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摘要’对6JGJ6型$DX5Q.X5Q基 8\[H的高频特性进行了 模 拟 计 算$分 析 了 发 射 区’基 区’集 电 区 的 一 些 材 料 参

数对6JGJ6型$DX5Q.X5Q基 8\[H的高频特性的影响2发现 基 区 的 设 计 对 频 率 性 能 影 响 很 大$减 小 基 区 厚 度’增

大空穴浓度和迁移率将有效提高 8\[H的频率性能2

关键词’8\[H($DX5Q.X5Q(截止频率(最高振荡频率
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!!引言

异 质 结 双 极 晶 体 管 #49C9F>Y<6EC;>6c;G>D5F
CF56H;HC>FH$8\[H%是 一 种 非 常 重 要 的 大 功 率 高 频

器件$它和场效应晶体管相比有许多优点$比如线性

好’阈 值 均 匀 性 高’功 率 密 度 大$噪 音 低 等$因 此

%;X9等 材 料 体 系 的 8\[H得 到 广 泛 深 入 的 研

究*,$*+2近几 年 来$人 们 对 X5Q基 8\[H的 模 拟 和

制作做了很多努力*0")+$由于在材料生长’器件制作

等方面存在很多困难$X5Q基 8\[H的研究仍处于

起步阶段2宽禁带半导体材料X5Q自身拥有许多优

点$在制 作 高 温 高 频 大 功 率 8\[H器 件 有 很 大 潜

力$因此值得深入研究2
本文采 用 典 型 的6JGJ6型 $DX5Q.X5Q 8\[H

结构$对其高 频 特 性 进 行 了 模 拟 计 算$并 对 器 件 结

构’材料性能对8\[H器件性能的影响作了预测和

分析(通 过 计 算 和 分 析$对 6JGJ6型 $DX5Q.X5Q
8\[H的器件设计和具体实验有一定的指导作用2

"!器件结构与计算公式

采用的 器 件 为6JGJ6型 $DX5Q.X5Q 结 构$其

中发射 区 采 用 $D+2,.X5+2-.Q$电 子 浓 度 为*m,+,-

E1Z0$发射区帽 层 电 子 浓 度 为,m,+,WE1Z0的6jJ
X5Q$两者的厚度分别为,.+61和,++61(基区GJ
X5Q厚,++61$空穴浓度为0m,+,)E1Z0(集电区和

次集电区 分 别 采 用 电 子 浓 度 为0m,+,’和,m,+,W

E1Z0’厚度均 为,+++61的 X5Q$在 一 些 情 况 下 某

些参数为变 量2发 射 极’集 电 区 接 触 电 极 宽 度 均 为

*&1$基极电极宽度为,&1$与发射 极’集 电 区 接 触

电极的垂直距离分别为+b*&1和,&1$电极长度均

为*+&12电流增益截至频率.[ 由电子在各区中渡

越时间来决定*-$W+$
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*9E表示电子从发射区到集电区的渡越时间$
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其中!5Y9表示发射结电容(5YE表示集电结电容(;\
表示基区厚度(1表 示 基 区 渡 越 系 数(66\表 示 电 子

在基区的扩 散 系 数(;I9G#表 示 集 电 区 耗 尽 层 厚 度(

?! 表示发射区总电阻(?# 表示集电区总电阻2最高

振荡频率
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其中!?\ 表示基区总电阻2在 计 算 时$三 元 合 金 的

带宽’介电常数和有效质量采用 a975FI定律得出(
电子在6j 发射区和GZ型基区中的迁移率分别取值

为-++和(++E1*.#a3H%(空 穴 迁 移 率 为,+E1*.
#a3H%(X5Q.$DX5Q异 质 结 的 带 偏 比E# 取 值 为

+b)(欧姆接触电阻率取值为.m,+Z’,3E12

(!分析与讨论

由公式#,%得知电流增益截止频率与电子从发

射区到集电区的渡越时间*9E成反比$采用前面所述

的结构$计 算 得 出 电 子 在 发 射 区 的 渡 越 时 间 约 为

+b’)GH$在基区的渡越时间为(b*GH$集电区电容的

充电时间为+b(GH$在集电区的渡越时间为,b*GH$
从以上数据得出电子在基区的渡越时间占整个渡越

时间的’+/以上$因此减小电子在基区渡越时间是

提高截止频率关键因素2图,#5%是基区厚度与截止

频率 的 关 系 曲 线$基 区 厚 度 取.+61 时$截 止 频 率

.[ 约为()X8B$当 基 区 厚 度 增 大 到,.+61 时$.[
减少到,*X8B$基 区 厚 度 对 截 止 频 率 的 影 响 很 大2

图,!截止频率与基区厚度’集电区厚度的关系曲线

;̂72,!#<C>@@@F9:<96EL.[5H@<6EC;>6H>@c5H9C4;ETJ

69HH#5%56IE>DD9EC>FC4;ET69HH#c%

图,#c%是集电区厚度与截止频率的关系曲线$厚度

增大将增大集电区电容的充电时间$使截止频率变

小(集 电 区 厚 度 取.+61 时$截 止 频 率 .[ 约 为

*(X8B$厚度增大到,).+61时$.[ 减少到*,X8B$
影响较小2从图,#c%中还得出$当基极J集电极偏压

由0a变为,+a时$集电区厚度对截止频率的影响

变小2因此集电区厚度应由集电结击穿电压的要求

决定2
图*#5%是 发 射 区 掺 杂 浓 度 与 截 止 频 率 的 关 系

曲线$提高掺杂浓度将降低发射区电阻$从而减少电

子在集电区的渡越时间(同时掺杂浓度增大将增大

发射结电容$从而增大了电子在集电区的渡越时间$
两者相互作用总体上使.[ 随掺杂浓度的增大而缓

慢降低(发射区掺杂浓度为,m,+,-E1Z0时$.[ 约为

*0X8B$掺杂浓度增大到,m,+,WE1Z0时$.[ 减小为

*+X8B2图*#c%是集电区掺杂浓度与截止频率的关

系曲线$集电区掺杂浓度的变化主要对集电区电阻

?#’基集结电容5Y#和集电区耗尽层厚度;I9G#等有

影响(集电区掺杂浓度增大$电子渡越集电区的时间

减少$同时由于集电结电容增大将增大电子在发射

区的渡越时间和集电区电容的充电时间$共同作用

的结果使集电区掺杂浓 度 从*m,+,’E1Z0增 大 到,

图*!截止频率与发射区’集电区掺杂浓度的关系曲线
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m,+,-E1Z0时$截止 频 率.[ 仅 从 约**X8B增 大 到

*.X8B$可看出集电区掺杂浓度对截止频率的影响

很小2
图0#5%是基区厚度与最高振荡频率.=$A的关

系曲线$图中.=$A曲 线 出 现 了 一 个 峰 值$说 明 基 区

太薄或太厚都将降低最高振荡频率特性2在峰值以

前$随着基区厚度的增大$因?\ 减小造成.=$A增大

的程度大于因.[ 减 小 造 成.=$A减 小 的 程 度$因 此

.=$A随基区厚度的增大而增大(在峰值以后则相反$
随着基区厚度的增 大$因?\ 减 小 造 成.=$A增 大 的

程度小于因.[ 减 小 造 成 的.=$A减 小 的 程 度$因 此

.=$A随基区厚度的增大而减小2据计算$基区厚度约

为*+61 时$.=$A 约 为 ,b0X8B(基 区 厚 度 约 为

)+61时$.=$A达 到 最 大 值 约 为*b,X8B(基 区 厚 度

约为.++61时$.=$A约为+bWX8B2基区中空穴浓度

对最高振荡频率也有非常显著的影响$它通过影响

基区电阻而影响.=$A2图0#c%是基区空穴浓度与最

高振荡频率的关系曲线$.=$A随着空穴浓度的增大

而增 大$当 空 穴 浓 度 为,m,+,)E1Z0时$.=$A约 为

+bW.X8B(当空穴浓度增加到,m,+,-E1Z0时$.=$A
增大到0b’X8B2从计算中还得出$当空穴浓度增加

到.m,+,-E1Z0$迁移率提高到0+E1*.#a3H%时$

图0!基区厚度和空穴浓度对最高振荡频率的影响

;̂720!!@@9ECH>@c5H9C4;ET69HH#5%56Ic5H94>D9E>6J

E96CF5C;>6#c%>615K;1<1>HE;DD5C;>6@F9:<96EL.=$A

.=$A可达 到,.X8B左 右2因 此 提 高G型 基 区 受 主

=7原子的激活率和增大空穴迁移率对提高大功率

器件的频率性能有重要意义2

)!结论

采用 典 型 的 6JGJ6型 $DX5Q.X5Q 8\[H结

构$对此结构的高频特性进行了模拟计算$分析了各

层材料性能对6JGJ6型$DX5Q.X5Q基 8\[H的高

频特性的影响$基区厚度对截止频率的影响非常显

著$基 区 厚 度 取 .+61 时$截 止 频 率 .[ 约 为

()X8B$当 基 区 厚 度 增 大 到,.+61 时$.[ 减 少 到

,*X8B(截止频率随发射区掺杂浓度的增大而降低$
随着集电区厚度的增大而缓慢减小$随集电区掺杂

浓度的增大而缓慢增大(基区太薄或太厚都将降低

最高振荡频率特性$随着空穴浓度和迁移率的增大

最高振荡频率也将增大2
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