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摘要!为了降低
(;=4'̀ 5

的
Ỳ&

之间的导带势垒!抑制电流阻挡效应!采用了一种含
(;ZH0B=

的复合式集电区

结构
9

第一次从理论上分析了此种类型的复合式集电区各个参数对于
4'̀ 5

性能的影响并给出了优化方案!为此

类型的复合式集电区结构的设计提供了理论指导和设计参考
9

基于文中所述的理论!对文献中的数据进行了分析!

得到了令人满意的结果
9
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引言

由于
(;=

具有高的饱和速率以及高的电子迁移

率等优良特性!因此
(;=

基
'̀ 5

在高速数字电路

以及数模混合电路中得到了广泛应用!例如国外已

研制出基于
(;= '̀ 5

工艺的
KN$Z'\

静态分频

器'

K

(

!以及工作在
K%NZ'\

增益达
#̂LDE

功率放大

器'

!

(

9(;=

基
+'̀ 5

外延层结构较为简单!易于设计

和材料的生长!有着非常突出的性能!目前
(;=+'Y

5̀

最高截止频率已达到
%$$Z'\9

但是由于
(;=

基

+'̀ 5

采用
(;ZH0B

作为集电区!其带隙较窄"仅为

$̂%N<6

#!因此其击穿电压较低
9

另外!由于
(;ZH0B

的热导较小"约为
(;=

热导的十五分之一#!因此影

响了其散热性能!特别是在高电流密度工作条件下!

此问题尤为突出
9(;=

基
4'̀ 5

采用宽带隙的
(;=

作为集电区!其击穿电压较高!且
(;=

的热导大!散

热性能好
9

但是在
(;=4'̀ 5

中!由于
Ỳ&

之间存

在导带的不连续!产生了导带势垒"

'

:

&

#

9

导带势垒

的存在!导致了所谓的2电流阻挡效应3"

@:>><;A

E87@XI;

Q

<JJ<@A

#!从而严重影响了器件的直流及射

频特性
9

我们研制的
(;=+'̀ 5

截止频率已经达到

了
K#!Z'\

'

L

(

!但是研制的
(;=4'̀ 5

截止频率仅

为
"$Z'\

'

O

(

!这表明我们在器件结构和工艺上已经

达到要求!但是在
(;=4'̀ 5

外延层结构的设计上

"尤其是集电区的设计上#存在问题!未能有效抑制

电流阻挡效应!导致其射频特性恶化
9

为了降低
Ỳ&

之间的导带势垒!抑制电流阻挡效应!本文采用了一

种含
(;ZH0B=

的复合式集电区结构!第一次从理论

上详细分析了此种结构的复合式集电区外延层各个

参数对器件性能的影响!给出了此种结构的复合式

集电区通用的设计参考
9

C

!

复合式集电区的结构及各外延层的

作用

!!

由于
(;= 4'̀ 5

中基区采用窄带隙的
(;Y

ZH0B

!而集电区采用宽带隙的
(;=

!导致
Ỳ&

之间

存在导带势垒"

'

:

&

>

$̂!N<6

#

9

为了减小或者消除

导带势垒以抑制电流阻挡效应!常用的方法有$采用

间隔层"

+

C

H@<

层#与高掺杂的
;

g层!采用超晶格缓

变层的结构!或者直接采用
5

FC

<((

型材料等
9

本文

所讨论的复合式集电区结构如图
K

所示!即采用

+<ÀH@X

层!

Z>HD<

层和
5

掺杂层相配合的结构
9

其

中
+<ÀH@X

层为
;

[ 的
(;ZH0B

!其主要作用有两

个$一是将导带势垒向集电区一侧推移!从而降低

图
K

!

采用复合式集电区的
(;=4'̀ 5

能带结构示意图

2I

Q

K̂

!

*;<>

QF

DIH

Q

>HR7J(;=4'̀ 5SIAG@7R

C

7BIA<

@788<@A7>
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导带尖峰&二是由于电子在
(;ZH0B

中的饱和速率

较大!有利于电子的加速!从而提高了电子在整个集

电区中的有效速率
6

<JJ

9

过渡层"

Z>HD<

层#采用四

元化合物
(;ZH0B=

的形式!调整其组分使得其带隙

位于
(;ZH0B

和
(;=

之间!从而实现导带相对平缓

的过渡!这种结构与超晶格结构相比!降低了材料生

长的难度!易于控制外延层的品质及稳定性
9

另外之

所以采用
(;ZH0B=

而不是
(;08ZH0B

!主要是因为

(;08ZH0B

的带隙差在导带!这不利于消除导带尖

峰
9

8

掺杂层采用高掺杂的
(;=

!其主要作用是配合

Z>HD<

层和
+<ÀH@X

层!拉低导带从而降低导带势

垒
9

E

!

复合式集电区的设计与优化

本文所讨论的复合式集电区外延层结构的设计

与优化!主要针对器件的三个性能指标!即
fI>X

电

流密度"

U

fI>X

#!击穿电压"

6̀

&*-

#和最大截止频率

*

A

9

为了简化讨论!我们假设
8

掺杂层的厚度和掺杂

浓度固定!分别为
7

8

bL;R

和
S

8

bL]K$

K"

*

@R

L

!

另外假设
+<ÀH@X

层和
Z>HD<

层的掺杂浓度相同
9

考虑一般的情况!假设过渡层由
S

层同样厚度

的
(;ZH0B=

组成并且各层
(;ZH0B=

的带隙等间隔

递增!则为了消除导带势垒!由泊松公式可得到"

K

#

式和"

!

#式!其中
S

8

和
7

8

分别为
8

掺杂层的掺杂浓

度和厚度!

7

+<ÀH@X

和
7

Z>HD<

分别为
+<ÀH@X

层和

Z>HD<

层的厚度
9

V

#

S

8

7

8

7

Z>HD<

%

>

%

"

?

S

S

>

!

'

:

&

"

!

#

V

#

S

8

7

8

7

+<ÀH@X

%

>

%

"

?

'

:

&

S

>

!

"

#

#

!!

需要指出的是!当
S

很大时!则
'

:

&

主要由

Z>HD<

层来消除"即只考虑"

K

#式#!而对于我们的设

计!为了降低材料生长的难度!

S

一般较小!因此在

消除
'

:

&

的作用上!

+<ÀH@X

层的作用不可忽略

"即必须同时考虑"

K

#式和"

!

#式#

9

在本文中!我们假

设
SbK

!则将
7

8

bL;R

和
S

8

bL]K$

K"

*

@R

L 带入

"

K

#式和"

!

#式!得到$

7

+<ÀH@X

?

M̂%N;R

!

7

Z>HD<

?

M̂%N;R

!在以下的讨论中!我们设定
7

Z>HD<

b!$;R9

另外!为了保证在
M

@E

一定时!集电区完全耗

尽!根据泊松公式对集电区一侧的电场进行积分!得

到"

L

#式!因此集电区的掺杂浓度必须满足"

O

#式!其

中
2

EI

为
&̀

结内建电势!

M

@E

为
&

和
`

之间的外加

偏置电压
9

M

@E

>2

EI

I

V

S

&

7

#

&

#

%

"

%

>

>

V

S

8

7

8

"

7

+<ÀH@X

>

7

Z>HD<

#

%

"

%

>

"

%

#

图
!

!

复合式集电区掺杂浓度
S

&

!

7

&

与
M

@E

的关系

2I

Q

!̂

!

4<

C

<;D<;@<7J@7R

C

7BIA<@788<@A7>D7

C

I;

Q

D<;BIA

F

"

S

&

#

7;7

&

H;DM

@E

S

&

I

!

7

#

&

<

#

%

7

%

>

V

"

2

EI

>

M

@E

#

'

=

#S

8

7

8

"

7

+<ÀH@X

>

7

Z>HD<

(

# "

/

#

!!

假设
7

8

bL;R

!

S

8

bL]K$

K"

*

@R

L

!

7

+<ÀH@X

b

!$;R

!

7

Z>HD<

b!$;R

!

2

EI

bK̂$K69

在不同的
M

@E

和

7

&

下!为了保持集电区完全耗尽!集电区最大掺杂

浓度与集电区厚度的关系!如图
!

所示
9

由图可见!

集电区的掺杂浓度
S

&

与集电区的厚度
7

&

成反

比!与
M

@E

成正比
9

当集电区的厚度
7

&

和电路的工

作状态确定时"即
M

@E

确定#!即可通过图
!

得到集

电区的掺杂浓度
9

根据泊松公式并考虑到
8

掺杂层对于电场强度

的影响!

fI>X

电流密度如"

N

#式所示!其中
6

<JJ

为电

子在集电区中的有效速率
9

U

fI>X

I

V

S

&

6

<JJ

>

#

%

>

%

"

6

<JJ

"

2

EI

>

M

@E

#

7

#

&

=

#

V

6

<JJ

S

8

7

8

"

7

+<ÀH@X

>

7

Z>HD<

#

7

#

&

"

0

#

!!

假设
S

8

bL]K$

K"

@R

[L

!

7

8

bL;R

!

7

+<ÀH@X

b

!$;R

!

7

Z>HD<

b!$;R

!

2

EI

bK̂$K6

!

6

<JJ

bL]K$

N

R

*

B

!图
L

显示了在不同的偏置电压和集电区厚度下的

fI>X

电流密度的曲线
9

由图
L

可以看出!

fI>X

电流

密度随着集电区厚度的增大而减小!而在相同的集

电区厚度下!

fI>X

电流密度随着外加偏置电压
M

@E

的增大而增大
9

因此为了获得高的电流密度!必须采

用较薄的集电区厚度!同时可以根据电路的实际工

作状态!在保证器件不击穿的条件下!适当加大
&̀

之间的反向偏压
M

@E

9

对于
(;=4'̀ 5

来说!

&̀

交界面处的电场强

度最大!而对于我们设计的外延层结构来说!集电区

最靠近基区处的
+<ÀH@X

层又是带隙较窄的
(;Y

ZH0B

!因此如果发生击穿!则最先在
+<ÀH@X

层发

//'



第
#

期 程
!

伟等$

!

含
(;ZH0B=

的
(;=4'̀ 5

复合式集电区结构设计

图
L

!

fI>X

电流密度与
7

&

和
M

@E

的关系

2I

Q

L̂

!

4<

C

<;D<;@<7JfI>X@:>><;AD<;BIA

F

7;7

&

H;D

M

@E

生
9

落在
+<ÀH@X

层的电压如"

#

#式所示
9

'2

+<ÀH@X

I

"

M

@E

>4

EI

#

7

+<ÀH@X

7

&

>

V

S

8

7

8

7

+<ÀH@X

%

>

%

"

>

"

V

S

&

=

U

"

N

#*

6

<JJ

#

7

&

7

+<ÀH@X

#

%

>

%

"

"

(

#

!!

当电子在
+<ÀH@X

层由于电场加速而获得的能

量大于碰撞电离所需要的能量时"对于
(;ZH0B

来

说!一般为
K<6

'

N

(

#!碰撞电离开始发生!即当

V

'2

+<ÀH@X

?

K<6

发生击穿
9

假设
S

8

bL]K$

K"

*

@R

L

!

7

8

bL;R

!

2

EI

bK̂$K6

!则
6̀

&*-

与
7

&

!

7

+<ÀH@X

的关

系如图
O

所示!由图
O

可以看出!击穿电压随着集电

区厚度的增加而增大!但是在相同集电区厚度下!

+<ÀH@X

层的厚度越大!则击穿电压越小
9

这是因

为!在相同集电区厚度的情况下!

+<ÀH@X

层厚度越

大!则
+<ÀH@X

层所占的分压就越大!电子在
+<AY

H̀@X

层加速获得的能量就越大!也就越容易发生击

穿!击穿电压就越小&反之则击穿电压就越大
9

因此!

为了获得高的击穿电压!必须采用较厚的集电区同

时配合较薄的
+<ÀH@X

层
9

但是需要指出的是!如果

+<ÀH@X

层过薄则会削弱前面讨论的
+<AEH@X

层的

作用!且
+<ÀH@X

层的厚度受到"

!

#式的限制
9

另外!复合式集电区各层的参数对于
*

A

"如"

%

#

式所示#也有重要影响
9

!

#

(

*

A

I!

E

>!

@

>

L7

V

A

&

"

9

?

<

>

9

?

@

#

>

"

H

*

>

H

&

#

9

?

@

"

1

#

!!

由"

%

#式可知!影响
*

A

的延时主要可分为两类!

一是渡越时间!二是
H9

的充放电时间
9

对于我们设

计的复合式集电区结构来说!如果
+<ÀH@X

层越厚!

则由于电子在
(;ZH0B

中的饱和速率大于在
(;=

中

的饱和速率!所以当
+<ÀH@X

层在集电区中所占的

比例越大!则电子在集电区中的有效速率
6

<JJ

就越

图
O

!

6̀

&*-

与
7

&

!

7

+<ÀH@X

的关系曲线

2I

Q

9O

!

4<

C

<;D<;@<7J 6̀

&*-

7;7

&

H;D7

+<ÀH@X

大!从而集电区的渡越时间就越小!有利于提高
*

A

9

另外!集电区厚度
7

&

越小!则集电区的渡越时间就

越小!同时根据前面对
fI>X

电流密度的分析可知

U

fI>X

也越大!则
H9

的充放电时间也就越小!因此综

合考虑
*

A

就越大
9

通过以上的分析!对于本文所设计的复合式集

电区结构!可以得出以下结论$

"

K

#减小
7

&

可以获得更高的
fI>X

电流密度!

但是会引起击穿电压的下降
9

"

!

#增大
7

+<ÀH@X

虽然有利于减小导带势垒!但

是会引起击穿电压的下降
9

"

L

#增大
+<ÀH@X

层在集电区中的比例会提高

电子在集电区中的有效速率
6

<JJ

!从而减小集电区

渡越时间!有利于提高
*

A

9

"

O

#减小集电区厚度
7

@

!既减小了
!

@

又增大了

U

fI>X

!从而减小了集电区渡越时间和
H9

充放电时

间!提高了
*

A

9

F

!

实例分析

根据前面的分析!对
f:>IBGIRH

等人'

#

(的外延

层结构进行分析!如表
K

所示
9

首先将
Sb!

!

7

8

b

K$;R

和
)

8

bL]K$

K%

*

@R

L 带入"

K

#和"

!

#式!可知

为了消除导带势垒!

+<ÀH@X

层和
Z>HD<

层的厚度

应该满足$

7

+<ÀH@X

?

!$;R

!

7

Z>HD<K

?

!$;R

!

7

Z>HD<!

?

!$;R9

而在表
K

所示的外延层结构中!

7

+<ÀH@X

b

!$;R

!

7

Z>HD<K

b!$;R

!

7

Z>HD<!

b!$;R

!因此表
K

所示

的结构可以有效消除导带势垒!抑制电流阻挡效应
9

然后将
S

8

bL]K$

K%

*

@R

L

!

7

8

bK$;R

!

7

+<ÀH@X

b

!$;R

!

7

Z>HD<

bO$;R

!

2

EI

bK̂$K6

!

6

<JJ

bL]

K$

N

R

*

B

!

M

@E

b$̂"6

带入"

N

#式!得到
fI>X

电流密

度的理论值为
U

fI>X

bK̂NNR0

*

%

R

!

!而文献'

#

(中的

数据表明当截止频率
*

A

取得最大值时"

M

@E

b$̂"6

#

0/'
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表
K

!

含
(;ZH0B=

的复合式集电区材料结构

5HE8<K

!

3HA<>IH8BA>:@A:><7J(;ZH0B=@7R

C

7BIA<@78Y

8<@A7>

'

#

(

厚度*
;R

组分 掺杂浓度*
@R

[L 说明

!$ (;ZH0B .;D7

C

<D +<ÀH@X

层

!$

(;ZH0B=

"

:

Q

b$̂"!<6

#

.;D7

C

<D Z>HD<

层

!$

(;ZH0B=

"

:

Q

bK̂$$<6

#

.;D7

C

<D Z>HD<

层

K$ (;=

L]K$

K%

8

掺杂层

KM$ (;= .;D7

C

<D &788<@A7>

层

的电流密度为
UbK̂#R0

*

%

R

!

!因此理论计算的结

果和文献中的实验数据是非常接近的
9

另外需要指出的是!在表
K

所示的结构中!除了

8

掺杂层之外!集电区都是非掺杂的!即
S

&

b$

!由

前面的分析可知集电区的掺杂浓度过低!会导致

fI>X

电流密度偏小!这不利于减小
H9

的充放电时

间!从而对
*

A

产生不利的影响!因此文献'

#

(中
(;=

4'̀ 5

的
*

A

仅为
KNNZ'\9

将各层参数带入"

O

#式

可知集电区允许的最大掺杂浓度为
S

&

bK̂N#]

K$

K#

*

@R

L

!因此如果能够适当提高
S

&

!将会带来

fI>X

电流密度和
*

A

的提升!改善器件的直流和射

频特性
9

G

!

结论

为了有效消除
(;=4'̀ 5

的
Ỳ&

之间的导带

势垒!抑制电流阻挡效应!本文采用了一种含
(;Y

ZH0B=

的复合式集电区结构
9

以往国内外关于此种

类型的复合式集电区结构的应用!在各外延层的掺

杂浓度和厚度的取值上!大多仅靠经验而缺乏理论

上的分析!从而具有一定的盲目性!本文从理论上详

细分析了此种类型的复合式集电区外延层各个参数

对于器件性能的影响!并给出了相应的关系曲线!从

而为此种类型的复合式集电区的设计提供了理论性

的指导和准确而方便的参考
9
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