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摘要"报道了一种以’:UG/A为基区的新 结 构’:UG<%’:UG/A%UG/A双 异 质 结 晶 体 管!获 得 了 直 流 性 能 良 好 的 器

件8其共射直流增益&达到P$$!残余电压C6LLA;@约为$YV5!膝点电压CX:;;约为P5!击穿电压a5?;6超过P$5!器件

的基极和集电极电流理想因子分别为)DZPYP#!)?ZPYPP!可应用于低功耗&高功率领域8

关键词"2a)’’:UG/A基区’双异质结双极晶体管

GG+CC#!NN$&’!NN$.’!N#$1
中图分类号"4(MTN!!!文献标识码"/!!!文章编号"$!NMWVP""#!$$#$$#WP$#VW$V

J!引言

’:UG<%UG/A&a4是 无 线 及 高 速 通 信 应 用 中

最重要的电子器件之一!具有优良的高频及低噪声

特性!成为广大科研人员关注的焦点(P!!)8
从材料本身 的 性 质 来 说!以’:UG/A材 料 为 基

区有以下优点(M)#"P$’:UG/A比UG/A有更高的电

子迁移率’"!$’:UG/A基区有很低的表面复合速率

"仅为PcP$M?K%A$!即使缩小其尺寸也不会导致电

流增益下降’"M$基区’:UG/A具有较低的空穴有效

质量!空穴迁移率相对来说比较大!这样使得迁移率

较高"M$$?K!%"5*A$$!基区电阻较低’"V$基区’:W
UG/A能 带 间 距 较 小 为$Y"N;5!则 开 启 电 压 也 低!
这样在数字电路中可以减小功率损耗’"N$基区采用

’:UG/A!有利于提高欧姆接触质量8
从器件角度分析!采用’:UG/A基区!一方面可

以通 过 改 善 基 区 的 电 子 传 输 来 提 高 &a4高 频 性

能!另一方面通过改变有效的能带不连续性使器件

直流增益增 加!因 此 是 一 个 值 得 研 究 的 方 向8采 用

’:UG/A材料为基区是一种新颖的’:UG<%’:UG/A%
UG/A3&a4!国外曾报道过采用渐变’:UG/A基区

的&a4!获得了良好的器件性能(V!N)8
本文研究了一种采用’:UG/A为基区的新结构

’:UG<%’:UG/A%UG/A3&a48由 于 采 用 的 是 均 匀

基区!所以相对于渐变基区而言!利于基区外延生长

的控制8

K!材料结构设计与生长

多元化合物半导体中!在不影响晶格匹配的条

件下!通过改变组分!可以在很大的范围内改变外延

层的禁带宽度&电子和空穴的有效质量&迁移率这些

重要的半 导 体 参 数8然 而!当 设 计’:UG<%’:UG/A%
UG/A3&a4材 料 结 构 时!要 在 UG/A衬 底 上 生 长

’:UG/A材料将 可 能 引 起 晶 格 失 配 从 而 产 生 位 错8
由于生长中的层位错处于非热平衡态!一般来讲!位
错可能产生复合中心也可能充当散射中心角色!因

此将降低载流子的迁移率和寿命("%$$)8对于晶格失

配产生的应力!2G@@F;\A引入了临界厚度’? 来描

述这一特征($%!$()!即 对 应 一 定 组 分 的’:UG/A应 有

一个确定的临界厚度8当小于该临界厚度时!应变是

弹性的!失配应力的存在不会导致失配位错的产生’
当大于临界 厚 度 时!应 变 则 会 弛 豫!并 产 生 失 配 位

错8’? 可由公式求解并配合实验得到!文献(&!#)中

给出了’:UG/A的 临 界 厚 度 和’:组 分 关 系 的 计 算

结果!可以看出随着’:组分的增加!临界厚度在减

小8因此!在设计此&a4时!作为基区的’:UG/A材

料的厚度不能随意选取!而要受到相应组分下临界

厚度的限制!否则将会导致失配位错的产生!使器件

性能急剧下降8
根据以上分析!我们设计并提出了表$所示的
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材料结构8在此结构中#重掺杂薄基区用来减小寄生

的基区电阻#考 虑 到 基 区 高 掺 的a;杂 质 容 易 向 发

射区及集电 区 扩 散#故 在 其 两 边 各 生 长 了’:K 的

ABG?;=层来防止B:结的偏移8因为非掺杂的ABG?;=
层减小了导带不连续性#这将阻止杂质和空穴从重

掺杂基区扩散#也 减 小 了 空 穴 在a)结 的 热 效 应 和

隧穿效应#从而有效提高发射效率8

表$!’:UG<"’:UG/A"UG/A3&a4的材料结构

4GD7;$!)BH@G‘HG7A@=9?@9=;6L’:UG<"’:UG/A"UG/A
3&a4

材料名称 厚度":K 掺杂浓度"?K[(

’:!8’UG!8’/A ’! 6$\$!$#

UG/A $!! ’\$!$*

’:!8’UG!8’< *! (\$!$)

UG/A ’ W
’:!8!’UG!8#’/A "! (\$!$#

UG/A ’ W
UG/A )!! (\$!$"

UG/A ’!! ’\$!$*

本 研 究 所 用 的 ’:!8’UG!8’<"’:!8!’UG!8#’/A"
UG/A3&a4外延材料生长在’!KK半绝缘 UG/A
衬底$$!!%面上#所用生长系统为中国科学院上海微

系统与信息技术研究所信息功能材料国家重点实验

室的 5#!型 U*2a)系 统8材 料 生 长 过 程 中#采 用

高纯金属UG和’:作为#族源#5族源则是由高纯

砷烷$/A&(%和磷烷$<&(%高温裂解后得到的/A和

<#*H和a;分别为:型和B型掺杂8

2!.)3"=!.)3"+-!3"+-;?U8器 件

制备

!!’:UG<"’:UG/A"UG/A3&a4器件的制备是在

中国科学院微电子研究所的化合物半导体器件及电

路研究室的P$$KKUG/A生产线上完成8主要由普

通的光学接触曝光&a)金属自对准&湿法腐蚀等工

艺技术实现8首先#光刻好 -型发射极’PV(图形窗口

后蒸发发射极金属4H"/9#剥离后以发射极金 属 为

掩膜分 别 用 柠 檬 酸 系&&%7系 腐 蚀 液 腐 蚀 帽 层 及

’:UG<发射区)接 着#利 用 自 对 准 技 术 制 作 基 极 金

属4H"<@"/9并剥离)然后#湿法 腐 蚀a%台 面 再 腐

蚀至半绝缘UG/A衬底 表 面 从 而 实 现 器 件 隔 离)最

后#蒸发集电 极 金 属 /9U;(H"/9来 完 成 器 件 的 制

备8
制作的 -型发射极器件的显微照片如 图P所

示8

图P!-型发射极器件的显微照片

1HI8P! 2H?=6A?6B;BF6@6I=GBF 6L &a4 \H@F -W
AFGB;C;KH@@;=

4!结果与讨论

我 们 制 作 的 &a4 器 件 直 流 特 性 的 测 试 在

&<VPNN/参 数 测 试 仪 上 完 成8图!为’:UG<"’:W
UG/A"UG/A3&a4的a)与a%结 的2DC 特 性 曲

图!!’:UG<"’:UG/A"UG/A3&a4的a)$G%与a%$D%结2DC
特性曲线

1HI8!!a)$G%G:Ca%$D%>9:?@H6:?FG=G?@;=HA@H?A6L
’:UG<"’:UG/A"UG/A3&a4

’"!$
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线图8可以看 出!a)结 正 向 开 启 电 压 比 较 低!仅 为

$Y[5!而 常 规’:UG<"UG/A&a4的 则 为PYP5!这

是由于采 用 了 窄 禁 带 宽 度 的’:UG/A材 料 作 为 基

区!因此可以在低功耗领域得到应用8设计中集电区

采用较低掺杂!a%结反向击穿电压超过了!M58
图M所 示 为’:UG<"’:UG/A"UG/A3&a4共

射2DC 特 性 曲 线8从 图 中 可 以 看 出!器 件 的 直 流 增

益&达到P$$!残余电压C6LLA;@约为$YV5!膝点电压

CX:;;约为PY$5!击 穿 电 压a5?;6超 过P$5!说 明 在

高功率方面也可得到一定的应用8而器件的2DC 特

性曲线中存在 比 较 明 显 的)G=7E效 应!这 与 基 区 掺

杂水平#基区厚度等有关8高掺杂基区获得如此高的

直流增益!说明此基区材料的外延质量很好!也说明

价带不连续性有效阻止了空穴反向注入发射区8

图M!’:UG<"’:UG/A"UG/A3&a4共射2DC 特性曲线

1HI8M!%6KK6:W;KH@@;=2DC ?FG=G?@;=HA@H?A6L’:W
UG<"’:UG/A"UG/A3&a4

从图V中’:UG<"’:UG/A"UG/A3&a4集 电

极电流与直流增益关系可以看到!随着集电极电流

的变化!直流增益&值比较均匀8

图V!’:UG<"’:UG/A"UG/A3&a4集电极电流与直流增益关

系

1HI8V!2?W&?FG=G?@;=HA@H?A6L’:UG<"’:UG/A"UG/A
3&a4

器件的基极和 集 电 极 电 流 理 想 因 子 分 别 为)D
ZPYP#!)?ZPYPP!如 图N所 示!说 明a)#a%结 特

性良好8

图N!’:UG<"’:UG/A"UG/A3&a4的U9KK;7<76@图

1HI8N!U9KK;7B76@6L’:UG<"’:UG/A"UG/A3&a4

1!结论

成功设 计 并 制 作 了 一 种 新 结 构 的’:UG<"’:W
UG/A"UG/A双异质结晶体管8实 验 表 明$器 件 的 共

射直流增益&达到P$$!残余电压C6LLA;@约为$YV5!
膝点 电 压 CX:;;约 为PY$5!击 穿 电 压 a5?;6 超 过

P$5!器件的基极和集电极电流理想因子分别为)D
ZPYP#!)?ZPYPP!说明器件直流性能良好!可应用

于低功耗#高功率领域8
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