
　第 20 卷第 5 期　　　　　　　　半　导　体　学　报　　　　　　　　V o l. 20,N o. 5　

　1999 年 5 月　　　　　　CH IN ESE JOU RNAL O F SEM ICONDU CTOR S　　　　　 　M ay, 1999　

　3 国家“95”攻关项目
程知群　男, 1964 年出生, 博士, 现从事微波单片集成电路的研究
1998209210 收到, 1998202203 定稿

四元系A lGa InP 为发射极
异质结双极晶体管研究3

程知群　孙晓玮　束伟民　张兴宏　顾伟东　夏冠群
(中国科学院上海冶金研究所一室　上海　200050)

摘要　 本文对A lGa InPöGaA s 异质结双极晶体管 (HBT ) 进行了研究. 设计并制备了A lGa InP

为发射极的叉指结构HBT 器件. 研究结果表明,A lGa InPöGaA s HBT 具有较高的电流增益和

较好的温度特性. 同时, 由于对A lGa InP 和 GaA s 腐蚀选择性大, 因而工艺简单、重复性好.
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1　引言

异质结双极晶体管 (HBT ) 以其优越的高频高速性能在空间技术、精密制导、智能武器

及雷达、通讯等军事技术领域有着广泛的应用前景. HBT 成为微波单片集成电路 (MM IC)

及各种先进微波应用系统的关键器件. 目前, 实验上已制备了截止频率 (f t) 和最大振荡频率

(f m ax) 超过 150GH z 的 HBT; 理论上已发展了多种用于分析和设计的器件模型; HBT 的材

料生长技术和工艺制备技术较为成熟. 因此, 探索新型的HBT 材料来提高器件的性能成为

研究者非常感兴趣的问题. A lGaA söGaA s HBT 具有极好的器件性能已广泛应用于高速电

路和微波模拟电路中. 但这种材料有其不足之处. 主要是在导带多子带隙不连续, 降低了发

射效率. 虽然在发射极外延一缓变层可以降低这种不连续, 但这又增加了 EöB 结的电荷复

合[ 1 ]. 为了克服A lGaA söGaA s HBT 的上述缺点, 本文对四元系A lGa InP 为发射极的异质

结双极晶体管进行了研究, 结果表明A lGa InPöGaA s HBT 较A lGaA söGaA s HBT 有更大

的电流增益和更好的高温特性, 且工艺制备简单, 是一种很有应用前景的微波功率器件.

2　器件制备

A lx Ga0. 52- x In0. 48 PöGaA s HBT 材料是用采用金属有机物汽相外延 (M OV PE) 生长获

得. HBT 器件结构见表 1, 在衬底上外延 500nm 厚 GaA s 亚集电区, 掺杂浓度 n = 5×1018

cm - 3, 其上是 400nm 厚 GaA s 集电区, 掺杂浓度 n= 1×1017cm - 3; 掺C 基区 GaA s 厚 80nm ,

浓度 n= 5×1019cm - 3; 基区上是 20nm 的缓变层浓度 n= 5×1017cm - 3, 发射极是厚 250nm

A l0. 3Ga0. 22 In0. 48P, 浓度 n= 7×1017cm - 3, 紧接着是 20nm 的缓变层, 浓度 n= 8×1017cm - 3, 再



上是 50nm Ga0. 52 In0. 48P, 浓度 n= 2×1018cm - 3, 最后是 100nm GaA s 盖层, 浓度 n= 5×1018

cm - 3.

表 1　A lxGa0. 52- x In0. 48PöGaA s HBT 材料的层结构

厚度önm 层 (x ) (y ) 类型 掺杂浓度öcm - 3

100 GaA s N 5. 0×1018

50 Ga (x ) InP 0. 52 N 2. 0×1018

20 Grade N 8. 0×1017

250 A l(x ) Ga (y ) InP 0. 3 0. 22 N 7. 0×1017

20 Grade N 5. 0×1017

80 GaA s∶C P 5. 0×1019

400 GaA s N 1. 0×1017

500 GaA s N 5. 0×1018

HBT 器件的制备采用双台面型结构, 如图 1 所示. 首先蒸A uGeN iöA u, 再在 400℃下

合金 30s 形成欧姆接触发射极电极; 发射极台面采用湿法选择腐蚀形成, 用H 3PO 4∶H 2O 2∶

图 1　HBT 器件结构示意图

图 2　异质结 EöB 的 I 2V 特性

H 2O = 3∶1∶50 腐蚀掉盖层 GaA s, 再换用 1HC l

∶1H 2O 继续腐蚀直至基极 GaA s, 形成发射极台

面. 蒸C röA u 并合金形成基极欧姆接触电极. 用

H 3PO 4∶H 2O 2∶H 2O = 3∶1∶50 腐蚀基区及集

电区至亚集电区, 形成基极台面. 集电极电极的

形成与发射极相同. 由于对A lx Ga0. 52- x In0. 48P 与

GaA s 腐蚀都有很高的选择性[ 3～ 5 ]. 因此, 在发射

极台面腐蚀时, 不会出现基区过腐蚀问题, 使工

艺更为简单, 提高了工艺可重复性. 设计制备的

叉指结构HBT 器件, 有四个发射指, 每指面积为

3×30Λm 2. 基区方块电阻为 1948 ö□.

3　结果与分析

N 2A l0. 3Ga0. 22 In0. 48PöP2GaA s EöB 结的 I 2V 特性由图 2 给出, 其正向电流开启电压为

015V , 反向偏置击穿电压为 17V. 低的正向电流开启电压说明该结构体系的导带峰势垒较

低. 用 H P4145B 半导体参数测试仪测得共

发射极晶体管直流输出特性如图 3 所示, 图

中工作点处, V CE = 3. 5V , IC= 8. 53mA , h fe

= 56. 9. 从图可知: 最大直流电流增益 h fe

达 5619, 比文献 [ 11 ]报道的 h fe = 40 大得

多. 图 4 给出了电流增益 Β随发射极电流密

度的变化曲线; 在低发射极电流密度时, Β
值小, 该现象说明由于缺陷的存在, EöB 结

有明显的空间电荷复合; 当发射极电流密

度较大时, 电流增益 Β值大, 因为这时注入
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图 3　晶体管直流转移特性 图 4　电流增益与发射极电流密度变化曲线

电流大, 相比之下缺陷电流可忽略不计. 为了避免管子损坏, 电流密度未加很大; 如果进一步

增大电流密度, 电流增益会更大. 表 2 对几种材料结构HBT 的电流增益作了对比.

表 2　几种材料结构 HBT 的电流增益比较

结构 发射极面积öcm - 2 发射极电流密度ö(A ·cm - 2) Β 文献

Ga InPöGaA s 3. 0×10- 5 3. 0×103 30. 0 [ 12 ]

Ga InPöGaA s 3. 6×10- 7 2. 8×103 50. 0 [ 13 ]

Ga InPöGaA s 1. 0×10- 4 1. 0×10 36. 0 [ 13 ]

A lGaA söGaA s 2. 5×10- 5 4. 0×10 45. 0 [ 14 ]

A lGa InPöGaA s 3. 6×10- 6 2. 3×103 76. 4 本文

由表可知, 本文设计制备的叉指结构A l0. 3Ga0. 22 In0. 48PöGaA s HBT 电流增益较大. 由于

A lGa InP 具有较大的有效带隙, 同时它与 GaA s 晶格匹配 ∃E v 较大, 有效地抑制了基区反向

注入电流, 提高了电流增益.

对A l0. 3Ga0. 22 In0. 48PöGaA s HBT 进行高温实验表明, 温度从室温上升到 673K, 电流增

益仅下降 10% , 而且 I c 随V ce变化缓慢, 具有很好的线性. A lx Ga0. 52- x In0. 48P 在所有与 GaA s

晶格匹配的Ë 2Í 族化合物中具有最大的有效带隙, 随A l 组分 x 的增大有效带隙从 0195eV

增大到 2132eV. 因此, A lGa InPöGaA s HBT 具有优良的高温特性. 另一方面, 在 HBT 的 P

型基区掺杂中, 一般采用Be、M g、Zn 元素为掺杂剂. 由于这些杂质扩散系数大, 在生长发射

区时容易发生基区杂质向发射区外扩的问题[ 6, 7 ].

尽管可以在发射区基区间设置隔离层, 但仍不能保证异质结与 PN 的精确吻合. 对重掺

杂 (杂质密度大于 1×1019cm - 3) 基区 HBT , 工作在高温和高功率下, 上述杂质扩散更为严

重, 导致HBT 晶体管热和电性能不稳定. 在A lx Ga0. 52x In0. 48PöGaA s HBT 中, 采用扩散系数

小的C 元素为 P 型基区掺杂剂可有效地克服杂质扩散问题, 从而大大提高了器件的热电稳

定性.

4　结论

本文成功地设计和制备了叉指结构A l0. 3Ga0. 22 In0. 48PöGaA s HBT , 获得器件的电流增
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益达 7614, 器件有较好的高温特性. A l0. 3Ga0. 22 In0. 48PöGaA s HBT 的成功制备为 HBT 进一

步提高频率和功率特性开辟了新的领域.
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Abstract　 T h is paper invest iga tes the design and fab rica t ion of A lGa InPöGaA s H etero2
junct ion B ipo lar T ran sisto r w ith cro ss2f inger con struct ion. T he resu lts show that the de2
vice in ou r invest iga t ion have h igh cu rren t ga in and good tem pera tu re perfo rm ance. T he

fab rica t ion p rocess of A lGa InPöGaA s HBT s is sim p le and repea tab le due to w ell select ive

etch ing characterist ic on the in terface betw een A lGa InP and GaA s m ateria ls.
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