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表面杂质浓度分布对晶体管
负阻特性的影响
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摘要　本文对镓、镓2硼两种基区的 3DD 202型晶体管负阻摆幅现象进行了比较和理论分析,

证明了基区表面杂质浓度分布对器件发射极2集电极电压负阻特性有较大影响. 找到了改善晶

体管击穿特性的具体措施.
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1　引言

在测试硅大功率晶体管发射结与集电结之间击穿电压B V CEO时,经常见到有负阻击穿

现象发生,如图 1所示. 电压V SU S称为谷值电压, B V CEO与V SU S之差称为负阻摆幅,用 ∃V 表

示. 在晶体管的制造中,如何在提高反向击穿电压B V CEO的同时,又能使负阻摆幅减到最小,

图 1　晶体管负阻特性

是长期以来期待解决的问题. 本文分别以单质镓和双质镓2硼
进行基区扩散,制造出 3DD 202型的镓管和镓硼管,通过对其

负阻特性的测试和理论分析,证明晶体管负阻摆幅的大小主

要与基区表面杂质浓度有关,据此也找到了改善晶体管负阻

特性的措施.

2　实验与结果

选用电阻率为 40～ 608·cm 的N 型硅单晶作衬底, 在

高浓度磷扩散并减薄抛光后,按下述方法制造两种不同的的基区: 采用开管镓扩散技术[ 1 ] ,

经过低浓度镓扩散,结深推移,高浓度镓扩散三个阶段形成镓基区;另经低浓度的镓扩散,结

深推移和硼扩散三个阶段形成镓2硼基区. 然后,在同一环境下用常规工艺制作出 3DD 202

型的镓管和镓2硼管. 测试结果表明,镓管的负阻摆幅 ∃V 值在 300～ 500V 之间,而镓2硼管



图 2　小电流下镓管与镓硼管放大系数比较

的 ∃V 值小于 100V. 图 2示出了镓管与镓2硼管
小电流情况下,电流放大系数 Β随 I b 变化情况,

可以明显看出镓2硼管放大性能明显优于镓管.

以基极注入 5ΛA 为例, 镓管的 Β值为 015～

112,而镓2硼管的 Β值却高达 12～ 16; 当基极注

入为 100ΛA 时,镓2硼管的 Β值已经达到器件大
电流情况下的放大系数值 (30) , 但镓管随着 I b

的增加, Β值虽已增大数 10倍以上,但还远小于

大电流条件下的电流放大系数值.

3　理论分析

3. 1　基区表面杂质浓度分布对电流放大系数的影响

硅内靠近硅表面的杂质,在氧化过程中 (本文指磷扩散的再分布过程)要重新分布,这取

决于硅2二氧化硅界面上的杂质分凝系数; 硅2氧化层中杂质扩散系数的比例; 以及氧化速

图 3　镓基区重新分布前后杂质浓度分布

1、2 重新分布前低浓度、高浓度杂质分布;

3 重新分布后基区表面杂质浓度分布.

率[ 2 ]. 图 3 根据实际测量结果给出镓基区重新分布

后的表面杂质浓度分布示意图. 重新分布后的镓基

区表面杂质浓度由原 1019öcm 3 降至为 2×1016öcm 3,

且杂质浓度的峰值点离开硅表面约 4Λm. 这主要是

因为镓在二氧化硅中的扩散系数特别大, 杂质在

SiO 22Si界面形成由 Si指向 SiO 2 的杂质扩散流,使

硅表面形成耗尽[ 1 ]. 而硼基区表面无出现其他任何

特殊变化,遵循正常的重新分布规律,表面浓度由原

来 1019öcm 3 降至 5×1018öcm 3. 两种基区表面浓度分

布存在明显差异,这种差异直接影响了器件的小电

流情况下的增益. 在发射极为小电流情况下,晶体管

的发射效率表达式:

¬= [1 +
I PE

I nE
+

IRE

I nE
]- 1 (1)

式中　I PE是注入到发射区的空穴流; I nE是注入到基

区的电子电流; IRE是发射结空间电荷区的复合电流,其值为 IRE = A qX m e×R ,其中A 为 pn

结的结面积; , X m e为发射结空间电荷区的宽度; q 为电子电荷; R 为净复合率. 由于重新分布

后的镓基区表面浓度明显降低,在一定偏压下发射结的空间电荷区宽度 X m e将有所增加,使

发射结空间复合电流 IRE增加,由 (1)式可知¬值变小.

考虑到表面复合后,基区输运系数 Β3 的表达式为:

Β3 = 1 -
IVR

I nE
-

I SR

I nE
(2)

式中　IVR为体内复合电流; I SR为表面复合电流. 表面复合电流 I SR = qA SS n s. 其中 S 为表面
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复合速度; A S 为基区表面复合有效面积, n s为表面处的电子浓度,表面复合速度 S 的大小主

要与器件表面状态有关[ 2 ]. 由于镓基区的表面浓度较低,在同样的制造环境下,与镓2硼基区
相比,抗外界沾污的能力相对减弱,复合速度 S 增大, I SR增大,由 (2)式可知基区输运系数

Β3 下降. 因为晶体管共基极电流放大系数 Α= ΧΒ3 ,可见 Ga 基区表面浓度下降会引起器件

小电流下,放大系数的明显降低.

3. 2　电流放大系数对负阻特性的影响

为了进一步研究晶体管负阻特性,给出三极管C2E 极间的动态电阻表达式[ 3 ]

rCE =
(1 - ΑM ) 2 - ICBOM 2 dΑ

d IC

ICBO ×
dM

dV CE

(3)

式中　Α为晶体管共基极电流放大系数;M 为集电结雪崩倍增因子; ICBO是发射极开路,集电

极2基极间的反向漏电流. 显然 (3)式中的分母 ICBO×
dM

dV CE
总是大于零的正数,但分子式的值

却随着 I c与 Α之间变化规律而发生变化,引起动态电阻 rCE值符号的改变.

① 当 I c 的值较小时, Α随 I c 的增大而增大,所以 dΑöd I c> 0,在V CE达到B V CEO时,倍增

因子M 明显增大,使得 (1- ΑM ) 2 减小,而 ICBO×M
2 dM

dV CE
增加,当M 增加到一定程度,分子

式 (1- ΑM ) 2- ICBOM
2dΑöd I c= 0, rCE= 0. 此时电压发生击穿,电流急剧上升,这就是图 1中的

峰值点B V CEO处.

②击穿后的 I c 迅速增大,导致Α明显增加,分子式 (1- ΑM ) 2- ICBOM
2dΑöd IC< 0, rCE< 0

即出现负阻特性,对应着图 1中的C 段.

③ 当 IC 再增加时, Α随 IC 的变化减慢, dΑöd I c逐渐减小,再次使子式的值为零, rCE = 0,

电压出现谷值V SU S.

④ V CE降至V SU S后, Α随着 IC 增加, dΑöd I c< 0,所以 rCE > 0,故 I c 随V CE的增加而增大,

出现谷值后的真正击穿.

利用雪崩击穿的经验公式,推导出蜂值点,谷值点的击穿电压B V CEO、V SU S表达式如下:

B V CEO = B V CBO × [1 - Α- ( ICBO (dΑöd I c) ) 1ö2 ]1ön (4)

V SU S = B V CBO × (1 - Α) 1ön (5)

从而得到负阻摆幅 ∃V 的表达式:

∃V = B V CEO - V SU S = B V CBO × {[1 - Α- ( ICBO (dΑöd I c) ) 1ö2 ]1ön - (1 - Α) 1ön} (6)

式中　n 是常数; 对于 p + n 结, n= 4由 (6)式可见 ∃V 值的大小取决于 Α随 I c 变化率. 小电

流下若 Α随 I c 变化程度不明显,即 dΑöd I c→0,故 ICBO (dΑöd I c)→0, ∃V →0即V SU S≈B V CEO ,

器件的负阻特性不明显;相反若 Α随 I c变化显著,则 ∃V 值就变大. 实质上, Α随 I c变化程度

明显与否,直接反映了器件在小电流情况下,放大性能的优劣,这与图 2的测试结果相吻合,

如镓2硼管,小电流下放大性能较好,负阻摆幅较小,相反镓管的负阻摆幅较大.

4　结论

通过对镓,镓2硼基区表面杂质浓度分布的研究和实验证明,说明了基区表面杂质浓度
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过低,将使器件小电流下的放大性能变坏,进而导致发射极2集电极击穿后负阻摆幅增大. 在

利用开管镓扩散技术提高器件反压水平改善电流特性时,要在基区表面进行补充扩硼工艺,

以改善晶体管的放大性能和负阻特性.
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Abstract　T he characterist ics of negat ive resistance of 3DD 202 tran sisto rs have been stud2
ied. Fo r com parison, tw o k inds of base reg ion are fo rm ed by Ga o r Ga2B , respect ively. It

has been found tha t the negat ive resistance characterist ic is st rongly affected by the su rface

im pu rity p rofiles in the base reg ion. A m ethod to im p rove the reverse b reakdow n vo ltage

is repo rted.
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