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过腐蚀自对准离子注入法制备6JQB5,0#
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摘要’用过腐蚀自对准离子注入工艺制备%;X9.%;异质结双极型晶体管$过腐蚀湿法腐蚀的横向钻蚀$为自对准离

子注入提供了技术保障2对外基区的离子注入既减小了外基区的串联电阻$又有利于欧姆接触的制备$提高了器件

的工艺成品率2
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!!引言

早在*+世 纪.+年 代 中 期$OF>919F*,+就 提 出

采用宽禁带材料作发射区的 8\[技术能大幅提高

晶体管的频率性能2,W-’年前后$"\= 的 =9L9FH>6
等人**+发明了 e8a.#aN技术用 以 制 造 高 性 能 的

%;X9异质结器件2,W-)年$"\= 的"L9F*0+制造了第

一只有器件性能的%;X98\[2此后%;X9技术异军

突起$发展迅速2在6G6%;双 极 晶 体 管 的 基 区 引 入

X9元素$形成的%;X9合金相对 于 发 射 区 和 收 集 区

产生带隙收缩$正是这种带隙的不连续性产生了异

质结构$使%;X98\[具有异质结结构,高性能-的

特点$同时%;X9工艺与现有的%;工艺相兼容$又具

有%;基器件,低成本-的特点*(+2如今%;X9技 术 以

其优异的性能推动着无线#第三代移动通信%和有线

#%_Q![.%N8.千兆以太网%通信系统飞速发展2

"!工艺

目前%;X98\[主要制备工艺有四种)#,%双台

面工艺*.$’+#包 括 非 钝 化 的 双 台 面 工 艺#Q&N%和 钝

化的双台 面 工 艺#Q&%%(#*%差 分 8\[工 艺*)"W+(

#0%选择外延工艺*,+",*+(#(%选择与非选择外延结合

的工艺*,0+2其中$台面的%;X98\[工艺相对简单$
很适合 做 研 究2我 们 正 是 采 用 双 台 面 的 工 艺 制 备

%;X98\[2此外$还结合了自对准工艺方法$其优势

在于$它可以减少光刻步骤$简化工艺流程$也为很

多其他研究小组所采用$但具体细节各不相同2北京

工业大学的 邹 德 恕 等 人*,(+和 清 华 大 学 的 刘 志 农 等

人*,.+以及德 国 的%E4<GG96等 人*,’+曾 报 道 他 们 的

%;X98\[的自对 准 工 作2北 京 工 业 大 学 报 道 的 离

子注入 自 对 准$是 用%;_* 做 掩 膜$硼 离 子 透 过 此

%;_* 层注 入 到%;X9层$使 基 区 峰 值 浓 度 刚 好 在 表

面2此方法的不足之处在于%;_* 厚度有 限$侧 壁 很

难形成有效的掩蔽$硼离子很容易注入到发射区形

成同质结2清华大学的做法是采用侧墙#H;I9R5DD%自

对准 工 艺$实 现 起 来 较 为 复 杂$代 价 也 相 对 较 高2
%E4<GG96提出的双 台 面 工 艺 是 用 发 射 极 电 极 做 自

对准$金属电极的存在导致不能实现离子注入2本文

提出的过腐蚀自对准离子注入工艺$其原理十分简

单$工艺步骤 方 便 可 行$其 效 果 是 减 小 基 区 串 联 电

阻$同时增加基区欧姆接触区厚度$保证充分合金2
主要工艺步骤如下)
#,%首先用自主研制的超高真空低压化学气相

淀积设备#e8a.#aN%$在高掺的衬底上一次外延
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生长%;集电区’本征的%;X9下隔离区’%;X9基区’

%;X9上隔离区’%;发射区以及%;帽层$其具体结构

和浓度掺杂如图,所示2

6jJ%; ,++61 .m,+,-E1Z0帽层

6J%; ,++61 *m,+,-E1Z0发射区

;J%;X9!!W61

GjJ%;X9 0+61 *m,+,WE1Z0基区

;J%;X9!!’61
6J%; (++61 ,m,+,)E1Z0收集区

6j%; (++&1 .m,+,-E1Z0衬底

图,!外延材料结构

;̂72,!!G;C5KLJD5L9FHR;C4G5F519C9FH

#*%生长**+61厚的%;_*$光刻发射区$带胶剥

离#F$<2
#0%利用金属做掩蔽腐蚀%;_*$控制腐蚀时间$

使其横向钻蚀一定的距离$以保证在后续注入过程

金属能做到完全掩蔽$从而避免硼离子注入到发射

区形成同质结2测量金属的宽度为’&12

图*!过腐蚀自对准工艺示意图

;̂72*!_P9FJ9CE4;67H9D@J5D;769I;>6;1GD56C5C;>6I>J

G;67GF>E9HH

#(%用 O_8‘O*#F*_)‘丙 醇‘水g0+7‘
,b*7‘0+1D‘,*+1D的溶液腐蚀%;发射区2经实验

验证此腐蚀液到达%;X9层腐蚀自停止$腐蚀效果均

匀2
#.%外基区离子注入$注入能量为0+T9a$浓 度

为.m,+,.E1Z*2
#’%腐蚀%;_*$#F$<金 属 层 自 动 脱 落2测 量 发

射极台面宽度为.b.&1$可见过腐蚀过程中横向腐

蚀约+b*.&1$满足屏蔽要求2
#)%光刻基 区 台 面$干 法 刻 蚀 至6j 衬 底$6j 衬

底作为器件收集极的接触材料2
#-%最后$大 面 积 地 淀 积%;_Q$退 火 激 活 注 入

的\元素$制作电极并合金2

此工艺和普通双台面工艺相比$使用了完全相

同的光刻版$没有增加光刻步骤和光刻难度$实现起

来较为简单2

(!测试结果

(?!!结特性

图0是\!和\#结的正反向特性2可看出\#
结的反向击穿电压大于,+a$\!结的反向击穿电压

为’a左右$反向特性均良好2但\!结正向开启电

压大于,a$而\#结正向开启大于*a$这与正常的

开启电压#+b’"+b)a%差距比较大2分析原因$可能

是由于!区和#区掺杂浓度太低#",+,-E1Z0%$没

有形成很好的欧姆接触2因为#集电极接触材料是

高掺的衬底$#接触区没有进行隔离$可以直接测量

两个#极间 的"#$ 特 性 以 判 断 金 属 与 半 导 体 的 接

触程度$#极 间 的"#$ 特 性 见 图(2显 然$衬 底 和 金

属之间存在肖特基势垒$未形成欧姆接触2同时$衬

底和发射极帽层的掺杂浓度相近$所以可以推断发

射极与金属 也 未 形 成 良 好 的 欧 姆 接 触2这 正 是\!
结和\#结正向开启电压高的原因2提 高#区 电 极

接触区和!区 帽 层 的 掺 杂 浓 度 将 有 利 于 改 善 结 的

开启电压特性2

(2"!输出特性

图.示 出 了%;X9.%;8\[的 输 出 特 性$由 于

\!结异质结的作用$尽管发射区掺杂浓度远低于基

区掺杂浓度#仅为后者的,.,+%$器件的直流增益仍

能达到,*+2和结特性相似$输出曲线也存在一个阈

值电压$其原因仍和!$#结金属半导体接触处的肖

特基结 有 关2从 图 中 还 可 以 看 出$该%;X9.%;8\[
击穿电压很高$超过-a$电流也能达到,+1$的量

级2同时可以观察到器件的自热效 应$这 正 是 8\[
的特有效应之一2

(2(!外基区电阻

过腐蚀自对准离子注入的出发点就是改善外基

区电阻特性2表,对注入前后外基区参数进行了比

较2高浓度注入后$硼离子呈高斯分布$使基区的有

效厚度延伸 到*++61$这 样 在 合 金 时$既 可 以 适 当

提高合金温度和合金时间保证充分合金$又有效避

免了基区在烧结过程中的穿通2同时$退火后的离子

激活率较高$离子浓度达到本征基区的水平$大大减

-,,
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图0!\!结和\#结的结特性!#5%\!结正向特性(#c%\#结正向特性(#E%\!结反向特性(#E%\#结反向特性

;̂720!"#$E<FP9H>@\!Y<6EC;>656I\#Y<6EC;>6!#5%̂>FR5FIE45F5EC9F;HC;E>@\!Y<6EC;>6(#c%̂>FR5FIE45FJ

5EC9F;HC;E>@\#Y<6EC;>6(#E%]9P9FH9E45F5EC9F;HC;E>@\!Y<6EC;>6(#I%]9P9FH9E45F5EC9F;HC;E>@\#Y<6EC;>6

图(!#J#结"#$ 特性

;̂72(!"#$E45F5EC9F;HC;E>@#J#Y<6EC;>6

图.!%;X98\[的直流输出特性

;̂72.!_<CG<CE45F5EC9F;HC;E>@%;X98\[

小了外基区的方块电阻$从表中可以看到$注入后的

方块电阻 仅 为 注 入 前 的,.(2同 时$外 基 区 厚 度 增

加$更有效降低了基区的串联电阻2这对器件的噪声

特性和小注入的电流增益都大有裨益2

表,!离子注入前后外基区参数比较

[5cD9,!#>1G5F;H>6>@C499KC96IJc5H9G5F519C9FHc9J
@>F956I5@C9F;>6;1GD56C5C;>6

激活离子浓度

.E1Z0
有效基区厚度

.61

方块电阻

.#,3+Z,%
注入前 *m,+,W (. W-,
注入后 *m,+,W *++ *..

)!结论

用自主研制的 e8a.#aN系 统 生 长 出 了 高 质

量的%;X9.%;材料$并探索出新的制备 8\[器件的

工艺555过腐蚀自对准离子注入工艺2运用 此 自 对

准工艺可方便地实现%;X9.%;8\[的自对准制作(
用离子注入 自 对 准 工 艺 制 作%;X9.%;8\[可 以 有

效减少基区的串联电阻$这有利于减少器件噪声$改
善小注入条件下的电流增益(同时离子注入后的外

基区厚度扩展$可以保证充分合金$有利于制作优良

的欧姆电阻2此外$该工艺并没有增加光刻步骤和光

刻难度$工艺较为简单$是一种容易实现的很有价值

的工艺方法2
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