体系，具有材料价格低廉，器件工艺与 Si 工

艺兼容，制造成本低的特点，从而使 SOC（System On Chip）成为可能，受到人们

的广泛关注[10-12]。在功率应用中，Si/SiGe 基材料还具有散热性能好的优点。目前

限制 SiGe HBT 应用的主要原因在于很难同时获得高频率性能和高击穿特性的器

件，而且衬底寄生效应比较严重，制约了单片集成的发展。IBM 公司已获得截止

频率 350 GHz 的 Si/SiGe HBT[13]，但没有给出击穿特性。击穿电压低的缺点限制了

SiGe HBT 在高频大功率领域的应用。可以预见，随着 SiGe 外延技术的发展，SiGe 
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HBT 有望在低压功率器件中占有一席之地。 

2．GaAs 基器件 

GaAs 材料的电子迁移率比 Si 的高 7 倍，且饱和漂移速度快，比 Si 具有更好

的高频特性。GaAs 衬底半绝缘性好、损耗小，适于单片集成。GaAs MMICs 具有

噪声低、频带宽、功率大和附加效率高等特点。此外，GaAs 是直接带隙材料，禁

带宽度大，器件的抗电磁辐射能力强，工作温度范围宽，更适合在恶劣的环境下

工作。 

3．InP 基器件[14-16] 

InP 和 GaAs 同属于第二代半导体，InP 与 GaAs 相比，具有击穿电场、热导率、

饱和电子平均速度更高等优点，而且在异质结 InAlAs/InGaAs 界面处存在较大的导

带不连续性、二维电子气密度大、沟道中电子迁移率高，决定了 InP 基器件在化合

物半导体高频/超高频器件中的重要地位。目前 InP-HEMT 已经成为毫米波高端应

用的主要器件，器件的 fT和 fmax 最大值分别达到 509 GHz[17]和 820 GHz[18]。 

其主要缺点是材料质地脆，工艺难度大、成本较高。 

4．SiC 基器件 

SiC 材料最大的优点是它的高热导率（比 Si 高 3 倍，比 GaAs 高约 10 倍），因

此 SiC 基器件能更有效地散热，提高了器件的寿命与可靠性。 

虽然 SiC 材料的迁移率比 Si、GaAs 均低，但它在高场下的漂移速率比 Si、GaAs

高，这对于器件在高电流密度下工作是非常重要的。 

目前限制 SiC 应用的主要问题是 SiC 衬底的质量和价格。 

5．GaN 基器件[19-23] 

GaN 材料比 GaAs 或 InP 的击穿电场高得多，而且它的电子迁移率可以与其它

化合物半导体相比，所以对于高功率微波和毫米波的应用，如基站应用，GaN 是

一个理想的材料。 

目前，GaN 基 HBT 技术还不成熟，主要限制是高掺杂基区和良好欧姆接触的

实现，以及制造成本高。 

综上所述，由于 GaAs 基器件高频特性好，GaAs IC 工艺成熟、性能可靠，GaAs

基 MMIC 依然是射频与微波功率应用领域的主流技术之一。 
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1.2.3 InGaP/GaAs 和 AlGaAs/GaAs 材料体系的比较 

HBT 发展的初期，由于 AlGaAs/GaAs 材料体系的晶格匹配非常好，被广泛用

来制作 HBT。但 AlGaAs/GaAs HBT 存在材料的化学稳定性不好（材料含 Al）、增

益受温度影响大等问题，而且就其异质结本身，AlGaAs/GaAs 也不是一种理想的

材料，因为其能带不连续的大部分落在导带上，这意味着 AlGaAs/GaAs HBT 有很

大的导带尖峰，这个尖峰的存在对通过 BE 结的电流输运产生不利影响，使开启电

压与饱和压降增加。1983 年 H. Kroemer 提出了采用 InGaP 作为发射区材料[24, 25]，

由于 P 的电负性比 As 大，因而能获得更大的价带不连续。InGaP/GaAs HBT 相对

AlGaAs/GaAs HBT 的优越之处在于[26-32]： 

1）相对于 AlGaAs/GaAs（ΔEg=0.37 eV，ΔEc=0.24 eV，ΔEv=0.13 eV），

InGaP/GaAs 之间的价带不连续较大，导带不连续较小（ΔEg=0.43 eV，ΔEc=0.03 

eV，ΔEv=0.40 eV）。大的价带不连续能够有效的阻止基区空穴注入到发射区，使

得 InGaP/GaAs HBT 的电流增益稳定性提高，小的导带不连续能够减小导带尖峰对

电流输运造成的不利影响，使得器件的偏移电压更小，用作功率放大时，能获得

较高的功率附加效率。 

2）不含 Al 及相关缺陷，器件稳定性好。AlGaAs 中的 Al 非常活泼，在生长

时很容易与杂质结合形成深能级陷阱，而 In 的活性较低，不易形成深能级陷阱，

所以 InGaP 中的 DX 中心少得多，从而使器件的增益与 1/f 噪声特性得到显著改善。 

3）可靠性高。掺 C 基区的 InGaP/GaAs HBT 的失效活化能 Ea=2.0±0.2eV，而

AlGaAs/GaAs HBT 的失效活化能 Ea=0.6±0.1eV。 

4）InGaP 与 GaAs 之间更容易实现选择性腐蚀，因此 InGaP/GaAs HBT 的工

艺重复性好，成品率高。 

综上所述，InGaP/GaAs HBT 在可靠性方面明显优于 AlGaAs/GaAs HBT，图

1.2 比较了两种 HBT 的平均失效时间（MTTF：Mean Time To Failure）。可以看到，

在 200℃的结温下，电流密度为 6×104 A/cm2 时，InGaP/GaAs HBT 的 MTTF 为 106

小时，远高于 AlGaAs/GaAs HBT 103 小时的平均失效时间。显然，这种高可靠性

对于功率放大器是十分重要的。 
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1.3 InGaP/GaAs HBT 的研究现状及发展趋势 

1．HBT 的发展 

InGaP/GaAs HBT 功率放大器以其优越的性能在移动通信和无线通信设备中

得到了广泛的应用[33-35]，并随着 HBT 新的器件结构和新的工艺技术的提出，HBT

向高性能、高可靠性方向快速发展。 

为了抑制 GaAs HBT 的电流增益崩塌，HBT 的镇流技术不断发展，从早期的

发射极镇流、基极镇流、发射极和基极组合镇流的电学镇流技术[36-43]，向降低器

件热阻的热学方向发展，出现了倒扣焊封装技术、热分流技术等新型的镇流技术

[44-52]，通过降低 HBT 的器件热阻，不仅能够降低器件的结温，均衡电流分布，而

且可以进一步提高工作电流密度。 

另外，为了提高 HBT 的高频性能，发展了很多新的工艺措施，主要包括：BE

自对准工艺[53-57]，Ledge 钝化[58-62]，外基区再生长[63-65]，发射极再生长[66,67]，外基

区离子注入[68,69]，侧向内切集电区（LEU）[70-72]，转移衬底（substrate transfer）[73-77]，

复合集电区[78.79]，集电极上置（collector-up）[80-82]等，目的主要是减小寄生电容和

基极电阻，提高 HBT 的频率特性。 

2．InGaP/GaAs HBT 的研究进展 

早期 GaAs HBT 研究主要集中在 AlGaAs/GaAs HBT 上，1985 年美国首次报道

了 AlGaAs/GaAs HBT 的功率放大器性能[83]，在 3 GHz 下 CW 输出功率为 320 mW，

增益 7 dB，功率附加效率 30%。1993 年 M. P. Mack 等报道了 InGaP/GaAs HBT 功

率管[84]，在 3 GHz 下 CW 输出功率 2.82 W，功率密度 4.7 mW/μm2，相关增益 6.92 

HBT MTTF 
Tj (℃) 

InGaP HBT 
Ea: 2.0 eV 

AlGaAs HBT 
Ea: 0.6 eV 

JE=6×104 A/cm2

1000 /Tj (K-1) 

M
TT

F 
(h

) 

图 1.2 InGaP HBT 与 AlGaAs HBT 可靠性的比较图 
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dB；此后 InGaP/GaAs HBT 成为研究热点。 

1993 年 William Liu 等报道 X 波段十指 2×30 μm2 InGaP/GaAs HBT[85]，CW

输出 1 W，功率密度 3.33 W/mm，增益 5 dB，PAE 为 40%，两指 HBT 的 fT 和 fmax

分别为 50 GHz 和 116 GHz。1994 年 William Liu 又首次报道了 InGaP/GaAs HBT 

MMIC 的大信号功率性能[86]，X 波段输出功率 9.9 W，PAE 为 30％。 

1996 年 Riepe K 等报道 InGaP/GaAs HBT MMIC[87]在 10 GHz 脉冲最大输出功

率 9 W，42％的 PAE，峰值 PAE 为 45％。 

1996 年 Mallet A 等报道 1.8 GHz 频率下 InGaP/GaAs HBT[88]效率高达 90％，

输出 200 mW 功率，增益 18 dB，共发射极 C 类工作状态。 

2003 年 UMS 公司报道了两级 InGaP/GaAs MMIC HPA[89]，在 8.4－10.4 GHz

的频段上输出功率为 10 W，平均 PAE 为 35％，功率增益大于 16 dB，并添加在片

偏压控制电路，可以线性控制集电极电流，扩大温度应用范围。 

现在，UMS 公司，TRW 公司、Triquint 公司等都可以提供性能良好的

InGaP/GaAs HBT 的大功率放大器。随着 InGaP/GaAs HBT 技术的成熟，面向通信

手机应用的高性能功放设计也不断出现，将高性能的 InGaP/GaAs HBT 功放不断推

向市场。 

1998 年 Iwai T 等报道了面向数字手机应用的高效率、高线性 InGaP/GaAs HBT

两级功率放大器[90]，PAE 达 68.8％，ACPR 为-48 dBc。 

2001 年 Noh Y S 等报道的 InGaP/GaAs HBT MMIC 功放采用新的偏置电路结

构[91]，线性输出功率 28 dBm，增益 24.5 dB，PAE 为 37％，ACPR 为-45 dBc，面

向 WCDMA 应用。 

2002 年 Jager H 等报道了面向多频段、多模式手机应用的功放[92]，在 WCDMA

系统中，输出功率 27 dBm，ACLR 为-37 dBc，在 DCS1800 和 PCS1900 频带 PAE

大于 50％，输出功率 30 dBm。Kurpas P 报道了面向基站应用的高工作电压的

InGaP/GaAs HBT[93]，集电区厚度 3.5 μm，掺杂 4×1015 cm-3，BVCBO、BVCEO分别

达到 80 V 和 47 V，在 2 GHz，偏置电压 32 V 时，fT 超过 20 GHz，最大电流密度

超过 1×104 A /cm2，发射极 5000 μm2 的晶体管在 2 GHz 时输出功率达 10 W，PAE

为 50％～79％，增益 8～13 dB。 
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2003 年 Fujita K 等报道 5 GHz WLAN 应用的 InGaP/GaAs 两级 HBT 功放[94]，

输出功率 19.7 dBm，增益 22 dB，效率为 22.5％。Boglione L 报道了用于仪器的功

率和线性良好的 Cascode 结构的 InGaP/GaAs HBT 分布放大器[95]，P-1dB功率为 20 

dBm，TOI 为 30 dBm，带宽大于 20 GHz。 

国内 HBT 研究主要采用 AlGaAs/GaAs 材料，电子科技集团公司第十三研究所

和五十五研究所都曾开展过 AlGaAs/GaAs HBT 功放的研究工作，而 InGaP/GaAs 

HBT 功放的研究工作主要由中国科学院微电子研究所开展。 

表 1-3 简要列出国内外 GaAs 功率 HBT 的主要研究状况。 

表 1-3 国内外 GaAs 功率 HBT 的主要研究进展 
时间及研究者 电路参数 性能参数 

1990[96] 
R.Ramachandran 
Rockwell 
International 

AlGaAs/GaAs Cascode HBT MMIC 
工作频率：6-10 GHz 
Size: 2 mm×2 mm 

Gain: 14 dB 
Peak PAE: 47%@7.5 GHz  
& Po: 31 dBm 
Power density: 3 W/mm 

1993[97] 
Mike Salib 
Westinghouse 

两级 AlGaAs/GaAs HBT MMIC 
单胞: 4×2 µm×20 µm 
Gain:9-12 dB@20-50 kA/cm2 
BVEBO: 20 V 
fT=30 GHz, fmax=55 GHz@Vc=7V 
工作频率：6-18 GHz 

Size: 2.0 mm×4.7 mm 
Class AB CW 
Average Gain:11.8dB, 
& Po: 1.82 W, PAE: 28.9% 
Psat:2.45 W CW  
& PAE: 36.7%@13 GHz 

1994[86] 
William Liu 
Texas Instruments 

两级 InGaP/GaAs HBT MMIC 
单胞: 400 µm 
input: 4 unit cell 
output: 12 unit cell 
工作频率：7.5-10 GHz 

Size: 4.5×4.5 mm2 
Po, max: 9.9 W 
Pulse Class AB@8.5 GHz 
PAE: 33.3% 
Gain: 9.8-14 dB 

1995[98] 
Klaus Riepe 
Thomson-CSF 

单级 InGaP/GaAs HBT MMIC 
16×8×2×30 µm2 
unit cell: 8-finger, fmax=50 GHz, 
MAG=13 dB@10 GHz, VCE=8.5 V, 
j=2×104 A/cm2, Po=0.5-0.6 W  
(CW with PAE of 60%) 
工作频率：9-10.5 GHz 

Po, max: 9 W, PAE: 42%,  
Gain: 8 dB (Vbc=8 V) 
Peak PAE:45%@10 GHz, 7.7 W 
with 7 dB gain 
Pulse: 100 µs, 10% 
Po: 7.5 W, PAE: 39%,  
Gain: 6 dB@10 GHz CW 

2003[89] 
UMS 

2-stage InGaP/GaAs HBT MMIC 
单胞: 2 µm×320 µm, 2 µm×400 µm
工作频率：8.4-10.4 GHz 

Po: 10 W, PAE: 35%, 
Gain: 16 dB 
Pulse: 80 µs, 30% 

1996[99] 
焦智贤 
CETC 13 所 

AlGaAs/GaAs HBT fT: 40 GHz, fmax: 32 GHz 
8 GHz 时，Po: 100mW, Gain 9.4 dB,
PAE: 31.3% 
12 GHz 时，Po: 23.6mW 
Gain 6.1 dB, 
PAE: 23.4% 

1997[100] 
焦智贤 
CETC 13 所 

InGaP/GaAs HBT fT: 50 GHz 
fmax: 32 GHz 
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2001[101] 
钱峰 
CETC 55 所 

AlGaAs/GaAs HBT 两级功放 
工作频率：1.8 GHz 

P-1dB: 28.8 dBm 
Psat: 30 dBm 
PAE: 37% 
Gain: 30 dB 

2003[102] 
钱峰 
CETC 55 所 

AlGaAs/GaAs HBT 内匹配 
工作频率：8 GHz 

Po: 5.6 W 
Gain: 6 dB 
PAE: 35 % 

2003[103] 
钱永学 
中科院微电子所 

两级 AB 类 InGaP/GaAs HBT 
功率放大器 
工作频率：1900 MHz 

P-1dB: 28 dBm 
PAE: 38.8% 
Gain: 26 dB 

2005[104] 
郑丽萍 
中科院微电子所 

InGaP/GaAs HBT 
16×(3 μm×15 μm) 
工作频率：1 GHz 

Psat: 23.5 dBm，AB 类 CW 
P-1dB: 21 dBm 
Gain: 16 dB 

2006[105] 
樊宇伟 
中科院微电子所 

InGaP/GaAs HBT 
16×(3 μm×15 μm) 
工作频率：4 GHz 

Psat: 24.9 dBm，AB 类 CW 
P-1dB: 22.9 dBm 
Gain: 8.1 dB 

1.4 本课题的内容和意义 

本课题是中国科学院知识创新工程重大项目“新型高频、大功率化合物半导

体电子器件研究”课题的一部分，目标是研制工作频率在 C/X 频段内，输出功率

大于 1 W，增益大于 10 dB 的 InGaP/GaAs HBT 功放。C 波段是军民两用频段，如

无线局域网（WLAN）工作频段为 5 GHz，卫星通信地面站上行发射频率为 5.9－

6.4 GHz；而 X 波段则是军用雷达的主要工作频段[106]。 

目前国内在 HBT 功放的研究领域与国外差距较大，国外的 HBT Foundry 厂商

都已经可以提供稳定可靠的工艺流片，频率覆盖 L 波段、X 波段和 Ku 频段，广泛

应用于手机、无线基站、WLAN 等民用通信设备和军用雷达、电子战设备中。国

外的集成电路技术成熟，西方国家在大力发展 MMIC 电路的同时却对我们实行严

格的禁运；同时，中国具有巨大的无线通信市场，需要拥有自己的关键电路的知

识产权；因此，自主研发 HBT 功率器件和电路不仅具有重要的国防意义，还具有

巨大的市场应用前景。 

1.5 本论文的主要内容 

作者自 2003 年 9 月以来，在导师吴德馨院士和刘新宇研究员的指导下，在

HBT 组成员和实验室全体人员的大力协助下，开展了 InGaP/GaAs HBT 功率器件

和电路的研究，主要是优化功率 HBT 的材料结构和器件结构，研究不同镇流方式
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和器件结构对 HBT 功率管的影响；开展功率 HBT 关键工艺实验，完善功率 HBT

的工艺流程，提高成品率，在中国科学院微电子研究所化合物工艺线上研制出性

能良好的 HBT 高频功率器件；对研制的 InGaP/GaAs HBT 功率管开展封装测试和

内匹配功率合成工作；并建立无源元件的器件模型库，为 HBT 功率放大器单片电

路的研制奠定基础。本论文的主要内容包括： 

第一章  介绍了 HBT 功率放大器的研制背景，InGaP/GaAs HBT 功率器件的

选择依据以及国内外研究现状，本论文的选题目的和意义。 

第二章  介绍了 HBT 的工作原理，包括 InGaP/GaAs HBT 的基极电流组分，

热效应、电流增益崩塌的机理和抑制方法；介绍 VBIC 模型，提出 HBT VBIC 的

简化建模方法，建立 HBT VBIC 模型，并结合模型对 HBT 性能进行分析。 

第三章  研究了 InGaP/GaAs HBT 材料结构和器件结构参数对功率 HBT 的高

频性能和热稳定的影响，优化材料结构和热设计，提出并分析了热分流结构和

Cascode 结构的功率 HBT，给出适合高频功率应用的 HBT 结构设计。 

第四章  设计并制作了 MMIC 用无源元件，包括不同结构参数的矩形螺旋电

感、方形 MIM 电容和 NiCr 薄膜电阻，给出 MMIC 中无源元件的简化模型，提取

模型参数并建立多项式拟合公式，分析了结构参数对螺旋电感性能的影响。 

第五章  开展了功率 HBT 的关键工艺研究，开发功率 HBT 的工艺流程，并

设计 PCM 图形加强工艺过程监控，保证成品率和可靠性，完成 InGaP/GaAs HBT

功率器件和电路的流片。 

第六章  对研制的功率 HBT 开展了在片测试、封装测试和载体测试工作，测

试 HBT 功率管的直流性能和高频性能，并搭建 Load Pull 功率测试系统，对研制的

HBT 功率器件和电路进行功率测试。 

第七章  介绍了内匹配功率合成技术，提出内匹配功率合成放大器电路的设

计流程，并设计优化和电磁场（EM）仿真验证，研制出两路内匹配功率合成放大

器，使用夹具测试分析放大器的性能。 

第八章  结论。 
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第二章  功率 HBT 的器件原理及 VBIC 模型研究 

本章介绍了 InGaP/GaAs HBT 的工作原理，重点研究了与高频功率应用相关的

电流增益下降和电流增益崩塌的机理，开展电流增益崩塌抑制方法的研究；介绍

了 HBT VBIC 模型，开展 HBT VBIC 建模研究，结合模型分析功率 HBT 的热特性

和高频特性。 

2.1 HBT 的工作原理 

早在 1948 年肖克莱（Shockley）就提出了宽带隙发射极原理[107]，1957 年又由

克莱默（Kroemer）详细地介绍了宽带隙发射区的理论[108]，这是异质结双极晶体

管（HBT）的早期理论探讨。HBT 是采用宽禁带的半导体材料作为发射极[109,110]，

发射极－基极（BE）异质结的存在使得 HBT 克服了同质结双极晶体管（BJT）中

基极电阻与发射极注入效率之间的矛盾，可以提高 HBT 中基区掺杂浓度，降低发

射区掺杂浓度，同时有效地抑制基区空穴的反向注入，维持很高的发射极注入效

率，有利于降低基极电阻，减小发射极－基极的结电容，提高 HBT 的工作频率，

改善 HBT 的噪声系数等器件性能。 

2.1.1 HBT 的基本工作原理 

图 2.1 是突变发射结 npn HBT 在热平衡和放大工作状态（发射结加正偏压，

集电结加反偏压）时的能带图[109]。从能带图中可以看到，HBT 在两种禁带宽度不

同的半导体材料界面处存在能带不连续：ΔEC、ΔEV，当发射结加正偏压时，由于

由发射区向基区注入电子所要克服的势垒高度，比由基区向发射区注入空穴所要 

克服的势垒高度要小得多，因此有效地提高了发射极的注入效率，这是 HBT 的最

大特点。下面分别简要分析 ΔEC，ΔEV对电流输运的影响[111]： 

1）ΔEV对电流输运的影响 

对于同质结双极晶体管和突变发射结 HBT，发射结注入效率分别由式（2-1）
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和式（2-2）给出： 

 BBpB

EEnB

Bp

C

NXD
NXD

I
I

=  （2-1）

 )exp(
kT
E

NXD
NXD

I
I V

BBpB

EEnB

Bp

C Δ
=

 
（2-2） 

式中 IC 为集电极电流；IBp 为基区空穴的反向注入电流；DnB、 DpE 分别为基区少

子（电子）、发射区少子（空穴）的扩散系数；XE（B）、NE（B） 分别为发射区（基

区）宽度和掺杂浓度；k 为玻尔兹曼常数；T 为热力学温度；ΔEV为突变发射结 HBT

的价带不连续的值。突变发射结异质结双极晶体管，由于价带不连续 ΔEV的存在，

阻碍了基区空穴向发射区的反向注入，IBp 减小；ΔEV越大，对空穴阻碍作用越大，

IBp 越小，使得器件在获得高注入效率的同时，可以发射区轻掺杂、基区重掺杂，

器件频率特性改善，避免了 BJT 同时获得高电流增益和高频率特性的矛盾。此外，

基区重掺杂还使得 HBT 中的基区宽变效应和发射极电流集边效应减弱、厄利

（Early）电压增大。 

2）ΔEC对电流输运的影响 

对于突变发射结 HBT，由发射区注入基区的电子以热电子发射的方式通过发

射结，然后以扩散的方式通过基区（因复合而损失一部分），最后被集电区的反向

强电场所收集，如图 2.1（b）所示。Grinberg 和 Luryi 提出了热电子发射－扩散模

型[93]，并给出了以下关系式： 

 （a）热平衡状态                         （b）放大工作状态 

图 2.1 突变发射结 npn HBT 在热平衡状态和放大工作状态时的能带图 

CEΔ

VEΔ FE

n-InGaP 

p-GaAs 

n-GaAs 

qVBE

∆EC 

qVCB 
∆EV 

发射区        基区       集电区 发射区        基区        集电区 



 
 
 

中国科学院微电子研究所博士论文 第二章  功率 HBT 的器件原理及 VBIC 模型研究 

15 

 ∫
−

++Δ−=
2

1
)ln(c

c B
c

E
c

ca
n

n

Nn
Nn

kTEqVdz
n

J
μ

 （2-3） 

其中，Jn 为穿过 BE 结的电子电流密度，Va 为外加偏压，Nc
E 和 Nc

B 分别为发

射区和基区靠近能带不连续处的导带态密度。由式（2-3）可知，导带尖峰 ΔEC的

存在使 Jn 减小，对 HBT 的放大特性起了消极作用，因此 ΔEC越小越好。 

表 2-1 给出了三种常用 GaAs HBT 的发射结能带偏移量[109,113,114]，在这三种材

料中，有序的 InGaP/GaAs HBT 的 ΔEV 最大，在相同条件下注入效率最大，ΔEC

最小，对电子的阻挡作用最小。 

表 2-1 三种常用 GaAs HBT 异质结的能带偏移 

能带偏移 Al0.3Ga0.7As/GaAs 
In0.49Ga0.51P/GaAs 

（无序） 

In0.49Ga0.51P/GaAs 

（有序） 

ΔEg (eV) 0.37 0.46 0.43 

ΔEV (eV) 0.13 0.24 0.40 

ΔEC (eV) 0.24 0.22 0.03 

2.1.2 偏移电压和膝点电压 

图2.2所示为共发射极HBT的典型 IV

测试曲线，如图中标识，偏移电压（Voffset）

定义为 IC＝0 时对应的 VCE 电压；膝点电

压（Vknee）定义为集电极电流达到最大值

时对应的 VCE电压。降低这两个电压参数，

有利于减小器件的功耗，提高效率。 

1．偏移电压 Voffset 

偏移电压与器件的结构和工艺有关。

从结构上讲，DHBT 由于发射结和集电结的开启电压相近，可以降低偏移电压到

几乎为零，但即使发射区和集电区采用完全相同的材料，对应的偏移电压也不等

于零[115]。偏移电压的表达式如下[109] 

))(1()ln()ln( BBBE
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BC
EB
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BC
F

BC

ES

CSBC
offset RIVRI

q
kT

I
I

q
kT

V −−++−=
η
η

η
η

α
ηη

 （2-4） 

式中，αF为正向电流转移率；ηBE、ηBC分别为发射极、集电极电流的理想因子；ICS、

图 2.2 HBT 的典型 IV 曲线 

0 2 4

0.00

0.01

0.02

0.03

Voffset

100 μA

Vknee

50 μA

150 μA

200 μA

C
ol

le
ct

or
 C

ur
re

nt
 (A

)

Collector-Emitter Bias (V)

IB = 250 μA

0.0 0.1 0.2 0.3
-0.0005

0.0000

0.0005

0.0010

Voffset



 
 
 

申华军：C/X 波段 InGaP/GaAs HBT 功率放大器的研制 

16 

IES分别为集电极二极管反向饱和电流和发射极二极管反向饱和电流；RE、RB 分别

为发射极、基极电阻。可见，偏移电压与外延材料、器件结构以及制作工艺都有

关，是一个比较复杂的物理量。 

2．膝点电压 Vknee 

膝点电压 Vknee 是指集电极电流达到饱和时的集电极－发射极电压，如图 2.2

中所示。膝点电压的表达式为 

CCEE
RFCS

CEFBC

RFES

CREBE
knee RIRI

I
II

q
kT

I
II

q
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V ++⎥
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⎤
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−

−⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
−
−

=
)1(

ln
)1(

ln
αα

αη
αα

αη  （2-5） 

式中，αR 为反向电流转移率。由式（2-5）可知，减小 RE、RC 可以减小 Vknee，减

小 Voffset也可以减小 Vknee。在实际制作中，通过优化集电极金属和其合金条件减小

RC以减小 Vknee。 

Vknee是 HBT 器件中一个重要的器件参数，它与器件输出功率的关系式如公式

（2-6）所示 

 
8

)( max
max

EkneeCEO
out

SJVBV
P

××−
=  （2-6） 

式中， maxoutP 为器件的最大输出功率，BVCEO 为基极开路时集电极与发射极间的

击穿电压，Jmax一般对应发生 Kirk 效应时的电流密度 Jkirk，SE为发射极面积。由公

式（2-6）可知，降低 Vknee有利于提高器件的最大输出功率
maxoutP ，提高效率。降

低 Vknee 对低电压工作的移动设备中应用尤其重要，因此，在功率器件的设计和制

作过程中，应该尽可能减小器件的膝点电压以提高器件的性能。 

3．合金对 Voffset和 Vknee的影响 

HBT 的基区外延层很薄，掺杂浓度很高，且自对准

HBT 工艺中基极金属厚度通常比较薄，厚度为 800～

1600Å 之间，在集电极金属合金工艺过程中，如果合金温

度过高，或者合金时间过长，不仅容易使得合金金属表面

出现大的合金点颗粒，造成金属表面形貌变差，而且非常

容易使得基极金属向基区扩散，甚至到达集电区表面，在

基极和集电极之间形成一个肖特基二极管[109,116]，带来器

C 

B 

E 

肖特基二极管 

图 2.3 肖特基箝位 

HBT 示意图 
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件性能的恶化，同时带来长期可靠性的问题，如图 2.3 所示，HBT 的 BC 结被肖特

基箝位。由于 BC 结上并联了一个肖特基二极管，肖特基二极管的开启电压要小于

BE 二极管的开启电压，因此 HBT 的 BC 结开启电压由正常时的 0.9 V 下降为肖特

基箝位时的 0.6 V，使得 ICS电流增加，带来 Voffset和 Vknee电压的增加，功率器件的

功率性能降低，Voffset由约 0.1 V（见图 2.2）增加为约 0.45 V，如图 2.4 所示。 

2.1.3 基极电流 

直流电流增益β是表征双极晶体管性能最重要的参数之一，是指集电极电流 CI

和基极电流 IB的比值。当 BE 结电压正偏时，两侧费米能级的偏差使得在发射区和

基区中产生电流，基区的空穴反向注入到发射区，即形成基区反向注入电流 IBp，

为了使晶体管正常工作，空穴的数量与正向注入到基区的电子相比要少很多。如

果基区中没有电场，这些电子以扩散的形式通过基区，一小部分电子在基区被复

合，大部分的电子到达集电结，被电压反偏的集电结强电场收集形成集电极电流。

对于发射区注入的电子，要么被集电结电场收集形成集电极电流，要么在基区被
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图 2.4 肖特基箝位 HBT 的 BE、BC 和 DC 的 I-V 曲线图 

图 2.5 HBT 基区中四个主要复合电流的示意图

基极金属

发射结空间电荷区

外基区表面

 发射极金属

2 1 

集电极 

基极 3 

4 

发射极 



 
 
 

申华军：C/X 波段 InGaP/GaAs HBT 功率放大器的研制 

18 

复合形成基极复合电流。根据电子复合的位置，基区复合电流被分为四类，如图

2.5 所示[109]，分别为：1）外基区表面复合电流 IB,surf ；2）基区接触界面复合电流

IB,cont ；3）基区体复合电流 IB,bulk ；4）发射结空间电荷复合电流 IB,scr 。基极电流

IB为这四种复合电流和基区反向注入电流 IBp 的总和 

 scrBbulkBcontBsurfBBpB IIIIII ,,,, ++++=                 (2-7) 

表 2-2 总结了这五种基区电流成份的特性，根据基极电流的理想因子，分析各

电流成份的比例，对功率器件的材料优化、结构设计和器件性能的改善有着重要

的指导意义。 

表 2-2 各基区电流成份的特性 

电流成分 理想因子 正比于 在器件中的重要性 

IB,surf 1 周长 小尺寸 

IB,con 1 周长 自对准、已钝化的小尺寸器件 

IB,bulk 1 面积 重掺杂基区 

IB,scr 2 面积 小电流，缺陷多，缓变发射结 

IBp 1 面积 高温，突变发射结 

2.1.4 高频特性 

1．截止频率 fT 

截止频率 fT 和最高振荡频率 fmax 是衡量器件高频性能的两个重要参数。截止

频率 fT是指器件的正向电流增益 h21为 1 时对应的频率。晶体管的截止频率 fT与电

流通过晶体管的渡越时间有关，HBT 是垂直电流型器件，晶体管的截止频率主要

由外延材料结构决定，图 2.6 所示为决定 HBT 高频性能的主要元件的示意图[109]，

给出发射极－集电极渡越时间的表达式 

图 2.6 决定 HBT 高频性能的主要元件示意图 
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其中，τe、τb、τsc和 τc分别为发射极－基极结电容充电时间，基区渡越时间，集电

区耗尽层渡越时间和集电极电容充电时间，k 为玻尔兹曼常数，T 为热力学温度，

Cje和 Cjc分别指 BE 结和 BC 结的结电容，XB为基区宽度，Xdep为集电极耗尽区厚

度，RE、RC 分别为发射极、集电极电阻。在总的电子渡越时间中，τsc 所占的比例

最大，尤其在电流较小情况下。如高速电路应用中，为了获得高的 fT 往往采用较

高掺杂且比较薄的集电极材料，在同样的直流偏置（VCE，JC）下，集电极耗尽层

更薄，电子渡越时间更短，获得更高的 fT；而在功率应用中，为了提高击穿电压，

通常集电区掺杂较低且较厚，fT不是主要考虑参数，功率 HBT 的高频参数主要是

fmax。 

2．最大振荡频率 fmax 

最大振荡频率 fmax是指器件的功率增益下降为 1 时对应的频率，是衡量功率器

件性能的重要参数之一。在较低频率下，HBT 的稳定系数 k<1，此时 HBT 器件功

率增益用 MSG（Maximum Stable Gain）来表示 

 
ωjcECRS

S
MSG 1

11

21 ≈=  （2-9） 

随频率的升高，器件的稳定因子增大，当 k>1 时，器件功率增益表示为最大资用

功率增益 MAG（Maximum Available Gain） 

 ( ) 2
2

12

21

4
1

ω
ω

jcb

t

Cr
kk

S
SMAG ≈−−=  （2-10） 

当 MAG＝1 时，对应的频率为最大振荡频率 fmax 

 
jcbCr

ff
π8

T
max =  （2-11） 

可见，fmax 不仅与 fT有关，而且与晶体管的基极电阻 rb和集电结耗尽层电容 Cjc有

关，因此，提高 HBT 功率管的 fmax就需要降低基极电阻和减小集电结电容。 
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2.2 InGaP/GaAs HBT 电流增益下降的机理 

当HBT的集电极电流 IC较大时，基极电流将不只是前面介绍的五个组成部分，

会有额外的电流途径，且随 IC 增大而快速增加，导致电流增益下降，甚至使得器

件无法正常工作[109]。导致 HBT 电流增益下降的主要因素有：Kirk 效应、自热效

应、发射极电流集边效应等。 

2.2.1 Kirk 效应 

Kirk 效应的发生是由于当集电极电流超过一定阈值时，随电流而注入集电区

的少数载流子浓度超过了集电区的掺杂浓度，使得基区向集电区扩展，基区厚度

增加，载流子渡越时间增加，导致电流增益的下降[109]。图 2.7 所示为 Kirk 效应发

生前后 BC 结空间电荷分布和电场分布变化图。 

当集电极电流 IC很小时，注入电子浓度 nC很小，此时 nC<<NC，NC－nC≈NC，

电场在 x＝0 处达到最大，在 x＝XdepC处最小，空间电荷和电场分布如图 2.7（a）

所示；随着 IC增加，nC增大，XdepC随着 nC的增大而增大，当 VCB维持不变时，空

间电荷区电荷总量（ε(0)XdepC）不变，XdepC增大意味着 ε(0)减小，空间电荷区向 XC

方向移动；当 XdepC＝XC时，由于亚集电区的掺杂浓度很高，继续增大 IC，XdepC向

亚集电区展宽很小，为了保持空间电荷区电荷总量不变，ε(XC)增大，空间电荷和

电场分布如图 2.7（b）所示；继续增大 IC至 nC＝NC时，集电区完全耗尽，空间电

荷区的净电荷为 0，空间电荷区的场强各处均等于（VCB＋фCB）/XC，如图 2.7（c）

所示；继续增加 IC，使得 nC>NC，空间电荷区的净电荷为电子，电场强度斜率变为

负数，基区一侧电场强度小于集电区一侧电场强度，如图 2.7（d）所示；当 IC 继

续增加，基区一侧的电场强度减小至零，此时基区空穴注入不再受电场的影响，

基区扩展进入集电区，有效基区宽度增加，发生 Kirk 效应，空间电荷和电场分布

如图 2.7（e）所示。Kirk 效应使得载流子在基区的渡越时间增加，器件的高频性

能变差；同时，基区变宽使得电子在基区与空穴复合的机会增加，基区复合电流

增大，电流增益下降。 

由以上分析可知，集电区的掺杂浓度 NC越高，发生 Kirk 效应的电流密度越大，

发生 Kirk 效应的电流密度为 
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其中 

图 2.7 Kirk 效应发生前后 BC 结的空间电荷分布和电场分布示意图 
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为了避免 Kirk 效应带来的不良影响，通常将 JKirk设定为允许的最大电流密度，

设计功率 HBT 的外延材料结构时[118]，可以增加 NC以增大 JKirk，但是 NC的增大会

使得击穿电压的降低，因此，集电区外延层的参数设计需要综合考虑 HBT 的性能，

折中设计。 

2.2.2 自热效应 

自热效应是指由于晶体管自身功率耗散而使得温度升高，器件性能恶化，自

热效应在 GaAs 功率 HBT 中十分显著。热导率是衡量材料散热能力的主要参数，

它是温度的函数，Si、GaAs 的热导率 κ分别为[118] 

 Si κ(T)=320/(T-80) （2-14） 

 半绝缘 GaAs κ(T)=0.76-0.001T （2-15） 

 n 型 GaAs κ(T)=1/(9.1743T-0.44143) （2-16） 

可见，GaAs 的热导率远低于 Si 的热导率，而且 HBT 工作时电流密度通常大

于 104 A/cm2，产生的热量无法及时散发出去，导致 HBT 结温升高，由式（2-16）

可知，温度升高又使得热导率下降，结温进一步升高，因此，热问题成为限制 GaAs

功率应用和可靠性的最大问题。 

温度升高对器件性能的影响主要有：一、电流增益下降，温度的升高使得反

向注入电流 IBp增大，并成为基极电流的主要部分，有序生长的 InGaP/GaAs 的 ΔEV

最大，而 AlGaAs/GaAs 最小，因此有序生长的 InGaP/GaAs 的直流增益温度稳定

性最好，AlGaAs/GaAs 的最差，无序生长 InGaP/GaAs 的居于两者之间。二、结温

的升高使得电子饱和速率下降，由公式（2-12）可知，JKirk 与 vsat 成正比，随着结

温升高，发生 Kirk 效应的电流下降。 

2.2.3 发射极电流集边效应 

由于基区外延层电阻的存在，在基极电流横向流向发射区的路径上存在电势

差，使得 VBE由发射极边缘向中间递减，造成了发射极电流分布不均匀，边缘的电

流密度大于中间的电流密度，称为发射极电流集边效应。HBT 由于克服了注入效
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率与材料掺杂之间的矛盾，允许基区重掺杂，基区薄层电阻很小，通常发射极电

流集边效应并不显著；当基区掺杂浓度非常高（大于 1020 cm-3），由于基区体复合

电流增大，基极电流增大，基区电阻上电压降增大时，发射极电流集边效应增强。

发射极电流集边效应明显时，发射极边缘的载流子浓度增大，IB,suf增大，电流增益

下降，给出发射极有效宽度 Weff的定义式 

 
( )
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EE
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可见，发射极的有效宽度与发射极宽长比、基区电阻率、基区厚度有关，减小发

射极尺寸、采用适当的基区掺杂和厚度可以减弱发射极电流集边效应[119]。 

自热效应和 Kirk 效应是造成电流增益下降的主要原因：通过改善器件的散热，

如背面减薄、通孔接地、热分流等工艺和采用有序生长的 InGaP/GaAs 可以减小自

热效应的影响；适当地增加集电区掺杂浓度可以增大 JKirk。另外，通过减小发射极

宽度和合理设计外延材料结构参数可以减小发射极电流集边效应的影响。 

2.3 InGaP/GaAs HBT 电流增益崩塌的机理及抑制方式 

图 2.8 所示为我们研制的 10 指

InGaP/GaAs HBT 的直流 IV 测试曲

线（没有采用任何镇流措施）。可见

其直流 IV 特性分为两个区域，在 VCE

电压较小时，IC随 VCE增加而逐渐降

低，呈负微分电阻（NDR）现象（图

2.10 中区域 I）；继续增加 VCE至某一

点时（图 2.10 中分界虚线），IC突然

急剧下降（图 2.10 中区域 II），这种

现象称为电流增益崩塌（Collapse of current gain）。电流增益崩塌发生在高功率区，

是限制功率 HBT 输出功率的关键因素[120-122]。 

   图 2.8 多指 HBT 的直流 IV 特性 
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2.3.1 电流增益崩塌的发生机理 

为提高输出功率，功率管通常采取多指并联拓扑结构，由于 GaAs 的热阻较高，

各指之间相互热耦合，使得中间指的温度高于边缘指的温度，如图 2.9 所示温度分

布[123]，随着并联晶体管数目的增加，热互耦增强，中间指温度比边缘指温度更高。 

发射极的开启电压与结温度成反比，IC 与结温度和开启电压的关系由下面的

热电反馈方程给出 

 ( )[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−⋅Φ−⋅⋅= ABEj
A

COC TTV
kT
qII

η
exp  （2-19） 

其中，ICO 为集电极饱和电流；η 为集电极电流的理想因子；VBEj 为发射结偏

置电压；TA 为环境温度；T 为实际的结温度；Ф 为热电反馈系数，反映开启电压

随结温度变化的大小。从公式（2-19）可知，当结温度超过环境温度时，结温度高

的单管对应的 VBEj 较小；由于 VBE 电

压相同，结温高的单管的集电极电流

更大，产生更多的热量，使得结温度

进一步增加，形成一个热电正反馈，

最终使得晶体管的电流集中在这个单

管上，其他单管中几乎没有电流流过，

电流增益急剧下降。对于多指晶体管，

电流增益崩塌是自热效应和热互耦共

同作用的结果。 

2.3.2 抑制电流增益崩塌的方法 

发射结开启电压随温度升高而减小是多管 HBT 发生电流增益崩塌的根本原

因，自热和热互耦是发生电流增益崩塌的主要原因。因此，缓解电流增益崩塌可

以从改善热阻和改善热互耦等方面入手[124-127,44-52]，主要方法有：倒扣焊封装、减

薄衬底和背面通孔、热分流（thermal shunt）和热透镜（thermal lens）技术等。 

倒扣焊封装技术将芯片正面倒扣在热沉上，使得发射极散热区直接与热沉连

接，有效降低了器件的热阻和结温度，但是工艺过程复杂。减薄衬底可以降低器

图 2.9 多指 HBT 的温度分布 
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件热阻[126]，在晶体管下方局部减薄至 5 μm 左右并结合背面热沉可以进一步降低

器件热阻，但是带来工艺步骤的增加和控制困难；背面通孔为发射极热量提供到

背面热沉的连接，但不能直接降低结温，需要结合其他工艺技术。 

热分流技术是通过厚 Au 空气桥互连各个单管的发射极，改善热阻，尽管热量

最终还是通过衬底散发出去，但各单管之间的热阻很小，能够维持均衡的温度分

布，从而维持电流的均衡分布，通常要求电镀 Au 厚度大于 20 μm 以上才可以有效

地抑制电流增益崩塌，对背面工艺增加了工艺难度，但热分流技术与发射极外延

电阻层结合的镇流方式可以有效地抑制电流增益崩塌。热透镜技术与热分流技术

没有本质区别[128]，也是互连各个单管，并形成一个大的散热面，再通过背孔与衬

底热沉连接。 

热设计改进使得 HBT 的功率密度从 3 W/mm 提高到 10 W/mm[129]。 

除了从热学角度抑制电流增益崩塌外，从电学的角度，添加镇流电阻的方法

维持各单管电流的均衡分布，也可以有效地抑制电流增益崩塌的发生。 

2.3.3 镇流电阻抑制电流增益崩塌 

多管并联拓扑的器件，自热和热互耦的影响使得中间单管的开启电压下降，

电流增大，镇流电阻可以有效地抑制电流增益崩塌，是常用的镇流方式。加入镇

流电阻后，电流越大的单管在镇流电阻上产生的压降越大，发射结上的分压减小，

电流减小，结温降低，镇流电阻对单管起到负反馈的作用，最终维持各单管的开

启电压和电流基本相等，温度基本相等，抑制了电流增益崩塌的发生[36-43]。图 2.10

所示为常用的电阻镇流方式示意图。 

1．发射极镇流 

电流增益崩塌发生的集电极电流 ICollapse与发射极镇流电阻 RE的关系为 

图 2.10 HBT 发射极电阻和基极电阻镇流方式示意图

DC/RF DC/RF 
DC in 
Base ballast 

Emitter ballast 
Emitter ballast 

Base ballast 
RF in 
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式中，N 为并联的单管数目，Rth 为器件的热阻，RE为发射极镇流电阻。RE 越大，

发生电流增益崩塌时的 ICollapse越大，器件的热稳定性越好。 

由于发射极镇流电阻处在集电极电流通路上，带来额外的功率耗散，通常电

流较大，发射极镇流电阻上的功耗也很大，造成最大输出功率减小，效率降低，

因此发射极镇流电阻 RE的阻值不能太大，为了使器件在正常工作区中不发生电流

增益崩塌，所需的最优化发射极镇流电阻 RE-opt为
[109,130] 
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发射极镇流电阻可以采用发射极串联金属薄膜电阻形式，也可以是发射区外

延层电阻的形式。 

2．基极镇流 

基极镇流电阻不在集电极电流通路上，因此可以兼顾绝对热稳定和良好的大

信号性能[131,42,43]。由于基极电流远小于集电极电流，基极镇流电阻 RB可以选择比

较大的电阻值，而不会带来明显的功耗，通常 RB要大于 βRE。但是，较大的 RB使

得器件的高频性能恶化，通常在基极镇流电阻上并联一个旁路电容，改善高频性

能，另外从避免相互干扰和稳定性考虑，将直流通路和高频通路分开偏置。 

目前，商用的 HBT 功率管中广泛采用发射极镇流和基极镇流相结合，并添加

基极电阻旁路电容，将直流通路和高频通路分开馈电的镇流形式，有效地抑制电

流增益崩塌，如图 2.10 中所示。 

3．不同镇流方式对 HBT 器

件性能的影响 

为了比较不同镇流方式对

HBT 器件性能的影响，在没有任

何镇流措施的 4 管并联的 HBT

（Type A）的基础上，研制发射极

空气桥互连结构的 4管HBT（Type 
图 2.11 发射极空气桥互连结构 HBT 和发射极镇

流电阻结构 HBT 的照片 
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B）和发射极电阻镇流结构的 4 管 HBT（Type C），如图 2.11 所示为发射极空气桥

互连结构和发射极镇流电阻结构 HBT 的照片；发射极镇流电阻结构工艺简单有效，

结合公式（2-21）选择发射极镇流电阻为 10 欧姆，分别测试三种结构的直流和高

频特性，并比较分析。图 2.12 所示为三种结构 HBT 的直流 IV 特性和电流增益比

较图，可见没有任何抑制电流增益崩塌措施的 HBT 在 VCE约 2.2 V 时发生电流增

益崩塌现象，而采用发射极空气桥互连结构和镇流电阻结构的 HBT 均没有发生电

流增益崩塌，但是添加发射极镇流电阻的 HBT 的膝点电压增大到约 1.6 V，而发

射极空气桥互连结构 HBT 的膝点电压没有变化。从直流增益比较图中可见，发射

极空气桥结构 HBT 的直流增益与不加镇流措施 HBT 的增益相同，但最大增益对

应电流密度由 60 kA/cm2 增大到 98 kA/cm2，采用发射极镇流电阻的 HBT 的电流增

益由 26 降低至 21，对应电流密度降低为 50 kA/cm2。 

图 2.13为发射极空气桥互连和常用爬坡结构HBT单管的高频性能比较图，VCE

＝5 V，JC＝22 kA/cm-3，可见两种结构 HBT 单管的 fT相同，均为 34 GHz，发射极

空气桥互连结构 HBT 的 MSG/MAG 要高出约 1 dB，fmax分别为 60 GHz 和 54 GHz，

发射极空气桥互连结构具有更小的寄生。图 2.14 所示为发射极空气桥互连与镇流

图 2.12 三种结构 HBT 的直流 IV 曲线和电流增益比较图 
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电阻结构 4 管 HBT 的高频性能比较图，其 fT与单管相同，为 34 GHz，这是因为

器件的 fT主要由HBT的外延材料结构决定；而发射极空气桥互连结构HBT的MSG

要比发射极镇流 HBT 高约 5 dB，fmax分别为 51 GHz 和 45 GHz，主要是由于空气

桥互连结构减少了互连线的寄生，并提高了稳定性的缘故。 

由于发射极空气桥互连结构中的电镀 Au 层只有约 5 μm 厚，还不能称为真正

的热分流结构，但是可以看到其在热稳定性和高频性能上的提高已经发挥明显的

作用，有利于降低器件热阻，降低器件结温，具有更大的电流工作密度，而不影

响直流增益，热稳定良好；有利于互连寄生减小，提高高频性能。因此，增加发

射极互连空气桥电镀 Au 层的厚度，扩大空气桥桥面散热面积，有助于进一步降低

器件热阻；并结合发射区外延电阻，将有利于提高热稳定性，研制出热稳定高性

能的 HBT 功率管。 

2.4 HBT VBIC 模型研究 

2.4.1 HBT VBIC 模型介绍和 ICCAP 建模方法改进 

双极晶体管 SPICE（Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis）模型

是基于同质结双极晶体管应用的，最早使用 Ebers-Moll 模型描述 BJT，对其工作

原理提供直观的物理解释，Gummel-Pool 模型[132]进一步考虑了电流增益随集电极

电流的变化关系等，进一步修正了饱和传输电流，在很长一段时间内成为 BJT 的

工业标准模型。然而当初 GP 模型建模时的一些基本假设，忽略了许多重要特性，

图 2.13 发射极空气桥互连与爬坡结构
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图 2.14 发射极空气桥互连与镇流电阻
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例如寄生晶体管、雪崩倍增效应、自热效应、准饱和效应、集电极电阻调制效应

等。在 1995 年，一个由电脑辅助设计及集成电路产业代表组成的小组合作开发了

全新的 BJT 模型以解决这些问题，这个 BJT 模型称之为 Vertical Bipolar 

Inter-Company（VBIC）模型[133]。图 2.15 所示为 VBIC 模型的等效电路。 

一个完整 VBIC 模型十分复杂，共有 86 个参数。然而，对于 InGaP/GaAs HBT，

VBIC 模型可以进一步简化[134]： 

1、对于 InGaP/GaAs HBT 晶体管并不存在寄生 pnp 晶体管，所以与衬底有关

的参数如 RBP、RS、IBCP、QBCP 都可以去除。 

2、对于 InGaP/GaAs HBT 晶体管，不论直流、交流，BC 结电流都存在内部

和外部两种成分。可以通过将VBIC模型的衬底端与集电极端相连，利用参数 IBEP、

ICCP、QBEP 模拟 BC 结外部电流。 

3、由于 RBI 上的直流压降一般很小，流过其上的内部和外部电流并无显著不

同，可以将 BE 结外部电流分支去掉或认为它与内部电流并联。 

简化后的 VBIC 模型的等效电路如图 2.16 所示。 

图 2.15 VBIC 模型的等效电路 



 
 
 

申华军：C/X 波段 InGaP/GaAs HBT 功率放大器的研制 

30 

2.4.2 HBT VBIC 建模流程及 HBT 建模 

采用 ICCAP 软件进行 HBT VBIC 模型的参数提取，ICCAP 软件中 VBIC 模型

的提取流程是针对 Si BJT 开发的[135]，并不完全适用于 HBT 器件，ICCAP 软件测

试方法都是针对 Si 器件的 B、E、C、S 四个端口加激励进行测量，而 GaAs HBT

中没有衬底漏电，HBT 器件只有 B、E、C 三个端口，且 Cascade 微波探针测试系

统使用的是 GSG（地－信号－地）的探针，两侧 Pad，即发射极 E 端口始终是接

图 2.16 简化 VBIC 模型的等效电路 

图 2.17 模型参数提取流程（D.E.－直接提取，P.O.－局部优化，F.O.－全局优化） 

参数初始化 

结电容参数（P.O.）

寄生电阻（D.E. + P.O.）

正反向 Gummel Poon 参数（D.E. + P.O.）

弱雪崩击穿参数（D.E. + P.O.） 

直流参数优化（F.O.）

传输时间参数（D.E. + P.O.）

器件参数的高频特性优化（F.O.）

参数输出 
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地的，只有 B、C 端口可以施加激励和测量信号，ICCAP 软件提供的测量方法不

能直接应用于 HBT。 

由于 HBT 可不考虑衬底的 S 端口，B、C、E 三个端口中始终有一个端口接地，

并HP4142直流源具有提供两路信号同步的功能，因此将接地的端口设置为E端口，

设置一个空端口为 S 端口，通过 B、C 两端口施加激励和测量信号完成 ICCAP 建

模所需的测量数据。HBT VBIC 模型参数的提取流程如图 2.17 所示。 

按照 HBT VBIC 的提参建模流程，提取 HBT 的 VBIC 模型参数，得到 HBT

的 VBIC 模型，如图 2.18 所示为 HBT 的测试和模型仿真结果的直流和高频特性的

对比图，可见测试和模拟结果吻合良好。 

2.4.3 器件参数对 HBT 性能的影响仿真 

使用 ADS 软件，并结合 HBT 的 VBIC 模型，仿真器件中主要参数对 HBT 性

能参数的影响。 

1．偏置电压 VCE＝5 V，基极偏置电流 IB＝0.1－0.5 mA，仿真结果如图 2.19

所示，Voffset电压约 0.1 V，VKnee电压约 0.5 V，fT约 31 GHz，fmax约 70 GHz。 

图 2.18 HBT 测试值与 VBIC 模型仿真值的直流和高频性能对比图 
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2．图 2.20 所示为 RCX 增加 10 Ω后的仿真性能，VKnee电压增大到约 0.9 V，

fT和 fmax均略有降低，分别为 30 GHz 和 65 GHz。 

3．图 2.21 所示为 RE 增加 10 Ω后的仿真性能，VKnee 电压增大到约 0.9 V，fT

为 30 GHz，与增加 RCX 的效果相同，但 fmax比最初值降低至约 54 GHz，MSG 下

降约 4 dB，且不稳定区扩大，k＝1 对应频率由 5.6 GHz 增大到 15.5 GHz。 

4．图 2.22 所示为 RB 增加 5 Ω 后的仿真性能，VKnee 电压没有变化，仍为约

0.5 V，fT与初始值一致，仍为约 31 GHz，MSG 没有变化，但 fmax降低至约 50 GHz，

稳定区增加，k＝1 对应频率为 3.2 GHz。 

图 2.19 HBT VBIC 模型仿真直流和高频性能（VCE＝5 V，IB＝0.1－0.5 mA） 
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图 2.20 HBT VBIC 模型仿真直流和高频性能（RCX 增加 10 Ω） 
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图 2.21 HBT VBIC 模型仿真直流和高频性能（RE 增加 10 Ω） 
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5．图 2.23 所示为 CJE 增加 300 fF 后的仿真性能，直流 IV 特性没有变化，fT

降低为约 25 GHz，fmax略有降低，为 63 GHz，k＝1 对应频率略降低至 4.7 GHz。 

6．图 2.24 所示为 CJC 增加 100 fF 后的仿真性能，直流 IV 特性和 fT均没有变

化，MSG 相对初始值降低约 2 dB，k＝1 对应频率几乎没有变化，但 fmax降低至约

47 GHz。 

7．图 2.25 所示为热阻 RTH 增加 500 Ω后的仿真特性，高频特性基本没有变

化，VKnee 电压没有变化，仍为约 0.5 V，但直流增益降低，HBT 的自热效应增大，

负微分电阻效应明显。 

图 2.22 HBT VBIC 模型仿真直流和高频性能（RB 增加 5 Ω） 
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图 2.23 HBT VBIC 模型仿真直流和高频性能（CJE 增加 300 fF） 
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图 2.24 HBT VBIC 模型仿真直流和高频性能（CJC 增加 100 fF） 
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2.5 小结 

本章介绍了 InGaP/GaAs HBT 的基本工作原理，分析了偏移电压增大的原因，

研究了与功率应用相关的电流增益下降和电流增益崩塌的产生机理，以及抑制电

流增益崩塌的措施，比较了不同镇流方式对器件性能的影响，并简化 HBT 的 VBIC

模型，提参建立 HBT 的 VBIC 模型，结合模型分析器件参数对性能的影响。 

1．分析了工艺中造成 BC 结开启电压降下降，偏移电压和膝点电压增高的原

因。由于合金温度过高或时间过长造成基极金属向基区扩散，在基极和集电极之

间形成一个箝位肖特基二极管，使得肖特基二极管先于 BC 结而开启；同时肖特基

二极管的引入使得集电极二极管反向饱和电流 ICS 增加，带来 Voffset和 VKnee的增加。

通过优化合金温度和时间，可以避免 Voffset和 VKnee的恶化。 

2．研究了 InGaP/GaAs HBT 器件的高频小信号特性，分析了 HBT 结构对高

频性能和功率增益的影响。fmax不仅与 fT相关，而且与晶体管的基极电阻 rb 和集电

结耗尽层电容 Cjc有很大关系，为后面器件高频性能的分析和器件设计提供了理论

依据。 

3．分析了造成 InGaP/GaAs HBT 电流增益下降的机理。自热效应和 Kirk 效应

是造成电流增益下降的主要原因，通过改善器件的散热，采用有序生长的

InGaP/GaAs 材料可以减小自热效应的影响；适当增加集电区掺杂浓度可以增大

Kirk 效应发生的电流密度，提高最大工作电流。 

4．重点分析了限制 InGaP/GaAs HBT 功率应用的电流增益崩塌现象，通过改

善 HBT 器件的热阻、改善热互耦和添加镇流电阻可以抑制电流增益崩塌的发生。

图 2.25 HBT VBIC 模型仿真直流和高频性能（RTH 增加 500 Ω） 
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倒扣焊、减薄衬底和背面通孔、热分流技术和热透镜技术是常用降低器件热阻的

方法；镇流电阻可以采用发射极电阻镇流，基极电阻镇流，以及发射极和基极组

合镇流的方式，基极镇流电阻上需要并联旁路电容，以改善高频性能，同时将高

频通路和直流馈电通路分离可以避免互扰，提高稳定性。 

5．分析发射极空气桥结构和发射极镇流电阻结构对 HBT 直流和高频性能的

影响。发射极空气桥互连结构 HBT 对器件的电流增益没有影响，并且能够改善热

阻，提高最大工作电流密度；发射极镇流电阻使得膝点电压增加，直流增益降低，

对器件热阻没有改善。发射极空气桥结构 HBT 的高频性能优异，MSG 要比发射极

镇流结构 HBT 高约 5 dB，且稳定性更好。发射极空气桥结构 HBT 更适于高频功

率应用，增加发射极空气桥电镀 Au 层厚度，扩大散热面，有助于进一步降低器件

热阻；结合发射区外延电阻，有利于提高热稳定性，实现热稳定高性能 HBT 功率

管的研制。 

6．研究了 HBT VBIC 模型的简化，以及建模流程，提取 HBT 的 VBIC 模型，

结合模型仿真器件主要参数对器件性能的影响，为 HBT 器件设计和问题分析提供

参考帮助。 
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第三章  InGaP/GaAs HBT 的材料结构和器件结构设计 

InGaP/GaAs HBT 功率放大器是面向高频大功率应用，不仅需要具有良好的高

频特性，较高的功率输出容量，还要具有良好的热稳定性。为了获得高频功率特

性，需要合理优化的 HBT 外延材料设计，提高器件的击穿电压，并具有较高的工

作电流密度，同时拓扑结构也是影响 HBT 频率特性的重要因素；良好的热稳定性

是功率器件的必备条件。本章从 HBT 的外延材料设计和拓扑结构方面针对功率

HBT 应用进行材料结构和器件拓扑结构的优化设计。 

3.1 InGaP/GaAs HBT 的材料结构设计 

在 2.1 节和 2.2 节中，分析了影响 HBT 直流特性和高频性能的因素，HBT 的

直流特性、最大工作电流密度、fT和热特性等与 HBT 的器件材料结构密切相关；

HBT 器件的 fmax不仅与 fT相关，还与 HBT 的基区电阻、集电结电容有关；合理的

外延层材料结构设计是研制 HBT 器件的基础。 

课题目标是：C/X 频段，输出功率大于 1 W，增益 10 dB。为了获得较好的高

频特性，需要降低基极的电阻，减小集电结电容；为了输出较大的功率，需要提

高工作电压和工作电流。基极电阻主要与基极外延材料相关，击穿电压和最大电

流密度主要由集电极外延材料决定。下面就 InGaP/GaAs HBT 的各层外延材料与器

件性能的关系展开论述。 

HBT 的外延材料结构从上之下主要包括：盖帽层、发射区、基区、集电区、

亚集电区和外延衬底，利用 William Liu 建立的 HBT 的物理模型[109]，分析各外延

层参数对 HBT 特性的影响，优化外延材料结构，图 3.1 给出 HBT 的结构示意图。 

3.1.1 盖帽层和发射区 

1．盖帽层 

盖帽层通常由高掺杂的 InxGa1-xAs 层和 GaAs 层组成，In 组分 x 通常为 0.6，
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GaAs 层包括一薄层 InxGa1-xAs 到 GaAs 层的组分渐变层和 n 型 5×1018 cm-3 掺杂的

GaAs 层。高掺杂（>1019 cm-3）的 InGaAs 薄层可以与发射极金属形成良好的非合

金欧姆接触，同时下层的 GaAs 层考虑 BE 金属自对准工艺要求，为了避免 BE 短

路，给出基极金属加厚的余量和留出足够的 Ledge 空间距离，下层的 GaAs 厚度选

择 250 nm，组分渐变 GaAs 层厚度 50 nm。 

2．发射区 

发射区外延层设计考虑包括发射区材料的选取、突变发射结或缓变发射结、

发射区厚度 XE与掺杂浓度 NE 的选择。通过第二章中 HBT 的特性分析可知，从抑

制 IBp，提高热稳定性等方面考虑，选择有序生长的 InGaP/GaAs 材料的突变发射结

异质结具有明显的优势。 

发射区掺杂浓度 NE对 rb 和 Cjc没有影响。对于 fT，由于功率 HBT 电流密度较

高，尽管发射极电阻对 τc＝(RE+RC)Cjc 有影响，增大 NE 和 XE 可以降低 RE，但 τc

在 τec中所占的比例很小，因此 NE的变化对 fT和 fmax的影响很小，但 NE的增大会

使直流增益 β增大。 

发射区厚度 XE与基区空穴的反向注入电流 IBp 有关 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

kT
qV

N
n

X
DqA

I BE

E

iE

E

pEE
Bp exp

2

 （3-1） 

可见，XE 越大，IBp 越小，XE 的选择应当使得 IBp 可以忽略；另外，从器件的长期

可靠性考虑，功率器件采用 Ledge 工艺，因此 XE的选择必须保证器件正常工作时

图 3.1 HBT 的结构示意图 
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发射区全耗尽。选择发射区厚度为 50 nm，掺杂浓度 3×1017 cm-3。 

3.1.2 基区 

基区外延层的设计对器件性能影响很大，对高速数字应用，为提高频率响应，

集电区通常很薄，此时基区渡越时间 τb 成为主要的渡越时间，为减小 τb，基区厚

度应该较薄；而对于功率器件，集电区通常较厚，τb 并不是渡越时间的主要部分，

增大 XB对 fT的影响不大，增大 XB 可以使 rb 减小，有利于 fmax的提高；由于 τb∝XB
2，

XB过大会使 fT降低，影响 fmax。 

随着基区掺杂浓度 NB 的增加，电子扩散系数 DnB 下降，减小，fT 增大；同时

NB 的增加使得基区电阻率减小，rb 减小，fmax 增大。因此可将 NB 增至掺杂浓度的

极限值以提高器件的 fmax。 

基区的掺杂杂质通常有 C、Be 和 Zn 等，Be 掺杂和 Zn 掺杂都不稳定，高浓度

掺杂时容易扩散进入发射区，尤其是在合金和较大工作电流时造成电流增益的退

化，因此在 Be 掺杂 HBT 中，基区两侧通常添加未掺杂的 GaAs 阻挡层阻止 Be 的

扩散。C 掺杂在 GaAs 中的扩散系数要小于 Be 掺杂和 Zn 掺杂，并可以实现高浓度

掺杂，在现代外延材料生长中得到广泛采用。 

选择基区厚度 80 nm，掺杂浓度 NB>4×1019 cm-3。 

3.1.3 集电区和亚集电区 

1．集电区 

HBT 的高频特性和功率容量直接与集电区外延层结构相关[136]。 

HBT 的最大振荡频率 fmax与 fT、rb 和 Cjc相关，其中 fT和 Cjc直接受集电区结

构参数的影响。在发射极－集电极渡越时间 τec中，集电区耗尽层渡越时间 τsc是其

主要组成成份，τsc∝Xdep。在高速电路应用中，为了获得高的 fT，需要选择较高掺

杂浓度的集电区外延层，以减小集电区耗尽层厚度 Xdep，减小 τec，增大 fT；而功

率应用 HBT 中，为了提高击穿电压考虑，通常集电区掺杂浓度不能太高，Xdep 会

较大，而且如果 Xdep较小，会使得 Cjc较大，也会严重影响器件的 fmax，因此集电

极掺杂浓度需要折中设计，通常击穿电压和最大工作电流是集电区设计的主要决
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定因素。 

共发射极工作时的最大输出功率为 

 
( )

8max
EKirkKneeCEO

out
SJVBV

P
××−

=  （3-2） 

其中，SE 为发射极面积，BVCEO 和 JKirk 都与集电区外延层参数相关。公式（3-3）

和（3-4）给出 BVCBO、BVCEO与集电极掺杂浓度 NC以及集电极厚度 XC的关系[137-139]，

分别如图 3.2（a）、（b）所示。 
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其中，BVCBO 为发射极开路时基极－集电极间的击穿电压，Ecri 为临界击穿场强，

对 GaAs 材料，Ecri=4.95×103·NC
1/8，δ 为 BE 结面积与 BC 结面积的比值，n 为经

验参数。从图 3.2（a）中可见，当 NC 不变时，BVCBO 随 XC 的增大而增大；当 XC

保持不变时，BVCBO 随 NC 的增大而减小。BVCEO 不仅与 BVCBO 有关，还与器件的

直流增益 β有关，β越大，BVCEO 就越小。当 β一定时，BVCEO∝BVCBO，NC 越低，

XC越大，BVCEO越大，器件的 Pout|max 越大。通常要求共发射极 HBT 功率管的 BVCEO

大于工作电压的 2 倍，设定器件的工作电压为 7－9 V，因此要求 BVCEO>15 V。 

从 2.2 节中的可知，发生 Kirk 效应的电流密度为 

（a）                                  （b） 

图 3.2 击穿电压与集电极掺杂浓度 NC及厚度 XC的关系：（a）BVCBO；（b）BVCEO 
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可知，当 NC一定时，JKirk随 XC的增大而减小，当 XC一定时，JKirk随 NC的增大而

增大，但随 NC增大会使得 BVCEO降低。选择集电区厚度为 1000 nm，掺杂浓度 1

×1016 cm-3，预期 BVCBO大于 30 V，BVCEO 大于 20 V，JKirk大于 32 kA/cm-3。 

2．亚集电区 

亚集电区的主要作用是减小集电极串联电阻以提高输出功率和效率，一般采

用高掺杂的 n+-GaAs 材料。从对 fT 的影响考虑，亚集电区材料参数的设计目的是

减小亚集电区外层电阻 RSCepi，RSCepi与亚集电区的薄层电阻 RSHSC成正比，RSHSC＝

ρSC/XSC。提高亚集电区的掺杂浓度 NSC，可以减小 ρSC，RSHSC减小，但是 n+-GaAs

的最高掺杂浓度只能到 5×1018 cm-3；适当增大亚集电区的厚度 XSC 也可以减小

RSHSC，但 XC 过大会增加工艺难度：采用湿法腐蚀隔离工艺时，XSC 过大会使得互

连金属布线爬坡困难；如果采用离子注入隔离工艺，XSC过大要求注入能量加大，

注入损伤增加；选择 XSC为 500 nm。 

GaAs 衬底为半绝缘衬底，衬底漏电小，可以在半绝缘衬底上制作单片微波电

路，是相比于 Si 衬底的主要优势之一。GaAs 材料比较脆，通常 4 英寸圆片的衬底

厚度为 650 μm 左右。 

表 3-1 InGaP/GaAs 功率 HBT 的外延材料结构 

Layer No. Composition (x) Thickness 
(nm) 

Doping Conc. 
(cm-3) Dopant Carrier 

Type 
9 InxGa1-xAs 0.6 50 >1E19 Si N++ 

8 InxGa1-xAs 
-GaAs 0.6-0 50 >1E19 Si N++ 

7 GaAs  250 5E18 Si N++ 
6 InxGa1-xP 0.5 50 3E17 Si N 
5 GaAs  5 undoped   
4 GaAs  80 4E19 Be P++ 
3 GaAs  5 undoped   
2 GaAs  1000 1E16 Si N- 
1 GaAs  500 5E18 Si N++ 

S.I. GaAs Substrate 
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综合上述 HBT 外延材料结构的论述，设计外延材料结构如表 3-1 所示。HBT

外延材料由中国科学院上海微系统与信息技术研究所提供，采用 MBE 外延生长技

术，基区 Be 掺杂，在基区上下两侧各插入 5 nm 厚未掺杂 GaAs 的扩散阻挡层。 

如图 3.3 所示为使用上海提供材料研制的 HBT 功率管的击穿电压特性和电流

增益图，可见 BVCBO>31 V，BVCEO>21 V，JKirk大于 33 kA/cm-3，符合集电区设计

时预期的击穿电压值。 

3.2 InGaP/GaAs HBT 的器件结构设计 

InGaP/GaAs HBT 功率管是由多个单管并联组成，其性能除了与外延材料直接

相关外，还与每个单管的几何尺寸，多个单管互连结构，拓扑结构，以及热设计

等相关。 

3.2.1 几何尺寸设计 

HBT 的单管几何尺寸设计主要包括发射极金属宽度 WE，发射极长度 LE，基

极金属宽度 WB，集电极金属宽度 WC，BE 间距 SBE，以及 BC 间距 SBC等。 

1．发射极金属宽度 WE 

功率 HBT 的输出功率与发射极面积相关，当 LE一定时，WE越大，输出功率

越大。从 2.2 节的分析中知道，较大的 WE会发生发射极电流集边效应，器件性能

下降；减小 WE有利于本征 BC 结电容和基区电阻的降低，提高 fmax
[140]，但也就意

味着需要并联更多的单管实现较大的功率输出[141]，并联数目的增加又会引起寄生

图 3.3 研制的 HBT 功率管的击穿特性和直流增益图（上海提供材料） 
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参量的增大，使得器件整体性能降低；同时 WE的减小需要提高光刻精度，并造成

接触孔介质刻蚀工艺的难度加大，成品率降低。通常 C/X 波段采用 2 μm 的发射极

线条宽度，使用 Stepper 曝光机；考虑我们的实际工艺条件和工艺水平，选择发射

极线条宽度为 2.6 μm，考虑留出的发射极侧向腐蚀空间余量，实际有效发射极宽

度约为 2 μm。 

2．发射极金属长度 LE 

对条形发射极，LE、LB 和 LC的差别不大，只讨论 LE的影响。 

LE对 fT和 fmax的影响不大，对功率应用 HBT，LE的影响主要体现在基极金属

电阻的限制和热的分布效应的限制。由于基极接触电阻和薄基极金属的存在，使

得 BE 结电压在 LE 方向上分布不均匀，注入效率下降，电容性贡献加大，器件性

能下降；另一方面，由于 LE过大会使得结温的分布不均匀，不均匀结温分布又会

导致电流分布不均匀。目前，到 Ku 波段的应用中发射极长度通常为 20～40 μm，

C 波段的应用中发射极长度可以到 70 μm，采用加厚基极金属和选择热特性良好的

拓扑结构，在 X 波段发射极长度到 100 μm 也是可行的[129]。考虑我们采用的自对

准工艺和基极金属厚度，选择发射极长度可以为 30 和 40 μm。 

3．基极金属宽度 WB 

基极金属宽度对 fT的影响比较简单，在四个渡越时间中，τe和 τc与 WB有关：

随着 WB增大，Cjc增大，τe和 τc增大，fT下降，但 τe和 τc在 τec中占的比例较小，

因此 WB对 fT影响不大。如图 3.4 所示为不同基极宽度 WB的 HBT 的高频测试结果，

WB分别为 0.5 μm、1.0 μm、1.5 μm、2.0 μm、2.5 μm，发射极长度 40 μm，材料结
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图 3.4 不同基极宽度 WB的 HBT 的高频特性 
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构为上海提供的 MBE 外延片，基区厚度

60 nm，掺杂浓度 3×1019 cm-3，集电区厚

度 700 nm，掺杂浓度 3×1016 cm-3，VCE

电压 1.5 V，测试电流密度为 22 kA/cm-3。

测试 fT、fmax随基极宽度 WB的变化曲线如

图 3.5 所示。 

WB对 fmax 的影响相对复杂，随 WB的

减小，fT下降，Cjc减小，但同时 rb 增大，

fmax的变化取决与这三个参量随 WB的相对变化值，随 WB增大，fmax 先增大后减小，

WB等于 1 μm 时，fmax最大，考虑工艺精度和工艺水平，选择基极金属宽度为 1.5 μm。 

4．BE 间距 SBE、BC 间距 SBC以及集电极金属宽度 WC 

随着 SBE增大，Cjc增大，rb 增大，fT、fmax 都减小，减小 SBE对提高 HBT 的高

频性能极为关键，采用 BE 金属自对准工艺可以有效减小 SBE，自对准工艺中，SBE

等于发射极的侧向腐蚀量。 

SBC 的增大使得 RC 增大，τc 增大，fT 下降，但 τc 在 τec 中占的比例很小，因此

SBC对器件性能影响很小，只要考虑工艺可实现即可。 

WC 影响集电极接触电阻 RCC，WC 增大，RCC 减小，fT 和 fmax 略有改善。在功

率器件中，可以将 WC设计较宽，对器件的高频性能没有负面影响，有利于减弱热

互耦，改善器件热稳定性，同时有利于实现空气桥互连。选择 WC＝8～10 μm。 

3.2.2 不同并联指数的影响 

为了获得较大的输出功率，功率管需要采用多个单管并联形式组成一个功率

单胞（Cell），然而，输出功率并不随并联单管的数目线性增大，主要限制因素有：

1）并联数目的增加使得信号到各单管的分配和合成的路径的差异增大，各路信号

相位差增大，输出功率和功率增益下降，同时由于分布效应，互连寄生影响增大，

器件的高频性能下降；2）功率管的输入和输出阻抗的实部随并联数目的增加而减

小，造成匹配实现的难度加大；3）并联单管的增多使得热互耦引起的热分布不均

衡加剧。因此并联单管数目需要综合考虑，如图 3.6 所示为 4 管、8 管和 10 管并

图 3.5 fT、fmax 随基极宽度 WB的变化图 
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联功率管的高频性能（材料结构为上海提供的 MBE 外延片，基区厚度 80 nm，掺

杂浓度 4×1019 cm-3，集电区厚度 1000 nm，掺杂浓度 1×1016 cm-3），可见 fT差别

不大，均为 33 GHz，k＝1 点对应频率分别为 12.3 GHz、10.6 GHz、8.8 GHz，fmax

分别为 33 GHz、29 GHz、26.5 GHz。我们功率管的设计频段为 C/X 频段，从管芯

面积、输出功率和高频特性几个方面综合考虑，选择每个功率单胞由 10 个单管组

合，为减弱热互耦，相邻单管间距 30－40 μm。 

3.2.3 功率 HBT 的热设计 

1．镇流电阻的选择 

在 2.3 节中指出镇流电阻是抑制 HBT 电流增益崩塌的有效方法，但是对发射

极镇流电阻，由于处在集电极电流通路上，带来额外的功率耗散，而通常集电极

的电流较大，发射极镇流电阻上的功耗影响就显得十分重要，造成最大输出功率

减小，效率降低，为了有效镇流，又不对输出功率造成过大的影响，公式（2-40）

给出发射极镇流电阻 RE的最优化阻值 RE-opt
[109] 
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式中，Rth11为器件的热阻，Ф为热电反馈系数，TA为环境温度，η为电流理想因子。

衬底厚度 100 μm 的 GaAs HBT 晶体管中，Ф=1.2 mV/℃，Rth11=650 ℃/W，η＝1，

假定单管 HBT 的 Imax=20 mA，BVCEO=20 V，TA＝300 K，则计算每个 HBT 所需的

最小发射极镇流电阻为 7 欧姆；为了有效地镇流，设计每个 HBT 的 RE为 10 欧姆，

图 3.6 不同并联数目功率管的高频特性 
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镇流电阻采用 NiCr 金属薄膜电阻，与每一个单管 HBT 的发射极串联。 

从 2.3.3 节的分析中可知，如果采用基极镇流，则所需 RB的阻值为 βRE，组合

镇流方式的电阻值同样遵循此取值方法。 

2．热分流结构 HBT 

热分流技术是通过厚 Au 空气桥互连各个单管的发射极，改善热阻，各单管之

间的热阻很小，能够维持均衡的温度分布，从而维持电流的均衡分布，热量最终

通过背面通孔和衬底传导到背面热沉，如图 3.7 所示为热分流 HBT 的结构示意图

和芯片照片。通常要求电镀 Au 厚度大于 20 μm 以上才可以有效地抑制电流增益崩

塌，正面厚金属会对背面工艺增加了工艺难度，但热分流技术与发射极外延电阻

层结合的镇流方式可以有效地抑制电流增益崩塌。热分流技术可以和热透镜技术

结合，形成一个大的散热面，有效降低器

件热阻，抑制电流增益崩塌，并可以降低

HBT 的工作结温，有利于功率密度和可靠

性的提高。 

3.2.4 Cascode 结构 

Cascode 结构 HBT 是由 CE（共发射极）

和 CB（共基极）两级级联而成[142-144]，如图 3.8 所示为 Cascode 结构 HBT 的原理

示意图。CB 级提供输出功率，是“热”区；CE 区工作在低集电极电压下，不会

图 3.7 热分流 HBT 的结构示意图和芯片照片

GaAs Substrate 

图 3.8 Cascode 结构原理图 
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发生电流增益崩塌现象，仅起到调制电流的作用，维持电流的均衡分布，是“冷”

区，CB 和 CE 相隔离，有效地消除了热电反馈，CE 级为 CB 级各管提供均衡的电

流，实现温度的均衡分布。Cascode 结构 HBT 不仅能够抑制电流增益的崩塌，而

且由于 BVCBO 大于 BVCEO，提供功率的

CB 级可以承受更高的电压，可靠性提

高。 

Cascode 的关键在于每个单管均是

CE、CB 级联，且 CE 和 CB 之间热隔离，

而不能是多管连接在一起后再 CE、CB

级联，这样将失去每个 CE 管调节对应

CB 管电流的作用；如果 CE 和 CB 之间

热隔离不好，CB 产生的热量仍会影响到 CE 的电流分配。为了进一步稳定电流，

改进 Cascode 结构，在每一个 CE、CB 之间添加一个小电阻，达到电流绝对热稳

定，如图 3.9 所示为改进的 Cascode 结构的示意图和芯片照片，图 3.10 所示为其

IV 曲线，可见在 9 V 工作电压下没有任何电流增益崩塌现象发生。 

3.3 HBT 功率管版图设计 

1．功率放大器电路 

从上述 HBT 的结构参数分析中，确定功率管的基本结构参数，发射极长度

30/40 μm，宽度 2.6 μm，基极宽度 1.5 μm，采用十个 HBT 单管组成功率单胞，每

个单管的发射极串联 10 Ω的镇流电阻，相邻单管间距 40 μm。设计两功率单胞合

图 3.9 改进的 Cascode 结构原理图和芯片照片
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成功率放大器单片电路，输入电路和输出电路采用微带线匹配网络，输出采用

Bus-bar 的馈电匹配形式，并电镀加厚微带线。 

2．各种结构功率管 

为了比较实验，设计了各种不同结构的功率管和单管。包括热分流结构、不

同阻值的发射极镇流电阻的功率管，基极镇流结构，Cascode 结构、Fishbone 拓扑

结构的晶体管，添加 RC 稳定网络的功率管；单管有直流监控用大管子，比较不同

发射极长度和宽度，不同基区宽度等 HBT 几何尺寸的影响的系列 HBT，双发射极

结构，和验证发射极空气桥互连的各种不同结构的单管；以及 pn 结二极管和肖特

基二极管，无源元件，Pad 压点等。 

3．各种 PCM 图形 

为了监测工艺过程的需要，设计了完备的各种功能不同的 PCM 图形。包括

BE 自对准，薄层电阻以及比接触电阻率，电容介质保护质量，空气桥互连，布线

金属爬坡，背孔连接等，以及套准图形，用于 SEM 剖面观察的监测图形等。 

绘制的最终版图如图 3.11 所示。结合工艺过程中光刻胶的类型和电路线条的

尺寸参数，确定掩模版的版图信息，如表 3-2 所示，功率 HBT 工艺流程共需要 17

张掩模版。 

图 3.11 最终完成的电路设计版图
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表 3-2 功率 HBT 的掩模版信息 

层号 层 名 图 形 
暗/亮 最小尺寸(μm) 版上允许误差(μm) 分割精度(μm) 备注 

1 Emetal 暗 2.6 ±0.2 0.2 发射极 

2 Bmetal 暗 4.6 ±0.2 0.2 基极 

3 Etch_c1 暗 5 ±0.2 0.2 一次台面

4 Etch_c2 亮 5 ±0.5 0.5 二次台面

5 Island 暗 6 ±0.5 0.5 隔离岛 

6 Cmetal 暗 8 ±0.2 0.2 集电极 

7 Contact 亮 2 ±0.5 0.2 一次孔 

8 E_Via 亮 1.4 ±0.2 0.2 发射极孔

9 Resist 暗 5 ±0.2 0.2 电阻 

10 Metal1 暗 2.6 ±0.2 0.2 一次布线

11 Via 亮 5 ±0.2 0.2 二次孔 

12 Bridge 亮 2 ±0.2 0.2 一次桥墩

13 Metal2 亮 8 ±0.2 0.2 一次电镀

14 Post2 亮 10 ±0.5 0.5 二次桥墩

15 PlateAu2 亮 10 ±0.5 0.5 二次电镀

16 Viahole 亮 40 ±0.5 0.5 背孔 

17 Scribe 亮 40 ±0.5 0.5 划片道 

3.4 小结 

本章分析了 HBT 材料结构参数对 HBT 性能的影响，重点分析了集电区的厚

度和掺杂对击穿电压和 Kirk 电流的影响；结合 HBT 模型研究不同 HBT 的几何尺

寸对 HBT 性能的影响，分析比较不同基极金属宽度和不同单管并联数目对器件性

能的影响；介绍了 HBT 的热设计，提出热稳定的 Cascode 结构设计；考虑版图设

计中的关键点，完成功率 HBT 的版图设计。 

1．集电区的厚度和掺杂直接影响 HBT 器件的击穿电压和 Kirk 电流密度。从

提高击穿电压考虑，需要增加集电区的厚度，降低掺杂浓度；从提高最大工作电

流密度考虑，需要提高集电区掺杂浓度。确定材料结构参数，折中设计集电区厚

度为 1000 nm，1×1016 cm-3的掺杂，由上海微系统所提供 MBE 外延片，器件测试

结果表明，BVCBO>31 V，BVCEO>21 V，JKirk>33 kA/cm-3，达到设计预期值。 

2．分析不同基极金属宽度和不同单管并联数目对 HBT 高频性能的影响。基
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极金属宽度为 1 μm 时高频性能最优，考虑实际工艺能力，选择基极金属宽度为 1.5 

μm；单管并联数目的增加，有利于提高功率管的输出功率能力，但是带来高频性

能的降低，从管芯面积、输出功率和高频性能综合考虑，选择 10 个单管并联组成

功率管，相邻单管间距 30－40 μm。 

3．HBT 功率管热设计，提出热稳定的 Cascode 结构 HBT 的设计。发射极镇

流电阻会带来额外的功率消耗，阻值需要最优化设计，为了有效镇流，功率管中

每个单管发射极镇流电阻为 10 欧姆。Cascode 结构将 CE 和 CB 两级分离，分别完

成电流驱动和功率放大功能，实现“冷”区和“热”区的分离，消除了热电反馈，

并有利于提高器件的耐压。提出改进 Cascode 结构 HBT，在 CE 和 CB 之间添加小

镇流电阻，消除热隔离不良问题，增强 HBT 的热稳定性，9 V 电压下直流特性良

好。 

4．在 HBT 器件结构分析的基础上，确定功率管的基本结构参数，完成 HBT

功率放大器电路的版图。版图内容包括两单胞合成电路，不同结构 HBT 功率管和

单管，各种 PCM 监控图形等。根据工艺过程和光刻胶的要求，合理确定掩模版的

指标参数，完成功放电路版图设计。 
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第四章  MMIC 中无源元件的建模研究 

MMIC 中电路的组成和元件的互连都由无源元件实现，无源元件在 MMIC 中

占据很大部分面积，其性能和面积直接影响着 MMIC 电路的性能和面积、成本，

并且 MMIC 的准确设计有赖于无源元件的准确性。本章介绍了无源元件在 MMIC

中应用，设计无源元件版图，提参并建立 MMIC 用主要无源元件：螺旋电感、MIM

电容和薄膜电阻的模型，分别进行多项式公式拟合，并结合参数分析了结构参数

对螺旋电感性能的影响。 

4.1 MMIC 中无源元件简介 

微波通常指从 300 MHz 至 300 GHz 之间的电磁波谱（即波长从 1 m 至 1 mm），

微波波谱如图 4.1 所示[145]。 

当微波的频率很高，电路中的元件尺寸与工作波长相比拟或为数个波长时，

呈一个分布参数网络，电压和电流在其上的振幅和相位都与空间位置有关，必须

考虑分布参数效应。当元件的尺寸 L 小于介质中电磁波长 λG的 5％时，分布效应

可以忽略，认为元件为集总元件。介质中的电磁波长 λG为 

ee
G f

c
εε

λ
λ == 0  （4-1） 

式中，λ0 为真空中波长，εe 为介质中有效介电常数，c 为真空中光速，f 为微波的

频率。根据无源元件的工作频率和物理尺寸，可以分为集总元件和分布元件两大

红外线

0.3 0.6 1 3 1 3 1 3 3 3 1 1 
×10 ×102 ×103 ×104 

频率 
GHz 超高频（UHF） 特高频（SHF）极高频（EHF） 超极高频 

1m 10cm 1cm 1mm 0.1mm 0.01mm 
分米波段 厘米波段 毫米波段 亚毫米波段 

分米波与厘米波段 毫米波与亚毫米波
远区红外线 

微波波段 超微波波段

f
c

=λ

图 4.1 微波波谱
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类。分布元件一般由传输线构成，如微带线、耦合线和共面波导等，集总元件通

常指不考虑寄生和分布效应的螺旋电感、电容和薄膜电阻等，但是由于元件和衬

底背面间的寄生电容效应，以及元件内部和各元件间的耦合，真正意义上的集总

元件的实现是很困难的，需要考虑寄生随频率的变化关系。表 4-1 给出 MMIC 中

电阻，电容和电感的特性和应用[146]。下面针对 MMIC 用螺旋电感、MMIC 电容和

薄膜电阻的版图设计、提参建模，以及模型表征和性能分析进行研究。 

表 4-1 MMIC 中电阻、电容和电感的特性和应用 

名称 电阻 电容 电感 

种类 金属薄

膜电阻

有源区 
电阻 

传输线 
电容 

交叉指

电容 
MIM 
电容 

高阻 
传输线 

螺旋 
电感 

取值 
范围 

5 
～1 kΩ

10 
～10 kΩ 

0.001 
～0.05 pF

0.01 
～0.5 pF

0.1 
～100 pF

0.01 
～0.5 nH 

0.5 
～10 nH 

Q 值@ 
10 GHz － － ～50 ～50 ～25 30～60 20～40 

材料 NiCr，
TaNx 等

GaAs， 
InP 等 － － 

Si3N4， 
SiOx， 

Ta2O5 等

蒸发 
或电镀金 

蒸发 
或电镀金 

应用 
直流偏置 
反馈电阻 
阻抗匹配 

耦合 
阻抗匹配 

耦合 
滤波 

阻抗匹配

阻抗匹配 RF 扼流 
阻抗匹配 

4.2 无源元件制备及提参建模 

4.2.1 版图设计 

电感是 MMIC 中的关键无源元件[147-152]，其结构参数多，包括电感线圈宽度，

线圈间距，线圈内径，线圈圈数等，对电感的性能影响各不相同，需要系列电感

来进行性能参数的评估。考虑螺旋电感的面积，以及工艺水平，线圈宽度设计了 6 

μm，10 μm 和 16 μm 三种，线圈圈数分别为 1-6、1-4 圈和 1-3 圈，线圈间距为 6 μm

和 8 μm 两种，固定内径为 30 μm，线圈线圈空气桥跨越底层布线，考虑工作电流，

由于底层金属很薄，因此设计宽度为 22 μm，空气桥跨度为 32 μm，满足工艺条件

要求。 

MIM 电容和薄膜电阻的设计比较简单，MIM 电容的主要参数是单位面积电容

值，主要由两层金属间的介质材料和介质厚度决定，设计正方形 MIM 电容，边长
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从 40－200 μm 共九种。薄膜电阻为 NiCr 金属薄

膜电阻，其主要参数是薄膜电阻的方块电阻，设

计 0.5－2 个方块共 3 种电阻。 

每一个元件都设计成两个 GSG 的端口，能够

在片测试两端口的微波 S 参数，并根据元件的大

小设计对应的 Open 测试 Pad 图形，用于测试参数

中去嵌入压点的寄生电容效应；并设计工艺监控

PCM 图形，监控介质质量和空气桥的工艺质量。

设计的版图图形如图 4.2 所示。 

4.2.2 无源元件制作 

采用标准 MMIC 工艺制作无源元件，工艺流程要符合 HBT 的工艺流程，主要

包括：底层介质层生长，NiCr 薄膜电阻溅射，一次布线金属，PECVD 淀积 300 nm 

Si3N4，接触孔介质刻蚀，电镀空气桥，背面减薄。 

研制的无源元件照片以及空气桥示意图见图 4.3。 

图 4.2 无源元件设计版图 

图 4.3 无源元件照片和空气桥示意图

GaAs Substrate 
SiN 1 

SiN 2 

Ti/Au 

Plated Au Air Bridge 
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4.2.3 测试提参和拟合建模 

使用HP 8510B网络分析仪在 0.1 GHz到 15.1 GHz的频率上在片测试各种不同

结构 MMIC 无源元件的 S 参数，并采用去嵌入技术去除测试压点的寄生电容效应，

拟合去嵌入后的 S 参数得到各种 MMIC 无源元件的等效电路模型参数，图 4.4 所

示为典型 MMIC 无源元件（矩形螺旋电感 L8103 线间距为 8 μm，线宽 10 μm，圈

数 3；MIM 电容 C100 边长为 100 μm；薄膜电阻 R2 的长度和宽度比为 2）的测试

S 参数和模型仿真 S 参数的 Smith 圆图和极坐标圆图，可见电感、电容和电阻的 S

参数的幅度和相位的测试和拟合仿真结果均吻合良好。 

4.3 螺旋电感建模及分析 

4.3.1 螺旋电感的等效电路 

图 4.4 典型 MMIC 无源元件的测试 S 参数和模型仿真 S 参数的拟合图 
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图 4.5 所示为螺旋电感的简化等效电路模型，其中螺旋电感模型中的 Ls和 Rs

分别表示电感线圈金属导线的等效电感

值和串联电阻值，Cf 表示相邻线圈间边缘

寄生电容和线圈跨越底层布线等效叠层

电容的总和，Cm1 和 Cm2 表示金属线圈对

衬底地平面的电容值，Rm1 和 Rm2 表示与

衬底损耗相关的等效电阻值。 

拟合提取各种结构的螺旋电感模型

的等效电路参数，如表 4-2 中所示。 

根据电感模型，利用 ADS 仿真确定各种不同结构电感的性能参数，包括 Q 值，

谐振频率 f0，自谐振频率 fres和电感品质因子 FMI[148]等，表 4-3 列出了各种结构电

感的性能参数仿真结果。 

表 4-3 不同电感的仿真性能参数 

编号 Qmax f0 /GHz fres /GHz FMI /GHz/mm2 

L61 27.9 40.4 88.3 304483 
L62 24.3 21.7 52 90808 

表 4-2 不同电感的结构参数和模型参数 

编号 圈数 线宽 
/µm 

长度 
/µm 

面积 
/mm2 

Ls 
/nH 

Rs 
/Ω 

Cf 
/fF 

Cm1 
/fF 

Cm2 
/fF 

Rm1 
/kΩ 

Rm2 
/kΩ

L61 1 6 322 0.0081 0.34 1.88 0.0031 9.45 9.41 12.94 8.26

L62 2 6 756 0.014 0.79 2.58 0.0072 11.87 12.01 10.79 7.61

L63 3 6 1302 0.021 1.49 3.52 0.0109 15.39 18.24 9.3 6.97

L64 4 6 1960 0.030 2.78 4.83 0.0216 24.92 27.15 7.8 6.74

L65 5 6 2730 0.041 4.37 6.25 0.0336 31.42 39.78 6.78 6.33

L66 6 6 3612 0.053 6.25 8.08 0.0416 40.96 59.78 6.14 6.13

L101 1 10 354 0.011 0.334 1.71 0.0377 10.25 8.55 9.29 7.72

L102 2 10 852 0.019 0.78 3.06 0.0408 12.44 10.99 7.39 7.24

L103 3 10 1494 0.031 1.58 3.77 0.0531 17.2 19.7 6.76 6.81

L104 4 10 2280 0.045 2.92 4.44 0.059 33.22 48.81 6.44 6.66

L161 1 16 400 0.015 0.36 2.05 0.029 11.22 16.26 6.66 6.93

L162 2 16 992 0.029 0.78 3.01 0.0367 15.09 23.11 6.43 6.77

L163 3 16 1772 0.047 1.7 3.44 0.0499 24.78 39.98 6.49 6.6 

图 4.5 螺旋电感模型的等效电路 

Rm2Cm2 Cm1 Rm1

Cf Rs Ls Port2Port1
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L63 20.1 13.1 33.2 31319 
L64 15.7 7.6 19.1 9907 
L65 13.1 5.2 13.6 4367 
L66 10.8 4 10 2042 
L101 24.7 37.8 85.9 200295 
L102 19 20.6 51.1 50293 
L103 17.2 11.5 30.5 17139 
L104 14 6.3 16.1 5065 
L161 21.4 33 79 113648 
L162 17.8 18.8 46.3 28553 
L163 15.8 9.6 23.5 7819 

4.3.2 螺旋电感的模型表征和性能分析 

1．螺旋电感模型的多项式表征 

图 4.6 所示为电感值随电感长度、圈数和面积的变化曲线。根据电感值的变化

规律，采用多项式公式表征电感值 Ls随电感圈数 N，长度 L 和面积 A 的变化关系，

表 4-4 为电感参数的拟合多项式系数列表。 

∑
=

≈
2

0
s

n

n
n NaL ， ∑

=
≈

2

0
s

n

n
n LbL ， ∑

=
≈

1

0
s

n

n
n AcL  （4-2） 

图 4.6 Ls 随电感不同参数的变化曲线（a）圈数；（b）长度；（c）面积 
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表 4-4 电感值 Ls 的多项式拟合系数列表 

编号 a0 a1 a2 b0 b1 b2 c0 c1 

L61..6 0.302 -0.153 0.192 -0.087 1.05×10-3 1.98×10-7 -1.07 134.4 

L101..4 0.384 -0.265 0.224 0.115 5.1×10-4 3.18×10-7 -0.613 76.1 

L161..3 0.44 -0.33 0.25 0.212 2.3×10-4 3.43×10-7 -0.337 42.3 

（注：L61..6 表示线宽为 6 µm、1-6 圈电感；L101..4 表示线宽为 10 µm、1-4 圈电感；
L161..3 表示线宽为 16 µm、1-3 圈电感） 

根据表 4-2 中列出的不同线宽电感的模型参数，多项式公式拟合曲线，得到各

种电感的串联电阻 Rs、衬底损耗等效电阻 Rm1、Rm2，以及寄生电容 Cf、衬底损耗

等效电容 Cm1 和 Cm2随电感线圈长度的变化图，如图 4.7 所示。 
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图 4.7 螺旋电感寄生参数随电感线圈长度的变化曲线
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不同线圈宽度电感的寄生电阻和寄生电容的多项式表达式分别为： 

∑
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2
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s

n

n
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≈

2

0
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n

n
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n

n
n LfR  （4-3） 

∑
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n
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与测试曲线拟合得到的多项式系数在表 4-5 中列出 

表 4-5 电感寄生电阻和电容的多项式拟合系数列表 

编号 d0 d1 d2 e0 e1 e2 

L61..6 1.33 1.62×10-3 6.8×10-8 14.1 -4.49×10-3 6.39×10-7 

L101..4 0.786 3×10-3 -6.27×10-7 10.6 -4.46×10-3 1.16×10-6 
L161..3 1.09 2.71×10-3 -7.8×10-7 6.95 -8.6×10-4 3.39×10-7 

编号 f0 f1 f2 g0 g1 g2 

L61..6 8.61 -1.41×10-3 2.03×10-7 -1.44×10-3 1×10-5 3.37×10-10 

L101..4 8.17 -1.36×10-3 3.07×10-7 3.16×10-2 1×10-5 -1.03×10-9 

L161..3 7.05 -3.2×10-4 3.81×10-8 2.49×10-2 9.03×10-6 2.85×10-9 

编号 h0 h1 h2 i0 i1 i2 

L61..6 6.16 7.68×10-3 5.63×10-7 7.56 4.38×10-3 2.78×10-6 

L101..4 11.9 -6.06×10-3 6.73×10-6 12.4 -1.43×10-2 1×10-5 

L161..3 10.3 5.7×10-4 4.29×10-6 14.5 1.37×10-3 7.33×10-6 

（注：L61..6 表示线宽为 6 µm、1-6 圈电感；L101..4 表示线宽为 10 µm、1-4 圈电感； 
L161..3 表示线宽为 16 µm、1-3 圈电感） 

2．螺旋电感的性能分析 

采用拟合得出的多项式公式表征无源元件模型，可以获得电感模型随电感圈

数、长度和面积连续变化的曲线，快速预测 MMIC 中螺旋值大小，便于 MMIC 电

路中应用时的设计优化。 

图 4.8 所示为线宽 6 µm，圈数分别为 2 圈、3 圈和 5 圈的电感，和圈数为 3

圈，线宽分别为 10 µm 和 16 µm 的电感的 Q 值的频率响应图。可见电感的 Q 值首

先随频率增加而上升，到达最大值后逐渐降低，直至降为零，这是由于低频时电

感金属电阻是能量损耗的主要因素，且随频率变化不大，因此 Q 值随频率增加而

上升；但随频率增加、衬底损耗、涡流和趋肤效应等影响增加，成为能量损耗的

主要因素，使得 Q 值降低，并随频率的进一步增大而最终降为零。随电感圈数增

加，电感的寄生电容效应和串联电阻增大，Qmax、f0 和 fres 随电感圈数的增加而降
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低。从图 4.9 所示不同结构电感插入损耗的

频率响应图中可以看出，随电感圈数的增多，

插入损耗随频率迅速增大，并且由于宽线圈

电感占用更大的面积，相关衬底损耗随频率

增加而更加严重，使得 Qmax、f0和 fres随电感

线圈宽度的增加而降低。给出 Qmax随电感圈

数变化的拟合多项式 

Qmax=31-3.53N   W=6 µm 

Qmax=27.2-3.39N  W=10 µm 

Qmax=23.88-2.78N  W=16 µm  

根据此公式可以缩放得到不同宽度电感任意圈数时的 Qmax预估值。 

MMIC 应用中希望电感的 Q 值和 fres都尽可能高，占用面积尽量少，Bahl 提出

电感的品质因子 FMI 来评估电感的综合性能[148]。 

FMI = Q max·fres/S 

其中 Qmax 为 Q 值的最大值，S 为螺旋电

感占用的面积。 

图 4.10给出电感的FMI随电感圈数的变

化图。可见，FMI 随电感圈数的增大而降低，

当圈数一定时由于随线宽增加电感的Qmax和

fres降低，占用面积增大的原因，宽线圈电感

的 FMI 要低于窄线宽电感。根据表 2 中仿真

图 4.8 不同结构电感的频率相应

0 1 2 3 4 5
0

5

10

15

20

25

30

Q

Frequency /GHz

 W=6 μm, N=2
 W=6 μm, N=3
 W=6 μm, N=5
 W=10 μm, N=3
 W=16 μm, N=3

1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

25

30

Q
m

ax

Turns

 W=6 μm
 W=10 μm
 W=16 μm

0 2 4 6 8 10 12 14 16
-15

-10

-5

0

dB
(S

21
)

Frequency /GHz

 L61     L101
 L62     L102
 L63     L103
 L64     L104
 L65     L161
 L66     L162

                     L163
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图 4.10 不同结构电感的 FMI 
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的 FMI 参数，以电感圈数和面积分别拟合多项式公式如下，表 4-5 列出拟合多项

式的系数。 

∑
=

≈
2

0n

n
n NjFMI ； ∑

=
≈

2

0n

n
nSkFMI  （4-5） 

表 4-5 FMI 的多项式拟合系数列表 

编号 j0(×105) j1(×105) j2(×105) k0(×107) k1(×107) k2(×105) 

L61..6 4.65 -2.1 0.23 0.04 -2.34 30 

L101..4 2.89 -1.65 0.24 0.03 -1.59 21.7 
L161..3 2.16 -1.42 0.24 0.02 -1.01 11.7 

结合多项式表征模型对电感圈数和线宽对电感值、Q 值频率响应和 FMI 等性

能参数的影响进行分析，在相同内径和间距时，减小线宽可以显著提高电感的 Qmax

值，自谐振频率和 FMI 等，主要是得益于与电感面积相关的寄生参量损耗的降低，

减小电感衬底相关损耗是获得高品质螺旋电感的关键；高隔离钝化介质的采用，

以及线圈悬空电感将是 MMIC 工艺技术发展的重要方向。 

4.4 MIM 电容建模及模型表征 

1．电容提参建模 

图 4.11 所示为电感模型的等效电路图，

C 表示 MIM 电容的等效电容值，Rcs 和 Lcs

分别表示电容的寄生电阻和电感，Cc1和 Cc2

分别表示电容两端压点对地寄生电容值。 

拟合提取不同边长方形 MIM 电容的模

型参数，并 ADS 仿真性能参数，列表于 4-6。 

表 4-6 不同结构电容的模型参数和性能仿真参数列表 

电容 
边长 

面积 
/mm2 

C 
/pF 

Rcs 
/Ω 

Lcs 
/nH 

Cc1 
/fF 

/Cc2 
fF 

CPUA 
/pF/mm2 

fres 
/GHz 

C40 0.0016 0.327 2.57 0.162 12.5 8.2 204 20.5 
C60 0.0036 0.722 1.69 0.149 11.9 8.0 201 13.6 
C80 0.0064 1.283 1.50 0.153 13.1 9.6 200 9.5 
C100 0.01 1.99 0.637 0.133 11.2 9.3 200 8 
C120 0.0144 2.87 1 0.145 11.4 8.9 199 6.9 

图 4.11 MIM 电容模型的等效电路 

Cc2 Cc1

Rcs Lcs Port2Port1 C
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C140 0.0196 3.96 0.7 0.106 11.2 9.5 210 6.2 
C160 0.0256 5.01 0.121 0.145 12.7 10.0 196 5.2 
C180 0.0324 6.28 0.280 0.122 13.0 9.48 194 4.7 
C200 0.04 7.87 0.176 0.0783 12.5 9.99 197 4.5 

2．电容模型的多项式表征 

根据表 4-6 中的不同结构电容的模型参数，多项式拟合得到各模型参数随结构

参数的变化规律，图 4.12 所示为等效电容值 C 和输入、输出端口等效电容值 Cc1、

Cc2随电容面积 A 的拟合曲线，图 4.13 所示为电容等效串联电阻 Rcs 和电感 Lcs 随正

方形电容边长 l 的拟合曲线。给出电容模型参数的多项式表达式如下，拟合的多项

式系数如表 4-7 所示。其中，m1 即为 MIM 电容的单位面积电容值（CPUA），约

195 pF/mm2。 

∑
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=
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1
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表 4-7 电容模型多项式拟合系数列表 

系数 m0 m1 n0 n1 o0 o1 

值 0.0398 195 11.95 12.70 8.53 40.3 

系数 p0 p1 p2 q0 q1 q2 

值 3.72 -0.0365 9×10-5 0.156 9×10-5 -1.96×10-6 

4.5 薄膜电阻建模及分析 

图 4.14 所示为电感模型的等效电路图，R 表示薄膜电阻的电阻值，Lrs表示寄
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图 4.12 电容 C 和 Cc1、Cc2随电容面积函数
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图 4.13 Rcs 和 Lcs 随电容边长 l 的变化图 
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生电感值，Cr1 和 Cr2 分别表示输入、输出压点对

地的寄生电容值，电阻为对称结构，因此设置 Cr1

和 Cr2值相等。 

拟合提取不同方块薄膜电阻的模型参数，列

表于 4-8。 

表 4-8 不同方块薄膜电阻的结构参数 

编号 长宽比 R /Ω Lrs /nH Cr1 /fF Cr2 /fF 

R1 0.4 7 0.177 20.4 20.4 
R2 1 16.8 0.185 22.4 22.4 
R3 2 32.9 0.201 24.4 24.4 
R4 4 64.9 0.231 29.6 29.6 

同样根据表 4-8 中电阻的模型参数，多项式拟合得到各模型参数 R、Lrs、Cr1

和 Cr2 随电阻方块数目 N（长度与宽度比）的变化曲线，分别如图 4.15 和图 4.16

所示。给出电阻模型参数的拟合多项式和多项式系数列表，如表 4-9 所示。其中，

系数 o1即为薄膜电阻的方块电阻值，约 16.1 Ω/□。 

∑
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表 4-9 电阻模型多项式拟合系数列表 

系数 r0 r1 s0 s1 t0 t1 

值 0.671 16.1 0.171 0.015 19.6 2.5 

 

Cr2 Cr1

R Lrs Port2Port1

图 4.14 薄膜电阻模型等效电路

图 4.15 电阻R 和寄生电感 Lrs随薄膜

电阻长宽比 N 的变化图 
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4.6 小结 

本章介绍了 MMIC 主要无源元件的应用，设计了不同结构参数的螺旋电感、

MIM 电容和薄膜电阻，分别提参建立等效电路模型，并采用多项式拟合表征模型

参数，结合参数分析了结构参数对螺旋电感性能的影响。 

1．设计不同结构的螺旋电感、MIM 电容和薄膜电阻，测试并去除压点的寄生

电容效应，拟合提取等效电路模型参数，根据结构参数变化规律，多项式公式表

征模型参数，建立无源元件的数值模型，便于 MMIC 电路设计优化中的应用。 

2．结合模型参数和仿真性能参数分析不同结构参数对螺旋电感性能的影响。

在相同内径和间距时，减小线宽可以显著提高电感的 Qmax值、自谐振频率和 FMI

等，主要得益于电感面积相关的寄生参量损耗的降低，减小电感衬底相关损耗是

获得高品质螺旋电感的关键；高隔离介质的采用，以及线圈悬空电感将是 MMIC

工艺技术发展的重要方向。 
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第五章  InGaP/GaAs HBT 功率放大器关键工艺研究 

HBT 为垂直结构器件，制作工艺主要包括：台面腐蚀、金属化、介质刻孔、

金属互连、电镀空气桥和背面工艺等，工艺复杂，尤其是功率 HBT 的集电极台面

高度大，对器件的可靠性要求高，工艺过程的成熟和稳定是获得高性能、高可靠

性和高成品率功率器件和电路的保证。本章针对功率 HBT 的特点开展了关键工艺

技术和工艺监控技术研究，提高工艺可靠性和成品率，主要有：BE 金属自对准工

艺和 Ledge 结构优化、基极金属欧姆接触、台面腐蚀和布线金属爬坡、发射极接

触孔刻蚀、电镀空气桥和背面工艺等。 

5.1 功率 HBT 关键工艺研究 

5.1.1 发射极－基极金属自对准工艺研究 

发射极－基极金属自对准可以有效地减小发射极和基极之间的距离，减小外

基区的面积，从而减小基极电阻和集电结电容，提高器件的高频特性。如式（2－

11）所示，降低 Rb和 Cbc可以有效地提高 fmax，是微波 HBT 晶体管关键工艺之一。 

钝化 Ledge 结构可以有效地减小外基区表面的漏电流，提高功率器件的稳定

性和可靠性，是功率 HBT 中不可缺少的部分。钝化 Ledge 工艺融合在 BE 金属自

对准工艺中，Ledge 结构优化的过程也就是 BE 金属自对准工艺中侧向腐蚀时间优

化控制过程。 

实现自对准发射极的制备方法主要有：选择性重新生长发射极[153,154]、发射极

设计成双 InGaP 结构[155,156]、利用“侧墙工艺”[157,158]、利用基区金属桥[159]、T 型

发射极金属[160,161]、以及 GaAs 的侧向腐蚀[103]等技术。 

我们采用 GaAs 侧向腐蚀的工艺技术实现发射极自对准，同时实现钝化 Ledge，

其工艺流程如下： 

1）晶圆表面清洗，匀胶、光刻发射极图形； 
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2）电子束蒸发发射极金属：Ti/Pt/Au=800/500/2500 Å； 

3）以发射极金属作掩蔽，使用 Citric Acid：H2O2＝1：1 腐蚀液在 25℃水浴中

湿法腐蚀 InGaAs 盖帽层、组分渐变层和 n--GaAs 层，腐蚀到 InGaP 腐蚀

截止层； 

4）使用 NH4OH：H2O2：H2O＝3：1：50 腐蚀液在 25℃水浴中侧向腐蚀 GaAs，

给出避免 BE 金属自对准短路的空间，同时也留出足够的 Ledge 距离，但

是为避免发射极脱落和可靠性考虑，侧向腐蚀 GaAs 又不能过多，这一步

腐蚀工艺的时间控制是关键； 

5）PECVD 淀积 500 Å 厚度的 Si3N4，然后使用 RIE 刻蚀去除 Si3N4，由于 RIE

刻蚀的陡直性，发射极金属掩蔽下的 Si3N4 会保留下来，保护钝化 Ledge

层的 InGaP 不会被腐蚀掉； 

6）使用 HCl：H3PO4＝1：1 腐蚀液在 50℃水浴中选择腐蚀 InGaP 发射区，到

基区 GaAs 层截止； 

7）表面清洗，匀胶、光刻基极图形； 

8）电子束蒸发基极欧姆接触金属：Pt/Ti/Au=200/200/1200 Å，形成 BE 金属自

对准。 

下面就 GaAs 的湿法腐蚀工艺中容易出现的问题以及解决方法和优化实验等

做具体介绍。 

1．GaAs 的湿法腐蚀晶向效应 

GaAs 材料是闪锌矿结构晶体，GaAs 的腐蚀图形呈现各向异性。（100）晶面

是最常用的用来制作器件的晶面，它有两个互相垂直的属于（110）系的解理面。

GaAs 晶片的通用定位标准有两种：US（美国）标准和 EJ（欧洲、日本）标准，

（a）                             （b） 
图 5.1 GaAs 晶片的通用定位标准：（a）US 定位标准，（b）EJ 定位标准 
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分别如图 5.1 中所示，主、次定位边的定义完全不同，在工艺中需要特别注意，本

论文中没有特别指明均指 US 定位标准。图 5.2 中示出了 US 定位标准 GaAs 晶片

不同晶向上的湿法腐蚀剖面示意图。可见，[01 1 ]晶向的腐蚀剖面为正梯形，[011]

晶向的腐蚀剖面为倒梯形，在 BE 金属自对准工艺中应该将矩形发射极的长边方向

与主对准边方向平行，[011]方向上发射极剖面为倒梯形结构，有利于避免 BE 金属

自对准时 BE 短路，同时在发射极两端形成正梯形，有利于发射极金属的爬坡。不

同晶向上腐蚀剖面的 SEM 照片如图 5.3 所示。 

 
2．腐蚀“黑边”现象及消除 

由于柠檬酸系腐蚀液的电化学效应，在靠近发射极金属周边腐蚀速率较慢

[162,163]，使用探针测试表面击穿时，有可能表面大面积上腐蚀到达 InGaP 层而腐蚀

截止，但靠近发射极周边却残留 GaAs，此时表面观察并不明显，很容易忽视；当

下一步腐蚀 InGaP 层时，由于腐蚀溶液的选择腐蚀特性，并不能将残留的 GaAs

和其下面覆盖的 InGaP 腐蚀去除，此时发射极周边残留的 GaAs 可以在显微镜下被

图 5.2 US 定位标准 GaAs 晶片不同晶向上的湿法腐蚀剖面示意图 

Minor 
[011] 

Major  [01 1 ] 

图 5.3 发射极不同方向上腐蚀剖面的 SEM 照片 
（a）[01 1 ]方向上剖面              （b）[011]方向上剖面 
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观察到，如图 5.4 所示。 

 
在柠檬酸溶液腐蚀时，通过不断晃动腐蚀液，以及加兆声，分次腐蚀等，有

利于腐蚀均匀性的提高，但是还不能彻底消除“黑边”现象，使用没有电化学效

应的氨水、双氧水腐蚀液（NH4OH:H2O2:H2O=3:1:50）进一步腐蚀去除残留 GaAs，

同时实现发射极金属下的侧向腐蚀（undercut），满足 BE 自对准所需空间距离和

Ledge 工艺的需要，图 5.5 所示为改进工艺加氨水腐蚀后“黑边”消除的照片。 

 
3．BE 微短路及消除 

“黑边”的残留可以通

过进一步侧向腐蚀发射极

消除，但是当侧向腐蚀不够

时，即使不出现明显的“黑

边”现象，也会造成器件性

能的变差，出现厄利电压减

小，击穿电压降低等现象，称为 BE 微短路[109,164]。这是由于微量 InGaP 的残留，

图 5.4 InGaP 层腐蚀后出现残留的“黑边”

图 5.5 改进工艺后残留腐蚀“黑边”现象消除

图 5.6 微短路的发生和等效电路示意图 

C 

B 

E 微短路 
等效二极管 

微短路 
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图 5.7 微短路 HBT 的 IV 曲线 

或发射极两端正梯形的腐蚀剖面侧向腐

蚀不够，导致 BE 金属自对准工艺中基极

金属与发射极出现微小的搭接，等效于

在基极和发射极之间并联了一个很小的

肖特基二极管，由于肖特基二极管的漏

电和低的击穿电压，使得 HBT 的直流特

性变差，击穿电压降低，如图 5.6 所示为

微短路 HBT 的示意图，图 5.7 所示为微

短路 HBT 的直流 IV 曲线，可见厄利电压降低，IV 曲线上扬。 

4．侧向腐蚀时间的优化 

侧向腐蚀是 BE 金属自对准工艺中的关键步骤，残留的“黑边”在后道基极金

属自对准工艺中会造成 BE 之间的微短路，要留出 BE 自对准所需的空间和 Ledge

工艺的空间需要，同时侧向腐蚀时间又不能太长，避免出现发射极脱落造成成品

率和可靠性的降低，因此，侧向腐蚀的时间需要优化控制。 

设计不同腐蚀时间的优化实验，实验材料的盖帽层和发射极层的厚度分别为：

InGaAs 层厚度 100 nm，GaAs 层厚度 250 nm，InGaP 层厚度 50 nm，主要实验过

程同 5.1.1 节中所述，调整第 4）步工艺中的不同侧向腐蚀时间，分别为 15 秒、25

秒、35 秒、45 秒。 

表 5-1 列出不同腐蚀实验条件和腐蚀结果。 

表 5-1 不同侧向腐蚀时间的腐蚀结果 

侧向腐蚀时间 15 秒 25 秒 35 秒 45 秒 

BE 结特性 短路 微短路，正常 正常 正常 

细发射极状况 完好 完好 
2 μm 线条完好 

1 μm 线条有脱落

2 μm 线条有翘起 

1 μm 线条脱落 

腐蚀效果 侧向腐蚀不足 良好 好 侧向过腐蚀 

从不同侧向腐蚀时间的腐蚀效果可见，侧向腐蚀时间不足会导致 BE 结无法实

现自对准，发生 BE 结短路；对 2 μm 发射极线条，选择约 30 秒的侧向腐蚀时间的

腐蚀效果最好。 

5．Ledge 的制作 
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Ledge 工艺是在盖帽层腐蚀后，PECVD 淀积厚度适当的 Si3N4，利用 Si3N4的

良好覆盖特性，将侧向腐蚀后发射极金属下的区域也覆盖保护起来，然后利用 RIE

的刻蚀陡直性刻蚀去除 Si3N4，而发射极金属掩蔽区域下的 Si3N4 被保留下来，保

护后面 InGaP 腐蚀工艺中靠近发射极外基区表面的 InGaP 不会被腐蚀掉，由于

InGaP 层很薄，被完全耗尽，形成钝化 Ledge 边，有效地减小外基区表面复合电流，

并提高器件的可靠性。Ledge 工艺的关键在于选择适宜的 Si3N4保护介质厚度和保

证 RIE 刻蚀的陡直性。 

如果淀积的 Si3N4厚度太薄，介质中容易留有针孔，无法良好覆盖保护下面的

InGaP 材料而减弱 Ledge 钝化效果；淀积 Si3N4太厚，又容易使得发射极侧面介质

刻蚀不干净，造成 BE 结的短路。参照郑丽萍博士的实验结果[165]，选择淀积 Si3N4

厚度为 50 nm。采用 CF4和 O2的混和气体 RIE 刻蚀，选择低流量气体，维持反应

腔内较高的真空度，保证刻蚀边缘良好的陡直性。 

采用 HCl：H3PO4＝1：1 的腐蚀液在 50℃水浴中腐蚀 InGaP，由于腐蚀液对

GaAs 和 InGaP 材料具有较高的选择腐蚀比，可以适当加长 InGaP 腐蚀时间，而不

会对下层 GaAs 基区造成破坏，选择 InGaP 腐蚀时间为 50 秒钟。 

6．BE 金属自对准 

BE 金属自对准就是以发射极金属为掩蔽，直接蒸发基极金属，由于发射极的

高度差和侧向腐蚀空间存在，实现发射极和基极金属的分离，从而最小化基极金

属与发射极之间距离。因此增加发射区厚度，足够的侧向腐蚀空间，以及适宜的

基极金属厚度是 BE 金属自对准的关键。 

为了避免 BE 金属短路，在发射极的晶向选择上将发射极长边方向的腐蚀剖面

定位为倒梯形，便于基极金属与发射极金属断裂开，采用三面自对准，如图 5.8 所

示，将基极的一端比发射极内缩 1 微米，大大降低 BE 搭接在一起的概率；同时增

加发射区 GaAs 层厚度，便于基极金属加厚，发射极电阻的增加也有利于电流的热

稳定性提高。适宜的侧向腐蚀时间主要由上一步工艺决定，尽可能的增加侧向腐

蚀时间，同时又要求线条完好不脱落。由于基极电阻的降低对于 HBT 的高频性能

提高很重要，所以要尽可能的降低基极金属电阻，一是通过选择适宜的基极金属

组分，有效降低基极金属接触电阻率，樊宇伟硕士通过实验确定选择 Pt/Ti/Au 的
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基极金属组分[166]，接触电阻率可达 5×10-5 Ω·cm2；另一种方法就是增加基极金属

中 Au 层的厚度，通过实验确定基极金属组分为 Pt/Ti/Au＝200/200/1200 Å，可以

形成良好的 BE 自对准而不会发生短路现象。 

BE 金属自对准的 SEM 照片如图 5.9 所示。 

 

5.1.2 集电极欧姆接触优化 

集电极金属采用 AuGeNi 合金，采用电子束蒸发集电极金属，然后通过高温快

速合金，使集电极金属与 n+-GaAs 亚集电区合金形成良好的欧姆接触。由于集电

极合金在基极金属工艺之后，而基区厚度很薄，掺杂浓度很高，且基极金属很薄，

过高的合金温度导致基极金属出现大合金点颗粒，甚至引起基极金属穿通基区而

与集电区接触形成肖特基接触，带来器件性能恶化和可靠性的降低[109]。因此，需

要优化集电极合金组分和合金温度，避免对基极金属产生不利影响。 

电子束蒸发集电极金属 Ni/Ge/Au/Ge/Ni/Au＝20/40/660/80/30/2500 Å，最底层

金属 Ni 的作用是改善 GaAs 表面 AuGe 合金的浸润，使接触更均匀，Ge 的作用是

       图 5.8 BE 三面自对准 图 5.9 BE 金属自对准的 SEM 照片 
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申华军：C/X 波段 InGaP/GaAs HBT 功率放大器的研制 

72 

进入 GaAs 形成高掺杂，并与 Au 形成合金，因此将原 40 Å 的最底层 Ni 减少为 20 

Å 进行合金实验，合金温度从 390℃到 420℃变化。图 5.10 所示为不同合金温度下

集电极金属的外延层电阻和接触电阻率测试曲线，图 5.11 所示为合金条件改善前

后的基极金属形貌。 

从图 5.10 中可见，集电极金属的比接触电阻率最低时的合金温度是 400℃，

此时比接触电阻率为 3.29×10-6 Ω•cm2，相对原来 420℃的合金温度，基极金属形

貌得到很大改善，避免了 Voffset增大现象，如节 2.1.2 中所述。 

5.1.3 GaAs HBT 材料腐蚀控制 

1．GaAs 腐蚀液原理和特性[167,168] 

1）半导体湿法化学腐蚀的基本原理是表面氧化，形成氧化物，然后通过酸溶

液或碱溶液溶解去除氧化物。湿法腐蚀化学反应都依次经过五个步骤：1）反应物

到达表面，2）吸收反应物，3）在表面发生反应，4）解吸附反应物，5）从表面

去除反应产物。湿法腐蚀可以分为两类，如果腐蚀速率由反应物到达表面的速率

或从表面去除反应物的速率决定，称为扩散控制型腐蚀；如果腐蚀速率只由在表

面处的化学反应速率决定，称为反应速率控制型腐蚀。两种类型的腐蚀的特性差

异在于：1）对反应速率控制型腐蚀，反应过程中搅动腐蚀液不会明显改善表面的

吸收速率，而对扩散控制型腐蚀过程，搅动腐蚀液可以增加腐蚀速率；2）扩散控

制型腐蚀液对小掩膜窗口的 GaAs 腐蚀速率大于无掩膜 GaAs 的腐蚀速率，而反应

速率控制型腐蚀的腐蚀速率与掩膜腐蚀窗口的大小没有关系；3）反应速率控制型

腐蚀中{111}As 面腐蚀速率最快，而扩散控制型腐蚀的腐蚀速率与晶向无关；4）

图 5.11 合金条件改善前后的基极金属形貌

合金条件调整前                       合金条件调整后 
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通常腐蚀速率随温度增加而加快，温度每增加 10℃，腐蚀速率能增加两倍，反应

速率控制型腐蚀比扩散控制型腐蚀受温度的影响更大；5）反应速率控制型的腐蚀

速率与腐蚀时间呈线性正比关系，而扩散控制型的腐蚀速率与腐蚀时间的平方根

成正比；6）反应速率控制型腐蚀由于获得电子和空穴的能力不同，腐蚀速率与掺

杂浓度和类型关系很大；7）腐蚀速率与浓度相关，当溶剂中氧化剂的浓度较小时，

发生反应速率控制型腐蚀；氧化剂浓度增加，腐蚀速率和氧化剂的浓度成线性关

系；最终，腐蚀速率与氧化剂浓度成亚线性，因此，需要增加络合剂浓度，以增

加腐蚀速率，然而溶液变粘稠，腐蚀过程成为扩散控制型；腐蚀速率变平坦，并

由于氧化剂（H2O2）无法自由到达 GaAs 表面而腐蚀速率开始下降；8）具有电负

性的材料与 GaAs 的电子亲和性不同，当浸入腐蚀液中时将形成原电池，发生电化

学效应，腐蚀速率加快；对扩散控制性腐蚀，只要保证 GaAs 和另一材料的分离距

离远远大于扩散层，这种腐蚀速率的增加就会很小；9）扩散控制型腐蚀将抛光表

面变平整，而反应速率控制型腐蚀将维持原始表面形貌，腐蚀快腐蚀平面，在慢

腐蚀平面停止，产生特征图案。要建立可控、可重复的腐蚀过程，必须考虑上述

这些腐蚀特性因素。 

由于 Ga 面和 As 面的表面活性相差很多，GaAs 的腐蚀剂很少是各向同性的。

几乎任何氧化剂和氧化物溶解剂的组合都可以作为 GaAs 腐蚀液，常用氧化剂是

H2O2，所有的 As 氧化物都极易溶于水、乙醇和酸溶液中，As2O3也溶解于碱溶液，

相反，Ga2O3，Ga2O3(H2O)和 Ga2O（低价氧化物）不溶于水，微溶于酸溶液，易

溶于碱溶液。常用的酸溶液有 H3PO4、HNO3、H2SO4、HCl 或 C6H8O7，氢氧化铵

－过氧化氢溶液也是常用的腐蚀液。 

2．台面腐蚀控制 

台面腐蚀中，InGaP 和 GaAs 可以实现选择腐蚀，腐蚀过程中可以采用测量表

面击穿，腐蚀台阶变化等判断出腐蚀是否到达，且适度的过腐蚀不会造成很大影

响。BC 台面腐蚀和器件隔离腐蚀中，没有腐蚀截止层，虽然扎针和厚度监测可以

判断腐蚀情况，但有时容易造成误判，BC 台面腐蚀不够会造成低掺杂的 GaAs 层

残留，造成集电极金属欧姆接触特性变差，BC 台面腐蚀过多又容易造成下层高掺

杂的亚集电区厚度太薄，导致集电极电阻增大；器件隔离亚集电区台面腐蚀不够
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会造成高掺杂的 GaAs 层残留，造成器件之间和电路布线间隔离变差，而过腐蚀又

造成功率 HBT 的台面高度增加，通常在腐蚀中均要过腐蚀，当腐蚀监控不良时极

易造成腐蚀深度过大，造成 HBT 台面高度的进一步加大，布线爬坡难度增大，带

来工艺可靠性问题，因此有必要对腐蚀过程进行严密的监控；另外，掺 Be 基区的

Spacer 隔离层在蒸发基极之前必须腐蚀去除，由于基区很薄，Spacer 层的腐蚀也

需要很好的腐蚀控制。 

腐蚀过程中，监测表面和腐蚀深度时，我们发现同样的腐蚀液对不同材料结

构腐蚀速率不同，并且在过渡层界面存在更大的腐蚀速率差异，从图 5.12 给出的

腐蚀速率随外延层结构的变化图中可知，在 25℃水浴中柠檬酸腐蚀液对低掺杂的

GaAs 集电区的腐蚀速率约 44 Å/sec，对高掺杂的 GaAs 亚集电区的腐蚀速率约为

36 Å/sec，经过两者的交界进入亚集电区的腐蚀速率约为 60 Å /sec，对半绝缘 GaAs

衬底的腐蚀速率大于 65 Å /sec，而在亚集电区和衬底过渡区之间的腐蚀速率为

50～65 Å /sec，可见腐蚀液在不同腐蚀深度上的腐蚀速率差异明显，将腐蚀速率监

控和表面探针监测结合起来，实现了对 HBT 外延材料的良好监控，过腐蚀深度均

能控制在<1000 Å 内，同时各半导体结特性和隔离特性良好。 

 
非掺杂 Spacer 的存在对基极接触电阻影响极大，必须腐蚀去除，但通常 Spacer

仅有 5 nm，而其下面的基区通常也比较薄，Spacer 层腐蚀不干净和过多腐蚀均会

对基极接触造成不良影响。我们通过降低腐蚀液浓度，NH4OH：H2O2：H2O＝3：

1：200 的腐蚀速率约 60 Å/sec，选择 1～2 秒的腐蚀可以很好的将 Spacer 层的腐蚀

深度控制在 10 nm 之内。 

图 5.12 腐蚀速率随外延层深度的变化图 
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5.1.4 高台阶布线金属爬坡技术 

为了 BE 自对准和电极引线布线爬坡，考虑腐蚀晶向效应，细长发射极两侧是

向内切的腐蚀平面，而发射极两端是形成一个梯形坡面，两端的坡面保证了发射

极引线和基极引线爬坡时不会断裂，对于一般应用 HBT，集电区厚度不是很大，

发射极引线通常不会发生断裂；但是对于功率 HBT，为提高击穿电压，集电区厚

度通常为 1000 nm，再加上亚集电区厚度 500 nm，基区和发射区总厚度约 500 nm，

发射极金属厚度约 350 nm，另外考虑器件隔离时向衬底的过腐蚀深度约 150 nm，

因此基极引线的爬坡高度约 1750 nm，而发射极引线的爬坡高度更高达约 2500 nm，

蒸发厚布线金属带来成本的急剧增加，即使 1500 nm 的布线金属仍不能可靠保证

布线爬坡的可靠性，因此我们通过二次腐蚀的方法，增加一次腐蚀，将厚集电区

分两次腐蚀，在两端的爬坡中增加一个台阶，平均各级台阶的高度，避免出现单

级台阶过高问题，如图 5.13 所示，两次腐蚀台面有效缓解了金属布线爬坡的难度。 

5.1.5 高台面差微细发射极接触孔的刻蚀 

功率 HBT 的高台面还带来接触光刻的工艺难度，不同台面上的光刻胶厚度不

一致，曝光量要求不一致，同时接触曝光也造成不同台面上光强的不一致，尤其

是对细发射极接触孔的掩膜光刻，要求严格控制曝光条件，否则会造成接触孔刻

蚀掩膜窗口过大，破坏保护介质。发射极金属台面最高，光刻胶最薄，接受光强

又最强，其他接触孔台面低，光刻胶厚，接受到的光强又弱，因此，很难兼顾发

射极接触孔和其他台面上的接触孔；另外，在光刻胶掩模版的加工工艺过程中，

也很难兼顾发射极细长孔和其他较大接触孔的加工精度，在掩模版制作中就会使

得发射极细长接触孔外扩，进一步增大光刻接触孔的难度。 

（a）                                （b） 
图 5.13 台面腐蚀和布线爬坡示意图：（a）常规腐蚀台面；（b）二次腐蚀台面 
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我们通过分版光刻接触孔的方法有效地解决了这个问题，将要求最精细的发

射极接触孔光刻单独由一张发射极孔版来完成，而其他较大的接触孔光刻由另一

张光刻掩模版来完成，这样既降低了接触孔光刻的难度，又降低了光刻掩模版的

加工难度。单独加工的发射极孔版精度达到 0.1 微米，最终光刻出的发射极介质刻

蚀接触孔窗口宽度为 0.8～1.2 微米，完成接触孔介质刻蚀后的接触孔窗口宽度

1.2～1.4 微米，满足工艺要求，如图 5.14 所示为介质刻蚀后的发射极接触孔窗口

照片。 

5.1.6 电镀空气桥工艺优化 

图 5.14 分版光刻后细长发射极接触孔刻蚀效果照片 

图 5.15 电镀空气桥工艺流程示意图
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空气桥是 MMIC 中的通用工艺，实现布线的跨越连接，空气桥下是空气隙，

空气桥互连具有低损耗，低电感和低寄生电容的优点。空气桥的制作工艺流程示

意图如图 5.15 所示[169,170]，首先光刻胶曝光、显影露出金属桥墩窗口和加厚区，大

面积溅射一薄层启镀层金属，第一层光刻胶的厚度决定了桥面与下面介质间的距

离，通常 2～3 微米，同时第一层光刻胶是启镀层的载体，因此要避免过宽的空气

桥，以方便下层光刻胶的去除；然后涂上层光刻胶，曝光、显影露出桥墩和电镀

桥面窗口；电镀加厚 2～4 微米的 Au 层，这是光刻胶窗口内的启镀层被电镀加厚，

启镀层充当导电层，连接各个电镀窗口；最后，使用曝光、显影去除上层光刻胶，

腐蚀去除启镀层，去除底层光刻胶，从而完成空气桥制作，或者采用有机溶剂直

接去胶剥离启镀层。 

由于启镀层连接着各个电镀桥面

窗口，其电阻率决定着电镀空气桥厚度

的均匀性，启镀层中 Au 层要足够厚，

但是厚的启镀层会造成剥离去除时难

以剥离干净，对于四英寸工艺，启镀层

选择为 Ti/Au/Ti=300/800/200 Å，如图

5.16 所示为电镀 Au 层厚度沿圆片直径

的分布曲线，可以看出电镀 Au 的平均

厚度为 2720.9 nm，厚度的均方根（RMS）误差为 107.2 nm。 

通常下层光刻胶为厚度 3 微米的 9918，在溅射启镀层前需要烘干光刻胶，当

光刻胶烘干不够好，残留溶剂较多时，溅射启镀层后下层胶会起气泡，使得启镀

图 5.16 沿圆片径向的电镀 Au 厚度分布曲线
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（a）                                   （b） 
图 5.17 不同烘干效果比较图：（a）烘箱烘干；（b）热板烘干 
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层起皱，造成上层胶光刻胶 4400（厚度 4～5 微米）的不平整，严重时使得启镀层

脱落。我们通过实验，采用热板代替烘箱，从内向外加热下层光刻胶，使得溶剂

充分挥发，不仅消除了启镀层起皱现象，而且减少了烘干所需的时间，由原来的

120℃烘箱烘干 20 分钟减少为 115℃热板烘干 3 分钟。不同烘干方式对启动层影响

的比较结果如图 5.17 所示。 

5.1.7 热分流技术 

热分流技术是一种更先进有效的热稳定技术[49-52]，通过电镀厚 Au（通常 15～

30 微米）形成发射极空气桥，连接多指 HBT 的各发射指，为各发射指之间提供良

好的导热通道，维持各发射极温度的均衡，从而维持各指电流的均衡，避免了由

于某个发射指温度过高引起电流集中而发生电流增益崩塌，同时厚 Au 层与两侧大

面积的 Pad 连接，提供更大的散热面，并且可以通过背面通孔直接向背面衬底、

热沉散热，有利于结温的降低，提高了器件的可靠性；而通过添加镇流电阻的电

学抑制电流增益崩塌的方法，并不能降低结温。 

为热分流技术的实现，我们开展了电镀厚金属层的二次电镀实验：在第一次

电镀空气桥时将各发射指连接，并作为二次电镀厚 Au 层时的桥墩底座。电镀空气

桥的工艺步骤与前所述相同，差别主要在于二次电镀厚 Au 层时所需的空气桥高度

增加。针对二次电镀厚 Au 开展工艺实验，确定选用 4～5 微米厚的 4400 光刻胶作

图 5.18 二次电镀厚 Au 空气桥工艺过程照片 
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为下层胶，上层胶为 4620，约 9～10 微米厚。由于 4620 十分粘稠，底部接受光线

能力很差，单次曝光时间过长而且不容易显影干净，因此我们开发两次曝光、显

影的光刻方法，首先曝光、显影去除一部分光刻胶，然后再套原版，在第一次光

刻的基础上将剩余部分光刻胶曝光、显影去除，不仅提高了效率，而且显影图像

良好。图 5.18 为二次电镀厚 Au 的工艺过程图片和最终完成的电镀厚 Au 的照片。 

5.1.8 背面工艺 

衬底减薄和背面通孔是功率器件的关键工艺[169-175]，可以有效地降低器件热

阻，并通过背面热沉散热，降低结温，提高功率密度等。 

背面工艺的主要流程及工艺注意事项如下： 

1） 晶片清洗，正面匀 PMMA 胶保护，测量（圆片上五点）厚度 T1； 

2） 粘片，使用高温石蜡将圆片正面朝下粘在 3 或 5 毫米厚的蓝宝石衬托或

玻璃衬托上，有时为了增加粘附的牢固性和便于蜡的去除，在衬托上均

匀分布细小通孔，为了满足背面光刻对准的溅射工艺的需要，高温石蜡

的熔点要高于溅射时的温度，且透明度要好，通常选择熔点 165℃的白色

透明高温石蜡来粘片，粘片后测量（圆片上九点）总厚度 T0； 

3） 背面研磨，需要去除的厚度为（T1－100）微米，通常先是机械研磨衬底

至约 115 微米，然后采用化学腐蚀减薄、抛光衬底至约 100 微米，此时

测量的厚度为（T0－T1＋100）微米； 

4） 背面匀胶，背面套准正面对准图形进行光刻，ICP 刻蚀 GaAs 衬底，去除

光刻胶，需要注意刻蚀窗口不能太小，通常直径为 30～40 微米，并要求

大小一致，需要了解刻蚀速率，并选择合适的刻蚀气体，通孔的侧壁要

求有一定的坡度，内口要小，不能超出正面金属 Pad 图形，外口要大，

并没有残留的聚合物，以便于溅射启镀层的良好导通； 

5） 溅射启镀层，要求有良好的附着能力，和侧壁覆盖能力； 

6） 背面电镀 Au 约 5～10 微米； 

7） 背面分片道光刻，腐蚀去除分片道内的背金； 

8） 熔蜡，取片，溶解正面保护光刻胶，圆片清洗； 
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9） 粘蓝膜，或 UV 膜，划片时要良好的粘附，同时便于后道工艺取片； 

10） 正面划片； 

11） 绷片，分片。 

背面工艺是与中国电子科技集团第五十五所合作完成的，背面工艺过程、通

孔和最终完成照片见图 5.19。 

5.2 功率 HBT 工艺流程及监控 

5.2.1 功率 HBT 工艺流程 

在优化关键工艺的基础上，完善功率 HBT 的工艺流程，工艺流程为： 

1） 晶圆表面清洗，匀涂 AZ5214 光刻胶、光刻发射极图形，； 

2） 电子束蒸发发射极金属：Ti/Pt/Au=800/500/2500 Å，丙酮浸泡剥离，同时

形成对准标记； 

3） 以发射极金属作掩蔽，使用 Citric Acid：H2O2＝1：1 腐蚀液在 25℃水浴

中湿法腐蚀 InGaAs 盖帽层、组分渐变层和 n--GaAs 层，腐蚀到 InGaP 腐

图 5.19 背面工艺过程、通孔和背面工艺最终照片 
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蚀截止层； 

4） 使用 NH4OH：H2O2：H2O＝3：1：50 腐蚀液在 25℃水浴中侧向腐蚀 GaAs，

侧向腐蚀约 0.4 微米； 

5） PECVD 淀积 500 Å 厚度的 Si3N4，然后使用 RIE 刻蚀去除 Si3N4，形成钝

化 Ledge 的腐蚀保护； 

6） 使用 HCl：H3PO4＝1：1 腐蚀液在 50℃水浴中选择腐蚀 InGaP 发射区，

到基区 GaAs 层截止； 

7） 使用 NH4OH：H2O2：H2O＝3：1：200 低浓度腐蚀液在 25℃水浴中腐蚀

去除 100 Å 的未掺杂 GaAs 阻挡层； 

8） 匀胶 AZ5214，基极光刻、显影； 

9） 电子束蒸发基极金属 Pt/Ti/Au＝200/200/1200 Å，丙酮浸泡剥离； 

10） BC 台面一次腐蚀光刻、显影，9912 光刻胶； 

11） Citric Acid：H2O2＝1：1 腐蚀液在 25℃水浴中湿法腐蚀基区，并腐蚀集

电区约 3500 Å； 

12） BC 台面二次腐蚀光刻、显影，9912 光刻胶； 

13） Citric Acid：H2O2＝1：1 腐蚀液在 25℃水浴中湿法腐蚀集电区至亚集电

区，形成 BC 台面； 

14） 器件隔离台面腐蚀光刻、显影，9918 光刻胶； 

15） Citric Acid：H2O2＝1：1 腐蚀液在 25℃水浴中湿法腐蚀亚集电区至半绝

缘 GaAs 衬底，实现器件隔离； 

16） 匀胶 AZ5214，集电极光刻、显影； 

17） 电子束蒸发集电极金属 Ni/Ge/Au/Ge/Ni/Au＝20/40/660/80/30/2500 Å，丙

酮浸泡剥离； 

18） 集电极金属 RTA（Rapid Thermal Annealing）合金，约 400℃，50 秒； 

19） PECVD 淀积钝化隔离介质 Si3N4=2000 Å 

20） 匀胶 AZ5214，薄膜电阻光刻、显影； 

21） 直流磁控溅射 NiCr 电阻，厚度 800 Å，丙酮浸泡，超声剥离； 

22） 接触孔光刻、显影，9918 光刻胶； 
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23） RIE 刻蚀 Si3N4； 

24） 发射极接触孔光刻、显影，9918 光刻胶； 

25） RIE 刻蚀 Si3N4，露出发射极金属接触窗口； 

26） 匀胶 AZ5214，一次布线金属光刻、显影； 

27） 电子束蒸发一次布线金属：Ti/Au＝800/14000 Å，丙酮浸泡剥离； 

28） PECVD 电容介质 Si3N4＝3000 Å； 

29） 接触通孔光刻、显影，9918 光刻胶； 

30） RIE 刻蚀 Si3N4； 

31） 发射极接触孔光刻、显影，9918 光刻胶； 

32） RIE 刻蚀 Si3N4，露出发射极金属接触窗口； 

33） 第一次空气桥桥墩光刻、显影，9918 光刻胶； 

34） 直流磁控溅射启镀层 Ti/Au/Ti＝300/800/200 Å； 

35） 第一次空气桥桥面光刻、显影，4400 光刻胶； 

36） 空气桥桥面电镀金 2.5～3 微米； 

37） 丙酮浸泡，超声剥离启镀层； 

38） *第二次厚空气桥桥墩光刻、显影，4400 光刻胶； 

39） *直流磁控溅射启镀层 Ti/Au/Ti＝300/800/200 Å； 

40） *第二次厚空气桥桥面光刻、显影，4620 光刻胶； 

41） *丙酮浸泡，超声剥离启镀层； 

42） 在片测试； 

43） 晶片清洗，正面匀胶保护，粘片； 

44） 背面减薄至 100 微米 

45） 背面匀胶，背孔光刻、显影； 

46） 背面通孔刻蚀； 

47） 溅射启镀层； 

48） 背面电镀金约 5～10 微米； 

49） 背面分片道光刻、显影，腐蚀分片道内背金； 

50） 熔蜡，取片，清洗； 
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51） 粘蓝膜； 

52） 正面划片； 

53） 绷片，分片； 

54） 挑管芯，分盒放置； 

55） 准备封装测试工作。 

* 热分流结构 HBT 所需厚金工艺，常规结构 HBT 工艺可不采用。 

5.2.2 功率 HBT 工艺监控 

为了保证流片的成品率和维持稳定、重复的工艺流程，工艺设备的稳定、合

理的工艺条件和完善的工艺过程监控都是必须的。经过多次流片，设计、完善一

套功率 HBT 流片的在片工艺监控图形（PCM），主要包括： 

1．薄层电阻和欧姆接触电阻 

监测薄层电阻和欧姆接触电阻，可以用来评价、监测外延层材料质量，优化

金属体系结构来降低金属－半导体比接触电阻率，提高欧姆接触质量等。传输线

模型法（Transmission-Line model，TLM）是测量薄层电阻和欧姆接触电阻的一种

常用方法[109,176]，图 5.20（a）为 TLM 测量结构的示意图，长度 L 为 100 微米，宽

度 W 为 100 微米，间距 d 分别为 10，15，20，25 和 30 微米，此半导体长条形测

试图形与周边隔离，采用探针测试两相邻测试点，得到的阻值 Rm包括两接触 Pad

点之间半导体的薄层电阻 RSH，半导体和金属的欧姆接触电阻 Rc 和两个探针接触

电阻 Rp，即 

（a）                                    （b） 
图 5.20 TLM 方法：（a）测试图形；（b）测试数据图解 
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其中，ρc 为金属－半导体欧姆接触的比接触电阻率。Rp 可以通过测量探针短

路电阻得到，从而将其从测试数据中扣除，得到前两项测量数据随间距 d 的函数，

如图 5.20（b）所示，由于 W 相对较大，整个函数趋近于 1，通过测试数据曲线可

以得到薄层电阻 RSH和比接触电阻率 ρc 

LR ⋅= SlopeSH  （5-2） 
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分别测量发射极金属、基极金属和集电极金属的欧姆接触 TLM 监测图形，表

5-2 给出各层的薄层电阻和比接触电阻率的数据列表。 

表 5-2 盖帽层、基区和亚集电区的 RSH和 ρc值 

 盖帽层 基区 亚集电区 

RSH (Ω/□) 19 580 21 

ρc (Ω·cm2) 7.65×10-5 2.78×10-6 1.66×10-5 

2．材料腐蚀监控 

HBT 是垂直器件结构，InGaP/GaAs HBT 台面隔离工艺中湿法腐蚀工艺多，腐

蚀的好坏直接影响着功率 HBT 器件的性能，需要对各步腐蚀工艺进行严格的监控。

使用 HP4155 半导体参数分析仪监测半导体表面的击穿电压来确定腐蚀是否到位，

同时结合 5.1.3 节中的腐蚀速率监测方法，可以很好的控制腐蚀深度。图 5.21 为

HBT 外延材料发射区、基区和集电区的典型表面击穿特性。从图中可知，盖帽层

腐蚀到 InGaP 表面的击穿电压约 8～9 V，电流 μA 量级；InGaP 腐蚀到高掺杂 GaAs

基区表面的击穿电压约 2～4 V，电流 mA 量级；BC 台面腐蚀到亚集电区表面的击

穿电压约 5～6 V，电流 mA 量级；亚集电区腐蚀到半绝缘衬底表面 40 V 电压下的

漏电流在 nA 量级。 

3．BE 结、BC 结、IV 特性和合金质量监控 

在版图中设计大尺寸 HBT 用于判断材料特性，器件的 DC 特性和击穿特性测



 
 
 

中国科学院微电子研究所博士论文 第五章  InGaP/GaAs HBT 功率放大器关键工艺研究 

85 

量，通常发射极为边长 75 或 100 微米的正方形，基极和集电极也为较大尺寸矩形，

便于探针测试。 

图 5.22 为 HBT 的退火前后 BE、BE 结特性和 IV 特性图，从图中可见，退火

前后对 BE 结特性影响不大，开启电压约 1.04 V；BC 结开启电压由退火前的 0.94 V

下降退火后的 0.89 V；退火前 IV 特性中饱和区段电流上升缓慢，且呈指数函数变

化，这是由于集电极欧姆接触不良，略呈整流特性的缘故，膝点电压约为 1 V，集

电极退火合金后集电极欧姆接触良好，IV 图中饱和区段电流呈直线上升，膝点电

图 5.21 不同外延层表面的击穿特性 
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压降低为约 0.6 V，退火后由于合金造成基区复合电流成份的增加，而导致增益的

略微降低。 

4．布线爬坡、介质隔离、金属布线和互连质量监测 

在 HBT 的器件工艺中，HBT 各电极主要通过布线爬坡实现连接，且发射极和

基极的爬坡引线宽度较细，爬坡台阶高度又高，很容易发生引线工艺问题，有必

要监测引线爬坡；布线过程中有很多交叉布线，中间采用淀积 Si3N4介质保护，同

时器件也使用 Si3N4介质保护，因此设计介质隔离 PCM 图形，监测介质隔离和介

图 5.23 发射极和集电极金属互连爬坡图形

1 2 

4 3 

图 5.24 基极金属引线接触质量和 Si3N4 介质覆盖隔离监测 PCM 
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质覆盖质量；不同介质隔离层间布线连接通过介质刻蚀通孔实现，细发射极接触

孔由于刻蚀速率与较大接触窗口的介质刻蚀相差较大，因此工艺实验中也需要监

测布线连接质量。 

图 5.23 所示为发射极和集电极爬坡监测 PCM，Pad1 和 Pad2 监测发射极爬坡，

Pad3 和 Pad4 监测集电极爬坡，同时 Pad4 与发射极爬坡下的基极和亚集电极接触，

可用来监测发射极引线和衬底间的漏电流。 

图 5.24 所示为介质覆盖隔离和基极接触孔质量的 PCM 图形，分别可以监测两

次 Si3N4的隔离质量以及小线条、细缝隙的介质保护质量，基极接触孔 PCM 可以

监测基极引线的互连质量。 

图 5.25 所示为监测不同发射极空气桥互连结构的互连质量，分别用于监测一

次布线对发射极空气桥互连的影响，为问题分析提供测试数据。 

图 5.25 不同发射极空气桥互连结构质量 PCM

图 5.26 电镀空气桥互连质量监测 PCM
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5．电镀质量监测 

MMIC 中广泛采用电镀空气桥互连，要避免跨度过大，和合理的宽长比，空

气桥过于细长造成可靠性降低，过于宽大造成空气桥下的光刻胶不易于去除。采

用图 5.26 监测两次电镀空气桥的互连质量。 

5.2.3 工艺中常见问题汇总 

功率 HBT 工艺过程的步骤繁多，且增加了一些特殊工艺过程，工艺过程中难

免出现意外，通过多次流片实验，功率 HBT 工艺过程不断优化完善，下面总结列

出功率 HBT 工艺过程中的问题和注意事项： 

1） 在 GaAs 圆片清洗和工艺过程中，需特别注意不要对圆片造成损伤，损伤

很容易导致裂片，为后步细线条光刻和加工带来困难； 

2） 在金属剥离工艺中，丙酮浸泡要充分，适当加温有利于光刻胶的溶解，

使用片托将圆片朝下浸泡丙酮，有利于避免表面粘污，剥离后要将边缘以及背面

的残胶擦除，一定避免表面残留大的金属颗粒，电阻剥离中可轻微超声，避免细

线条间薄层剥离不干净，启镀层剥离时可以较大功率超声，注意观察表面情况； 

3） 在腐蚀工艺中，要注意控制水浴温度，开启兆声，每次腐蚀条件尽量重

复一致；柠檬酸提前一天配制，要升温加搅拌，充分溶解柠檬酸颗粒，使用前十

五分钟加双氧水放入水浴；各种腐蚀溶液不可放置时间过长，超过半天需要更换；

多次腐蚀，监测腐蚀台阶和速率判断腐蚀位置；表面击穿监测时探针间距要合理，

力度适中，根据综合监测数据判断正常测试和不良测试，避免误判； 

4） 在介质淀积工艺中，圆片表面要清洗干净，充分烘干，在从反应腔体中

取出时要将热圆片放置在垫覆隔热滤纸的平整剥离板上，避免表面不平和快速冷

却造成裂片； 

5） 在光刻工艺中注意光刻胶厚度，光强，以及环境温度、湿度等一致重复，

匀胶后圆片表面避免出现大的光刻胶颗粒，掩模版使用前后均要清洗，放置时间

较长的掩模版使用前需要浸泡浓硫酸，避免表面出现残胶颗粒，使用前掩模版一

定要甩干，不能残留有水迹，放置圆片的真空片托要平整，避免杂质颗粒，显影

过程中注意各个方向的晃动，注意观察显影去除情况，吹干后在光刻间观察显影
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情况，在未完成光刻前不可拿出光刻间；对厚胶光刻中，一定注意高台阶脚下的

显影情况，可通过两次套准曝光显影的方法光刻厚光刻胶； 

6） 在电子束蒸发和溅射工艺前，晶片表面一定要吹干，一定不能残留有水

汽，金属组分要合理，否则无法返工； 

7） 在介质刻蚀刻蚀中，注意气体流量和真空度，注意刻蚀窗口不同造成的

刻蚀速率差异，并调整圆片放置角度改善刻蚀均匀性，在判断刻蚀完成的基础上

过刻蚀，同时注意光刻胶变化，避免介质刻蚀窗口外扩； 

8） 在快速热退火合金工艺中，注意使用实验陪片，观察升温曲线，合金条

件要一致，注意监测合金表面和接触电阻变化，充分冷却后再拿出腔体； 

9） 在电镀前测量启镀层电阻，注意一致性和重复性，注意观察表面电镀层

质量，监测达到电镀厚度后再去胶，剥离启镀层，可加较大功率超声，注意观察

表面，避免电镀层的剥落； 

10） 粘片前要注意去除表面残留颗粒，避免裂片； 

11） 在工艺过程中，注意实时监测各种 PCM，HBT 的结特性和 IV 特性等变

化情况，及时分析解决问题； 

12） 在版图设计中，注意在腐蚀工艺中保护对准标记，HBT 电极等，保护版

图图形至少要比保护区域多出 0.5 微米。 

5.3 InGaP/GaAs HBT 功率器件和电路的流片 

在中国科学院微电子所化合物半导体工艺线上完成4英寸 InGaP/GaAs HBT功

率器件和电路的流片工作。图 5.27 为 4 英寸 GaAs 圆片的照片和自对准 HBT 的剖

面示意图。 

图 5.28 所示为研制的功率管，发射极面积为 10×(2.5×30) μm2，采用发射极

电阻镇流，第二张为改进的功率管照片，增加发射极连线的宽度，有益于功率管

的稳定性提高。在功率单管的基础上，分别设计了添加 RC 稳定电路的器件结构，

如图 5.29 所示分别为 RC 并联功率管和 RC 串联功率管；并设计了两管合成的 PA

电路，如图 5.30 所示。在采用发射极镇流电阻的基础上，分别设计了发射极空气

桥互连的热分流结构的 HBT 和热稳定的 Cascode 结构 HBT，如图 5.31 所示。 
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通过优化功率 HBT 的关键工艺，加强工艺过程监控，分析并逐步解决工艺中

图 5.30 设计的两管合成 PA 电路 图 5.31 热分流结构 HBT 和 Cascode 结构 HBT 

图 5.27 流片的 4 英寸 InGaP/GaAs HBT 照片和自对准 HBT 的剖面示意图 

undoped 
GaAs 

n+-InGaAs 

n--GaAs 

S.I. GaAs 

n+-GaAs 

n-GaAs 
n-InGaP 

p++-GaAs 
PtTiAu 

TiPtAu 

AuGeNi 

图 5.28 研制的两种功率单管，发射极面积 10×（2.5×30）μm2 

图 5.29 添加 RC 稳定电路的功率管 
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出现的问题，图 5.32 为功率 HBT 工艺改进前和改进后的成品率统计数据，统计方

法为从圆片上均匀采样，测试一个单元内合格功率管所占的百分比，工艺优化、

改进前成品率约为 70%，工艺优化和改进后，成品率大大提高，大于 90％，为

MMIC 的设计实现提供了良好的工艺基础。图 5.33 为挑片后的 Wafer 正反面照片，

成品率良好，可以直接挑片使用。 

5.4 小结 

本章针对功率 HBT 电路台面高度差比较大的工艺特点，开展了关键技术的研

图 5.33 挑片后 Wafer 正反面照片，成品率良好，可以直接挑片使用 

图 5.32 成品率统计数据图，分别为>70%和>90％ 
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究，开发了热分流等新工艺技术，优化完善了 PCM 监控图形，开发了一套完整的

功率 HBT 的工艺流程，工艺成品率良好。 

1．开展的关键工艺研究包括：BE 金属自对准工艺优化，集电极金属组分和

集电极合金时间优化，材料腐蚀监控，电镀工艺优化，提出背面工艺流程，完善

工艺过程监控等。 

2．开发了针对功率 HBT 的关键新工艺，包括：高台阶布线金属爬坡工艺，

高台面差微细发射极接触孔介质刻蚀工艺，功率 HBT 热分流技术。 

3．开发了一套完整的 2－3 微米发射极功率 HBT 的工艺流程，建立完善的工

艺过程监控，工艺成品率大大提高，成品率>90％。 

4、在中国科学院微电子所 4 英寸化合物工艺线上成功完成 C/X 波段功放电路

的流片，研制出两胞功率合成单片，十指功率单胞，各种不同结构单管，以及各

种拓扑结构的功率器件。 
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第六章  HBT 功率管的测试与分析 

在优化功率 HBT 工艺流程的基础上，成功研制出功率性能优良的 HBT 功率

器件。本章针对 HBT 功率器件开展在片测试和封装测试工作，包括直流性能测试，

微波高频测试和功率测试等；设计测试夹具测试封装功率管，功率测试分别采用

Load Pull 功率测试系统和自行搭建功率测试系统进行测试分析。 

6.1 直流性能测试 

利用 HP4155 半导体参数测试仪探针在片测试，和使用 HP4142 用 Cascade 探

针在片测试功率管的直流特性，功率管的发射极面积 SE为 10×(2.6×40) μm2，相

邻单管间距 40 μm，每个单管上添加 10 Ω发射极镇流电阻，管芯照片如图 5.28 所

示，HBT 外延片由中科院上海微系统与信息技术研究所 MBE 生长，HBT 设计材

料结构由表 3-1 列出。图 6.1 所示为功率管的共发射极 IV 测试曲线和正向

Gummel-Plot 测试图，ΔIB＝150 μA，可见功率管在 0－9 V 的工作电压下热稳定良

好，没有电流增益崩塌现象发生，功率管的 Voffset电压约 0.3 V，VKnee 电压在 140 mA

时约 1.4 V；集电极电流的理想因子为 1.05，基极电流的理想因子在较低电流时为

1.8，在较高电流时为 1.2；从 2.1.3 基极电流的分析中可知，在较低电流时，发射

结空间电荷区复合电流 IB,scr 占主要部分，由于 IB,scr 的电流理想因子为 2，因此基

图 6.1 功率管的共发射极 IV 测试曲线和正向 Gummel-Plot 图 
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极电流理想因子接近于 2，当集电极电流

大于 10-7 A 时，基极理想因子接近于 1，

为 1.2，说明此时基区体复合电流 IB,bulk

成为基极电流中的主要部分。 

图 6.2 所示为功率管的直流增益随

集电极电流密度的测试曲线。可见最大

电流增益大于 180，此时集电极电流密度

JC>32 kA/cm2，对应集电极工作电流大于

300 mA。图 6.3 所示为 Kopin 材料和改进结构后上海提供的 HBT 材料制作的 HBT

的击穿电压特性。Kopin 材料的集电区厚度为 700 nm，掺杂浓度为 3×1016 cm-3，

其 BVCBO 约 20 V，BVCEO约 9.5 V；改进后上海材料的集电区厚度为 1000 nm，掺

杂浓度为 1×1016 cm-3，击穿电压提高到 BVCBO大于 30 V，BVCEO 大于 20 V，满足

9 V 工作电压的需要。 

6.2 高频小信号测试 

使用 HP8510 矢量网络分析仪和 Cascade 探针在片测试 HBT 功率管，发射极

爬坡结构单管和发射极空气桥互连结构单管的高频测试图在 2.3.3 节中给出，如图

2.14 所示，两种结构的 fmax分别为 60 GHz 和 54 GHz，fT均为 34 GHz。 

图 6.4 所示为发射极长度分别为 30 μm 和 40 μm 的十指功率管的高频测试曲

线，VCE电压为 5 V，JC＝12 kA/cm-3，两种功率管的高频特性差别不大，30 μm 发

图 6.3 两种材料结构的 HBT 的击穿特性 
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图 6.2 功率管的直流增益随 JC的变化曲线
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射极长度晶体管的 fT和 fmax分别为 36.4 GHz 和 30 GHz，k＝1 点对应频率为 11.1 

GHz，5.4 GHz、8 GHz 和 10 GHz 时的 MSG/MAG 分别为 13.28 dB、11.72 dB 和

10.8 dB；40 μm 发射极长度功率管的 fT和 fmax 略低，分别为 30.3 GHz 和 25.5 GHz，

k＝1 点对应频率为 10.1 GHz，5.4 GHz、8 GHz 和 10 GHz 时的 MSG/MAG 分别为

12.2 dB、10.65 dB 和 9.7 dB。 

图 6.5 为二次流片的单管和十指功率管的高频特性，发射极长度为 30 μm，测

试偏置电流密度 JC分别为 22 kA/cm-3和 20 kA/cm-3，VCE电压为 5 V，单管的 fT和

fmax分别为 31 GHz和 54 GHz，k＝1点频率为 5.7 GHz，5.4 GHz时MSG为 22.56 dB；

十指功率管的 fT和 fmax 均为 40 GHz，k＝1 点频率为 7.8 GHz，5.4 GHz、8 GHz、

10 GHz 时的 MSG/MAG 分别为 16.8 dB、14.2 dB 和 11.32 dB。 
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图 6.4 十指功率管的高频特性，发射极长度分别为：30 μm 和 40 μm 

图 6.5 二次流片的单管和功率管的高频特性，发射极长度为 30 μm 
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6.3 功率性能测试 

6.3.1 Load Pull 在片功率测试 

采用 Load-Pull 测试系统测量功率器件是评价其高频功率性能和获得阻抗参数

的常用方法[110,177]，测试原理是在工作频率下，通过调节源调谐器和负载调谐器改

变器件的源阻抗和负载阻抗，测量器件在不同匹配状态下的功率特性，在源阻抗

平面和负载阻抗平面上绘出一组等输出功率或等增益的曲线，获得器件的最优化

源阻抗和最优化负载阻抗。Load-Pull 测试系统通常由计算机控制，可以自动按照

要求调整调谐器的阻抗，并自动记录测试数据，大大提高了测试速度、效率和测

试精度。图 6.6 为 Load-Pull 测试系统示意图，测试系统使用 HP83752B 合成扫频

源（Source）和 20 dB 增益的 HP8349B 微波信号功率放大器（Driver Amplifier）组

成微波信号源，输出频率范围为 2-20 GHz，最大输出功率 26 dBm，可输出连续波

和脉冲波；输入信号经过源调谐器（Source Tuner）送入待测器件的输入端，输出

端经过负载调谐器（Load Tuner）连接 HP8563E 频谱仪（Spectrum Analyzer）监控

输出频谱，在源和源调谐器之间接入定向耦合器（Coupler）对入射波采样送入微

波功率计（Power Meter）测量，在负载调谐器和频谱仪之间接入另一个定向耦合

器对输出波采用送入微波功率计，测试输出功率，微波功率计为 Agilent E4417A

数字式功率计，源调谐器和负载调谐器为 Focus Microwave 公司产品。通过偏置 T

（Bias T）分别为器件提供输入/输出偏置，信号源、功率计通过 GPIB 线，源/负

图 6.6 Load-Pull 测试系统示意图 
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载调谐器通过网线接入电脑，可以实现对源/负载调谐器阻抗值的自动控制，并记

录测试结果。 

使用 Load-Pull 测试系统测试第二次流片的功率管。图 6.7 所示为发射极面积

10×（30×2.5）μm2的十指功率管的 Load-Pull 在片测试结果，偏置电压 VCE为 7 V，

电流 IC约 120 mA，测试频率 5.4 GHz。测试结果 A 的增益为 10.5 dB，1 dB 压缩

点输出功率为 28.63 dBm（730 mW），最大输出功率 28.92 dBm（780 mW），对应

源阻抗 ZS=12.57－j3.77，负载阻抗 ZL＝21.54＋j16.85。测试结果 B 的增益为 9.5 dB，

1 dB 压缩点输出功率为 28.84 dBm（766 mW），饱和输出功率 30.5 dBm（1.1 W），

对应源阻抗 ZS=9.91-j0.72，负载阻抗 ZL＝15.34+j12.72。A 功率管匹配是偏增益最

优匹配，增益较高，但输出功率较低；B 功率管匹配是偏输出功率最优匹配，增益

略低，但输出功率较高。 

图 6.8 所示为单管和十指功率管的 Load-Pull 测试结果，测试频率 8 GHz。单

管的偏压为 5 V，电流 10 mA，测试增益约 10.4 dB，1 dB 压缩点输出功率为 18.11 

图 6.7 功率管的 Load-Pull 测试结果（5.4 GHz） 
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图 6.8 单管和功率管的 Load-Pull 测试结果（8 GHz） 
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dBm（ 64.7 mW），最大输出功率 19.68 dBm（ 93 mW），对应源阻抗为

ZS=121.67+j141.45，负载阻抗 ZL＝230.50+j216.01。十指功率管偏压 7 V，电流约

100 mA，8 GHz 功率增益约 10.2 dB，1 dB 压缩点输出功率为 26.53 dBm（450 mW），

最大输出功率为 28.1 dBm（646 mW），对应源阻抗为 ZS=12.89+j5.58，负载阻抗

ZL＝5.12+j13.86。 

6.3.2 HBT 封装功率管的夹具测试 

1．功率管封装 

功率晶体管需要有良好的散热，将圆片减薄至 100 μm，背面通孔、粘接热沉

等是功率管可靠工作的保障。管芯封装要求[110,169]芯片与管芯的热沉之间形成良好

的热学和电学接触，减小热阻并减少寄生，芯片粘接的形式主要两种：一是导电

胶粘接，另一种是 AuGe 或 AuSn 合金焊接。导电胶的烘焙温度约 150～190℃，烘

焙两小时，其粘合浸润性好，工艺简便，但热阻相对较高；AuGe 合金比例一般为

88：12，最低共熔点 356℃，烧结温度为 390℃左右，温度较高，烧结时间应控制

在 20 秒之内；AuSn 合金比例为 80：20，最低共熔点为 280℃，烧结温度约 290℃，

烧结时间约 45 秒，烧结时需

要通 N2保护；通常 AuGe 合

金用于内匹配电路中的磁片

电路的焊接，AuSn 合金用于

芯片和单片电容等的焊接。 

分 别 采 用 导 电 胶 和

AuSn 合金两种方法粘接管

芯，对不同功率管进行测试，

两种不同烧结方法没有表现

出明显的差异，但从实用化

的角度考虑，采用 AuSn 合金烧结有利于提高器件的长期可靠性。 

引线键合采用 Au 丝超声压焊，由于 Au 丝电感的存在，其长度不可太长，通

常控制在 300 μm 以内，为了较少 Au 丝寄生电感影响，可以采用多根并联或采用

图 6.8 封装功率管的照片 
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Au 带键合实现芯片的封装。图 6.8 所示为封装的功率管照片。 

2．夹具设计及校准 

如图 6.9 所示为设计的测试夹具照片，主要由底板、PCB 板底座、管壳支架、

两端 SMA 接头挡板、两侧偏置挡板、以及微带线压块组成。PCB 板底座分为定块

和动块两部分，可以实现对不同宽度管芯的测试，但需要加工相应宽度的管壳支

架以及微带线压块；可以针对不同频率设计 PCB 板，以及多个偏置馈电，使用灵

活方便。 

测试夹具的损耗来源主要来

自隔直电容、SMA 接头、PCB 板

损耗等，隔直电容要选择高品质的

电容，在工作频率上损耗要小；

SMA 接头要选择高频接头，并焊

接在 PCB 板上，减小接触损耗；

PCB 板要选择适合高频应用的微

波板材，且要与底座接触良好，最

好使用导电胶粘接，考虑为了重复

使用，使用螺钉将 PCB 板与下底座

固定，形成良好的地接触。 

图 6.9 设计测试夹具的照片
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图 6.10 设计测试夹具的传输损耗 
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可以另外加工短路和直通的校准件，实现对测试夹具进行精确的 TRL 校准，

用于管壳的微波小信号参数测试；对于功率应用，主要需要测量夹具的传输损耗

即可。如图 6.10 为设计夹具

的传输损耗，在 5.4 GHz 频率

上，夹具的传输插入损耗约

-1.7 dB，两个端口的反射损

耗 RL 分别小于-22 dB 和-20 

dB。 

3．功率管测试偏置电路 

功率管测试的偏置电路

如图 6.11 所示。 

偏置电压采用λ/4高阻微

带线添加到信号主线通路

上，滤波电路采用 π 型滤波

电路，外接绕线电感组成扼流圈，通过穿心电容与外部电源连接，输入偏置需要

加约 540 Ω的稳流电阻，电源的输入、输出引出端分别加 10 μF 和 100 μF 电解电

容，消除电源和测试电路的相互影响，其中圆圈标识内的电阻 R1 对 HBT 功率管

测试很重要，将在下节振荡抑制中详细介绍，管壳上端的宽微带支节线代表阻抗

的调配块。 

6.3.3 自激振荡及其消除 

1．振荡的产生原理 

微波功率晶体管在正常工作下，极限参数的富余量并不大，在使用过程中如

果出现超过极限参数的情况，就有可能使放大器的性能大大降低，甚至烧坏晶体

管。烧管的原因有以下几种：过激励、电源纹波、驻波过大、强干扰、过热等。

过激励、电源纹波过大可能会引发微波功率管自激，驻波过大会导致微波功率管

过压或自激，外界强干扰可能会引起微波功率管自激振荡以至过流，局部过热也

会引起寄生振荡。轻微的振荡使放大器工作不稳定，严重时将导致晶体管的击穿

图 6.11 功率管测试偏置电路原理图 
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或过热，晶体管失效，寄生振荡是损坏微波

功率管的最直接原因。 

寄生振荡分为低频振荡、参数振荡、负

阻 振 荡 等 。 形 成 低 频 振 荡 的 原 因 有

[110,170,178,179]：1)电源去耦不良；2)电源纹波

过大；3)晶体管 Cbc 电容的内反馈；4)扼流

圈与旁路电容等构成谐振回路。低频振荡是

调试中烧毁晶体管的主要原因之一。常用消

除措施有：1)降低射频扼流圈的 Q 值；2)减

少射频扼流圈的电感量，使低频增益降低，稳定性提高；3)偏置电源去耦，通过

在直流供电接入处加装大电容和小电容并联组合，不仅对工作频率进行有效旁路，

对低频也有效旁路；4)屏蔽外空间射频信号干扰。 

高频振荡一般与管壳引入的寄生参量有关，晶体管管壳封装引入寄生参量，

如图 6.12 所示管壳寄生参量图所示，这些寄生参量不仅使得晶体管性能下降，而

且与外围电路总是可以等效为 LCR 组成的谐振回路，受外界波动干扰而容易发生

谐振。因此应尽量减小封装引入的寄生参量，提高封装质量。采用短而粗的引线，

减小引线电感，放大器的基极、发射极或集电极上串接小电阻可以破坏起振条件，

隔直或旁路的大电容上并接几百 pF 的小电容，可以更有效地旁路高频杂波。 

此外，严重的阻抗失配产生的大的驻波也会使器件失效，因此采用限流措施

避免功率管烧毁也是很必要的。 

2．HBT 功率管的低频振荡及消除 

图 6.12 管壳寄生参量示意图 

图 6.13 发生低频振荡时的 IV 曲线和正向 Gummel 图
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由于 HBT 的电流增益，而且低频时的功率增益很高，且处于功率管的不稳定

区域，受外界输入电流波动影响很大。在 HBT 的在片功率测试和夹具测试，以及

屏蔽线不好的直流探针测试时，非常容易发生低频振荡，表现为直流增益的突然

降低，电流迅速增大等，如图 6.13 所示为发生振荡时 HBT 的 IV 特性和 Gummel

图，此时，监测 Vb输入电压发现，Vb降低（图中虚线所示为正常的 Vb电压趋势），

甚至呈现负值，Gummel 图显示出现 IB电流的激增，说明在输入端出现低频振荡回

路，低频振荡严重，甚至去除外接偏置后，有时寄生低频振荡仍然维持发生，观

测输出端频谱发现，此时低频杂波十分严重。 

根据上一节中关于低频振荡的原因，结合出现的问题，分析认为振荡的主要

原因在于输入端出现低频谐振回路，必须抑制这个低频谐振的发生，并尽量消除

外界的电扰动。通过逐步调试输入偏置电路发现，当将容性元件，包括穿心电容，

全部去除时，不会发生低频振荡，任何电容性元件的引入都会产生振荡，而电容

是偏置电路中的必需元件，因此需要从降低偏置电路的 Q 值入手。在 λ/4 偏置线

接高频旁路电容后接入一个电阻 R1，如图 6.11 中所示，将大电容和小电容的直接

并联形式调整为一个 π 型滤波电路，降低输入偏置电路的 Q 值。通过实验，依次

添加 500 Ω、200 Ω、100 Ω、51 Ω、20 Ω、10 Ω的贴片电阻，发现 20 Ω、10 Ω的

电阻能够有限抑制振荡发生，在较高 VCE（约 3-5 V）时 IV 特性正常，振荡集中在

0.5 V 和 5 V 之间，51 Ω的电阻能够有效抑制振荡发生，在工作电压范围内均没有

振荡发生，而再高阻值的电阻也能够有效抑制振荡发生，但会增加 VB偏置电压的

需要。因此，选择 51 Ω的电阻加入输入偏置网络，而输出偏置不会激发振荡。图

6.14 所示为抑制振荡前后的频谱，可见发生振荡时，低频杂波丰富且能量较大，

采取振荡抑制措施后，频谱干净。 

图 6.14 低频振荡消除前后的频谱图比较
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6.3.4 HBT 封装功率管的功率测试结果与分析 

1．封装功率管的调配和测试 

自行搭建的功率测试系统[110,177]，使用夹具测试封装功率管的微波功率性能，

测试系统的示意图和测试系统的实物照片如图 6.15 所示。使用 Agilent E4438C 矢

量信号发生器作为信号源产生射频连续波信号，经过驱动功放的放大后经过定向

耦合器加到测试夹具的输入端，同时定向耦合器采样输入功率和隔离状态到功率

计，功率计为 Agilent E4417A 双通道功率计，可实现对两路信号的监测；输入信

号经功率放大器放大后接定向耦合器，一路经衰减器衰减后到功率计，测试输出

功率，另一路采样后到频谱仪，监测信号；Agilent N6700B 四路直流电源为输入和

输出端提供偏置，同时监测输入和输出电流。封装功率管的调配是使用小金属调

整块直接在微带线上完成的，首先监测输入隔离情况，调整输入端匹配，隔离要

好于-10 dB，然后调整输出端匹配，同时监测输出功率，反复微调整匹配状态，直

到功率增益较大、输出功率较高时的匹配状态，然后扫描输入功率，测试输出功

功率源 
定向 
耦合器

夹具 
功率管

功率计

定向 
耦合器

频谱仪

功率计衰减器 
驱动 
功放 

偏置

图 6.15 封装功率管功率测试系统示意图和实物照片
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率，同时监测输入、输出电流以及频谱。 

2．功率管测试结果 

在自行搭建的功率测试系统上调配，并测试封装功率管的功率性能，由于功

放驱动的限制，主要在 5.4 GHz 频率进行功率管的测试。图 6.16 所示为发射极长

度为 30 μm 的十指功率管的功率测试结果，AB 类工作状态，偏置电压分别为 7 V、

8 V 和 9 V，偏置电流约 110 mA（15 kA/cm-3），并给出三种偏置电压的 PAE 比较

图。可见三种电压偏置下的功率增益分别为 9.46 dB、10.34 dB、10.3 dB，1 dB 压

缩点输出功率分别为 27 dBm（500 mW）、28 dBm（630 mW）、28.3 dBm（676 mW），

饱和输出功率分别为 28.8 dBm（759 mW）、30.94 dBm（1.24 W）、30.16 dBm（1.04 

W），对应功率密度分别为 2.53 W/mm、4.13 W/mm、3.47 W/mm，三种偏压下的

最大 PAE 都大于 45％。可见，研制的功率管的功率性能良好，5.4 GHz 下功率增

益大于 10 dB，输出功率大于 1 W，PAE 大于 45％，达到课题指标要求，功率密度

指标是国内同类器件的最好报道结果。 

图 6.17 给出发射极长度 40 μm 的十指功率管在 5.2 GHz、5.4 GHz 和 5.6 GHz

图 6.16 功率管的功率测试结果（发射极长度 30 μm） 
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时的功率性能比较图，偏置电压 9 V，偏置电流 150 mA（15 kA/cm-3），AB 类工作

状态。三种频率下功率增益分别为 7.2 dB、7.4 dB、6 dB，1 dB 压缩点输出功率分

别为 29.5 dBm（891 mW）、29.1 dBm（813 mW）、29.3 dBm（851 mW），饱和输

出功率分别为 30.26 dBm（1.06 W）、31.6 dBm（1.45 W）、29.88 dBm（973 mW），

对应功率密度分别为 2.65 W/mm、3.5 W/mm、2.43 W/mm，5.2 GHz 和 5.4 GHz 时

最大 PAE 大于 40％，5.6 GHz 时最大 PAE 大于 38％。 

从上面的测试数据中可见偏置电压 8 V 和 9 V 时的功率性能较好，由于匹配状

态是针对 5.4 GHz 频率下最大增益匹配的，在 5.2 GHz 频率上增益略低，输出功率

却相差不大，5.6 GHz 的增益、最大输出功率相对降低。表 6-1 列出 5.4 GHz，9 V

偏置下两种功率管功率测试结果的比较列表。 

表 6-1 两种功率管的性能比较 

 Gain /dB P-1dB /dBm Psat /dBm PAE /% 功率密度 /W/mm 

LE=30 μm 10.3 28.3 30.16 45 3.47 

LE=40 μm 7.4 29.1 31.6 44 3.5 

图 6.17 功率管的 Load-Pull 测试结果（发射极长度 40 μm） 
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可见，40 μm 发射极的功率管相比于 30 μm 发射极的功率管功率特性，增益要

低，但线性输出功率要高，线性度好，饱和功率和功率密度略高。 

6.4 小结 

本章对研制的功率 HBT 器件进行了在片直流测试、在片高频测试，以及 Load 

Pull 在片功率测试，封装功率管，设计测试夹具，优化功率管的偏置电路，消除振

荡，并在自行搭建的功率测试系统中测试评价功率管的性能。 

1．功率管直流测试。研制的功率管击穿电压 BVCBO大于 30 V，BVCEO大于 20 

V，满足 9 V 工作电压的需要；IV 特性良好，膝点电压为 1.4 V@140 mA，热稳定

性良好；电流增益大于 180，对应集电极电流密度 JC>32 kA/cm2，对应集电极工作

电流大于 300 mA。 

2．高频小信号测试。一次流片 HBT 单管的 fmax达到 60 GHz，fT为 34 GHz；

十指功率管的 fmax达到 36.4 GHz，fT为 30 GHz；8 GHz 下 MSG 为 10.65 dB；二次

流片单管的 fT和 fmax 分别为 31 GHz 和 54 GHz，十指功率管 fT和 fmax均为 40 GHz，

8 GHz、10 GHz 时的 MSG/MAG 分别为 14.2 dB 和 11.32 dB。 

3．在片功率测试。5.4 GHz 下功率增益大于 10 dB，输出饱和功率 30 dBm，

P-1dB输出功率 28.84 dBm；8 GHz 下单管增益约 8.3 dB，P-1dB输出功率 15.83 dBm，

最大输出功率 17.68 dBm；十指功率管增益约 8 dB，P-1dB输出功率 25.14 dBm，最

大输出功率 26 dBm。 

4．功率管封装，设计测试夹具，在自行搭建功率测试系统上测试功率管的高

频功率性能。功率管管壳封装，设计测试夹具，偏置 PCB 电路；通过在输入端口

加入 51 欧姆电阻，降低输入偏置电路的 Q 值，有效抑制功率管的低频振荡；自行

搭建功率测试系统，使用夹具测试评价功率管的高频功率性能：对两种不同发射

极长度功率管在不同偏置和频率下测试功率性能，5.4 GHz 下功率增益大于 10 dB，

输出功率大于 1 W，功率密度最高为 4.13 W/mm，PAE 大于 45％，达到课题指标

要求，功率密度指标是国内同类器件的最好报道结果。 
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第七章  内匹配功率合成放大器的研制 

本章介绍了内匹配功率合成技术和内匹配功率合成放大器的设计流程，采用

自行研制的功率管，根据其小信号 S 参数设计功率合成放大器，优化仿真并 EM

仿真验证，在陶瓷衬底上制作输入、输出匹配电路，夹具测试内匹配功率放大器

的高频性能，分析问题原因，并给出器件和电路设计的改进方向。 

7.1 内匹配功率合成技术 

固态功率放大器具有噪声低、线性好、体积小、重量轻及可靠性高等优点，

尽管单个器件的输出功率有限，通过功率合成可以获得很大的功率输出，通常采

用的技术有：管芯合成，电路合成和空间合成[110,169,180]。 

1．管芯合成 

管芯合成是把多个管芯聚集在长度比波长小的区域上，键合在同一热沉或载

体上，然后连接上输入匹配电路和输

出匹配电路，就可以获得较大的输出

功率。图 7.1 所示为管芯功率合成示

意图，实际上是一种全分布参数的内

匹配电路。管芯合成优点是简单易

行，适于批量生产，电路线性化，但

由于输入电阻小，匹配困难，对各管

芯的一致性要求高。 

2．电路合成 

电路合成技术是通过功率合成器把两个或多个功率管组合在一起，给出较大

的输出功率。它的优点是各功率单元间的相互影响较小，调整方便，匹配性能良

好；缺点是电路尺寸较大。 

图 7.1 管芯功率合成示意图 
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图 7.2 所示为 n 路功率合成器。输

入信号通过 n 路功率分配器分成 n 路输

出信号，经过 n 个互相无关的功率放大

器分别合成，再经过 n 路功率合成器，

把 n 路放大后的信号合成输出。各功率

元件间相互影响小，调整方便，匹配性

能好，但是电路尺寸较大。功率合成器和功率分配器是功率合成技术中的主要部

件，设计时应考虑最小化损耗、带宽、幅度和相位平衡、端口间隔离与匹配以及

散热等。常用拓扑结构有 n 路功率合成和树型（或链型）合成结构。 

3．空间合成 

空间合成又称波导空间合成功率

放大器，实在波导内利用天线及相应

的耦合传输网络将小功率放大器合成

实现高功率的一种高效功率合成技

术。其实质上是利用空间能量耦合合

成在高频段（如 Ku 波段）实现常规合

成技术无法得到的高效高功率合成技

术。图 7.3 为波导空间合成功放示意图。 

4．内匹配技术 

为提高晶体管的输出功率，需要加

大晶体管的发射极和集电结面积，结电

容的增加使功率晶体管的输入、输出阻

抗降低，输入阻抗实部可降至零点几欧

姆或更小，虚部分量较大，一旦装入管

芯，又叠加了管壳分布参数的影响，使

得它与 50 Ω的微波系统匹配非常困难，

大大限制了晶体管的工作带宽，因此在

管壳内部采用微带电路、MOM 电容和 图 7.4 内匹配功率合成放大器 

图 7.2 n 路功率合成放大器示意图 
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键合引线电感构成匹配电路，直接与晶体管芯片相连，如图 7.4 所示。内匹配电路

的作用是将从管壳引线根部看进去的输入、输出阻抗实部提高，虚部减小，便于

外电路匹配，或直接与 50 Ω系统阻抗匹配，增加了带宽。 

内匹配技术的作用还在于使管芯之间、管芯各部分之间在信号幅度和相位上

获得平衡，提升管芯输入和输出阻抗的实部，对参与内匹配的管芯进行功率分配

和功率合成。 

内匹配电路常用的元件包括键合引线、MOM/MIM 电容、阻抗变换线、λ/8

波长线、功分器和合成器、λ/4 波长线、不定长度微带线、阻抗渐变线等。内匹配

电路设计的基本原理就是建立在滤波器的理论基础之上的；内匹配电路的拓扑、

元件组合形式的数量庞大，无论采用什么样的电路，只要将管芯的阻抗弄清楚，

均可达到内匹配的目的，一般来讲，只要能实现既定的电路性能，采用的匹配电

路拓扑越简单越好。 

7.2 内匹配功率合成放大器设计 

在自行研制功率管的基础上，将功率管进行功率合成，针对 5.9－6.4 GHz 的

卫星上行发射模块应用，设计内匹配功率合成放大器，为单片设计以及功率管的

实用化开展前期研究工作。 

7.2.1 功放电路设计流程 

功率放大器的设计流程如下： 

1）确定目标。根据工作频率，带宽要求，确定设计目标，确定电路拓扑结构； 

2）根据工作类型，偏置要求等选择管芯，得到管芯的小信号 S 参数； 

3）仿真稳定性判别圆和增益圆图，确定管芯的源阻抗和负载阻抗； 

4）输入、输出匹配电路设计，同时完成功率分配、功率合成功能，输入匹配

电路对最大增益匹配，输出电路对最大输出功率匹配； 

5）电路整体仿真优化，调整版图布局； 

6）绘制版图，EM 仿真验证。 
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7.2.2 管芯参数仿真 

此功率放大器的设计目标是研制内匹配功率合成放大器，工作频率：5.9－6.4 

GHz，面向卫星上行发射模块应用，为单片设计和功率管应用开展前期研究工作，

积累设计经验。 

从功率管的线性度和输出功率综合考虑，选择发射极长度 40 μm 的功率管进

行电路设计；从实验性质出发，采用比较

简单的拓扑结构，选择两路合成的微带电

路进行输入、输出匹配电路设计。 

功率管的偏置电压为 9 V，静态偏置

电流 123 mA，在此偏置状态下，在片测试

功率管的 S 参数，如图 7.5 给出功率管的

高频测试特性，在 6.2 GHz时MSG为 12.45 

dB，k<1；表 7-1 给出功率管的测试 S 参

数列表。 

表 7-1 功率管的 S 参数列表 

S11 S21 S12 S22 f 

/GHz MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG 

5.6 0.80841 -178.13 1.8577 74.205 0.0965 0.0965 0.42353 -153.62

5.7 0.80993 -178.52 1.8095 73.056 0.09531 0.09531 0.42475 -154.30

5.8 0.80789 -178.77 1.7981 73.004 0.09628 0.09628 0.42452 -154.01

5.9 0.80926 -179.01 1.7538 72.488 0.09593 0.09593 0.42770 -154.45

6.0 0.80853 -179.33 1.7428 71.820 0.09582 0.09582 0.42568 -154.56

6.1 0.80825 -179.60 1.6952 71.643 0.09611 0.09611 0.42960 -154.65

6.2 0.80850 -179.86 1.6853 70.678 0.09596 0.09596 0.42880 -154.89

6.3 0.80829 179.83 1.6569 71.301 0.09546 0.09546 0.43103 -154.90

6.4 0.80858 179.61 1.6113 69.574 0.09551 0.09551 0.43202 -155.36

6.5 0.80853 179.29 1.6198 69.965 0.09733 0.09733 0.43276 -155.29

6.6 0.80812 179.09 1.5569 69.819 0.09574 0.09574 0.43521 -155.35

6.7 0.80821 178.84 1.559 68.307 0.09656 0.09656 0.43497 -155.80

根据经验可以估计功率管的功率增益约为 7.5 dB，即 dB（MAG21）加 3 dB

左右。 

图 7.5 功率管的高频性能 
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1．键合引线的影响 

在电路仿真中必须考虑键合引线的影响，键合金丝直径 25 μm，键合芯片到电

路的键合跨度约 300 μm 左右，仿真 S 参数，比较添加键合线前后的 S 参数变化，

如图 7.6 所示。可见键合金丝引线的引入对 S21 的影响较小，但主要影响功率管的

端口阻抗匹配状态，因此电路设计中将添加键合引线影响的仿真 S 参数作为电路

设计仿真的器件参数。以下的稳定性圆图、增益圆图，以及电路设计都是基于这

个参数。 

2．稳定性圆图、增益圆图，负

载和源阻抗点的选择 

设计频率为 5.9－6.4 GHz，在

5.4－7.4 GHz的频段上使用ADS仿

真功率管的稳定性圆图、增益圆图、

阻抗匹配点，如图 7.7 所示为 ГL平

面上的稳定性判别圆，可见功率管

的不稳定性面积随频率降低而增

大，在较低频率下，不稳定区容易

扩展进入负载阻抗点，引起输入端口自激振荡（输入反射系数大于 1），因此，必

须在器件仿真中考虑稳定性问题；通过 ГL平面上的等增益圆图，可以得到不同负

载阻抗点对应的功率增益的分布情况；同时 ADS 软件还可以同时得到选定负载阻

抗点对应的源共轭阻抗匹配点。因此，根据图 7.6 的稳定性圆图、增益圆图，以及

图 7.6 添加键合电感前后功率管的 S 参数变化 
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对应源阻抗点，选定负载阻抗，需要综合考虑稳定性、增益，以及源阻抗匹配的

难度，要尽量远离不稳定区，增益尽量高，同时源阻抗实部不能太低，虚部尽可

能小，以免造成输入匹配电路的困难。选定负载阻抗为 ZL＝21.507+j8.682，对应

的功率最大传输时最优化源阻抗为 ZS＝3.053-j12.367，对应的传输功率增益为

11.29 dB。 

7.2.3 功率放大器设计优化 

1．输入、输出匹配电路设计 

在负载阻抗和源阻抗点确定后，电路设计的任务就是设计阻抗匹配电路，将

给定的阻抗点变换到 50 Ω，微波功率放大器设计成功的关键就是阻抗匹配网络的

设计，完成阻抗转换的同时，还要完成功率分配和功率合成。 

根据设计目的，输入和输出匹配电路选用

微带两路功分器和功率合成器完成阻抗变化，

以及信号的分配合成。确定负载阻抗和源阻抗

后，在匹配电路的设计中，可以将选定阻抗点

表示为器件的端口，使用 Smith 阻抗匹配工具，

快速确定匹配电路的形式。在匹配电路的设计

中，要考虑电路的拓扑结构和可实现性，使用

微带电路完成阻抗变换。 

为简化电路设计，首先采用微带线将功率管的端口阻抗变换到 100 Ω，完成单

图 7.8 采用 Smith 工具设计功率合成放大器电路 
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     图 7.9 电路性能仿真 
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管的阻抗变换，然后将两路并联合成，完成到 50 Ω的阻抗变换。图 7.8 所示为采

用 Smith 阻抗匹配工具匹配的电路原理图，图 7.9 所示为电路的仿真性能。可见信

号增益为 11.54 dB，S11 匹配较好，S22 匹配较差，与阻抗选取的参数仿真结果接

近，由于阻抗选取点是最大功率传输，因此输出端口为功率匹配，与 50 Ω偏差严

重，而输入端口为最优化匹配，匹配较好。 

2．功率放大器设计优化 

在理想匹配电路的基础上，转化为实际的微带线匹配，根据选用衬底材料定

义微带线的衬底，采用陶瓷衬底，介电常数 9.6－9.8，厚度 10 mil（0.254 mm），

电镀 Au 层厚度 17 μm，电导率 4.1×107 S/m。同时根据电路拓扑和布局要求布版

图，相应调整电路，并添加 T 性接头，阶梯

跳变接头等非理想元件，并优化仿真，最终电

路要符合增益要求，输入端口反射要小于-10 

dB，输出端口匹配通常较差，但至少要小于

-6～-8 dB，避免过多的信号反射。如图 7.10

所示为最终设计功率合成放大器的电路拓扑

图，图 7.11 为电路仿真性能。可见，信号传

输增益大于 10 dB，S11 小于-10 dB，S22 小于-7 dB。 

7.2.4 版图布图并 EM 仿真验证 

电路拓扑结构确定后，版图布图，利用软件自动生成版图，并在版图中的微

图 7.10 功率合成放大器电路拓扑图 
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图 7.11 放大器性能仿真 
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带线两侧添加电路调节块；EM（电磁场）仿真实际电路，验证电路设计。图 7.12

所示为电路版图布图，EM 仿真的电磁场分布，和 EM 仿真与电路设计仿真结果的

对比图。 

可见，电磁场分布在微带线的转角处场强最集中，两路信号均衡。EM 仿真结

果与电路仿真结果吻合较好，在端口反射上甚至优于设计仿真结果。 

7.3 功放测试及分析 

7.3.1 内匹配功率合成放大器的封装 

陶瓷片是使用 AuGe 合金烧结在载板上，起到封装管壳的承载作用，载板采用

可伐合金 4J34 制作，保证表面光洁度，并镀 Au，保证和陶瓷片的热膨胀系数相同，

避免烧结时损坏电路；然后再使用 AuSn 合金将管芯焊接到载板上，管芯通过键合

金丝与瓷片电路键合；载板固定在如图 6.9 所示夹具的管壳支架上，输入、输出采

用金带与 PCB 板上的信号微带线连接，金带宽度与陶瓷片上 50 Ω信号线的宽度一

致，阻抗匹配。 

7.3.2 功放测试 

内匹配功率合成放大器的测试偏置方法与功率管测试方法相同。通常将功率

管分次焊接在载板上，先焊接一支，在工作正常的前提下，再焊接另一支功率管，

保证两支功率管均正常工作。 

如图 7.13 所示为烧结单支功率管时的小信号测试结果和电路仿真结果比较，

各参数随频率变化的趋势基本吻合，偏差主要来自于使用的功率管的特性与设计

图 7.12 绘制版图和电磁场仿真验证 
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时采用的功率管特性参数存在偏置，以及键合线和外电路的工艺偏差等。需要注

意的是电路仿真结果的 dB(S11)在 4.5 GHz 下出现了正值，即输入端口出现负阻特

性，负阻特性是产生振荡的主要原因之一；尽管通过外电路调整，dB(S11)的测试

结果没有出现正值，但功放支路的不稳定性是电路不稳定的潜在隐患。 

烧结两支功率管进行测试时，出

现严重的低频振荡，通过调整外围偏

置电路等措施，并不能消除，仍产生

低频振荡，并被谐波放大，如图 7.14

所示为调整匹配电路后的振荡频谱，

呈现严重的谐振特性，低频振荡频率

为 327 MHz，奇次谐波很快消失，偶

次谐波强度很强，使得功率放大器的

高频性能无法进行测试。 

两管合成的功率放大器单片的测试工作也在进行当中。 

图 7.13 烧结单支功率管的功放测试曲线 
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  图 7.14 振荡波频谱 
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7.3.3 存在问题及分析 

设计制作的功率放大器主要问题就在于低频自激振荡严重，非常顽固，调整

偏置电路均不能有效地予以消除。根据测试过程和测试参数，分析问题出现的可

能原因，提出问题的解决建议。 

1）功率管的一致性不好，两支功率管之间隔离度也不够高，造成两支功率管

之间的相互干扰，形成反馈放大回路，产生自激振荡。在选择功率管要选择特性

一致的功率管，由于 HBT 功率管非常容易受输入偏压的影响，因此不仅高频特性

要一致，直流增益等特性也要挑选一致的功率管。 

2）功率管的自身稳定性有待提高。从高频测试图 7.4 中可见，功率管在频率

为 7.7 GHz 时才进入稳定区（k≥1），在设计频率 6.2 GHz 上是有条件稳定，虽然偏

置电路中有抑制低频振荡的措施，但是杂散信号很容易进入功率管，经放大后进

一步影响功率管，从而激发振荡。需要采用稳定措施提高功率管的稳定性，提高

功率管的 MSG，扩大功率管的稳定区；或在功率管前加稳定性措施，使得功率管

绝对稳定后再进行匹配电路设计。 

3）单个功率管匹配支路的稳定性不高，从图 7.12 单支功放的测试性能中，可

见在功率管支路的输入端口出现负阻，是激发振荡的重要原因。因此，功率放大

器在设计匹配网络时，每个放大支路也必须满足稳定条件。 

4）功率管的线性度不好，使得谐波振荡严重，产生的偶次谐波进一步干扰了

偏置电路的稳定性。因此，在 HBT 功率管的设计，以及匹配电路设计中，需要尽

可能提高功率管的线性度，或采用线性度较好的 A 类工作状态，在较小的功率状

态下工作，避免进入功率管的非线性区。 

7.4 小结 

本章介绍了内匹配功率合成技术，给出内匹配功率合成放大器的设计流程，

基于自行研制的功率管，设计制作了内匹配功率放大器电路，使用夹具测试，分

析问题，并给出器件和电路的改进方向。 

1．内匹配功率合成放大器的设计流程和电路设计。根据 5.9－6.4 GHz 卫星上

行发射模块应用，使用自行研制的功率管设计内匹配合成功率放大器，为单片设
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计以及功率管的实用化开展前期研究工作；根据电路工作要求，选择管芯的工作

状态，测试此工作状态下的 S 参数；考虑键合线的影响，仿真稳定性和增益圆图，

确定管芯的源阻抗和负载阻抗；确定电路拓扑结构，设计输入、输出电路；电路

整体性能优化，调整版图，布置调节块，完成版图，并 EM 仿真研制设计；在 10 mil

的陶瓷衬底上完成输入、输出匹配电路的设计；并焊接在载板上，使用测试夹具

进行性能测试评估。 

2．测试电路。调整偏置电路，抑制低频振荡，单胞高频测试结果与设计结果

基本吻合，但两支功率管组合时发生严重的谐波振荡，振荡频率 327 MHz，偶次

谐波振荡幅度很强，无法使用外部匹配予以消除。 

3．分析问题，给出器件和电路改进的方向。振荡主要来源分析为：两个功率

管一致性不好，隔离差；功率管自身稳定性不高；单胞匹配电路稳定性不足；功

率管的线性度不好。器件和电路的改进方向：提高功率管直流和高频参数的一致

性；功率管设计中进一步提高稳定区；提高两个功率管之间的隔离度；在功率单

胞接入电路前，采取稳定措施，稳定功率管；保证单胞功放匹配电路的绝对稳定；

在功率管的 A 类状态或低功率工作，避免进入功率管的非线性区。 
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第八章  结论 

本论文针对 InGaP/GaAs HBT 的大功率应用，开展了材料结构和器件结构的优

化设计，电流增益崩塌的抑制，功率 HBT 的关键工艺，内匹配功率合成放大器设

计，功率管和电路测试等方面的研究工作，取得如下成果： 

1．研究了与 HBT 功率应用密切相关的电流增益下降和电流增益崩塌产生的

机理，自热效应和 Kirk 效应是造成电流增益下降的主要原因，严重地限制了 GaAs 

HBT 的功率应用。通过添加镇流电阻，改善器件的热阻和热互耦能够有效地抑制

电流增益崩塌。 

(1)优化发射极镇流电阻为 10 Ω，在 10 V 电压下稳定工作。 

(2)研制的热分流 HBT，与发射极镇流 HBT 相比，热阻降低，最大工作电流

提高，电流密度由 50 kA/cm2增大到 98 kA/cm2，直流增益由 21 提高到 26，最大

稳定功率增益 MSG 提高 5 dB，fmax由 45 GHz 提高到 51 GHz。研制的热分流 HBT

更适合于高频大功率应用。 

2．分析了 HBT 的材料结构对器件性能的影响，重点研究了与功率性能密切

相关的集电极材料参数设计。针对击穿电压和工作电流密度，优化 HBT 材料结构，

折中选择集电区厚度为 1000 nm，掺杂浓度 1×1016 cm-3。采用国产材料研制的 HBT

的击穿电压 BVCBO大于 31 V，BVCEO大于 21 V，Kirk 电流密度大于 33 kA/cm-3，

单管的 fmax 为 60 GHz，fT为 34 GHz，满足高频、功率应用需求。 

3．针对 HBT 的高频和功率应用，优化 HBT 的几何尺寸和功率单胞的并联单

管数目，设计功放电路版图。结合实际工艺能力和面积、输出功率考虑，确定基

极金属宽度为 1.5 μm，10 个单管并联组成功率管。根据选定的 HBT 几何尺寸设计

版图，包括两个单胞功率合成电路，不同结构 HBT 功率管和单管，各种 PCM 监

控图形等，完成版图设计。 

4．针对 MMIC 电路设计优化的应用，设计不同结构参数的螺旋电感、MIM

电容和薄膜电阻，开展模型的多项式表征和结构参数对无源元件性能影响的研究，
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建立一套较完整的无源元件的模型库，公式化的模型参数便于 GaAs MMIC 电路的

设计优化应用。 

5．针对 GaAs HBT 功放的研制，开展关键工艺技术的研究。关键工艺技术主

要包括：BE 金属自对准工艺优化，集电极金属组分和集电极合金时间优化，材料

腐蚀监控，电镀工艺优化，提出完整背面工艺流程，完善工艺过程监控等。 

开发了针对功率 HBT 的关键新工艺。通过两次腐蚀集电区，将高台阶分成两

个小台阶，降低布线金属爬坡难度，实现高台阶布线金属的可靠爬坡；采用分版

光刻的技术，单独完成微细发射极接触孔的光刻和介质刻蚀，解决了高台面差接

触孔光刻精度无法同时兼顾的问题，实现高台面差微细发射极接触孔介质刻蚀工

艺，并缓解了制版的难度，保证微小细长的发射极接触孔的精度；在优化电镀工

艺的技术上，开发厚金属电镀空气桥工艺，研制出热分流 HBT 功率管。 

设计了系列监控工艺质量的 PCM 图形，开发了一套完整 4 英寸 GaAs 2-3 微

米发射极功率 HBT 的工艺流程，建立完善的工艺过程监控，工艺成品率大大提高，

成品率>90％。采用国产材料成功研制出性能良好的 HBT 功率器件。 

6．对研制的 GaAs HBT 的功率管进行直流测试，在片 Load-Pull 测试，封装

功率管，自行搭建功率测试系统，测试封装功率管。 

(1)直流特性良好，在 0-9 V 的工作电压下热稳定性良好，没有电流增益崩塌

现象发生，Voffset电压约 0.3 V，VKnee电压在 140 mA 时约 1.4 V，最大电流增益约

180，对应集电极电流密度大于 32 kA/cm2，工作电流大于 300 mA，击穿电压 BVCBO

大于 30 V，BVCEO大于 20 V，满足 9 V 工作电压的需要。 

(2)研制的 HBT 单管 fT约 34 GHz，fmax约 60 GHz；十指功率管单胞的 fT和 fmax

大于 30 GHz，满足 C/X 频段应用要求。 

(3)在片 Load-Pull 测试功率管，5.4 GHz 时输出功率 30.5 dBm，对应增益 11.5 

dB；8 GHz 时，输出功率 28.1 dBm，对应增益 10.2 dB。 

(4)封装功率管，设计测试夹具和偏置电路，在输入偏置电路中加入损耗电阻，

降低偏置电路的 Q 值，成功消除低频振荡。 

(5)自行搭建功率测试系统，封装功率管在 AB 类工作状态下，5.4 GHz 频率

时连续波（CW）测试的结果为：功率增益大于 10 dB，1 dB 增益压缩点输出功率
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P-1dB约 29 dBm，饱和输出功率 Psat达到 31.6 dBm（1.45 W），功率密度达到 3.5 

W/mm，功率附加效率（PAE）大于 40%，是国内同类器件的最好研制结果。 

7．开展内匹配功率合成放大器的设计，为单片设计以及功率管实用化开展前

期研究工作。提出功放的设计流程，设计电路并 EM 仿真验证，研制出内匹配电

路，焊接在载板上，使用测试夹具进行性能测试评估。单胞的高频测试结果与设

计吻合，但两胞合成时发生严重的谐波振荡，无法使用外部匹配予以消除。分析

振荡来源为：两支功率管一致性不好，隔离差；功率管自身稳定性不高；单胞匹

配电路稳定性不足；功率管线性度不够好。提出器件和电路的改进方向：提高功

率管直流和高频参数的一致性；功率管设计中进一步提高稳定区；提高两个功率

单胞之间的隔离度；在功率单胞接入电路前，采取稳定措施，稳定功率管；保证

单胞功放匹配支路的绝对稳定；在功率管的 A 类状态或低功率状态下工作，避免

进入线性区。通过功放振荡问题的分析，为下阶段电路设计提供改进意见。 

综上所述，本论文针对 InGaP/GaAs HBT 的大功率应用，就材料结构和器件结

构的优化设计，电流增益崩塌的抑制，功率 HBT 的关键工艺，内匹配功率合成放

大器设计，封装功率管和电路测试等方面进行了研究。进行了大量的工艺实验工

作，开发并完善了一套 2－3 μm 发射极 InGaP/GaAs HBT 功率电路的工艺流程，解

决了功率 HBT 特有的高台面带来的系列工艺问题，设计系列 PCM 图形，加强工

艺过程监控，成品率大大提高，大于 90％，为单片电路研制奠定工艺基础。开展

功率 HBT 不同结构和电路的研究，研制的热分流 HBT 更适于高频大功率应用；

研制的 HBT 功率器件的性能，是国内同类最好的研究报道。并开展了内匹配功率

合成工作，为单片设计和器件设计提出改进建议。 
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