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I

 

中文摘要 

InGaP/GaAs HBT 具有频率高、可靠性高以及 1/f 噪声低等优良特性，是微波、

毫米波领域最有竞争力的三端器件之一，有着广阔的应用前景。本论文对

InGaP/GaAs HBT 新结构设计、器件特性、VBIC 模型参数提取以及 HBT 在相关电

路中的应用进行了研究，取得了如下几项成果： 

1) 研究了薄基区HBT合金温度对欧姆接触电阻Rcontact和残余电压Voffset的影响，

给出了薄基区 HBT 的最佳合金温度区域。我们还用肖特基钳位理论解释了合

金温度过高导致 Voffset 偏大的现象。 

2) 从晶体管基本物理机制推导出 Voffset与集电极、发射极面积比 AC/AE的关系，

成功解释了 U 型发射极 HBT 具有的较小 Voffset的原因，进一步证明了 U 型发

射极结构的优越性。并指出了一种从版图结构设计降低 Voffset，同时又不影响

电流增益和频率特性的方法。 

3) 新设计出一种三指发射极 HBT，通过与同一版上两指发射极 HBT 比较，证

明三指发射极 HBT 工艺宽容度高，一致性好，成品率高。而且具有很好的

DC 和高频特性，其截止频率达 95GHz 以上，这是目前使用国内外延材料制

备的 HBT 的最高截止频率。 

4) 计算了 HBT 的 VBIC 模型的一些基本物理参数，作为提参的初始值，并从物

理意义和量级上判断所提取参数的合理性。简化了 VBIC 模型，优化了 VBIC

参数提取设置和步骤，对本室工艺线制备的 InGaP/GaAs HBT 进行了提参建

模工作。仿真结果表明，提取的模型可以较好的表征我们所制备 InGaP/GaAs 

HBT 的直流和交流特性。 

5) 进行了 X 波段压控振荡器的研制工作，对 VCO 器件选择，电路设计，以及

调谐线性度、噪声等关键指标的改进进行了探讨，最终的测试结果表明 VCO

的中心频率、输出功率、相位噪声指标达到设计目标。 

6) 改进了光调制驱动电路设计，并使用国产外延片材料成功制备出光调制驱动

电路。测试结果表明，所制备光调制驱动电路在 10bps 速率下工作正常。从

测试结果的上升和下降边分析，该电路是有可能工作到 20Gbps 速率的。 

关键词：  InGaP/GaAs HBT  合金  残余电压  三指 HBT  VBIC 模型  

 压控振荡器  VCO  光调制驱动电路



 

II 

Abstract 
InGaP/GaAs HBT has high frequency, high reliability and inherent low 1/f noise 

performance, which make it very attractive to be used in microwave and millimeter-wave 

circuits. In this dissertation, characteristics of HBT with novel layout design, the 

extraction of VBIC model parameters and the application of HBT in MMIC have been 

studied. The main results of our research are as follows 

1、Alloy temperature dependence of Voffset and Rcontact has been studied, and an 

optimal alloy temperature range as a trade-off between Voffset and Rcontact for thin base 

HBT is given. In addition, the reason of high Voffset caused by high alloy temperature is 

interpreted using Schottky clamped theory. 

2、The relation between Voffset and AC/AE, which is the area ratio of the collector and 

the emitter, is deduced from fundamental physical mechanism of the transistor, it is 

explained successfully that the U-shaped emitter HBT has low Voffset, and it shows that 

U-shaped emitter has many advantages over traditional structures. 

3 、 A novel three-emitter HBT has been demonstrated. Compared with 

two-finger-emitter HBT, this device has better process tolerance and uniformity as well 

as higher yield. What’s more, it has superior DC and high frequency characteristics. Its 

cutoff frequency is over 95GHz, which is the highest value among the devices made by 

using domestic epitaxy wafers. 

4、Some basic physical parameters of the VBIC model of the HBT are calculated as 

the initial value of parameter extraction, and the reasonability of the extracted parameter 

is estimated from the physical meaning and the magnitude. The VBIC model is simplified, 

at the same time, the setup and the steps of the VBIC parameter extraction are optimized. 

Besides, the VBIC model of the InGaP/GaAs HBT fabricated at our production line is set 

up and the parameters are extracted. The test results accord with the simulation results，

and it shows that the extracted model can commendably describe the DC and high 

frequency characteristics of our InGaP/GaAs HBT. 

5、An X-band VCO is developed. The device selection, circuit design and some 

important specifications such as tuning linearity and noise figure are researched. The final 

test results indicate that the center frequency, output power and phase noise of the VCO 
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can meet the design goals. 

6、The circuit design and the fabrication of the optic modulator driver are 

accomplished successfully using domestic epitaxy wafers. The test results indicate that 

the optic modulator driver can work well at 10Gbps. It can be inferred from the test 

results of the rise time and the fall time that this circuit may work at 20Gbps. 

 

Key words:   InGaP/GaAs HBT    alloy        novel layout structure  

VBIC            VCO       Optical modulator driver 
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第一章 绪论 

1.1 高性能 HBT 器件研究的目的和意义 

随着信息时代的来临，人们在信息存储、传输处理等方面的要求越来越高，通

信产业开始替代计算机产业成为信息技术与经济发展的主要推动力[1-4]。近年来，光

纤通信、移动通讯、卫星通讯等领域的发展对高频器件和电路的需求正推动着相关

技术和市场的快速发展和扩张。微波、毫米波电路与器件由于其在制导、雷达以及

电子对抗等军事电子技术中的特殊性，已成为各国发展重点的核心技术领域[5-9]。 

图 1. 1 通信数据爆炸性的增长 

具有高迁移率的锗硅、砷化镓和磷化铟基（其迁移率分别为硅的2、6和8.5倍）

等化合物半导体在微波毫米波电路领域具有明显的优势。化合物半导体器件及电路

成为实现新一代高速光纤通信及高频移动通信系统的最佳选择，越来越受到人们的

青睐。 

HBT、HEMT 和 MESFET 是微波毫米波领域中最常见的三种高速固态器件

[10-19]。比较而言，HBT 具有以下优势[20-26]： 

1) HBT 只需单一正电源供电，而 MESFET、HEMT 需要附加的负电源。 

2) 因为 HBT 具有低输出电导、高 Early 电压、高跨导及电流增益稳定等优点，

所以比 MESFET 具有更小的漏电流和更好的线性度。HBT 较好的线性度可

以延缓振荡器的自偏置效应，提高输出功率。 
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3) HBT 芯片面积小，驱动能力强、开启电压的重复性和一致性好、受工艺条件

影响小等优点，而且制作成本低，不需要亚微米光刻和电子束曝光。 

4) HBT 的跨导明显比 MESFET、HEMT 高。高的跨导可以在输入电压摆幅较

小时，快速的对负载电容充电。这对于在光调制驱动电路中应用非常重要，

它可以提高电路驱动能力。 

5) HBT 是垂直器件，工作时电流垂直流过界面，界面陷阱效应小，具有较低的

1/f 噪声。因此 HBT 应用于振荡器分频器等电路时，能获得更小的相位噪声。 

综上所述，HBT 在光调制驱动电路和振荡器电路中更有竞争力。当然 HBT 也有

其自身的一些缺点，如开启电压高，热可靠性不好等。 

1.2 HBT 研究进展及存在问题 

宽带隙发射区的概念早在 1948 年就由 W. Shockley 提出来[27]。但限于当时的材

料生长水平限制，无法实际制备出这种晶体管。直到 20 世纪 70 年代中期，分子束

外延（MBE）和金属有机化学气相淀积（MOCVD）两种先进外延生长技术得到发

展，能很精确的控制生长层的厚度和掺杂浓度，这才制备出了异质结宽带隙发射区

HBT，特称为 Heterepitaxial Bipolar Transistor(异质结双极型晶体管)，简称 HBT。20

世纪 80 年代以后，HBT 技术得到了迅速发展。HBT 的发展主要是从材料、器件结

构、工艺等方面提高器件性能。 

1.2.1 HBT 材料体系 

目前，化合物主要有 InP、GaAs、SiGe、SiC、GaN 等材料体系。SiGe、GaAs、

InP HBT 这三种材料体系均可应用于微波和毫米波领域。其制造成本从低到高依次

为 SiGe 体系，GaAs 体系，InP 体系。SiGe 体系，由于与 Si 工艺相容，并且成本低

廉，在价格上占有很大的优势。GaAs 体系，由于它的高可靠性及相对成熟的工艺，

使得它在微波及毫米波领域有着广泛的应用前景。目前，研究最多和市场应用最广

泛的仍然是 GaAs HBT 及其相关的电路。就频率特性而言，从低到高的排列为 SiGe

体系，GaAs 体系和 InP 体系。由于与 InP 匹配的 In0.53Ga0.47As 材料比 GaAs 有更高

的电子迁移率，在 SiGe 和 GaAs 材料很难达到的频率范围内，InP 体系 HBT 成为首
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选材料。在高频段，HBT 由 GaAs 基向 InP 基发展，后者有更高的频率、更高的击

穿电压、更高的效率和更低的功耗等特性，只是目前材料较贵。 

在GaAs体系中，由于AlAs与GaAs的晶格常数非常接近，外延生长时容易得到

晶格匹配良好的异质结界面，所以HBT的早期研究以AlGaAs/GaAs HBT为主[28-30]。

然而AlGaAs/GaAs的价带偏移小，对基区空穴的阻挡能力小；并且在材料生长时Al

容易与O结合形成深能级陷阱，导致可靠性存在问题。InGaP/GaAs HBT由于具有高

可靠性，逐渐替代AlGaAs/GaAs HBT，成为GaAs HBT的主流技术[31-34]。 

SiC 和 GaN 体系由于材料生长和器件制备工艺上的问题，目前还难以制备出性

能优良的 HBT。 

1.2.2 HBT 研究进展 

器件形式 衬底材料 ES  (um2) β  Tf  (GHz) maxf  (GHz) 

Si/SiGe Si 0.12×2.5 650 300 350 

AlGaAs/GaAs GaAs 0.8×10 20.4 83 253 

InGaP/GaAs GaAs 0.5×4.5 30 156 255 

InAlAs/InGaAs InP 0.4×10 24 162 820 

InP/GaAsSb/InP InP 0.4×11 40-50 300 300 

InP/InGaAs/InP InP 0.6×4.25 36 391 505 
InP/InGaAs/InP InP 0.6×4.3 40 450 490 
InP/InGaAs/InP InP 0.6×7 8-11 370 375 
InP/InGaAs/InP InP 0.6×7 8-11 370 459 

InP DHBT InP 0.8 >100 >300 >300 

表 1- 1 文献里报道的各种材料体系频率特性的最好结果 

HBT 是垂直器件，它的截止频率 ft主要由外延层结构决定，但是最高振荡器频

率 fmax 受基区电阻和基极－集电极电容影响很大。可以通过优化器件结构来提高

fmax。优化方法包括离子注入外基区、空气桥引线、聚合物平坦化减小寄生电容、转

移衬底等方法。表 1- 1 是文献里报道的各种材料体系频率特性的最好结果[35-44]。 
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1.2.3 InGaP/GaAs HBT 研究现状和研究意义 

在对In0.49Ga0.51P/GaAs HBT 的研究过程中，人们对其截止频率提出了越来越高

的要求。减少基区和集电区的厚度也是提高器件频率特性的一种非常有效的方法。

但基区减薄容易导致肖特基钳位现象发生，集电区厚度的减薄会导致击穿电压的降

低，所以不能无限制的降低基区和集电区的厚度，必需尝试用各种新结构去提高其

频率特性。使用组分渐变的InxGa1-xAs基区可以减少基区渡越时间，提高频率特性

[45]。采用AlxGa1-xAs/ In0.49Ga0.51P 复合发射区可以减少BE结电容，提高截止频率[46]。 

In0.49Ga0.51P /GaAs HBT 有很好的性能，但美中不足的是它的Voffset 和Vknee 较

大，这使得它的功耗大并且限制了它在低功耗方面的应用。降低Voffset 和Vknee 的值，

可以提高其应用在低功耗，便携式设备中应用的潜力[47-48]。 

BC结渡越时间是决定截止频率的主要因素，对截止频率的影响很大，对集电区

的优化设计可以使其有效降低，这是一个值得研究的方向。 

1.3 压控振荡器（VCO）发展现状与趋势 

压控振荡器做为频率源，是各种无线无线通信系统的核心。压控振荡器的性能

对于整个系统的性能至关重要。 

在 20 世纪 90 年代，VCO 振荡器的最高输出频率已经达到了 200GHz 以上[50]。

为了适应现代微波无线系统发展的要求，VCO 正不断向小型化、高频化、宽带化、

高输出化和特性多样化方向发展。采用超小型元器件和先进的安装技术，实现 VCO

封装的微型化和表面安装化。通过晶体管的改进及振荡电路的开发，改善了小型化

带来的谐振器 Q 值的降低和低功耗引起的特性劣化。第四代移动电话以及其它工作

在微波频段高端的无线系统需要 VCO 进一步提高工作频率，实现 VCO 的高频化。

开发工作频率更高的微波 VCO 是当前十分重要的热门课题，世界各先进国家的研

究与开发都异常活跃[65-68]。现在使用的通常是微波集成电路，而把有源器件、无源

器件、微带线等集成在半导体衬底上的单片微波集成电路是微波电路的发展趋势

[49]。 
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1.4 本论文的研究意义 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1. 2 射频前端系统示意图 

频率产生源是大多数电子系统中不可缺少的组成部分，更是无线系统的核心。

在毫米波电路如无线通讯、汽车雷达、光纤通讯系统中，一个高频、稳定、可调、

低相噪声的振荡器是整个系统获得良好性能的关键因素之一。现代微波无线系统和

其它高频系统的发展，要求开发高频率、宽频带、性能优异、体积微小、适合表面

安装、价格合理的VCO产品。这种需求促使VCO的技术与产品迅速发展，形成了新

一代微波VCO。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1. 3 光发送模块系统示意图 

21世纪网络和通讯时代，通信数据量爆炸式的增长。光纤通信由于具有频带宽、
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信息容量大、传输损耗低、保密性好、质量轻等优点受到了人们的青睐，成为长途

通信骨干传输网中不可替代的技术。而我国光纤通信系统中所用关键器件及集成电

路主要依赖进口，国内还没有研制出相应的器件及电路，这严重的制约了光纤通信

及国民经济的发展，同时也对国家信息安全构成了巨大的威胁。 

如图1. 3所示，光调制器驱动电路是DWDM光通信系统中光发射模块的关键部

件，具有信号调制速率高、输出功率高、设计和制造难度大等特点，是DWDM光通

信系统中要求最为苛刻的电路之一。由于国内从事超高速集成电路研究的单位较少，

再加上研究经费和工艺技术手段的限制，由我国自主研制的光调制器驱动电路与国

际上有很大差距。因此，研究光调制器驱动电路对于推动光纤通信系统关键部件的

国产化具有重要意义。 

 

1.5  本论文的主要内容 

本论文的主要内容包括： 

第一章介绍了HBT的材料体系，研究进展、存在的问题及压控振荡器电路和光

调制驱动电路的研究目的和研究意义。 

第二章主要介绍了InGaP/GaAs HBT的基本工作原理，分析了HBT中主要的电流

机制。论述了可能引起电流增益下降和增益坍塌的几种效应。最后，还介绍了HBT

的晶向效应及其产生机制。 

第三章利用基础的器件物理公式器件物理方程计算HBT的VBIC模型的一些参

数。简化了VBIC模型，优化了VBIC参数提取设置和步骤。并用此模型对本室工艺

线制备的InGaP/GaAs HBT进行了提参建模工作。 

第四章研究了薄基区 HBT 合金温度对残余电压 Voffset和欧姆接触电阻 Rcontact的

影响及其机理。研究残余电压与集电极、发射极面积比 AC/AE的关系，对新版图结

构的单管进行了探索。 

第五章完成了X波段压控振荡器的原理分析、电路设计和制备工作。最后还对

振荡器的关键指标进行了测试。 

第六章介绍了光调制驱动电路的拓扑结构及其设计原理，以及我们为提高电路
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工作速度进行的改进。重新设计驱动电路版图。使用国产外延片材料，成功流片。

测试结果表明，我们所制备的光调制驱动电路在10bps速率下工作正常。 

第七章 结论 

 



InGaP/GaAs HBT 器件及其在集成电路中的应用研究－杨威 

8 



中国科学院微电子研究所博士论文 第二章 InGaP/GaAs HBT 器件原理 

9

 

第二章 InGaP/GaAs HBT 器件原理 

2.1 HBT 基本工作原理 

现代通信和国防建设对高频、高速器件的需求与日俱增，促使人们不断地探索

和研究具有更高频率的器件和电路。化合物半导体器件以及相关电路因其在高频段

的良好性能越来越受到人们的青睐，得到了快速的发展。 

一般的双极型晶体管要想做到超高速和超高频是比较困难的，因为这将会遇到

一些难以克服的矛盾。如果要制备超高速晶体管，减小基极电阻 rb和发射极结电容

Ce 是至关重要的。但这些往往是互相矛盾的。rb 的减小需要增宽基区和提高基区掺

杂浓度。基区增宽会引起载流子渡越基区的时间增加，这会影响到晶体管开关速度

的提高。减小 Ce 要求降低发射区掺杂浓度，而这与提高电流放大系数 hFE是矛盾的。

可见超高速晶体管应当是发射区掺杂浓度低，基区掺杂浓度高，而且也比较高的一

种晶体管。而这对于用 Si 制备的双极型晶体管来说，其中的矛盾是难以解决的。但

若是能采用禁带较基区材料禁带宽的半导体作发射区，就可以很好的解决这个矛盾，

能够做出超高速、超高频的双极晶体管。宽带隙发射区的概念早在 20 世纪 50 年代

初就由 W. Shockley 提出来。H. Kroemer 根据扩散模型分析了宽带隙发射区对提高

电流放大系数的作用。但由于当时材料生长技术水平的限制，没有办法从工艺上实

现 W. Shockley 的想法。但是到了 20 世纪 70 年代，分子束外延（MBE）和金属有

机化学气象淀积（MOCVD）两种先进的外延材料生长工艺后，能很精确的控制生

长层的厚度和掺杂浓度，这时才制作出了性能良好的 AlGaAs/GaAs 异发射结的晶体

管。我们把这种发射结为异质结，发射区是宽带隙材料的双极晶体管称为异质结双

极型晶体管（heterepitaxial bipolar transistor）。 

图 2. 1 和图 2. 2 中是 HBT 的原理结构和各区中杂质浓度的分布。按能带结构形

式的不同，可以有四种结构。如图 2. 3 所示：(a)突变发射结的结构；(b) 缓变发射

结；(c) 缓变发射结，缓变基区结构；(d)突变发射结、缓变基区结构[51]。 
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图 2. 1 HBT 结构 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2. 2 HBT 中各区杂质浓度分布 
 

 

 

 

 

(a)                          (b) 

 

 

 

 

(c)                           (d) 

图 2. 3 HBT 四种常见结构(a)突变发射结的结构；(b) 缓变发射结结构； 

(c) 缓变发射结，缓变基区结构；(d)突变发射结、缓变基区结构 
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实际中最常见的 HBT 是第一种结构－突变发射结结构。下面我们就以它为例讲

述 npn HBT 的基本工作原理。当集电区材料与基区材料相同时，集电结(BC)为同质

结，称为单异质结双极晶体管(SHBT)；如果不同，BC 结也是异质结，称为双异质

结双极晶体管(DHBT)。通常如果没有特别指出，HBT 均指单异质结双极晶体管。 

 
(a)HBT 处于热平衡时                         (b) HBT 正偏工作状态 

图 2. 4 突变发射结 npn HBT 的能带图 

图 2. 4 是突变结 HBT 在热平衡和正偏工作状态下的能带图[52]。HBT 能带结构

的最大特点是两种禁带宽度不同的半导体在界面处导带底和价带顶存在不连续性：

∆EC和∆EV，并且在发射结导带底形成一个势垒尖峰。正是这种不同决定了它具有与

一般晶体管不同的特性。 

a) 导带不连续性∆EC
 [53]

  

由图 2. 4 可以看出，由于突变结 HBT 存在一个导带尖峰，发射区的电子注入基

区时是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，去除因复合

而损失的小部分，绝大部分被集电区收集。Grinberg 和 Luryi [54]提出了热电子发射-

扩散模型，穿过 BE 结的电流可以用以下公式计算： 

∫
−

++Δ−=
2

1
)ln(

c

c B
c

E
c

c
n

n

Nn
Nn

kTEqVdz
n

J
μ

                   (2-1) 

式中，Jn 为穿过 BE 结的电子电流密度，μn 是电子迁移率，V 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。由公式(2-1)可知，导带

尖峰 ΔEc 的存在使 Jn减小，消弱了 HBT 的放大作用，因此在实际中我们采取了很

多措施来减小或消除导带尖峰。 
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b) 价带不连续性∆EV 

价带不连续性∆EV 的存在，阻碍了空穴由基区向发射区的反向注入，因此大大

提高了发射结载流子的注入效率。使得在基区掺杂浓度很高的情况下，也能得到较

高的直流电流增益。BJT 与突变发射结 HBT 的发射结注入效率分别由公式(2-2)和

(2-3)给出： 

 BBpE

EEnB

Bp

C

NXD
NXD

I
I

=                                            (2-2) 

 
)exp(

kT
E

NXD
NXD

I
I V

BBpE

EEnB

Bp

C Δ
=                                      (2-3) 

其中 IC为集电极电流；IBp为基区空穴的反向注入电流； XE、NE分别为发射区

宽度和掺杂浓度；DnB为基区少子（电子）的扩散系数；DpE为发射区少子（空穴）

的扩散系数；XB、NB分别为基区宽度和掺杂浓度；ΔEv 为突变发射结 HBT 的价带不

连续值。 

从公式(2-2)可以看出，对于普通的双极晶体管为了获得大的发射极注入效率，

发射区的掺杂浓度需要远高于基区的掺杂浓度，但是发射区重掺杂受杂质固溶度的

限制，不可能无限增大，一般在 1021 量级，而基区掺杂低则基区电阻大，导致器件

的最高振荡频率 maxf 下降。因此普通 BJT 的 /E BN N 比例不能很高。为了提高晶体管

工作速度，需要减小基区电阻 Rb 和发射结电容 Ce。Rb 的减小有赖于增宽基区和提

高基区掺杂浓度。因此于普通的双极晶体管要做到超高速和超高频是相当困难的。 

由式(2-3)可知，对于 HBT 而言，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。在注

入效率的表达式中，存在一个与能带不连续性成正比的指数项 exp( / )VE kTΔ ，这个

指数项对注入效率的影响非常大。以 InGaP/GaAs HBT 为例，当 In0.49Ga0.51P 为有序

∆结构时， Ev=0.40eV， exp( / )VE kTΔ 是一个非常大的值。由于这个指数项的存在，

使得我们可以采用发射极轻掺杂，基区高掺杂，同时还能得到高注入效率。这样器

件的频率特性得到改善，避免了普通的双极型晶体管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 的基区展宽效应减弱，early 电压变大。
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另一方面，由于通常用于制备 HBT 的材料多为Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体材料，它比普

通 Si 材料有更高的电子迁移率，因此它的频率特性也能够进一步提高。 

表 2-1 给出了三种常用 GaAs HBT 的发射结能带偏移量[55-57]，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 

2.1.1 HBT 的残余电压（Voffset） 

HBT 的发射结是异质结，集电结是同质结，二者的开启电压不同，通常 BC 结

的开启电压要比 BE 结的小。因此当器件在共发射极应用时，必须加一个正的集电

极电压来补偿这种差别[55]。当 VCE 恰好使得集电极电流由负值变为零，这时所对应

的电压叫残余电压 Voffset，如图 2. 5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2. 5Voffset 和 Vknee的定义 

在实验中人们发现，其他的一些因素也能够影响 Voffset
 [58]。比如 DHBT，发射结和
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集电结的的开启电压差较小，Voffset 也较小。但即使发射区和集电区使用相同的材料，

Voffset也不会等于 0。残余电压可以用以下公式计算： 

( ) ( )B1BC CS BC BC BC
offset F B E BE B

ES BE BE

KT I KTV In In I R V I R
q I q

η η η ηα
η η

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + + − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
  (2.4) 

其中，ICS 和 IES分别是 BC 结和 BE 结饱和漏电流，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；RE、RB为发射极、基极电阻。从式中可以

看出，是一个比较复杂的物理量，与外延材料、器件结构以及制作工艺都有关。降

低发射区电阻是降低残余电压的有效方法。另外改变发射区集电区面积比也可以降

低 Voffset，这将会在第四章详细阐述。 

2.1.2 HBT 的膝点电压 

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[59]，如图 2. 5

所示。它的计算公式为： 

( ) ( ) CCEE
RFCS

CEFBC

RFES

CREBE
knee RIRI

I
II

In
q

KT
I

II
In

q
KT

V ⋅+⋅+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅
−

⋅
⋅

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅
−

⋅
⋅

=
αα

αη
αα

αη
11

   (2.5) 

  器件在电路中应用时，希望膝点电压越小越好，因为它的值直接决定电路的公式

中，αR为反向电流转移率。由(2.5)可知，减小 RE、RC 和 Voffset可以减小 Vknee。在实

际制作中，我们通过优化集电极金属成分和合金条件来减小集电极电阻以减小Vknee。 

2.1.3 基极电流成分分析 

在 HBT 中，基极的成分很复杂[55]。在 HBT 正向工作时，发射结正偏，基区的

空穴反向注入到发射区，形成注入电流 IBp。同时有远比空穴多的电子从发射区注入

到基区。这些电子大部分以扩散的方式通过基区，到达集电区，形成集电极电流。

有一小部分电子在基区被复合形成基极复合电流。根据电子复合的位置和机制，基

极复合电流可以分为以下四类：1) 外基区表面复合电流 IB,surf ；2) 基区欧姆接触表

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 。

图 2. 6 给出了基区复合电流示意图。 
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图 2. 6 基区复合电流示意图 

基极电流 IB是基区反向注入电流 IBp 和四种复合电流和的总和： 

scrBbulkBcontBsurfBBpB IIIIII ,,,, ++++=                 (2.6) 

基极电流的成分如此复杂，同时各电流成分所占的比例也和外延材料、器件结构和

工艺相关，深入理解这些电流成分的物理机制对于器件设计、工艺优化、模型建立

都有重要的指导意义。 

1）反向注入电流 EpI  

与同质结 BJT 不同，在 HBT 中反向注入电流 EpI 并不是基极电流的主要成分。

由于发射结是异质结，存在价带不连续 ΔEv。价带不连续 ΔEv 的存在使得反向注入

的空穴面临的势垒变高，注入受到阻碍，注入电流大幅度减小。因此 HBT 里的 IBp

在基区电流中所占的比例通常很小。 

反向反向注入电流 EpI 的表达式如下所示： 

)exp(
2

kT
qV

N
n

X
DqA

I BE

E

iE

E

pEE
Bp =                            (2.7) 

从后面的指数项可以看出，理论上 EpI 的理想因子为 1。 

2）外基区表面复合电流 IB,surf
[60-62] 

通常 HBT 的基区是曝露在外的，而我们的基区材料是 GaAs，它的表面复合速

率很高，约为 1×106cm/s 量级。由发射区注入的电子在曝露的外基区表面与空穴发

生复合，产生外基区表面复合电流 IB,surf。IB,surf正比于发射极的周长面积比。相对于

大尺寸发射极器件，由于小发射极尺寸 HBT 的发射极周长面积比更大，IB,surf 所占
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基极电流比例越大，直流增益也就越小。而这就是所谓的“emitter size effect”的物

理机制。 

为了减小外基区表面复合，经常会采用基区钝化的方法降低表面复合速率。 

Ledge 工艺是基区钝化工艺的一种，它利用全耗尽的发射极材料覆盖原本裸露的

GaAs 表面以减小外基区表面复合，从而达到钝化的效果。 

3）基区欧姆接触表面复合电流 IB,cont
[63] 

基区欧姆接触表面复合发生于基极金属与基区材料的接触面。基区欧姆接触表

面复合也属于表面复合。与发射区注入的电子浓度有关，因此 IB,cont的理想因子为 1。

对于非自对准的 HBT 器件，基区欧姆接触离发射结的距离一般大于电子在基区的扩

散长度，大多数电子都在外基区表面被复合，IB,cont很小；但对于自对准器件，由于

基区欧姆接触与发射结的距离很小，而金属半导体界面的复合速率高达 2×107cm/s，

比外基区表面复合速率还高两个数量级。如果基区体复合电流比较小，IB,cont就有可

能与 IB,surf 一起成为基区电流的主导；如果器件采用了外基区表面钝化工艺， IB,cont

会成为基区电流的主要成分。对于采用了钝化工艺的 HBT，IB,cont 的大小与发射极-

基极间距 SBE成反比，增大 SBE可以减小 IB,cont，但这样做会使基区电阻和集电结耗

尽层电容增大，器件的高频性能下降，因此 SBE必须在这二者间折衷考虑。J.M.Lee

等人对于 InGaP/GaAs HBT 研究的结果表明，对于钝化良好的小尺寸 InGaP/GaAs 

HBT 器件，如果 SBE<0.5µm，IB,cont 成为基极电流的主要成分。因为我们在制作

InGaP/GaAs HBT 时采用了 Ledge 和发射极-基极金属自对准工艺，所以在湿法腐蚀

发射结台面时，应保证侧向腐蚀量不小于 0.5µm。 

4）基区体复合电流 IB,bulk
[64] 

基区体复合电流发生在基区内部，属于体复合电流。当由于某种原因使得电子

和空穴热平衡被打破，如大注入，或光照等情况下，电子和空穴需要通过复合来恢

复热平衡状态。根据复合的物理机制，可以分为三类： 

a） 辐射(radiative)复合：辐射复合过程中导带电子和价带空穴直接复合，放出

光子，这种复合常见于直接带隙的材料中； 

b）SRH(Shockley-Read-Hall)复合：复合过程中导带的电子先跃迁至位于禁带

的杂质能级，然后再与价带中的空穴复合，释放出光子。 
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c） 俄歇(Auger)复合：俄歇复合过程是指导带中电子和价带中的空穴复合，释

放的能量转移给导带中其它电子，它常见于高掺杂的半导体材料中 

GaAs 是直接带隙材料，同时基区高掺杂，因此辐射复合和俄歇复合的影响比

较大。对于 GaAs HBT，如果采用了基区钝化工艺、发射极-基极间距又比较大时，

基区体复合电流 IB,bulk 将是基区电流的主要成分。基区的掺杂浓度适当降低可以减小

基区体复合电流，Si 和 SiC 等是间接带隙材料，受 SRH 复合影响比较大。基区体

复合电流 IB,bulk的表达式为： 

 )exp(
2

)(
0

, kT
qVAqXdxxnqA

I BE

n

EB

n

X

E
bulkB

B

ττ
== ∫                   (2.8) 

由此可见，IB,bulk与器件的发射极面积成正比，理论上电流理想因子为 1。 

5）发射结空间电荷区复合电流 IB,scr
[65] 

发射结正偏工作时，大量的电子从发射区扩散到基区，同时有很多空穴从基区

到发射区。它们在发射结的空间电荷区实际上也会发生复合。它的复合机制与基区

体复合电流相似。 )2/exp(, kTqVI BEscrB ∝ ，因此 IB,scr的理想因子为 2。 

如上所述，基区电流主要有 5 种，而且各种电流成分在不同条件下占的比例不

同，它们的理想因子也不尽相同，表 2- 2 总结了这五种基区电流成分的特性，深入

理解这些电流成分的物理机制对于器件设计、工艺优化、模型建立都有重要的指导

意义。 

电流成分 理想因子 相关性 在器件中居重要性的条件 

IB,scr 2 面积 小电流，缺陷多，缓变发射结 

IB,surf 1 周长 小尺寸 

IB,con 1 SBE 自对准、已钝化的小尺寸器件 

IB,bulk 1 面积 重掺杂基区 

IBp 1 面积 高温，突变发射结 

表 2- 2 基区电流成分及其特性 
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图 2. 7 电流增益与集电极电流的关系 

2.2 HBT 增益下降原理 

HBT 的直流电流增益β并不是恒定的，它会随着集电极电流的变化而改变。当

集电极电流从零增大的时候，β 也随之增大，直至上升到一峰值。当集电极电流到

达一个很大的值时，增益不再随集电极电流的增大而增大，反而便小，这就是增益

下降(current gain fall-off)，如图 2. 7 所示。 

通常认为，HBT 电流增益下降主要是 Kirk 效应、发射极电流集聚效应和自热

效应等因素的影响，下面我们将详细分析这几种效应对电流增益的影响： 

2.2.1 发射极电流集聚效应 

HBT 是一种垂直结构的器件，但基极电流却是从基极金属横向流动，然后才流

向发射区。由于基区的电阻的存在，当基极电流横向流动经过基区时，会产生电势

降落。因此从发射极边缘到基区中央，有效的 VBE 逐渐递减。由于发射极电流密度

与有效 VBE 近似成指数关系，而发射极条边缘受基区电阻产生压降的影响最小，这

样绝大部分发射极电流在发射极条的边缘注入，我们称之为发射极电流集聚效应。

图 2. 8 是发射极电流集聚效应分析示意图： 
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图 2. 8 发射极电流集聚效应分析示意图 

在 Si BJT 中，为了获得高电流增益，基区必须低掺杂，基区薄层电阻很高，方块电

阻可达到 10KΩ，VBE在基极电阻上电势降落很快，发射极电流集边效应非常显著。

在基区电阻非常高的极端情况，发射极的中间部分可能不再对集电极电流产生影响。

发射极电流集聚边应最为显著的特征就是发射极有效宽度降低，这样使得结面积不

再由设计的结宽决定，式(2.9)给出了发射极有效宽度 Weff的定义式： 

 

/ 2

0
2 ( )

(0)

EW

Eeff

E E E

J x dxW
E U

W W J
= =∫ . .                  (2.9) 

式中的 E.U. (Emitter Utilization Factor) 叫做发射极利用因子，用来定量描述发

射极电流集聚效应。它定义为实际射频发射极电流与理论上当发射极电流均匀通过

整个发射极面积时的电流的比值。为了减小发射极电流集聚效应，可以采取以下措

施： 

1) 减小发射极条宽，使有效宽度接近设计宽度，可以有效的提高发射极利用因子。

但条宽小于一定值后，寄生参量显著增加，使 fmax下降，因而需要全面的考虑。

2) 对外基区采取钝化工艺，有效减小基区表面复合电流 IB,surf，减小发射极集聚效

应带来的负面影响。 
3) 采用新发射极拓扑 
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2.2.2 Kirk 效应 

HBT 在大信号工作状态时，晶体管的有效基区会随着注入电流的增加而扩展，

我们称之为 Kirk 效应，也称之基区展宽效应[65]。发生 Kirk 效应的临界电流密度可

以表示为： 

 satC
CB

CBCB
Kirk vqN

V
VJ )1(

2 φ
φ

+
+

+=                              (2.10) 

为避免Kirk效应对器件性能产生负面影响，一般将 JKirk设定为允许的最大电流密度。

JKirk 由集电区掺杂浓度 NC，集电区厚度 wc，和外加偏置电压 VCB 共同决定的。在

HBT 中由于 kirk 效应并不明显，因此我们就不再详细论述。 

2.2.3 自热效应 

自热效应是指由于自身发热且散热条件不能满足，而导致器件温度升高、器件

性能恶化的现象[66]。对于 HBT，当器件结温升高时： 

1) 当器件的温度升高时，基区空穴的动能增加，越过发射区价带势垒的能力增强，

反向注入电流迅速增加，从而降低了发射结注入效率和 HBT 的电流增益。 

2) 在较高的温度下，载流子的饱和速率降低；低场下的迁移率下降，使得寄生阻

抗增加，电流增益下降。 

3) 较高的温度会使器件的老化速度加快 

                   (2.11) 

4) 温度升高会使得器件热稳定性下降 

解决自热效应的关键因素减小器件的热阻，Si、InP、GaAs 材料的热导率κ分

别为： 

Si            ( ) ( )320 80T Tκ = −                              (2.12) 

InP          ( ) ( )0.1234.115 −= TTκ                            (2.13) 

半绝缘 GaAs   ( ) TT 001.076.0 −=κ                              (2.14) 

n 型 GaAs     ( ) ( )44143.01743.91 −= TTκ                       (2.15) 
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我们可以看到 GaAs 的热导率远小于 Si 的热导率。更严重的是，GaAs 的热导

率还随着温度的升高而降低。对于大发射极面积 HBT，由于热量不能尽快散掉，致

使结温升高，而结温升高又使热导率降低，散热更加困难，如此产生的热正反馈，

将导致电流坍塌现象出现，甚至会导致器件热失效。 

由 2.2.2 节可知，JKirk与 vsat 成正比，随着结温升高，发生 Kirk 效应的电流下降。

而如果发生 Kirk 效应，又会导致增益的进一步下降。 

我们可以用热稳定因子ζ来判断器件的热稳定性： 

2
1

11max

12 ⎟⎟
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⎞
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⎛
⋅⋅⋅

⋅=
CEOth

A

BVRIq
kT

φ
η

ς                          (2.16) 

当ζ≥1 时，器件处于热稳定状态，不会发生增益塌陷。当ζ<1 时，则需要采

取措施以保证器件的稳定工作。 

2.3  增益坍塌 

电流增益坍塌是指晶体管在大功率工作时，电流增益突然下降的现象[48,67-68]。

如图 2. 9 所示： 
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图 2. 9 电流增益坍塌示意图 

电流坍塌现象并不只是在多指并联器件中出现，大发射极面积的单指器件同样

会出现这种现象。而且大发射极面积器件比总发射极面积相近的多个管子并联器件
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的电流坍塌现象更严重。 

对于单指器件，如果器件的尺寸比较小，散热条件较好；而且，小尺寸发射极

上的电流分布比较均匀，热量分布也比较均匀，很少出现局部过热，因此一般不会

发生电流增益坍塌。但如果发射极尺寸过大，散热条件变差，导致结温升高。而结

温升高，又会导致 GaAs 热导率下降，如此恶性循环，导致出现电流增益坍塌。另

外如果发射极尺寸过大，容易出现发射极电流集边效应，更加促使局部过热，反向

注入电流增大，出现电流增益坍塌。文献报道了发射极尺寸为 5×20µm2 的

InGaP/GaAs HBT，当电流密度为 4×104A/cm2出现了电流增益坍塌。因此，为了避

免电流增益坍塌效应，单指发射极尺寸不宜过大。 

下面讨论多指并联的情况：为获得大的输出功率，我们经常会使用多指并联器

件。多指并联器件工作时有多个小热源分开，有利于器件的散热。但是各小热源之

间存在热耦合，使得各单管的温度不同，中间的温度明显高于边缘的温度，如图 2. 10

所示，随着并联数目的增加，热互耦增强，中间与边缘的温度差异也增大。 

 

图 2. 10 多指器件的热分布。 

发射结的开启电压与结温有关，温度越高，开启电压就越低，IC 与结温和开启

电压的关系由以下的热电反馈方程给出： 

 0 0exp ( * ) /C C BEj gI I qV E T kTβ η⎡ ⎤= − −⎣ ⎦                   (2.17) 
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其中，IC0为集电极饱和电流；η为集电极电流的理想因子；VBEj为发射结承受电压；

TA为环境温度；T 为实际的结温，反映了开启电压随结温变化的大小。当结温超过

环境温度时，相同集电极电流下，结温高的单管所对应的 VBEj更小。而在多指并联

的情况下，如果 VBE 相等，结温高的单管集电极电流较大，产生的热量较多，结温

会更高。而这又会导致电流更大，这样形成一个热电正反馈，最后，所有的电流都

流经该管。实际上，从各个单管电流相等到一个单管起主要作用这个转变非常迅速，

当所有电流只流经一个单管时，该单管的温度急剧升高，反向注入电流迅速增大，

电流增益发生坍塌。可见，对于多管器件，电流增益坍塌是自热效应和热互耦共同

作用的结果，热互耦随并联单管数目增加而增强，因此并联数越多的器件发生电流

增益坍塌的电流密度越低。 

通常我们解决增益坍塌的方法有： 

1）改善散热条件，主要有热分流技术（thermal shunt）、减薄、背孔接地、倒扣

封装等[69-73]。 

2）减少热耦合：为了减少多指器件的热耦合，我们可以采用调节发射极间距，

调节中间和边缘指长比例等方法[74]。 

3）发射极镇流电阻：加入 RE后，电流越大的单管在 RE 上产生的压降越大，发

射结上的电压减小，电流减小，结温降低，RE 起到负反馈的作用，最终使各

单管的开启电压和温度基本相等，缓解了电流增益坍塌。发射极镇流电阻占

用面积小，但会使得器件的高频功率性能下降[75-77]。 

4）基极镇流电阻：能够起到累死发射极镇流电阻负反馈的作用，缓解电流增益

坍塌，但是器件的高频功率性能急剧下降。这时需要在基极镇流电阻上并联

电容，该电容大大减小了因基极镇流电阻带来的射频损耗，而且因基极镇流

电阻引入的直流损耗小于相应的发射极镇流电阻，使得器件具有优越的高频

功率性能[78-81]。 

2.4 晶向效应 

通常我们所用的GaAs外延片是美国标准，衬底沿（100）晶面，外延片的主

对准边与[01ī]晶向垂直，次对准边与[011]晶向垂直。如图2. 11所示： 



InGaP/GaAs HBT 器件及其在集成电路中的应用研究－杨威 

24 

minor

]011[

]101[   major

 
图 2. 11HBT 的晶向定义（USA Standard） 

由于GaAs的结构问题，它是各向异性的。C. P. Lee 等人在1980 年首先报道了

晶向对FET 直流性能的影响[82]，他们认为在不同晶向硫的扩散差异引起的。。随后

文献研究了FET 中阈值电压与晶向的关系，而他们则认为是由于压电效应产生的。

其后，人们一直用这种观点解释各种器件的晶向效应。1995年，H.Ishida 等人首先

在AlGaAs/GaAs HBT 中发现，发射极为[011]晶向时器件的直流电流增益远大于[01ī]
方向的，他们同样认为是压电效应产生的[83]。2002 年，A. G. Baca 等人发现，

In0.49Ga0.51P/GaAs HBT 的直流电流增益与AlGaAs/GaAs HBT 的存在类似的晶向效

应，而自对准器件两个互相垂直方向上器件的截止频率则没有差别[84]。他们同样倾

向于认为是压电效应引起的，但同时又指出压电效应产生的应力不足以解释所有的

实验现象。 
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(a) 直流特性对比                           (b)高频特性对比 

图 2. 12 [011]、[01ī]晶向自对准 InGaP/GaAs HBT 器件性能对比 
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石瑞英等人研究后认为侧向腐蚀也是晶向效应产生的原因[85]。总的来说，沿[011]

晶向器件的直流增益大于沿[01ī]晶向器件，但高频性能相近。我们在InGaP/GaAs 

HBT功率器件和电路的制作中将发射极长边与晶片的主对准边平行放置。 

2.5  小结 

本章主要介绍了 InGaP/GaAs HBT 的基本工作原理，分析了 HBT 中主要的电流

机制。论述了可能引起电流增益下降和增益坍塌的几种效应。最后，还介绍了 HBT

的晶向效应和其产生机制。
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(a) [011]                                 (b) [01ī]方向 

图 2. 13 HBT 不同晶向的压电效应示意图 
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第三章 InGaP/GaAs HBT VBIC 模型参数提取 

3.1 BJT 和 HBT 模型简介 

随着电子设计自动化(EDA)工具软件的推广,无论是分立元件电路或是集成电

路,采用计算机辅助设计技术已经日益成为设计手段的主流。这种技术的优点不仅在

于可以对所设计的电路进行计算机实验（即计算出电路的频率特性和瞬态响应）、确

定电路传递函数的零点和极点、对电路进行理想分析以及噪声和最不利情况的统计

分析等，而且还可以对电路中的各种元件进行容差分析，使用远较人工计算时精确

和复杂的器件模型以得到更符合实际情况的计算结果，从而实现电路的最佳设计。

然而这所有一切计算结果是否精确和有效都要建立在合理的建立器件特别是有源器

件模型的基础上。 

BJT 最早的模型是 EM 模型，它是 Ebers 和 Moll 于 1954 年提出[86]EM 模型诞生

时只是一个简单的非线性直流模型 EM1。尽管现在看来 EM1 模型可能过于简单，

但实际上，几乎所有的直流和大信号、非线性模型都是以 EM1 模型为基础的。EM1

模型经过逐渐改进，已发展成为包括许多效应的较为完善的通用模型 EM3。1970

年，H. K. Gummel 和 H. C. Poon 提出了 BJT 的 GP 模型[87]，随后加州 Berkeley 大学

将其应用于 SPICE 电路模拟器[88]。GP 模型主要是在晶体管领域所采用的术语以及

所需要的模型参数方面做了一些修改。GP 模型与 EM3 模型相比，主要是能够反映

一些重要的二级效应，诸如低电流和高注入等。在之后的二十多年时间里，GP 模

型通过不断的发展与完善一直成为 BJT 模型的工业标准[89-90]。异质结双极型晶体管

（HBT）具有优越的高频、高速性能和大电流驱动能力，使得它在数字、模拟电路

和功率放大电路中有着广泛的应用。由于 HBT 与 BJT 的工作原理本质上是相似的，

实际应用中 GaAs HBT 通常采用 BJT 模型来提取参数。GaAs HBT 早期的电路模型

主要采用 GP 模型或者改进的 GP 模型。由于 GaAs HBT 与 Si BJT 相比，具有很多

自身的特点，因此采用 GP 模型来描述 GaAs HBT 的特性存在几个明显的缺陷。而

且 SGP 模型忽略了很多重要效应，并不能很好的模拟当今的高频、高速 HBT 晶体

管。例如：雪崩效应，自热效应等。1995 年出现了一种新的工业标准模型，VBIC
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（Vertical Bipolar Inter Company）模型。这种模型改进了 SGP 模型，很好的模拟了

上面提到的两个效应和其它的重要效应[91-98]。 

器件的模型及模型参数又与器件的物理机理和工艺过程密切相关，而我们电路

的制备采用的是自己的生产线，所以不可能利用模拟工具或其它厂家提供的参数进

行电路设计，因此必须建立适合自己工艺条件的器件模型，提供快速、准确提取模

型参数的方法。 

3.2 VBIC 模型 

图 3. 1 中给出了 VBIC 的等效电路模型。 

 

图 3. 1VBIC 模型等效电路 

这个等效电路模型包括一个以SGP模型为基础的本征npn BJT模型和一个以简

化SGP模型为基础的寄生pnp BJT模型，虚线框中基本就是一个SGP模型，但应不包

括RCI。当器件工作在准饱和区时，用以下8个参数模拟：RCI，RBI，Qbc，Qbcx，
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Qbe，Qbex，Ibe，Ibex。基区的分布效应采用一阶近似，超相位效应采用一个二阶网络

近似。弱雪崩效应采用AVC1、AVC2两个参数模拟。两个固定电容CBCO、CBEO

用来表征外部BC、BE端寄生电容。本征基区电阻RBI，RBIP分别被基区电荷qb、qbp

调制。本征集电极电阻RCI被电压Vbci调制。另外，通过一个热网络来模拟器件局部

温度的上升。下面的表格给出了完整的VBIC模型的86个参数及其物理意义： 

Parameter Definition Def Unit
CBEO Base-emitter small signal capacitance 0.0 F Parasitic 

Capacitors 
CBCO Extrinsic base-collector overlap capacitance 0.0 F 
CJE Base-emitter zero-bias junction capacitance 0.0 F 
PE Base-emitter grading coefficient 0.75 - 
ME Base-emitter junction exponent 0.33 - 
AJE Base-emitter capacitance smoothing factor -0.5 - 
CJC Base-collector zero-bias junction capacitance 0.0 F 
PC Base-collector grading coefficient 0.75 - 
MC Base-collector junction exponent 0.33 - 
AJC Base-collector capacitance smoothing factor -0.5 - 
CJEP Base-emitter extrinsic zero-bias capacitance 0.0 F 
CJCP Base-collector extrinsic zero-bias capacitance 0.0 F 
PS Collector-substrate grading coefficient 0.75 - 
MS Collector-substrate junction exponent 0.33 - 

AJS Collector-substrate capacitance smoothing 
factor -0.5 - 

Space 
Charge 

Capacitors 

FC Forward bias junction capacitance threshold 0.9 - 
NR Reverse emission coefficient 1.0 - 
IBCI Ideal base-collector saturation current 10-16 A 
NCI Ideal base-collector emission coefficient 1.0 - 
IBCN Non-ideal base-collector saturation current 0.0 A 
NCN Non-ideal base-collector emission coefficient 2.0 - 

DC Reverse 

IKR Reverse knee current (0=infinity) 0.0 A 
Distributed 

Base WBE Portion of Ibei from Vbei 1-WBE from Vbex 1 - 

ISP Parasitic transport saturation current 0.0 A Parasitic 
Transistor 

WSP Portion of Iccp from Vbep, 1-WSP from Vbci 1.0 - 
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NFP Parasitic forward emission coefficient 1.0 - 
IBEIP Ideal parasitic base-emitter saturation current 0.0 A 

IBENP Non-ideal parasitic base-emitter saturation 
current 0.0 A 

IBCIP Ideal parasitic base-collector saturation current 0.0 A 

NCIP Ideal parasitic base-collector emission 
coefficient 1.0 - 

IBCNP Non-Ideal parasitic base-collector saturation 
current 0.0 A 

NCNP Non-Ideal parasitic base-collector emission 
coefficient 2.0 - 

IKP Patasitic knee current (0=infinity) 0 A 
VEF Forward Early voltage (0=infinity) 0.0 V Early 

Modeling VER Reverse Early voltage (0=infinity) 0.0 V 
IS Transport saturation current 10-16 A 
NF Forward emission coefficient 1.0 - 
IBEI Ideal base-emitter saturation current 10-18 A 
NEI Ideal base-emitter emission coefficient 1.0 - 
IBEN Non-ideal base-emitter saturation current 0.0 A 
NEN Non-ideal base-emitter emission coefficient 2.0 - 

DC Forward 

IKF Forward knee current (0=infinity) 0.0 - 
RCI Intrinsic collector resistance 0.0 Ω 
GAMM Epi doping parameter 0.0 - 
VO Epi drift saturation voltage 0.0 V 
HRCF High-current RC factor 1.0 - 

Quasi-Satur
ation 

QCO Collector charge at zero bias 0.0 C 
TF Forward transit time 0.0 S 
QTF Variation of TF with base-width modulation 0.0 - 
XTF Coefficient of TF bias dependence 0.0 - 
ITF Coefficient of TF dependence on Icc 0.0 - 
VTF Coefficient of TF dependence on Vbc 0.0 - 

Time Delay 
Modeling 

TR Ideal reverse transit time 0.0 S 
Excess-Phas

e TD Forward excess-phase delay time 0.0 S 

AVC1 Base-collector weak avalanche parameter 1 0.0 - Avalanche 
Effect AVC2 Base-collector weak avalanche parameter 1 0.0 - 
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RE Emitter resistance 0.0 Ω 
RBX Extrinsic base resistance 0.0 Ω 
RBI Intrinsic base resistanceΩ 0.0 Ω 
RS Substrate resistance 0.0 Ω 
RBX Parasitic resistance 0.0 Ω 

Resistances 

RBX Extrinsic collector resistance 0.0 Ω 

CTH Thermal capacitance 0.0 F 
RTH Thermal resistance 0.0 Ω 
TNOM Nominal ambient temperature 25 oC 
EA Activation energy for IS 1.12 eV 
EAIE Activation energy for Ibei 1.12 eV 
EAIC Activation energy for Ibci/Ibeip 1.12 eV 
EAIS Activation energy for Ibcip 1.12 eV 
EANE Activation energy for Iben 1.12 eV 
EANC Activation energy for Ibcn/Ibenp 1.12 eV 
EANS Activation energy for Ibcnp 1.12 eV 
XRE Temperature exponent of emitter resistance 0.0 - 
XRB Temperature exponent of base resistance 0.0 - 
XRC Temperature exponent of collector resistance 0.0 - 
XRS Temperature exponent of substrate resistance 0.0 - 
XVO Temperature exponent of VO 0.0 - 
XIS Temperature exponent of IS 3.0 - 
XII Temperature exponent of Ibei/Ibci/Ibeip/Ibcip 3.0 - 

XIN Temperature exponent of 
Iben/Ibcn/Ibenp/Ibcnp 3.0 - 

TNF Temperature coefficient of NF 0.0 - 

Temperature 
Modeling 

TAVC Temperature coefficient of AVC 0.0 - 
KFN Flicker noise coefficient 0.0 - 
AFN Flicker noise exponent 1.0 - Noise 
BFN Flicker noise frequency exponent 1.0 - 

表 3- 1VBIC 参数列表 
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3.3 InGaP/GaAs HBT 模型参数初始化计算 

根据器件几何尺寸和外延层结构，我们可以利用器件物理方程计算[65,99-100]HBT

的VBIC模型的一些参数。在进行可以直接提取参数的步骤时，如RE_flyback，

RC_flyback等，计算值可以从物理意义和量级上判断所提取参数的合理性。在利用

优化提取参数步骤时，计算值可以做为初始化值代入，提高优化效率，减少优化时

间。如果参数的初始值和取值范围设置不正确，很容易导致优化程序无法收敛，或

是在错误的取值点收敛，产生一些数值计算上最优但是物理意义上错误的解，使我

们得到不正确的结果。通过GaAs HBT物理模型来预期模型参数的初始值及其取值

范围，可以使模型在正确的地方收敛。 

 

3.3.1 器件几何尺寸的定义 

为了方便论述，先定义器件尺寸[100]。HBT 几何尺寸的定义如图 3. 2 所示，其

中包含了多指 HBT 情况：图 3. 2 中的符号说明如下： 

温度：T； 

发射极的指数：Ne； 

发射极金属长度：Le； 

发射极金属宽度：We； 

发射极金属内切：Sbe； 

基极的指数：Nb； 

基极金属长度：Lb； 

基极金属中间指宽度：Wbc； 

基极金属边缘指宽度：Wbe； 

基极金属内切：Sbc； 

GaAs基区的厚度：tb； 

集电极的指数：Nc； 

集电极金属长度：Lc； 
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集电极与发射极金属的中心距：Sec； 

发射极GaAs层的厚度：tcap； 

InGaP发射区的厚度：te； 

GaAs集电区的厚度：tc1； 

GaAs亚集电区的厚度：tc2； 

 

图 3. 2HBT 几何尺寸的定义 

由上述已经定义的参数，可以进一步计算出几个后面会用到的参数： 

发射结的有效结面积Abe： 

)2()22( bebeeebe SLeSWNA −×−×=                         (3-1) 

集电结的有效结面积Abc： 

)2()2)2(( bcbbcutbebeebc SLSWNWNA −×−×−+×=             (3-2) 

发射极的有效周长Pe： 

)822( beeeee SLWNP −+×=                                (3-3) 

需要指出的是，由于 HBT 有着明显的晶向效应，实际中垂直和平行于主对准边方向

的 Sbe和 Sbc是有些不同的。但我们的 HBT 发射极长边方向都是平行与主对准边的，
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且 HBT 发射极为狭细长条状，垂直主对准边的 Sbe 和 Sbc 影响较小。相对于工艺和

计算误差，不同方向 Sbe 和 Sbc 的差异可以忽略。表 3- 2 是我们提取参数用 HBT

的材料结构 

表 3- 2  HBT 的外延材料结构 

3.3.2 发射极相关参数计算 

1) 发射结耗尽层电容计算 

 0 r be
je

be

AC
W

ε ε ×
=                                            (3-4) 

02 ( )
2

r be be
de

ne

VW
N

ε ε φ× −
=                                       (3-5) 

be ge vE Eφ = − Δ                                         (3-6) 

式中εr是 InGaP 相对介电常数，当 In 和 Ga 为 1：1 时，εr＝11.9。φbe为 BE 结内建

电势，它的取值由 InGaP 的带隙 Ege和 InGaP/GaAs 异质结的价带偏移决定。在本模

型中 InGaP 的带隙取 1.86eV，价带偏移取 0.4eV。需要注意的是发射极是多层外延

结构，厚度和掺杂浓度相差很大，直接用式(3-4)计算可能会得到错误答案。由于表

3- 2 中第 8、9 层的掺杂很高，当第七层已经耗尽，耗尽区达到第 8 层就几乎不再变

化，此时的耗尽区厚度就等于第 5、6、7 层的厚度。 

2) 发射极电阻计算 

发射极的电阻包括以下几个部分：InGaP、GaAs和InGaAs外延层电阻以及金属

欧姆接触电阻。InGaAs电子迁移率非常高并且掺杂浓度很高，大于1×1019cm-3，因

此InGaAs外延层电阻可以忽略不计。 

InGaP外延层电阻单位面积电阻Ree如式(3-7)所示。 

eR e
e

ne ne

t
q Nμ

=
× ×                                      (3-7) 

其中，te为 InGaP 层厚度，μne 是 InGaP 外延层的电子迁移率，在 3×1017cm-3 浓度下
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数值大约为 1000cm2/vs。Nne为 InGaP 层掺杂浓度。 

GaAs盖帽层电阻Rcap如公式(3-8)和(3-9)所示： 

 
cap

cap
ncap ncap

t
R

q Nμ
=

× ×                                  (3-8) 

 

            (3-9) 

其中，tcap为GaAs盖帽层厚度，μnap是GaAs盖帽层的电子迁移率，Ncap为GaAs盖

帽层掺杂浓度。由于InGaAs的带隙很窄且掺杂浓度高，所以发射极金属很容易就可

以获得1×10-6Ω.cm2的欧姆接触电阻率Recon。 

经过上述分析可知，发射极的电阻Re可由下面公式(3-10)计算： 

 
econ ee cap

cap
be

R R R
R

A
+ +

=                               (3-10) 

3.3.3 基极相关参数计算 

这节我们主要计算的就是基极电阻。基极电阻与 HBT 的高频特性密切相关，准

确的基极电阻对于模型的建立非常重要。如图 3. 3 所示，基极电阻计算主要包括基

极头部的电阻 Rbtop和发射极两边的 Rbside。 
 

 

图 3. 3 基极相关参数参数 

1）基区本征材料参数的计算 
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空穴迁移率µpb： 

))log(8.691423(5.1 pbpb N×−×=μ                     (3-11) 

基区电子扩散速度νnb： 

 
15 1/38300 (1 /(3.98 10 / 641))nb t pb pbV N Nν = × × + × +            (3-12) 

由于基区属于重掺杂（Npb约为4×10
19

cm
-3
），所以基区带隙可以表示为： 

                     (3-13) 

 

内基区方阻Rshbi： 

                            (3-14) 

外基区方阻Rshbe： 

cap shbi impR R F= ×                                   (3-15) 

Fimp为外基区离子注入影响因子，取值由工艺参数决定。如果不采用离子注入

技术减小外集电区的电容，那么Fimp=1。由于我们的HBT采用自对准工艺，基区金

属比较薄（仅有不到1000Å）。考虑到我们的工艺实际，欧姆接触电阻率Rbcon设为

5×10-6Ω.cm2。 

2）发射极两边的电阻 Rbside 计算 

Rbside主要包括四个部分：内基区本征电阻Rbi、外基区连接电阻Rbx、基区金属

欧姆接触电阻Rbc和基区金属趋肤电阻Rbm。 

基区金属欧姆接触电阻Rbc： 
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1)
/

2
exp(

1)
/

2
exp(

2

/
=

+

−

×

××
=

shbebcon

be

shbebcon

be

ebconimpshbi
bc

RR
w

RR
w

LRFR
R

                       (3-16) 

内基区本征电阻Rbi： 

)2(12
)2(

bee

shbibee

SL
RSW

Rbi
−×
×−

=                                (3-17) 

外基区连接电阻Rbx： 

e

shbibe
bx L

RSR
2
×

=                                   (3-18) 

 
基区金属趋肤电阻Rsmb： 

      (3-19) 

(3-19)中tmb为基区金属的厚度，σmb为基区金属的电导率（通常基极金属为多层结构，

电导率取主要导电层Au的电导率）。δ为趋肤深度，表达式如下： 

04
1

μπωσ
δ

mb

=                                      (3-20) 

其中μ0为真空磁导率。我们的基极金属为采用电子束蒸发工艺，实际的电导率σmb

要比理论值小，计算趋肤深度时要考虑到实际情况。 

综上所述，可以得到发射极两边的基区电阻Rbside： 

                 (3-21) 

3）Rbtop的计算 

用类似 Rbside 的方法，可以计算 Rbtop 
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                             (3-22) 

内基区本征电阻Rbit 

                         (3-23) 

外基区连接电阻Rbxt 

                                   (3-24) 

基区金属欧姆接触电阻Rbct 

 exp( ) 1
/

2
exp( ) 1

/

shbe bcon
bct

b e

bcon shbe
e e

b e

bcon shbe

R R
R L L

R R
N W L L

R R

×
=

−
−

×
−

−

                   (3-25) 

基区金属趋肤电阻Rbmt 

         (3-26) 

3.3.4 集电极相关参数计算 

集电区的基本参数的定义 

Nnc：集电区掺杂浓度 

Nnsc：亚集电区掺杂浓度 

Rccon：集电极金属欧姆接触电阻率 

µnc：集电区电子迁移率 

        (3-27) 

集电区电子漂移速度：νnc 
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                                 (3-28) 

亚集电区电子迁移率：µnsc 

       (3-29) 

亚集电区方阻Rshsc： 

                     (3-30) 

1）集电极电阻计算 

零偏压下，BC结耗尽层宽度Wdc为： 

                          (3-31) 

为BC结内建电势。 

中性集电区的厚度Wdnc： 

   （Wdnc≥0）                  (3-32) 

值得注意的是，如果Wdnc为负数时，说明集电区已经全耗尽，此时Wdc=tc1，Wdnc=0。

中性集电区的外延层电阻Rcepi，Aeff是中性集电区的有效面积。 

                            (3-33) 

亚集电区的外延层电阻Rscepi： 

                                (3-34) 

集电极的金属欧姆接触电阻Rcc： 

                           (3-35) 

集电极电阻Rc： 
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                             (3-36) 

2）零偏置集电结电容Cjc0 

内集电结电容Cjci0： 

                                 (3-37) 

外集电结电容Cjce0： 

                                    (3-38) 

当外集电区采用离子注入技术减小电容Cjce0时，(3.38)式中耗尽层厚度Wd等于集电区

外延层厚度tc1。同样必须指出的是当计算得到的Wdc>tc1时，说明集电区已经耗尽，

空间电荷区到达亚集电区。由于亚集电区掺杂通常要高于集电区两个数量级，因此

这时的空间电荷区厚度等于集电区外延层厚度tc1。 

综上所述，可以得到集电结电容Cjc0 

                                     (3-39) 

3.3.5 计算 3×15um2HBT 初始值 

我们提参所用 HBT 如图 3.4 所示。器件几何尺寸见表Ⅲ，尺寸定义见 3.3.1 节。 

 

图 3. 4 提参用 HBT 版图 
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表 3- 3  提参用 HBT 器件主要几何尺寸 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3- 4 一些直流参数的计算值 

3.4 利用 IC-CAP 提取 VBIC 模型参数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ne 1 Wbe 2um 

Le 15um Lc 20um 

We 3um Nc 2 

Sbe 0.3um Sec 5um 

Lb 17um SLEU 0.3um 

参数 计算值 参数 计算值 

Rbi(Ω) 5.0 Cje(fF) 25.43 

Rbx(Ω) 17.4 Cjci(fF) 8.89 

Re(Ω) 4.8 Cjcx(fF) 29.97 

Rc(Ω) 9.1 Tf(psec) 2.66 

初始化

发射极和集电极电阻

结电容参数提

正反向 GP 测试

Early 测试

直流参数全局优化

传输时间参数

器件高频特性优化
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图 3. 5 模型参数提取主要流程 

我们的直流测试使用HP 4142A，S参数测试使用Agilent 8510A，控制和提取软

件使用IC-CAP（集成电路特性和分析程序）。图3. 5是参数提取的主要流程[101-102]。 

IC-CAP 是 Agilent 公司开发的一种器件建模软件，它为今天的半导体建模提供

强大的表征和分析能力。IC-CAP 为器件设计师提供满足各种建模需要的现代建模

工具，包括仪器控制、数据采集、参数提取、图形分析、仿真、优化和统计分析。

所有这些能力都组合在一个灵活、自动和直观的软件环境中，以用于有源器件和电

路模型参数的有效和精确提取。利用 IC-CAP 软件可以使我们在提参时把时间和精

力都放在模型本身上面，不用纠缠于优化、计算和仿真程序的设置。但是不论提参

工具如何先进，都需要人来操作。如果对于模型没有深刻理解，是不可能提出真实

准确的模型参数的。 

需要特别指出的是，由于 IC-CAP 软件本身是针对 Si BJT 开发的。由于 Si BJT

的衬底寄生效应较强，需要对 C、B、E、S 四个端口加信号进行测试。而 InGaP/GaAs 

HBT 衬底是半绝缘的，衬底寄生效应可以忽略。因此 HBT 器件只有 C、B、E 三个

端口。而我们为了利用 Cascade 微波探针测量系统，一般采用发射极接地的单管测

试图形，如图 3. 6 所示。图中两边接地，上边的方块接基极输入，下边方块是集电

极信号输出。 
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图 3. 6 HBT 单管测试图形 

从图中可以看出，发射极 E 始终是接地的，S 端口不存在，只有 B、C 可以施加和

测量信号。因此需要对 IC-CAP 软件设置进行一些改动。我们把接地端口设为 E 端

口，S 端口设为悬空，B 端口和 C 端口施加和监控电压电流。并且，根据我们

InGaP/GaAs HBT 器件的特点设置了测试范围，限流保护等。 

3.4.1 模型初始值设置 

VBIC 模型十分复杂，一共有 86 个参数。但是对于 InGaP/GaAs HBT，这个模

型是可以简化的，很多参数可以设为默认值或者设为零。主要包括以下几类参数： 

1、对于 InGaP/GaAs HBT 衬底为半绝缘，并不存在寄生 pnp 晶体管，所以与寄

生 pnp 晶体管及衬底有关的参数如 CJEP, CJCP, RSISP, NFP, IKP 等都可以设为默认

值或选择一个合适的值使其不对模型产生影响。 

2、InGaP/GaAs HBT 晶体管 Early 效应并不明显。Early 效应描述的是基区宽度

随结电压的变化。对于 InGaP/GaAs HBT 晶体管，基区掺杂浓度很高，基区宽度基

本不随结偏压变化，所以 Early 效应参数 VAF、VAR 近似无穷大。对于 IC-CAP、

ADS 等软件可将其设为 0，表示无穷大。 

3、饱和效应对 InGaP/GaAs HBT 晶体管并不明显。准饱和效应和 Kirk 效应产

生的条件相同，都是在大电流下，集电极电流的载流子浓度与集电极的掺杂浓度近

似甚至更高时产生的。只是 Kirk 效应使 BC 结耗尽区向集电区扩展，而准饱和效应

使 BC 结向基区收缩。对 InGaP/GaAs HBT 晶体管一般发生的是 Kirk 效应，而准饱

和效应在 Si BJT 器件中更常见。所以与准饱和效应相关的参数，如 VO、GAMM、
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HRCF、QCO 等都可以设为默认值。 

4、通过调研文献，我们设正偏结电容阈值（FC）为 0.9 

5、VBIC 模型中有很多值，在通常情况下影响比较小，在优化的时候可以先放

在一边，最后优化或者把其权重设的比较小。 

在简化 VBIC 模型后，再把 3.3 节计算所得参数代入，这样我们就完成了提参之前

的模型初始值设置。 

如果由于某种原因，提参者没能进行模型参数初始计算。IC-CAP 还提供了一

个初始化程序 Init_Parms，输入 HBT 的材料和结构参数，它能够帮助提参者进行初

始化计算。但由于这些参数和版图设计，器件工艺都很有关，Init_Parms 计算结果

可能会偏离实际值较远。因此如果有条件，最好还是自己计算初始值。而且计算模

型参数的过程可以让我们对模型的物理内涵理解的更为透彻。 

3.4.2 结电容参数提取 

 

图 3. 7 测试 Pad 的 Open 图形 

结电容参数提取前，首先要测量如图 3. 7 所示只有 Pad 无晶体管的图形的 S 参

数。测量采用单一频率的连续波，频率不要太高，过高会引入寄生电感的影响。我

们取频率为 200MHz。先将测量得到的 S 参数变为 Y 参数。在以后的测量中得到结

电容 S 参数，转换成 Y 参数，减去 Pad 的 Y 参数，即可去掉主要的寄生电容参数。

虽然这种在单一频率下去寄生参数的方法会有一定的误差，但由于 pad 对 HBT 性能

的影响较小，寄生参数误差的影响很小。 
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与 GP 模型不同，在 VBIC 模型中，结电容参数也会影响直流参数。这主要是

由于结电荷和结的宽度以及基极电荷和基极宽度的影响。VBIC 模型描述了三个结

的结电容，即 BE 结、BC 结和集电极衬底结。VBIC 用同样的一组公式描述这三个

结，包括 FC，Aji，Cji，Pi，Mi，其中 i 为 E、C、S，共 13 个参数。我们可以忽略

衬底参数的影响，将集电极衬底结相关参数设为默认值。当结的正向电压不是很高，

结电容可以用下面公式计算： 

CEi

Pi
V
CJiC

Mibi
i ,

)1(
=

−
=                                (3-40) 

其中 biV 为结上所加的正向电压，Pi为结的自建电势，CJi为零偏时的结电容。但是，

当 biV 趋于 Pi 时，结电容趋于无穷大，很明显是不合理的。VBIC模型采用FC和Aji

两个参数分段处理这个问题。当 ibi PFCV ⋅< 时采用公式(3-40)。当 ibi PFCV ⋅≥ 时，

有两种处理方法。一种是取Aji＝-0.5，这时的结电容模型与Gummel Poon模型的处

理方法一样，都是从分段点按切线方向外推，即： 

CEiV
Pi
MiMiFC

FC
CJiC biMii ,)1(1

)1(
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅++−⋅

−
=             (3-41) 

另一种方法是 Aji 取 0.01～0.1 之间的正值。此时结电容从分段点后为常数，不

再随结电压变化。在后面的参数提取过程中，为了便于和 SGP 模型比较，我们选择

第一种处理办法，即取 Aji＝-0.5。事实上由于高电压大电流时扩散电容的影响会越

来越大，在分段点后把结电容设为常数也是不正确的。 

 

 
Vbe (V) 
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图 3. 8 BE 结的电容参数测试结构       图 3. 9 BE 结电容参数提取结果 

BE 结的电容参数测试图形如图 3.8 所示。DC BLOCK 和 DC FEED 是为了隔离

直流源和射频源的外接 Bias T 器件。Vb 直流电压的扫描范围是从-2V 的负压到 BE

结开启时的正电压。测试的结果如图 3.9 所示，通过 IC-CAP 的优化程序（Optimize）

得到 CJE，PE，ME 三个结电容参数。参数优化结果如图 3.9 所示。 

这里需要指出的是，使用 IC-CAP 的优化程序（Optimize）时，优化算法的选择

也很重要。 IC-CAP2002 中主要有三个优化引擎，分别是随机优化引擎、

Levenberg-Marquarct 引擎和混合随机优化器/Levenberg-Marquarct 引擎。通常我们应

该先用随机优化引擎找到一个比较接近的值，然后用 Levenberg-Marquarct 引擎微调

优化。 

BC结的电容参数测试图形如图 3.10所示。Vc直流电压的扫描范围同样是从-2V

的负电压到 BC 结开启的正电压。通过 IC-CAP 的优化程序（Optimize）得到 CJC，

PC，MC 三个结电容参数。参数优化结果如图 3.11 所示。 

 

 
图 3. 10 BC 结的电容参数测试结构     图 3. 11 BC 结电容参数提取结果 

3.4.3 发射极电阻 RE 和集电极 RCX 提取 

1) RE提取 

在IC-CAP软件中，采用集电极开路的测量方法提取发射极电阻RE，这个方法

称为flyback。我们采用的测量结构如图3.12所示。由于集电极开路，所以 0=CI ，

EB II = 。当BE结电压大于0时，集电极电压必然为0和基极电压之间的值。这样才
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能使从基极流向集电极的电流和从集电极流向发射极的电流互相抵消，维持集电极

电流为0。这时的晶体管工作在饱和区，晶体管的集电极和发射极之间存在一个近似

恒定的饱和电压，且它的值很小。如果我们在基极施加一个线性变化的电流， CV 应

线性增大，且满足下式： 

REIVV bsatCEC ⋅+= )(                                      (3-42) 

我们从 bC IV ~ 曲线的斜率即可得到 RE 的值。 bI 的扫描范围是与发射极面积相

关的，一般是 2/2~1 mmA μ 。由于二极管饱和电压并不是完全恒定的，会随着偏压

有一定的改变。所以 bI 在器件可承受范围一般取值应稍大一些，这样可以减弱饱和

电压改变造成的影响，更加突出 RE 的作用。RE 参数提取的结果如图 3.13 所示。 

 

图 3. 12RE 参数测试结构           图 3. 13  RE 参数提取结果 

 

2) RCX 的提取 

从图 3.1 中可以看到，集电极电阻分为两部分：集电极外电阻 RCX 和集电极与

偏置相关的电阻 RCI。RCI 实际上并不是实际的电阻，只是为了建模的需要而加上

的。而集电极外电阻 RCX 是实际存在的电阻，可以通过与发射极 RE 相同的 flyback

方法得到。使发射极开路，找到发射极电压和基极电流的线性关系，即可得到集电

极外电阻 RCX。IC-CAP 软件提供的方法就是使发射极开路，测量发射极电压和基

极电流的线性关系。由于我们的测试 pad 已经决定了发射极强制接地，只能从 B 和

C 端口施加和测量信号。为了达到发射极开路的效果，我们使基极的输入电流 Ib，

与流出集电极的电流 Ic 相等。我们改进后的测试图形如图 3. 1 所示。HP4142 直流
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电源提供这种电流同步变化的功能。发射极接地，可以测量集电极电压 Vc 的变化。

利用 Ib 与-Vc 的关系同样可以得到集电极外电阻 RCX。RCX 参数提取的结果如     

图 3. 15 所示。 

 

 

 

图 3. 14 RC 参数测试结构图     图 3. 15  RC 参数提取结果 

3.4.4 Gummel Plot 测试 

所谓的 Gummel-Plot 是 B、C 短接并加正电压，E 接地，观测基极和集电极电

流的测试。正反向 Gummel-Plot 测量与参数提取涉及 22 个结二极管参数，忽略与寄

生 PNP 有关的参数，还有 13 个参数。 

1、正向 NPN 参数：IS，NF，IBEI，NEI，IBEN，NEN，IKF 

2、反向 NPN 参数：NR，IBCI，NCI，IBCN，NCN，IKR 

这 13 个参数中正向 Gummel-Plot 的 7 个参数的物理意义如图 3. 16 所示，反向

Gummel-Plot 的 6 个参数与此类似，就不再给出。GP 测试对于提取 VBIC 模型的直

流参数非常关键，一定要仔细进行。 
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图 3. 16 正向 Gummel-Plot 示意图 

正向基极电流包含 4 个部分：外基区表面复合电流 IB,surf，基极引线接触复合电

流 IB,cont，体复合电流 IB,bulk和空间电荷区复合电流 IB,scr
[65]。这些基极电流的大小都

可用如下公式描述： 

                    )exp(
kTN

qVII
B

BE
SBB =                       (3-43) 

其中 BEV 是 BE 结电压， SBI 是漏电流， BN 是理想因子。从物理原理分析，基极电流

的理想因子分两类，一类接近 1，一类接近 2，分别用 NEI 和 NEN 两个参数描述，

它们对应的漏电流分别为 IBEI 和 IBEN。在 4 种正向基极电流中，只有空间电荷区

复合电流 IB,scr的理想因子接近 2，其余都接近 1。因此 NEI 和 NEN 的初始值可以设

为 1 和 2，优化时 NEI 和 NEN 的取值范围不应偏离 1 和 2 过多，否则可能会得到数

值计算上最优但是物理意义上错误的解。 
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图 3. 17 正向 Gummel-Plot 测试图 

 正向 Gummel-Plot 测试时需要将 B、C 短接，E 接地，B(C)E 结上加正向电压。

我们的测试图形是固定的，无法将 B、C 短接。我们将 C 端口的电压设为与 B 端口

上加的电压同步，可以取得同样的效果。测试结构如图 3. 17 所示。Vb 的电压一般

为 1.0~1.5V。上限电压与 HBT 器件的材料结构有关，取值可能有所不同，但一定

要显示出电流增益β的下降。同时 Vb 取值过大可能击穿 HBT 器件，应限制基极的

电流，一般要小于 0.1mA/um2。需要注意的是自热效应的两个参数 RTH 和 XRE。

其中 XRE 是电阻的温度系数，表现为： 

                        
XRE

nom

dev
t T

T
RERE ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=                 (3-44) 

其中 tRE 是考虑温度效应的发射极电阻， devT 是器件的工作状态温度， nomT 是环境温

度。自热效应的两个参数 RTH 和 XRE 一般是通过优化算法拟合正向 Gummel Plot

曲线和正向电流增益曲线得到。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3. 18 正向 Gummel Plot 图 
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最终曲线拟合的结果如图 3.18 和 3.19 所示。从图中可以看到拟合值和测试值拟合的

非常好，这为后面的 I-V 特性曲线拟合奠定了良好的基础。 
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图 3. 19 正向电流增益 

反向 Gummel-Plot 测试图如图 3. 20 所示。B 和 E 端接地，Vc 取-0.4~-1.1v，即

BC 结加正偏压。提取方法与正向 Gummel-Plot 参数基本相同。 

 

图 3. 20 反向 Gummel-Plot 测试图 

3.4.5 弱雪崩击穿参数提取 

雪崩效应是由碰撞电离引起的。当载流子能量达到可以激发一个电子从价带跃

迁到导带时即可引起碰撞电离[103]。当一个电子无碰撞运动一定的距离 qEd i /ε= 即

可达到阈值能量εi。这时碰撞电离的几率 P 为： 
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                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−=

λ
ε

λ qE
dP iexpexp                 (3-45) 

其中 E 为外加电场，λ为电子运动平均自由程。碰撞电离率与超过阈值能量εi的电

子数量成正比。基于经验数据，产生的雪崩电流 Igc 可以表示为： 

                   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

max
max exp

E
bEW

b
aII n

d
n

n
ngc                (3-46) 

其中 gcI 为 BC 结中产生的雪崩电流，Wd 为耗尽层厚度，Emax为 BC 结的最大电场强

度，In为电子电流，an、bn为经验常数。弱雪崩发生的条件是 Igc<<In。其中 In是 

                        BCccn III −=                          (3-47) 

最大电场强度 Emax和耗尽层厚度 Wd都可以从电容模型中计算得到。 

       
CJC

xd
ε

=                            (3-48) 

      
MC
VPC

Ex BC
d −

−
=⋅

1max                       (3-49) 

其中的各个参数与 3.4.2 节中结电容模型中的参数含义相同。将(3-47)、(3-48)、(3-49)

代入公式(3-46)可得： 
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                     (3-52) 

弱雪崩效应测试结构如图 3.21 所示。输入电压 Vb,const 是一个固定值，应将其

设为低于开启电压，基极电流控制在 100nA 以内，否则大的工作电流将掩盖弱雪崩

击穿效应，使参数无法提取。集电极电压要接近 BE 结击穿电压 BVBEO，应该观测

到如图 3.22中由于弱雪崩效应引起的 Ib电流下降。参数提取时，可先利用公式(3-51)、

(3-52)计算出 AVC1 和 AVC2，以此作为初值拟合 Ib-Vcb曲线即可得到 AVC1 和 AVC2

的值。需要注意的是弱雪崩效应参数提取一定要在 Gummel-Plot 参数提取之后进行，

否则由参数计算得到的 Ib电流本身不正确，无法进行曲线拟合。 
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   图 3. 21 弱雪崩效应测试结构       图 3. 22 弱雪崩效应参数提取结果 

3.4.6 直流参数全局优化 

测量器件的 IV 特性，对上面涉及到的参数及基极寄生电阻 RBX、RBI、集电极

电阻 RCX、RCI 等作全局优化，另外还要包括自热效应参数 RTH 等。对于 Si 器件

还要包含准饱和参数。但是，对于 InGaP/GaAs HBT 器件，准饱和效应并不明显，

而且加入参数过多会影响优化效果，一般将准饱和区参数设为默认值。如果优化结

果仍然不能满意，应从 3.4.2 节“结电容参数提取”开始，重复参数提取的流程，直

到结果满意为止。图 3. 23 给出了器件 IV 特性的拟合结果。从图中可以看到，IV 特

性拟合的非常好。Voffset和 Vknee 的值也比很准确。 

0 1 2 3 4 5

0

5

10

15

20  Mesured
 Simulated

IB=200uA

IB=160uA

IB=120uA

IB=80uA

IB=40uA

IB=0uA

Ic
 (m

A
)

Vce  

图 3. 23  IV 特性曲线 
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3.4.7 传输时间参数提取 

传输时间参数提取与前面的提取步骤有些不同。它需要在根据实际情况不断调

整直流偏置条件表征器件频率特性的正向传输时间参数 TFF 如公式(3-53)所示，与

器件的特征频率成反比。TFF 和 VBIC 模型参数的关系由(3-54)式给出。 

                     
Tf

TFF
π2
1

=                             (3-53) 
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从公式中可以看出，正向传输时间参数 TFF 与正向工作时的集电极电流 IF 和

BC 结电压 Vbci两个偏置条件有关，由 VBIC 模型中的五个参数 TF、QTF、XTF、ITF、

VTF 描述。其中参数 QTF 描述基区宽度调制效应，而 InGaP HBT 的基区掺杂浓度

很高，这个效应并不明显，所以 QTF 可以设为 0。这样，VBIC 模型中的传输时间

模型与 SGP 所用的模型相同。可以采用常用的 SGP 模型的提取方法提取。 

由公式(3-54)可知，当 Vbci＝0，IF<<ITF 时，即可得到 TFFTF = 。 

当 Vbci＝0，IF>>ITF 时，可得 [ ]XTFTFTFF += 1 ，即可得到参数 XTF。 

当 Vbci＝0，TF 和 XTF 已由上面计算得到，所以 

                   F
F I

XTFTF
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IITF −
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⎡ −

=
11)(

            (3-55) 

取两个不同的集电极偏压，可得 
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这样即可得到 VBIC 正向传输时间模型的所有参数。但是这些理论值并不准确，

必须用优化算法进行参数优化，才能保证提取精度。优化后的结果如图 3. 24 所示。

可以看出拟合的曲线与测量结果符合的很好。 



中国科学院微电子研究所博士论文 第三章 InGaP/GaAs HBT VBIC 模型参数提取 

55

 

0 5 10 15 20

10

20

30

40

50

60

fT
(G

H
z)

Ic(mA)

 Mesured
 Simulated

 

图 3. 24 fT随 Ic 变化曲线 

 
S11                           S12 

 
S21                           S22 

图 3. 25  Vbe=1.4V, Vce=2.5V 时拟合 S 参数与测量值比较 
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3.4.8 器件参数的高频特性优化 

测量器件的高频 S 参数，测量范围要足够宽。优化器件高频参数。如果优化结

果仍然不能满意，应从 3.4.2 节结电容参数提取重新作参数提取的流程，直到结果满

足需要为止。 

图 3.24 是 Vbe=1.4V, Vce=2.5V 时器件的 S 参数，频率扫描范围是 200M 到

10.1GHz。可以看出测试值和仿真值符合较好。至此，参数提取工作基本完成。 

测试类型  所提取参数 

Rc_active RCX 
Re_flyback RE 
Rc_flyback RCX 
Rbb RBX, RBI, WBE 

parasitic 

Ypads none 
Rev_early CJE, WBE, QBO early_aval 
Fwd_early VEF, VER, AVC1, AVC2, CJE, CJEP 
Forward IS, NF, IBEI, NEI, IBEN, NEN gummel 
Reverse NR, IBCI, NCI, IBCN, NCN, ISP, NFP, IKR 

output Ic_Vce_vb HRCF, VO, QCO, GAMM, IKF, RCI, RCX 
QuasiSat_ac HRCF, VO, QCO, GAMM, IKF, RCI, RCX 
QuasiSat_dc HRCF, VO, QCO, GAMM, IKF, RCI, RCX 

quasi_sat 

Ypads none 
Cbe CJE, PE, ME 
Cbc_Csc CJC, PC, MC, CJCP, PS, MS 

sparm_cap 

Cpads none 
Ftvsic TF, XTF, ITF, VTF, QTF 
Forward_Tau TF, XTF, ITF, VTF, QTF 
Reverse_Tau TR, QCO, IKP 

delay 

Ypads none 

表 3- 5 提参测试和对应参数 

3.5 提取参数结果 

表 3- 5 总结了 VBIC 提参进行的测试类型，及其对应的参数。表 3- 6 给出了我

们提取的 VBIC 模型主要参数列表。 
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VBIC.TNOM 27.00 VBIC.TF 1.123p 
VBIC.RCX 2.235 VBIC.QTF 100.0m 

VBIC.RCI 1.252 VBIC.XTF 80.45 
VBIC.RBX 1.506 VBIC.VTF 1.000 
VBIC.RBI 2.852 VBIC.ITF 26.35m 
VBIC.RE 3.000 VBIC.TR 100.0p 
VBIC.RS 10.00K VBIC.TD 1.00000E-020 
VBIC.RBP 100.0K VBIC.KFN 0.000 
VBIC.IS 1.03341E-024 VBIC.AFN 1.000 
VBIC.NF 1.026 VBIC.BFN 0.000 
VBIC.NR 1.014 VBIC.XRE 200.0m 
VBIC.FC 850.0m VBIC.XRB 0.000 
VBIC.CJE 69.42f VBIC.XRC 0.000 
VBIC.PE 1.328 VBIC.EA 1.420 
VBIC.ME 500.0m VBIC.EAIE 1.463 
VBIC.AJE 300.0m VBIC.EAIC 1.420 
VBIC.CJC 67.10f VBIC.EAIS 1.420 
VBIC.QCO 10.00a VBIC.EANE 1.420 
VBIC.PC 1.112 VBIC.EANC 1.420 
VBIC.MC 406.7m VBIC.EANS 1.420 
VBIC.AJC -500.0m VBIC.XIS 3.000 
VBIC.PS 750.0m VBIC.XII 3.000 
VBIC.MS 330.0m VBIC.XIN 3.000 
VBIC.AJS -500.0m VBIC.TNF 0.000 
VBIC.IBEI 3.86375E-025 VBIC.TAVC 0.000 
VBIC.WBE 848.9m VBIC.CTH 500.0p 
VBIC.NEI 1.101 VBIC.RTH 500.8 
VBIC.IBEN 2.013a VBIC.ISP 1.00000E-035 
VBIC.NEN 1.797 VBIC.NCIP 1.000 
VBIC.IBCI 2.28966E-024 VBIC.IBCNP 0.000 
VBIC.NCI 1.000 VBIC.NCNP 2.000 
VBIC.IBCN 28.80f VBIC.VEF 10.00K 
VBIC.NCN 1.976 VBIC.VER 2.000K 
VBIC.AVC1 83.12   
VBIC.AVC2 39.17   

表 3- 6 我们提取的 VBIC 模型主要参数列表 

3.6 小结 

本章首先利用基础的器件物理公式器件物理方程计算HBT的VBIC模型的一些

参数，预期模型参数的初始值及其取值范围。把这些计算值做为初始值代入，可以
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从物理意义和量级上判断所提取参数的合理性，提高优化效率，减少优化时间。 

简化了VBIC模型，优化了VBIC参数提取设置和步骤。并用此模型对本室工艺

线制备的InGaP/GaAs HBT进行了提参建模工作。仿真结果表明，提取的模型可以较

好的表征我们所制备InGaP/GaAs HBT的直流和交流特性。 
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第四章 InGaP/GaAs HBT 关键工艺和器件结构研究 

 

良好和稳定的生产工艺是集成电路产业的基础。有源器件的性能对于集成电路

的性能有着决定性的影响。在本章，我们在本研究室前人对工艺研究的基础上，对

于 HBT 器件和电路工艺流程进行了优化，并重点对薄基区 HBT 的合金工艺和器件

结构及版图设计进行了研究。 

4.1  InGaP/GaAs HBT 主要工艺流程 

我们的器件和电路制造是在本所化合物半导体器件研究室 4 英寸 GaAs 生产线

上完成的。在上海微系统所提供的 4 英寸 GaAs 外延片上，制造了 InGaP/GaAs HBT 

器件和电路，其主要工艺流程如下[104]： 

1 光刻并蒸发发射极金属 

2 以发射极金属为掩模进行盖帽层和发射区台面腐蚀腐蚀 

3 光刻并蒸发基极金属 

4 光刻并腐蚀基区台面 

5 隔离腐蚀（亚集电区台面） 

6 光刻并蒸发集电极金属 

7 合金 

8 用大管子测试三极管特性 

9 生长隔离介质 

10 溅射NiCr电阻，并监测电阻值 

11 介质通孔（一次孔） 

12 光刻并蒸发第一次布线金属 

13 生长电容介质 

14 介质通孔(二次孔) 

15 制备空气桥 

16 光刻并蒸发第二次布线金属 
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17 钝化及刻孔 

18 在片测试直流和高频特性 

19 减薄 

20 划片 

21 封装 

22 封装测试并与在片测试比较 

4.2 薄基区 HBT 合金的研究 

4.2.1 薄基区 HBT 的合金温度 

截止频率（ft）是 HBT 的关键参数，它对于提高 HBT 电路工作速度有着至关重

要的作用。根据传统的计算公式 

( )cscbeec
Tf ττττππτ +++

==
2

1
2

1                              (4-1) 

减薄基区是提高 ft的有效方法。在 HBT 制作工艺中，在蒸发集电极金属后，通

常会有一步高温合金工序以形成集电极欧姆接触。但是薄基区 HBT 对于合金温度比

较敏感。过高的合金温度会导致残余电压（Voffset）变大，而合金温度偏低则会影响

集电极金属和集电极材料形成欧姆接触，使得集电极接触电阻(Rcontact)变大。大的

Voffset和 Rcontact都会显著的影响 HBT 器件的性能。因此我们有必要研究合金温度对

于薄基区 HBT 的 Voffset 和 Rcontact的影响。 

我们详细的研究了薄基区 HBT 的 Voffset和 Rcontact随合金温度变化的规律[105-108]，

并利用肖特基钳位理论解释了高温下 Voffset 过大的现象；利用自己推导的公式解释

了 U 型发射极 HBT 和条状 HBT 的残余电压差别的原因。并且由合金实验结果得出

了薄基区 InGaP/GaAs HBT 较为合适的合金温度范围。 

1） 所采用的外延材料结构 

我们实验采用的外延片是由中国科学院上海微系统与信息技术研究所提供。外

延层是在半绝缘（100）面GaAs衬底上用MBE生长。Si和Be分别作为N型和P型掺杂

剂。具体的材料结构见表1： 
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Layer No. Composition (x) Thickness (nm) Doping Dopant
10 InxGa1-xAs 0.6 50 >1 E19 Si 
9 InxGa1-xAs 0.6－0 50 >1 E19 Si 

8 GaAs  120 5E18 Si 
7 InxGa1-xP 0.5 50 3E17 Si 
6 GaAs  5 Undoped  
5 GaAs  45 4 E19 Be 
4 GaAs  2 Undoped  
3 GaAs  200 1 E16 Si 
2 GaAs  150 2 E16 Si 
1 GaAs  500 5 E18 Si 

S.I.GaAs Substrate 

表 1 外延层材料结构 

其中 10 和 9 层为盖帽层，它们的作用是使得发射极金属和外延层形成良好的欧姆接

触。第 9 层起缓解盖帽层与发射极层之间由于晶格不匹配带来应力的作用。外延层

用 MBE 生长，基区采用 Be 为 P 型掺杂剂。由于 Be 的扩散系数比较大，高温生长

时 Be 很容易扩散到发射区并补偿掉一部分 n 型杂质，从而导致电流增益的下降。

因此我们在基区两侧增加了 Undoped GaAs 层作为缓冲层。集电极材料掺杂浓度如

果较低，则 BC 结击穿电压比较高，但是会影响器件的截止频率，进而影响到电路

的工作速度。集电极材料掺杂浓度如果较高，器件的截止频率会比较高，但 BC 结

击穿电压偏小，这会降低器件的工作范围。综合考虑，我们采用了如表Ⅰ中所示的

两层集电极材料结构。 

为了找到合适的薄基区（45nm）HBT 合金温度，我们在 360～420oC 范围进行

了合金实验。集电极比接触电阻随温度变化关系如所图 4. 1 示。图中点是测试结果，

实线是拟合曲线。可以看到当合金温度为 420 oC 时，Rcontact约为 6×10-6Ω⋅cm2。随

着合金温度的降低，Rcontact缓慢的增加，但是当温度低于 390 oC 后，Rcontact增加的

越来越快，在 360 oC 时，Rcontact已经达到 1×10-5Ω⋅cm2。因此我们认为，从获得良

好集电极欧姆接触角度考虑，合金温度应该在 390 oC 以上。 

从图 4. 1 还可以看到残余电压 Voffset与合金温度的关系。当合金温度从 360 oC
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增加到 390 oC，Voffset 仅从 0.085V 增加到 0.09V。但当温度大于 400 oC 时，Voffset 飞

快的增加。当温度为 420 oC 时，Voffset已经达到 0.32V。这对于低压应用的电路几乎

是无法忍受的。 
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图 4. 1 集电极比接触电阻和残余电压与合金温度的关系 

由上面的实验结果，并且折衷考虑合金温度对于 Voffset和 Rcontact的影响，实验结果表

明：对于薄基区 HBT，390～400oC 是比较合适的合金温度范围。 

4.2.2 高温下 Voffset变大的解释 

从图 4. 1 中可以看到，当合金温度超过 400oC 后，残余电压增长很快。当温度

为 420 oC 时，Voffset 甚至达到了 0.32V。此时用 2.1.1 节中所提到的公式已经不足以

解释。下面我们尝试用 Schottky clamping 理论对此现象进行定性的解释。 

所谓的 Schottky clamping 是指在晶体管的 BC 结并联上一个肖特基二极管，由

于肖特基二极管具有较 pn 结更低的开启电压，会对基极和集电极间电位差有钳位作

用。我们的 HBT 基区较薄，厚度为 45nm。当合金温度过高时，基区金属可能会渗

透到基区材料层内。严重时，基区金属可以穿透基区，直接与集电区材料接触。这

样就会有一个肖特基二极管与原来的基极－集电极 pn 结并联，如图 4. 2 所示。由于

基极金属（主要成分为金）和集电区材料形成的肖特基结的开启电压约为 0.5V；正
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图 4. 3 残余电压和膝点电压的定义(U-shape HBT) 

常 BC 结的开启电压为 1.0V，BE 结的开启电压约为 1.1V。显然，发生 Schottky 

clamping 之后，BE 和 BC 开启电压的差异会更大，因而 Voffset更大。而合金温度越

高，就会有更多的基区金属扩散到基区，Schottky clamping 现象更加严重，Voffset

更大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4. 2 肖特基钳位 HBT 原理示意图 

4.2.3 突变结 InGaP/GaAs HBT 残余电压的计算 

对于单异质结 InGaP/GaAs HBT，BE 为异质结，开启电压约为 1.1V。BC 结为

同质结，开启电压约为 1.0V；当器件在共发射极应用时，必须加一定的集电极电压

来补偿这种差别，残余电压 Voffset 就是指集电极电流为零时对应的集电极-发射极电

压，如图 4. 3 所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C

B 

E

Schottky clamping 



中国科学院微电子研究所博士论文 第四章 InGaP/GaAs HBT关键工艺和器件结构研究 

65

 

如果采用 DHBT 结构，发射结和集电结的开启电压相近，残余电压减小；但即

使发射区和集电区采用完全相同的材料，对应的残余电压也不等于 0。残余电压的

表达式如下： 

))(1()ln()ln( BBBE
BE

BC
EB
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BC
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BC
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CSBC
offset RIVRI

q
kT

I
I

q
kT

V −−++−=
η
η

η
η

α
ηη

    (4-2) 

可见，残余电压与外延材料、器件结构以及制作工艺都有关，是一个比较复杂的物

理量。 

相对 AlGaAs/GaAs HBT，InGaP/GaAs HBT 由于其更好的直流、交流特性，噪

声、可靠性等方面的优势而受到人们的重视。然而 InGaP/GaAs HBT 的一个明显的

缺点就是它的 Voffset比较大。在图 4. 3 中，我们可以看到 U 型发射极 HBT 的 Voffset

只有约 0.09V，而传统条状发射极 HBT 的 Voffset一般约为 0.15V。我们认为 Voffset的

明显差异是因为采用了 U 型发射极的版图结构和 LEU 技术。下面我们从经典的器

件物理公式出发，讨论 U 型发射极 HBT 具有更小 Voffset的原因。W. Liu 给出了 Voffset

的计算公式： 

))(1()ln( BBBE
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      (4-3) 

其中，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；

RE、RB分别为发射极、基极电阻；ICS和 IES 分别是 BC 结和 BE 结饱和漏电流。ICS、

IES和 αF的表达式如下 

0 0 coth( / )E E pE B E nB
ES B B

E B

qp A D qn A DI X L
L L

= +                    (4-4) 
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= +                    (4-5) 
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I L

α =                           (4-6) 

把公式(4-4)、(4-5)、(4-6)代入到公式(4-3)中，可以得到 

0

0
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上式中，ηBE、ηBC的值都非常接近 1，IBRE乘积仅为 10-3量级。因此(4-7)的第二项和

第三项对于 Voffset的贡献非常小。Voffset的主要决定于第一项。可以看到 Voffset与集电

区发射区面积比 AC/AE成正比。对于外延材料相同的 U 型发射极 HBT 和传统 HBT，

差别仅仅在于 AC/AE。式中的相关参数可以用以下公式来计算： 

nB
kTD
e
μ=                                   (4-8) 

12

10 291 10 1.6 10
a a

n
N Nτ

−
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟× ×⎝ ⎠
                           (4-9) 

10.693 2.54

4 405.4 10 1 10
D D

p
N Nτ

−
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟× ×⎝ ⎠
                          (4-10) 

B nB bL D τ=                                (4-11) 

C pC cL D τ=                               (4-12) 

计算结果表明 U 型发射极 HBT 残余电压会比传统 HBT 的小约 0.05V。这与图 4. 3

中给出的结果基本一致。可能是一些工艺上的原因导致计算结果与实验结果没有完

全吻合。 

4.3 三指发射极 InGaP/GaAs HBT 的研究 

众所周知，HBT的BC结电容Cbc是限制HBT工作频率和器件的主要因素之一。

HBT的热可靠性问题是影响HBT可靠性的关键。由于这些原因，前人已有许多不同

的HBT设计来降低Cbc和提高可靠性。例如采用LEU（Laterally Etched Undercut）和

自对准技术的U型发射极HBT，它在频率上和功率上都有优异的表现。为了进一步

优化HBT器件结构设计，我们设计了一种三指发射极HBT，通过与同一版上两指发

射极HBT比较，证明三指发射极HBT工艺宽容度高，可靠性和一致性好，成品率高，

并且仍然具有两指发射极HBT良好的击穿、直流和高频特性[109-110]。 

a) 器件设计 

我们设计的三指发射极新结构HBT和二指发射极HBT版图如图4. 4所示: 
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（a）三指发射极                        (b) 两指发射极 

图 4. 4. 三指发射极和两指发射极版图，图中阴 
影区为发射极，小方框为一次布线引出孔 

三指HBT三个发射极指长分别为10um，8um和10um，指宽和指间距都是1.5um。

两指HBT的指长为14um，指宽1.5um，指间距1um。计算表明三指发射极的周长面

积比（Pe/Ae）约为1.79，而两指发射极的周长面积比为1.72。二者的BC结面积与发

射极周长比也很接近，分别为1.96和1.85。 

根据发射极尺寸效应（Emitter Size Effect），发射极周长/面积比会显著影响电

流增益。BC结面积与发射极周长比则可以反映在同样发射极电流密度下BC结电容

的大小。从上面可以看出两种结构HBT的周长面积比和BC结面积与发射极周长比都

很相近，因此从理论上分析两种结构HBT的直流和高频性能应该是相近的，下面的

实验结果也证明了这一点。实验结果还证明了，三指发射极HBT在成品率、一致性

和可靠性上明显高于两指发射极HBT。 

b) 实验结果和讨论 

图4. 5是三指发射极和两指发射极HBT的照片： 

 

 

 

 

 

 

（a）三发射指新结构HBT                  （b） 两指发射极HBT 

图 4. 5 三指发射极和两指发射极 HBT 的照片 
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在实验中发现，以发射极金属为掩模进行发射极腐蚀后，在两指HBT发射极金

属出现大面积漂移的区域，相同发射极面积的三指HBT却极少发生漂移。流片完成

后我们对器件成品率进行了测试，三指和两指HBT的成品率分别为0.98和0.85。值得

注意是，所有能够正常工作的三指HBT的一致性非常好。若观察共射直流电流放大

系数β，取样本值为50，三指HBT的β平均值为18.3，样本标准差为0.33，两指HBT

的β平均值为17.6，样本标准差为0.86。 

以上结果说明，新的发射极设计的确大大提高了工艺宽容度和成品率。我们分

析三指HBT成品率高和一致性好的原因可能是因为： 

1) 在进行湿法腐蚀时，我们需要摇晃容器。三指HBT由于侧面长度较短，相比两

指HBT受到水流冲击的力量大大减小，因此较少发生漂移。 

2) 三指HBT调宽了指间距，缩短了指长。这样有利于腐蚀液交换，腐蚀时间比较

好把握。不会出现指间腐蚀干净外面已经腐蚀过头或外面腐蚀干净指间却还没

有完全腐蚀的情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4. 6 三指 HBT 的 I-V 特性曲线 

图4. 6是三指HBT的I-V测试结果，从图中可以看出Voffset（残余电压）仅为0.085 

V。而传统HBT的Voffset一般都要大于0.1V；Vnee（膝点电压）也比较低，为0.5V。

HBT中BE、BC结特性主要由材料结构决定。由图4. 7和图4. 8也可看出三指HBT与

两指HBT的结特性相同。由图4. 9可以看出，三指HBT的ft（截止频率）高达95GHz

以上，fmax（振荡频率）为60GHz。这个结果与同一外延片，相邻区域相同发射极面

积两指HBT的ft和fmax 没有明显差别。从上面列出的结果可以看出三指HBT同样具有
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两指HBT优异的直流特性和高频特性。同时因为大大降低了工艺的难度，提高了最

终的成品率。 

需要指出的是，因外延条件的限制，以上结果是在采用Be掺杂基区外延片上得

到的。如果使用如文献[66]采用的KOPIN公司C掺杂基区的外延片，基区电阻会显著

降低，又可避免Be扩散导致的基区展宽效应，HBT的高频性能将能够进一步提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4. 7 三指 HBT 的 BE、BC 结特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4. 8 两指 HBT 的 BE、BC 结特性 
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(a) 两指HBT频率特性 
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(b) 三指HBT频率特性 

图 4. 9 三指 HBT 和两指 HBT 的频率特性 

4.4 集电极自对准 InGaP/GaAs HBT 

为了提高InGaP/GaAs HBT器件性能和可靠性，我们不断的改进器件外延和版图

结构。U型发射极设计是其中一种比较好的办法，如图4. 11 (a) 所示。从图中可以

看出，为了避免集电极金属和发射极金属碰到使得CE短路，发射极金属和集电极金

属在水平方向上要保持2um以上的间距SEC。但是在实验中，我们发现如果充分利用

ft＝92GHz 

fmax＝60GHz

两指HBT的频率特性

三指HBT的频率特性

fmax＝60GHz

ft>95GHz 
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HBT是垂直器件的特点，即利用发射极金属和集电极的高度差，我们可以去掉间距

SEC，降低集电极外电阻RCX。我们称这种新的设计为集电极自对准U型HBT，其剖

面图如图4. 10所示。图4. 11 (b)是U型HBT的版图： 

n + Sub-Collector

S.I. Substrate

E B

CBC

LEUSelf_Aligned
E

C metal

SEC SEC

 
(a)原设计 

Contact?  no!

n + Sub-Collector

S.I. Substrate

E B
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Self_Aligned

E
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(b)改进设计 

图 4. 10 U 型发射极 HBT 的新设计 

 

 

 
(a)原设计 

SEC 
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(b)改进设计 

图 4. 11 U 型 HBT 的版图 

由3.3.4节可知，集电极外电阻主要决定于亚集电区的外延层电阻Rscepi。改进版

图设计后可以使得RCX降低80％以上。改进版图设计对器件性能的影响（仿真结果）

见图4. 12和图4. 13： 
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图 4. 12 改进版图对于截止频率的影响的影响 

改进后 

改进前 
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图 4. 13 改进版图对于最大振荡频率的影响 

结论：在改进版图设计后，直流放大系数变化很少，器件的截止频率和振荡频

率提高了约 14％。 

 

4.5 小结 

1) 研究了薄基区 HBT 合金温度对残余电压 Voffset 和欧姆接触电阻 Rcontact 的影

响，给出了薄基区 HBT 的最佳合金温度区域。我们还用肖特基钳位理论解

释了合金温度过高导致 Voffset 偏大的现象。 

2) 从晶体管基本物理机制推导出 Voffset与集电极、发射极面积比 AC/AE的关系，

并用此解释了 U 型发射极 HBT 具有的较小 Voffset的原因，进一步证明了 U

型发射极结构的优越性。 

3) 提出一种我们称为“集电极自对准 U 型发射极 HBT”的设计，利用发射极

金属和集电极的高度差，消除发射极到集电极水平方向间距，降低集电极外

电阻 RCX，使得器件频率特性有约 10%的提高。 

改进后 

改进前 
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第五章 X 波段压控振荡器的研制 

5.1 压控振荡器概述 

振荡器能够产生持续的，周期性的（通常是电压形式）输出，同时不需要任何

输入。频率产生源是大多数电子系统中不可缺少的组成部分，更是无线系统的核心。

在微波毫米波电路如无线通讯、汽车雷达、光纤通讯系统中，一个高频、稳定、低

相位噪声、可调的振荡器是整个系统获得良好性能的关键因素之一，同时也往往是

这些系统固体化、小型化、集成化的难点所在[111-112]。 

5.1.1 振荡器的工作原理 

实际中，振荡器有很多种，很多的分类方法。按振荡波形分类：振荡器分为正

弦波振荡器和非正弦波振荡器。按工作机理分类：根据产生振荡的机理，正弦振荡

器还可分为反馈振荡器和负阻振荡器。还可以根据选频网络来分类。在通信领域我

们使用最多的是正弦波振荡器[113]。 

a) 振荡器的起振 

 

图 5. 1 带有反馈的放大电路 

图 5. 1 是一个带有反馈的放大电路。环路增益定义如下： 

AF
V
VjT

i

F ==ω)(                                       (5.1) 

起振时，由于放大器工作在小信号条件，环路增益 T 大于 1，放大器的输入和
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输出都在不断增大。而放大器的工作状态也逐渐由小信号工作状态转为大信号工作

状态。由于晶体管是一个非线性器件，增益 A 随着输入信号的增大而减小，环路增

益 T 也随之减小。当 T＝1 时，振荡器达到平衡状态。 

b) LC 振荡器 

一个最简单的 LC 振荡器，是在晶体管的输出端集电极（或漏极）接有并联 LC

谐振回路作负载的选频放大器，它将输出反馈回输入，只要满足正反馈即可。LC

振荡器主要分为互感 LC 振荡器和三点式振荡器。互感 LC 振荡器采用改变互感线

圈初次级的匝数比的方法进行阻抗变换。而三点式振荡器采用 LC 回路部分接入的

形式，降低了晶体管的输入阻抗对回路的接入比，从而减少了晶体管输入阻抗对回

路的影响。图 5. 2 和图 5. 3 是互感 LC 振荡器和三点式振荡器示意图： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5. 2 共基组态互感 LC 振荡电路 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5. 3 电容反馈型振荡器电路 
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c) 负阻振荡器 

负阻振荡器是把一个呈现负阻特性的有源器件或电路与一个谐振回路相连以产

生振荡。前面的振荡的实现都是基于反馈系统的，事实上负电阻的概念能够让我们

更深刻的理解振荡现象。 

 

 

 

图 5. 4 起振时包含负阻器件的振荡回路 

5.1.2 压控振荡器的主要指标 

在很多情况下要求振荡器的频率是可控的，如频率合成器、锁相解调电路等。

当振荡器的频率可以随外加控制电压而变化时，称之为压控振荡器（VCO）。压控

振荡器的主要指标有： 

 

 

 

 

 

 

 

图 5. 5 理想压控振荡器的压控特性 

1) 调节范围：振荡器正常工作的最大和最小频率差。也可以定义为频率差对

中心频率比值的百分比形式。 

2) 中心频率：中心频率就是图 5. 5 中调节范围的中心值 

1 2( ) / 2midω ω ω= +                               (5.2) 

3) 调谐增益：描述振荡频率随调谐电压的变化 

2 1 2 1( ) /( )VCOK V Vω ω= − −                         (5.3) 

4) 调节线性度：理想压控振荡器的增益 KVCO在整个调谐范围内应该保持为常

L C 
-GD G(ω) 



中国科学院微电子研究所博士论文 第五章 X 波段压控振荡器的研制 

77

 

数，但实际中往往不能够做到这一点。 

5) 噪声：理想的振荡器的输出信号只有一个频率，但实际中不可能做到，总

是会有一些其他频率的信号，我们用相位噪声来描述。 

6) 输出信号纯度：振荡器的信号纯度对于整个系统频谱纯度至关重要。振荡

器输出信号的噪声分为调幅噪声和相位噪声。正常情况下，调幅噪声远远

小于相位噪声。因此我们通常只需要考虑相位噪声。 

7) 输出电压振幅：通常我们希望输出的振幅比较大，这样输出波形对噪声不

敏感。输出振幅在调谐范围内的变化也要尽可能小。 

8) 功耗：振荡器典型的功耗在 1-10mW。 

9) 如果是在国防领域，还对工作温度范围有着严格的要求。 

通常来说，压控线性度、调谐范围和相位噪声是我们最关心的指标。 

5.2 电路设计 

5.2.1 器件的选择 

微波领域中主要使用 HBT、HEMT 和 MESFET 三种器件形式。在 VCO 中应用

时，HBT 主要具有以下优点： 

a) HBT 只需单一正电源供电，而 MESFET 、PHEMT 需要附加的负电源。 

b) 因为 HBT 具有低输出电导、高 Early 电压、高跨导及电流增益稳定等优点，

所以比 MESFET 具有更小的漏电流和更好的线性度。HBT 较好的线性度可

以延缓振荡器的自偏置效应，提高输出功率。 

c) HBT 芯片面积小，驱动能力强、开启电压的重复性好、受工艺条件影响小

等优点，而且制作成本低，不需要亚微米光刻和电子束曝光。 

d) HBT 工作时电流垂直流过界面，界面陷阱效应小，具有较低的 1/f 噪声 

鉴于以上考虑，我们选择 HBT 做为放大器件。 

5.2.2 电路形式的选择 

如 5.1 节中所述，根据产生振荡的机理，正弦振荡器还可分为反馈振荡器和负

阻振荡器。电容三点式振荡器（包括 Cokbitts，Clapp，Shelle 等）是通信领域中最
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常见的电路形式。三点式振荡器电路较为复杂，含有较多的电感、电容等元件。但

在微波领域，由于电路中有源器件、电容、电感、传输线等对相位的影响更加明显，

三点式振荡器电路的设计非常困难。由于我们的目标是设计 X 波段 VCO，因此我

们选择使用结构相对比较简单的负阻振荡器。 

HBT 有共射、共基和共集等接法。我们选择使用共基形式，因为共基形式工作

频带较宽；而且对于 ft相同的晶体管，共基形式要比共射的工作频率高。 

5.2.3 调节线性度 

由于我们的目标是制备单片集成电路，因此变容管必须是在片制作，不能够外

加。这样我们能够选择用来制作变容管的是基极－发射极 pn 结，基极－集电极 pn

结，肖特基二极管（通常在集电区材料上制备）。鉴于肖特基二极管电容较小，基极

－集电极 pn 结调谐增益偏低，我们选择基极－发射极 pn 结做为变容管。 

理论上，为使得压控振荡器的增益 KVCO 在整个调谐范围内保持为常数，变容管

应该是突变结。其杂质分布为 0( ) ( / )m
DN x B x x= ，m＝-3/2，如图 5. 6 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5. 6 超突变结、单边突变结和单边线性缓变结的杂质分布 

通常 BE 结是突变结，而不是超突变结，这势必会影响调节线性度。而在外延

材料设计时，我们不可能为了变容管而把 BE 结做成超突变结。因为这会大大影响

放大器件－HBT 的性能。通过调研文献发现，单片集成 VCO 在较宽频带内的调节

线性度一般都不是很好。我们可以通过选择适当的调谐电压范围来改善线性度，如

图 5. 7 所示： 

ND 

x 

突变结 m＝0 

超突变结 m＝-2/3

线性缓变结 m＝1
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图 5. 7 使用 BE 结做为变容管的压控特性曲线 

如果在变容管旁边并联一个电容，这样可以减小变容管的非线性因素，提高调

谐线性度。当然，上述两种方法会使得调谐范围缩小。设计中应该按照设计要求折

衷考虑。 

5.2.4 噪声 

 

 

 

 

 

 

图 5. 8 HBT 的噪声模型 

电路中噪声的来源有： 

电阻热噪声：温度为 T，阻值 R 的电阻的噪声电流功率谱密度是 1 4 /S kT R= 。 

电抗元件噪声：任何无损耗的纯电抗元件都是无噪声的。对有损耗的电抗元件，它

的噪声就是其寄生电阻的热噪声。 

HBT 噪声：HBT 中噪声比较复杂。主要有基区电阻 Rb的热噪声和 pn 结的散粒噪声。

HBT 中也有 1/f 噪声，但是比较小。HBT 的噪声模型如图 5.8 所示： 

压控振荡器电路中，由于交流信号不经过电阻，因此 HBT 和变容管是噪声的主
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要来源。我们主要从下面几个角度来改善噪声特性 

1) 首先我们对原有的二极管版图进行改进，减小发射极电阻和基极电阻。 

2) 电抗元件噪声主要是基极反馈电感的噪声。我们采用蒸发厚金属或电镀方

法，减小寄生电阻，降低噪声。 

3) 降低 HBT 噪声主要是降低基极电阻。提高基区掺杂浓度，增大基区厚度、

优化基区引线设计都可以降低基极电阻。 

使用 ADS 仿真，结果表明通过以上优化设计，在 1MHz 的 offset 处，相位噪声降低

了约 5.5dB。如图 5. 9 所示： 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.80.0 2.0

100

-50

0

150

50

noisefreq, MHz  

图 5. 9 优化噪声设计对相位噪声的影响 

5.2.5 频率稳定度 

HBT 中基极电压 VB 直接控制基极电流 IB的大小。当基极电压大于 BE 结开启

电压（约 1.1V）后，基极电流迅速增加。此时 IB对 VB 非常敏感，VB的微小变化都

会引起电流的明显增大。而对于压控振荡器，基极偏置的变化会明显改变谐振状态，

影响振荡频率。因此需要采取措施来稳定直流偏置，提高频率稳定度。 

我们在这里选用的是图 5. 10 所示的偏置网络给基极供电。这种偏置网络的优点

在于采用二极管的方式实现偏置的温度补偿，稳定直流偏置。另一方面图中 C8 的

电荷放电有助于增加放大器的驱动，降低增益压缩和相位扩展，提高线性度。这样

可以延缓振荡器的自偏置效应，提高输出功率。 

Δ＝－5.5dB
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R11
R=

C
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C=100 pF

 

图 5. 10 线形化偏置网络 

5.3 工艺容差分析 

任何器件和电路的设计都要靠生产工艺来实现。工艺条件会影响器件和电路的

许多参数，因此做电路设计要做工艺容差分析。通过工艺容差分析可以得知在工艺

中，哪些步骤、条件会对最终电路有较大的影响，需要予以关注、严格控制。在电

路设计时，应该在一些关键部分留有较多的工艺误差余量。 
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5.3.1 MIM 电容容差分析 
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图 5. 11 MIM 电容容差对 VCO 压控特性的影响 

MIM 电容在我们的电路里主要做隔直电容使用。在本室生产线制备 MIM 电容

时，介质膜是 PECVD 生长的 3000Å 氮化硅，其厚度的偏差和介质生长质量造成电

容值误差。图 5. 11 是 MIM 电容变化±40%对 VCO 压控特性的影响： 

5.3.2 基极电阻容差分析 

2 4 6 80 10
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图 5. 12 基极电阻容差对 VCO 压控特性的影响 

基极电阻 Rb与发射区腐蚀，基极金属欧姆接触和合金有关。如果工艺上控制不

-40% 

+40% 

-50% 

+50% 



中国科学院微电子研究所博士论文 第五章 X 波段压控振荡器的研制 

83

 

好，或者材料性能不稳定，都可能造成 Rb 电阻增大，会使器件的高频特性变差，我

们设定基极电阻在模型值的±50%变化，图 5. 12 是基极电阻容差对 VCO 压控特性

的影响。 

 

5.3.3 电阻容差分析 

电阻主要用于偏置网络，决定器件的直流偏置和工作状态。图 5. 13 是基极电阻

变化±30%对 VCO 压控特性的影响。 
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图 5. 13 基极电阻容差对 VCO 压控特性的影响 

如上所述，在经过对电阻，MIM 电容，基极电阻 Rb 容差分析后，表明我们设

计的 X 波段 VCO 当工艺参数在较大的范围内变化时，仍能得到一个比较满意的结

果。 

5.4 电路版图设计 

我们主要从以下几个方面来考虑电路版图的设计： 

1) 电感：提高电感 Q 值可以减小寄生电阻，提高振荡器稳定性。提高电感 Q 值的

主要措施有：a)平面螺旋电感中心点采用空气桥，减小寄生电容；b)选择圆形螺

旋电感，缩短引线长度；c) 采用中空平面螺旋电感，减小涡流损耗；d)选择适

当的线宽/线间距比。 

-30% 

+30% 
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2) 引线：a)首先是注意承受电流能力。一般每 1μm 线宽承受电流不高于 1mA 电流；

b)大电流的引线条件允许时最好用二次金属加厚，第一次金属 1μm，第二次金属

1.5μm，降低引线电阻；c) 引线宽一些可以降低引线电阻，减小寄生电感。但是

引线过宽会使得寄生电容增大，VCO 对寄生电容比较敏感，因此要折衷考虑；

d) 射频通路最好走直线。因为弯曲引线带来的寄生电感会影响到振荡频率。如

果有多个相同的放大器件并联，最好采用对称结构，减小寄生因素影响。 

3) 电路的输出端采用特性阻抗为 50Ω的共面波导（CPW），减小高频反射损耗，便

于使用微波探针测试。 

4) 直流偏置 PAD 可以放在电路一侧，方便探卡扎针。 

图 5. 14 是我们最终的版图设计： 

 

图 5. 14 VCO 的版图设计 

5.5 压控振荡器测试结果 

流片结束后，我们对振荡器进行了测试，结果如下 

中心频率：9.23GHz 

调谐范围：480MHz 

输出功率：>1dBm 

相位噪声：偏离载频 1MHz 处约-110dBc/Hz 

图 5. 15 是输出功率与调谐电压的关系，图 5. 16 和图 5. 17 分别是 VCO 的压控特性

曲线和中心频率处的频谱。 
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图 5. 15 输出功率与调谐电压的关系 
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图 5. 16 VCO 的压控特性曲线 
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图 5. 17 VCO 中心频率处的频谱 

从以上结果可以看出 VCO 的中心频率、输出功率、相位噪声基本达到要求。但是

调节线性不是很好，原因除了 5.2.3 节所述外，还有一个原因是寄生电容。当调谐电

压比较小的时候，变容管电容较大，寄生电容影响不大；但随着调谐电压增大，变

容管电容逐渐增大，寄生电容影响也越来越大。调谐范围离设计偏离比较远，这可

能是因为我们对于引线和测试 PCB 版寄生因素考虑不够引起。 

 

5.6 小结 

本章分析了压控振荡器的工作原理和主要指标。论述了 X 波段 VCO 的器件选

择，电路设计，以及为了提高调谐线性度、噪声等指标进行的改进。 

为了使电路性能能够更好的达到设计目标，我们还进行了容差分析，结果表明

我们设计 X 波段 VCO 当工艺参数在较大的范围内变化时，仍能得到一个较为满意

的结果。 
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最终的测试结果表明 VCO 的中心频率、输出功率、相位噪声基本达到设计目标。 
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第六章  InGaP/GaAs HBT 光调制驱动电路 
 

光调制驱动电路是光纤通信系统的核心部件，也是光纤通信系统中要求最为苛

刻的电路之一。在设计和制备高性能驱动电路时选用HBT器件，已经成为当今的发

展趋势。由于具有高可靠性及相对成熟的工艺，我们选用In0.49Ga0.51P/GaAs HBT作

为光调制器驱动电路的放大器件。利用IC-CAP提取我们利用国产材料制备的

In0.49Ga0.51P/GaAs HBT的VBIC模型参数，设计出光调制器驱动电路。 

6.1 光调制驱动电路驱动电路的工作原理 

光调制器驱动电路的功能是将输入的 NRZ 信源编码放大后，控制光调制器的通

断，使电信号转换成相应的光信号。驱动电路工作时，需要在 50Ω 的负载上产生

3V 左右的电压摆幅输出。此时有源器件工作在大信号状态。在大信号下，器件的高

频性能恶化，调制带宽下降，并且导通/截止的时间延长。高信号速率与大信号输出

之间的矛盾是设计和制造驱动电路时必须考虑的。所以光调制器驱动电路是 DWDM

光通信系统中要求最为苛刻的电路之一[114-117]。图 6. 1 是光调制器驱动电路框图，

VIP是峰峰电压调整端，Vref是参考电平。 

 

 

 

 
 

图 6. 1 光调制器驱动电路框图 

驱动电路一般包括三部分：输入级、预驱动级和输出级。当信号由 Vin 输入，

在输入级进行第一次差分放大。信号经过射随器进行电平漂移后进入第二级差分对。

单端输出的信号（Vout）直接加载在调制器上。通过调节第二级差分对电流源，控

制输出电压摆幅。 

VIP 

Vin 

Vref 
OUT 

OUT 

输入级 预驱动级 输出级 
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6.2 光调制驱动电路主要技术指标 

光调制器驱动电路是 DWDM 光纤通信系统中要求最为苛刻的电路之一，它的

性能好坏直接关系到信号在光纤中的传输距离以及整个光通信系统的误码率，其主

要技术指标如表 2 所示。 

表 2 光调制器驱动电路主要技术指标 

驱动电路参数 符号 10Gb/s DRV IC 20Gb/s DRV IC 

输入电压摆幅 Vin-pp 0.5-1V 0.5～1V 

输出电压摆幅 Vout-pp 2.5-3V 2.5～3V 

输出上升时间 

和下降时间 
Tr/Tf ≤40ps ≤20ps 

电源电压 Vss -5.2V -5.2V 

6.3 光调制驱动电路拓扑结构 

我们的驱动电路是在鄂辰熹等人的基础上研制的[104]。图 6. 2 光调制调制驱动电

路的拓扑图，我们主要在以下几个方面进行了改进： 

1) 添加电阻 R43，它可以在 19 号单管从截止变为导通状态时，阻止 17 号管

集电极电容放电延缓 19 号管翻转。R42 的作用与 R43 相似，可以加快 20

号管的翻转； 

2) 添加电阻 R44。它可以在 17 号管不通时，给 19 号管集电极电容放电提供

通路，促进翻转。R45 的作用与 R44 相似； 

3) 输出处添加 22 号管，可以对输出电位进行平移调节； 

4) 调整一些放大器件的工作状态，加大放电网络的电流，增加电路功耗以提

高速度； 

5) 把电路里的单管换成了如 6.5.1 节中所述的新型单管，可靠性和一致性好，

提高了电路的成品率； 

6) 重新调整整个电路版图布局，缩小信号传输距离，提高电路工作速度。 
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6.4 工艺容差分析 

工艺条件会影响器件和电路的许多参数。由于我们的生产线是实验线，工艺条件经

常改变。而且由于课题需要，可能同时有 GaAs、GaN、InP 等多种材料和器件在流

片。这些都会导致工艺不稳定。因此我们在设计电路时，需要进行容差分析，提高

工艺宽容度。 

6.4.1 MIM 电容容差分析 

MIM 电容在我们的电路里主要用于放电网络，起到维持电压，促进放电的作用。

在本室生产线制备 MIM 电容时，介质膜是 PECVD 生长的 3000Å 氮化硅，其厚度

的偏差和介质生长质量造成电容值误差。图 6. 3 是 MIM 电容变化±50%对光调制驱

动电路的影响，从图中可以明显看出 MIM 电容的变化对结果影响很小。 
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图 6. 3 MIM 电容偏差对光调制驱动电路的影响 

6.4.2 基极电阻 

基极电阻 Rb 与发射区腐蚀，基极金属欧姆接触和合金有关。如果工艺上控制

不好，或者材料性能不稳定，都可能造成 Rb 电阻增大，会使器件的高频特性变差，

我们设定基极电阻在模型值的±30%内变化，图 6. 4 是基极电阻容差对 VCO 压控特

性的影响。由图可见，其影响比 MIM 电容偏差稍大，但尚可接受。 

-50% 

+50% 
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图 6. 4 基极电阻偏差对光调制驱动电路的影响 

6.4.3 电阻容差分析 

电阻主要用于偏置网络，决定器件的直流偏置和工作状态。图 6. 5 电阻变化±

30%对光调制驱动电路的影响，可以看出电阻的偏差对驱动电路影响较小。 
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图 6. 5 电阻偏差对光调制驱动电路的影响 

如上所述，对电阻、MIM 电容和基极电阻 Rb 的容差分析，表明我们设计的光调制

器驱动电路当工艺参数在较大的范围内变化时，仍能正常工作。 

6.5 光调制驱动电路版图设计 

对于 MMIC 电路，版图设计非常重要。不良的版图布局会带来很多寄生效应，

-30% 

+30% 

-30% 

+30% 
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影响电路正常工作，甚至导致电路不工作[118-120]。 

6.5.1 HBT 单管版图设计 

我们的驱动电路中要用到几十个单管，如果有一个单管失效，整个电路都难以

正常工作。因此，单管的成品率非常重要。我们按照电路需要，设计了 3 种不同尺

寸和版图的新单管，用于电路中，取得良好效果（参见 4.3 节）。它们的版图如图 6. 

6 所示： 

 
(a)                    (b)                     (c) 

图 6. 6 三种新单管版图 

6.5.2 光调制驱动电路的版图设计 

根据我们电路的需求，结合本室工艺线实际情况，驱动电路版图设计主要遵循

以下几个原则： 

1、驱动电路采用全差分拓扑结构，因此版图布局时尽量使交流通路上的元件保持对

称，可以有效的抑制共模噪声，同时降低由于信号传输距离和寄生参量引起的串

扰。 

2、画版时首先要考虑整体布局，不要一边疏，一边密，主要的发热元件要均匀的分

布在整个版图上，便于散热。 

3、为了降低信号传输造成的延迟，要合理布局，尽可能缩小输入输出距离。 

4、为了尽可能减小工艺偏差对电路造成的影响，差分对管的距离不能太大。同一电

流支路上的电阻，尤其是分压的电阻，要尽可能使线宽一致、方向一致。 
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5、确定引线宽度要考虑电流，1μm 线宽承受电流不高于 2mA 电流，能宽则宽。大

电流的引线，除了做宽外，还要用第二次金属加厚，第一次金属 1μm，第二次

金属 1.5μm，明显的降低引线电阻。引线连接处开孔时，在实际条件允许下应该

开大些，这样可以增加金属的附着力，同时降低寄生电阻。 

6、一次金属和二次金属较厚，为了便于金属剥离，线间距应该比较大。 

7、电路的输入输出端都采用特征阻抗为 50Ω的共面波导线（CPW），减小高频反射

损耗。 

8、直流偏置 PAD 放在电路一侧，方便探卡扎针。 

综上考虑，我们最终设计光调制驱动电路版图如图 6. 7 所示： 

图

6. 7 光调制驱动电路版图 
 

6.6 光调制驱动电路测试结果 

由于本室设备限制，我们借助于东南大学射频与光电集成电路研究所的数据通

信眼图测试仪和 Cascade 微波探针台，对光调制驱动电路进行在片测试。 
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图 6. 8 光调制驱动电路照片 

6.6.1 10Gbps 输入信号测试 

 
图 6.9  10Gbps 眼图输入信号 
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图 6.10  输入 10Gbps 信号时的输出信号眼图 

我们首先进行了 10Gbps 输入信号下的测试。图 6.9 是 10Gbps 眼图输入信号。

首先我们测得驱动电路正常工作时电路总电流小于 470mA，直流功耗小于 2.5W。

图 6.10 是输出信号眼图，从中可以看到眼图清晰张开，输出摆幅约为 2.8V。 

6.6.2 20Gbps 眼图测试 

 

 

图 6.11  20Gbps 眼图输入信号 
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在进行 20Gbps 眼图测试时，碰到了一些问题。如图 6.11 所示，20Gbps 的信号

源设备工作状态不正常，源信号很不清晰，有很多噪声点。 

需要特别指出的是，图 6.11 中的波形是直接把信号源接到距离约 1m 处的示波

器上得到的。如果我们把信号源接到探针台，通过一个直通图形，然后再连到示波

器上，信号传输路程大大增加，信号更差，因此，测量得到的输出眼图噪声更大。

图 6. 12 是 20Gbps 眼图测试系统示意图。含有很多噪声点信号的输入导致了输出信

号也含有很多噪声点。图 6.13 是 20Gbps 眼图输出信号。虽然图中噪声点很多，但

根据图 6.12 中上升和下降边分析，该电路是有可能工作到 20Gbps 速率的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6. 12 眼图测试系统示意图 

示波器 
信号源 

探针台 

信号线 

信号线 

距离约 1m 
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图 6.13  20Gbps 眼图输出信号 

6.7  小结 

1) 本章主要论述了光调制驱动电路的拓扑结构及其设计原理以及我们为提高电路

工作速度进行的改进。 

2) 对电阻、MIM 电容和基极电阻 Rb 的容差分析，表明我们设计的光调制器驱动

电路当工艺参数在较大的范围内变化时，仍能正常工作。 

3) 进行了驱动电路的版图设计。重新调整了电路版图布局并使用新设计的三指

HBT 代替原来单管，提高了电路速度和成品率。 

4) 使用国产外延片材料，成功流片。测试结果表明，所制备光调制驱动电路在 10bps

速率下工作正常。由于测试设备原因，无法正常进行 20Gbps 速率下的测试。但

从初步测试结果的上升和下降边分析，该电路是有可能工作到 20Gbps 速率的。 
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第七章 总结 
 

本论文对 InGaP/GaAs HBT 新结构设计、器件特性、VBIC 模型参数提取以及

HBT 在相关电路中的应用进行了研究，主要做了如下工作： 

a) 研究了薄基区 HBT 合金温度对残余电压 Voffset 和欧姆接触电阻 Rcontact 的影

响，给出了薄基区 HBT 的最佳合金温度区域。我们还用肖特基钳位理论解

释了合金温度过高导致 Voffset 偏大的现象。 

b) 从晶体管基本物理机制推导出 Voffset与集电极、发射极面积比 AC/AE的关系，

并用此解释了 U 型发射极 HBT 具有的较小 Voffset的原因，进一步证明了 U

型发射极结构的优越性。 

c) 提出一种我们称为“集电极自对准 U 型发射极 HBT”的设计，利用发射极

金属和集电极的高度差，消除发射极到集电极水平方向间距，降低集电极外

电阻 RCX，使得器件频率特性有约 10%的提高。 

d) 利用基础的器件物理公式器件物理方程计算HBT的VBIC模型的一些参数，

预期模型参数的初始值及其取值范围。把这些计算值做为初始值代入，可以

从物理意义和量级上判断所提取参数的合理性，提高优化效率，减少优化时

间。 

e) 简化了 VBIC 模型，优化了 VBIC 参数提取设置和步骤。并用此模型对本室

工艺线制备的 InGaP/GaAs HBT 进行了提参建模工作。仿真结果表明，提取

的模型可以较好的表征我们所制备 InGaP/GaAs HBT 的直流和交流特性。 

f) 分析了压控振荡器的工作原理和主要指标。论述了X波段VCO的器件选择，

电路设计，以及为了提高调谐线性度、噪声等指标进行的改进。 

为了使电路能够更好的达到设计目标，我们还进行了容差分析，结果

表明我们设计 X 波段 VCO 当工艺参数在较大的范围内变化时，仍能得到

一个较为满意的结果。最终的测试结果表明 VCO 的中心频率、输出功率、

相位噪声基本达到设计目标。 

g) 分析了光调制驱动电路的拓扑结构及其设计原理。为了提高电路速度，我们
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对电路拓扑结构进行了多项改进。 

对电阻、MIM 电容和基极电阻 Rb 进行容差分析，结果表明我们设计的

光调制器驱动电路当工艺参数在较大的范围内变化时，仍能正常工作。 

进行了驱动电路的版图设计。重新调整了电路版图布局并使用新设计的三指

HBT 代替原来单管，提高了电路速度和成品率。 

使用国产外延片材料，成功流片。测试结果表明，所制备光调制驱动电

路在 10bps 速率下工作正常。由于测试设备原因，无法正常进行 20Gbps 速

率下的测试。但从初步测试结果的上升边和下降边分析，该电路是有可能工

作到 20Gbps 速率的。 
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明丽、黄清华、王宇晨、陈晓哲、陈立强、黄华、樊宇伟、朱旻、罗卫军，王晓岚

等同学。我们经常进行有益的讨论、使我得到很大的启发。 

感谢制版组陈宝钦研究员、李友高级工程师、张卫红工程师在制版方面的大力

帮助。感谢研究生部的崔京老师、边林芬老师在学习和生活上给予的关心和帮助。 

感谢中科院上海微系统与信息技术研究所齐鸣老师和徐安怀同学提供外延片。 

感谢所有关心、帮助和支持过我的老师和同学！ 

感谢我的亲人对我的帮助、支持和关心！ 

 

 

 
 


