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摘要 : 设计了一种新结构 InP/ In GaAs/ InP双异质结双极晶体管 (D HB T) ,在集电区与基区之间插入 n + 2InP层 ,

以降低集电结的导带势垒尖峰 ,克服电流阻挡效应 .采用基于热场发射和连续性方程的发射透射模型 ,计算了 n + 2
InP插入层掺杂浓度和厚度对 InP/ In GaAs/ InP D HB T集电结导带有效势垒高度和 I2V 特性的影响.结果表明 ,当
n + 2InP插入层掺杂浓度为 3 ×1019 cm - 3、厚度为 3nm 时 ,可以获得较好的器件特性. 采用气态源分子束外延
( GSMBE)技术成功地生长出 InP/ In GaAs/ InP D HB T结构材料 .器件研制结果表明 ,所设计的 D HB T材料结构能
有效降低集电结的导带势垒尖峰 ,显著改善器件的输出特性.
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1　引言

I n P/ In GaAs材料以其高电子迁移率和良好的
频率特性而被用于制备高频高速的异质结双极晶体
管 ( HB T)器件与电路[ 1 ,2 ] . 对于 I n P/ I n GaAs 单异
质结 HB T (S HB T) 结构来说 ,由于作为集电区的
In GaAs材料的禁带宽度较窄 ,载流子的碰撞电离
几率很高 ,导致 I n P/ In GaAs S HB T 的击穿电压较
低而输出电导很高 ,影响了器件的功率特性.如果也
采用禁带较宽的 In P 作为集电区而设计成 I n P/ In2
GaAs/ In P双异质结 HB T ( D HB T)结构 ,则其击穿
电压可以得到显著提高[ 3 ] .但是 ,由于在 D HB T 集
电结 (B2C结)处导带不连续而形成的势垒尖峰所产
生的电流阻挡效应 ,会大大影响 D HB T 器件的性
能.为了解决这个问题 ,获得性能良好的 D HB T 器
件 ,已有一些研究者提出了不同的材料结构设计 ,如
在 B C 结之间插入 In P/ I n GaAs 超晶格结构[ 4 ] ,或

者引入线性缓变的 I n GaAs P层[ 5 ]等.但这些方法对
材料生长和器件制备有很高的技术要求 ,这使得器
件结构复杂 ,不利于实用[ 6 ] .

从材料生长的角度看 ,插入不同掺杂层是消除
集电结导带势垒尖峰最简便的方法之一.从这一点
出发 ,本文设计了一种新结构 I n P/ In GaAs/ I n P

D HB T ,在集电区和基区之间插入一层高掺杂的
n + 2I n P层 ,构成复合集电区结构.通过能带分析和
相关模型的理论计算可知 ,所引入的 n + 2I n P 层降
低了 B2C结之间由于导带不连续性而形成的势垒
尖峰 ,从而有效克服电流阻挡效应.同时理论分析结
果表明 ,当 n + 2I n P 层掺杂浓度为 3 ×1019 cm - 3、厚
度为 3nm 时 ,可以得到较好的器件特性.根据理论
分析结果 ,采用气态源分子束外延 ( GSMB E)技术 ,

成功地生长出 I n P/ I n GaAs/ In P D HB T结构材料.

对所研制器件的测试结果表明 ,所设计的 D HB T材
料结构能有效降低集电结的导带势垒尖峰 ,显著改
善器件的输出特性.

2　解析模型

采用 L ee 和 Houst on 的基于热场发射和连续
性方程的发射透射模型[ 7 ]进行 D HB T 器件直流特
性的理论分析 ,该模型适用于不同材料和各种结构
D HB T的电流计算.根据该模型 ,各端电流密度 (发
射极电流密度 J E ,集电极电流密度 J C ,基极电流密
度 J B )可分别表示为 :

J E =
T1 [ 1 - α2 (1 - T2 ) ]

1 - α2 (1 - T1 ) (1 - T2 )
J ESO exp

qVB E

k T
- 1 +

T1 T2

1 - α2 (1 - T1 ) (1 - T2 )
αJ CSO exp

qVBC

k T
- 1

(1)
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J C =
T1 T2

1 -α2 (1 - T1 ) (1 - T2 )
αJ ESO exp

qVB E

kT
- 1 -

T2 1 - α2 (1 - T1 )

1 - α2 (1 - T1 ) (1 - T2 )
J CSO exp

qVBC

k T
- 1

(2)

J B = - ( J E + J C ) (3)

其中　α= cos h
W
L e
是基区的传输因子 ; T1 , T2 分

别为 E2B结和 B2C结的透射系数 :

T1 = exp -
ΔE1

k T
(4)

T2 = exp -
ΔE2

k T
(5)

　　当考虑隧穿效应时 ,可以引入隧穿因子λ对透
射系数进行修正 ,此时透射系数可以用 T1 (1 +λ)和
T2 (1 +λ)代替.有研究表明[ 7 ]在 In GaAs/ InP异质
界面的隧穿电流很小 ,故在此不考虑其影响.同时 ,

本文也没有考虑空间电荷区的复合效应 ,重点分析
复合集电结中 n + 2InP层厚度和掺杂浓度对各电流
密度和 D HB T器件输出特性的影响.

3　结果与讨论

在耗尽层近似以及小注入条件下 ,利用 Poisson

方程及相关的边界条件 ,可以求出各耗尽层宽度和
B2E ,B2C结的电势分布. 图 1 给出了本文设计的
InP/ In GaAs/ InP D HB T 的平衡能带结构示意图.

其中 ,n2InP发射区掺杂浓度为 ND1 ,发射结 In GaAs

隔离层掺杂浓度为 ND2 ,p + 2In GaAs基区掺杂浓度
为 N A ,复合集电区 n + 2InP 层掺杂浓度为 ND3 , n2
InP集电区掺杂浓度为 ND4 .

图 1　带复合掺杂层集电区的 D HB T平衡能带示意图

Fig. 1　Energy diagram of D HB T with composite collec2
tor

取准中性基区为电势参考点 ,则 B2E ,B2C结处
的有效势垒高度ΔEc1和ΔEc2分别为 :

ΔEc1 =ΔEc - qV (δ-
1 ) =ΔEc -

q2

2ε2
NA ( x2 +δ1 ) 2 -

q2

2ε2
δ21 ( NA + ND2 ) (6)

ΔEc2 =ΔEc - qV (0 - ) =ΔEc -
q2

2ε2
NA x

2
3 (7)

　　在发射区和基区之间引入的 In GaAs隔离层可
以减小 B2E 结的有效势垒高度 ,提高电流注入效
率.在集电区和基区之间引入的 n + 2InP 层可以有
效降低由 B2C结导带不连续性所引起的势垒尖峰 ,

从而解决阻挡效应引起的电流密度减小的问题.同
时 ,从外延材料生长的角度来说 ,发射结处 In GaAs

隔离层和集电结处 n + 2InP 层的引入 ,也可以防止
重掺杂基区 p 型杂质扩散所导致的 p2n结与异质结
的偏位.

图 2 (a)给出了不同偏压下 B2C结导带有效势
垒尖峰高度随复合集电区 n + 2InP层厚度的变化关
系.计算中所取的掺杂浓度 :发射区 n2InP 为 3 ×
1017 cm - 3 ,发射结隔离层为非掺杂的 i2In GaAs ,基区
p + 2In GaAs为 3 ×1019 cm - 3 ,集电区 n2InP 为 2 ×
1016 cm - 3 ,复合集电区 n + 2InP为 3×1019 cm - 3 .由图
2 (a)可以看出 ,复合集电区 n + 2InP层的引入可以有
效降低 B2C结的导带势垒尖峰高度.在零偏压下 ,

当 n + 2InP层厚度为 218nm时 ,势垒尖峰高度可降
为 0.在相同的掺杂浓度和厚度条件下 ,随着外加偏
压的增大 ,能带势垒尖峰高度也减小得更多.

图 2　B2C结导带有效势垒尖峰高度随复合集电区 n + 2InP层厚
度 (a)和掺杂浓度 (b)的变化

Fig. 2　Dependence of conduction band spike at B2C junc2
tion on n + 2InP composite collector thickness (a) and do2
ping density (b)

2341



第 8期 孙　浩等 :　带有复合掺杂层集电区的 InP/ In GaAs/ InP D HB T直流特性分析

图 2 (b)是当复合集电区 n + 2InP层厚度为 3nm

时 ,不同外加偏压下 B2C结导带有效势垒尖峰高度
随复合集电区 n + 2InP 层掺杂浓度的变化.从图中
可以看出 ,相对较高的掺杂水平也能获得更低的势

垒尖峰.随着外加偏压的增大 ,其势垒尖峰高度也将
降低.

通过计算可以得到当 B2C结处导带有效势垒尖
峰高度ΔEc2降低到零时相应的δ2 和 ND3的关系为 :

δ2 =
2 NAε2ΔEc

qND3
-

2 NAε2ΔEc

q2 N
2
D3

-
2 ND4ε1ΔEc + 2 NAε2ΔEc - 2 qND4ε1 ( Vbi - V bc )

q2 ND3 ( ND3 - ND4 )
(8)

　　图 3是当ΔEc2减小到零时 ,相应的δ2 和 ND3的
关系.由此图可以非常清楚地看出 ,当 B2C结导带
有效势垒尖峰高度减为零时复合集电区 n + 2InP层
掺杂浓度与厚度的关系.因此 ,可以通过选取 n + 2
InP层合适的厚度和掺杂浓度来得到优化的器件输
出特性.

图 3　B2C结导带有效势垒尖峰高度为零时 ,复合集电区 n + 2
InP厚度与掺杂浓度的关系

Fig. 3 　Relation of n + 2InP composite collector thick2
ness and doping density when effective barrier spike at

B2C junction is reduced to zero

图 4 (a)和 ( b)给出了 V be = 015V 时 ,分别改变
复合集电区 n + 2InP层掺杂浓度和厚度对 D HB T器
件输出特性的影响的分析结果 (图 (a)和 ( b)中 n + 2
InP层厚度和掺杂浓度分别为 3nm 和 3 ×1019

cm - 3 ) .可见随着引入的 n + 2InP层厚度或掺杂浓度
的增加 ,D HB T器件的输出特性得到明显改善.当
n + 2InP层厚度和掺杂浓度分别为 3nm 和 3 ×1019

cm - 3时 ,由于 B2C结导带有效势垒尖峰高度已经减
小为零 ,所以继续增加复合集电区 n + 2InP 层厚度
和掺杂浓度 ,集电极电流密度也不再随之增大.

同时 ,考虑到过大的复合 n + 2InP 层厚度和掺
杂浓度将导致器件击穿电压的降低及频率特性的退
化 ,因此结合上述的理论分析结果 ,本文取优化的复
合集电区 n + 2InP层参数为掺杂浓度 3×1019 cm - 3 ,

厚度 3nm.采用此优化参数计算得到的 D HB T输出
特性如图 5所示.

4　材料生长与器件研制结果

采用 GSMB E技术生长了具有复合掺杂层集电
区结构的 InP/ In GaAs/ InP D HB T 材料 ,其材料结

图 4　D HB T输出特性随复合集电区 n + 2InP层掺杂浓度 (a)和
厚度 (b)的变化

Fig. 4 　DC characteristics of D HB T with different n + 2
InP composite collector doping density (a) and thickness
(b)

图 5　采用优化参数计算得到的 D HB T输出特性

Fig. 5　DC characteristics of D HB T calculated by using

the optimized st ructural parameters
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构参数如表 1所示.衬底为 50mm的 (001) SI2InP单
晶片.以高纯砷烷 (As H3 )和磷烷 ( P H3 )经高温裂解
后作为 V族束源 ,以高纯 Ga 和 In 作为 Ⅲ族束源 ,

采用 Si和 Be 分别作为 n型和 p 型掺杂源.所生长
的外延材料参数采用 X 射线衍射 ( XRD) 和霍尔
( Hall)测量等方法表征 ,具有良好的晶体质量和电
学特性 ,符合材料结构的设计要求.

表 1　带有复合掺杂层集电区的 InP/ In GaAs/ InP D HB T 材
料结构

Table 1 　InP/ In GaAs/ InP D HB T material st ructures

with composite doping collector
结构层 材料 厚度/ nm 掺杂剂 掺杂浓度/ cm - 3

盖顶层 n + 2In0. 53 Ga0. 47 As 200 Si 1×1019

亚盖顶层 n + 2InP 50 Si 3×1019

发射区 n2InP 70 Si 3×1017

隔离层 i2In0. 53 Ga0. 47 As 5 非故意掺杂 —

基区 p + 2In0. 53 Ga0. 47 As 50 Be 3×1019

复合集电区 n + 2InP 3 Si 3×1019

集电区 n2InP 300 Si 2×1016

亚集电区 n + 2In0. 53 Ga0. 47 As 500 Si 1×1019

衬底 (001) SI2InP 350μm Fe —

I n P/ I n GaAs/ In P D HB T器件采用常规的湿法
工艺研制 ,其发射区面积为 2μm×12μm.图 6 (a)给
出了本文所研制的 InP/ In GaAs/ InP D HB T器件的

图 6　带有复合集电区 ( a)和没有复合集电区 ( b) 的 InP/ In2
GaAs/ InP D HB T的共射极直流特性

Fig. 6 　Common emitter DC characteristics of InP/ In2
GaAs/ InP D HB Ts with (a) and without ( b) composite

doping collector

共发射极输出特性 ,其开启电压为 012V ,击穿电压
BVCEO大于 9V.图 6 (b)给出了其他条件完全一样 ,

只是没有采用复合集电区结构 (即没有 n + 2InP层)

的 D HB T器件的输出特性.相比之下可以清楚地看
出 ,采用插入 n + 2InP层的复合集电区结构后 ,可使
D HB T器件的特性得到明显的改善 ,说明实验结果
非常符合理论分析的结论.

5　结论

设计了一种带有 n + 2InP插入层复合集电区的
新结构 InP/ In GaAs/ InP D HB T ,并利用相关模型
计算分析了复合集电区 n + 2InP层的掺杂浓度和厚
度对 D HB T器件输出特性的影响.结果表明 ,随着
n + 2InP层掺杂浓度和厚度的增加 ,B2C结导带有效
势垒尖峰高度逐渐减小为零 ,使电流阻挡效应问题
得到有效解决.根据理论分析获得的优化材料参数 ,

采用 GSMB E技术成功地生长出所设计的新结构
InP/ In GaAs/ InP D HB T材料 ,所研制出的 D HB T

器件具有良好的输出特性 ,实验结果与理论分析一
致.
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Analysis of an InP/ In GaAs/ InP D HBT with Composite Doping Collector 3
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Abstract : A novel In P/ In GaAs/ In P double hete rojunction bip ola r t ransist or ( D HB T) st ructure is designed , in w hich a t hin

heavily doped n + 2In P layer between t he base and t he collect or is used t o eliminate t he energy spike at t he B2C junction and

overcome t he elect ron blocking eff ect . The dependence of t he eff ective bar rie r spike at t he B2C junction and t he I2V charac2
te ristics of t he D HB T on t he t hickness and doping density of t he n + 2In P comp osite collect or are analyzed t heoretically. The

results show t hat t he device p erf ormance is op timal w hen t he doping density is 3×1019 cm - 3 and t he t hickness is 3nm f or t he

n + 2In P comp osite collect or . The InP/ In GaAs/ InP D HB Ts wit h comp osite doping collect or are grow n by gas source molecula r

beam epitaxy ( GSMB E) . The D C characteristics of t he devices demonst rate t hat t he In P/ In GaAs/ InP D HB T designed here

eff ectively eliminates t he energy spike at t he B2C junction and imp roves t he device p erf ormance .
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