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砷化镓基高温HBT器件厦其特性的研究

摘 要

GaAs基HBT具有其优良的频率特性，使得它在微波及毫米波领域有着广泛

的应用。同时，GaAs基HBT因其异质结构具有较大的△E。在高频功率方面有

着广泛的应用前景。目前，GaAs基HBT的使用温度远未达到其理论极限。本论

文以提高欧姆接触的高温可靠性入手，着重对高温HBT器件及其特性进行了研

究。

通过对器件失效机制的分析得出，高温下器件欧姆接触性能的退化和失效是

制约HBT器件应用的主要因素。为了进一步提高HBT器件的高温特性，论文采

用Ti、Mo、W等难容金属制备GaAs基HBT器件的欧姆接触电极。通过采用

(N叱)：s溶液钝化处理技术和快速合金化技术，得到了理想的难熔金属欧姆接触，

其最小比接触电阻达到10“f2cm2。并经过对样品的电学特性和结构特性研究，

分析了(Nh)，s溶液钝化效应的机理和欧姆接触的形成机理。

分析了HBT纵向结构中各层的设计特点，概括了HBT器件的制各工艺。为

了研究温度对HBT性能的影响，建立了一个高温HBT电流输运模型。由于模型

包括了Bc结漏电流随温度和偏压的变化，所以可以用来模拟高温HBT中的“软

击穿”现象；同时，利用将温度分布方程和电流方程组解耦合的方法，建立了

HBT热分布模型。通过Kirchhoff变换可以将热导率随温度的变化考虑在内，使

得该HBT热分布模型能够适用更多的情况。

在GaAs基DHBT器件中，集电结势垒尖峰是决定发射极一集电极饱和电压

VcE。。的重要因素。研究发现，在GaAs基DHBT器件的集电结引入厚度为20nm

的非掺杂i-GaAs层后，可以消除集电结导带尖峰，从基区扩散过来的电子能顺

利被集电结收集，克服了导带尖峰引起的电子阻挡效应。使其发射极一集电极饱

和电压VcE。。从原来的3V下降到o．6V左右；达到了在集电结不存在导带尖峰的

SHBql的水平。

首次在发射结采用难熔金属Mo／W／Ti／Au代替常规的AuGeNi合余系作接触

金属，同时在基极接触金属Ti／Au中加入Pt作为扩散阻挡层制备出GaAs基高温



摘要

DHBT。结果表明DHBT可以稳定工作在室温至673K的温度范围内。通过对

DHBT器件发射结和集电结二极管特性的分析得出：双异质结双极晶体管的发射

结和集电结均采用A1GalnP／GaAs异质结构，高温下能有效的抑制HBT中空穴的

反向注入；同时，器件的欧姆接触的采用难熔金属系，从而克服了高温下发射极

欧姆接触退化以及基区欧姆接触失效，这是HBT器件具有稳定的高温性能的重

要因素。

关键词：砷化镓异质结双极晶体管A1GalnP／GaAs直流特性高温特性
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Abstract

Due to their excellent high-frequency performance，GaAs—based heterojunction

bipolar transistors(HBTs)are promising devices for lnicrowave and millimeter wave

application With the development of the integrate circuits mad increasing of the

integration，transistoI’S in the chip are facing the challenge of high—temperature and／or

high‘power applications For theil‘higher bandgap discontinuity(AE。，)，

A1GalnP／GaAs HBTs are very promising devices for use in power application under

high—frequency conditions．However，The former reports show that A1GaInP／GaAs

HBTs can’t operate up tO their highest temperature in theory,because ofthe reliability

of device’S ohmic contact In this work，the DC and temperature characteristics

GaAs—based high-temperature heterojunction bipolar transistors are studied．

Different failure mechanisms of GaAs—based HBT have been discussed．To

improve GaAs—based HBT’S reliability,thermally stable ohmic contacts of

Mo／W／Ti／Au and Ti／W／Ti／Au were fabricated using(NH4)2S passivation and rapid

thermal annealing．The 1-V characteristics of this structure behaved in ohmic-junction

characteristics，indicating that(NH4)2N passivation eliminated Fermi level pinning．

Electrical measurement showed a minimum ohmic contact resistivity of 1 0‘6 Qcm2．

The electrical and structural proper‘ties of ohmic contacts were studied by measuring

the contact resistivity and analyzing Auger Energy Spectrum(AESl and X．ray

Diffi-action(XRD)．

In order to fully understand the influence of temperature on eharacteristics in

HBT,a high-temperature HBT model has been established．In this model．the

variations of BC junction reverse current with temperature and applied voltage have

been taken into account．“Soft breakdown”phenomenon at high temperature can be

simulated with model．In addition，a new thermal distribution model is developed in

this study on the basis of work done by others．

For GaAs。based DHBT,the potential spike ofB·C heterojunction is a significant

i；i



factor in determining the collector-emitter saturation voltage．In this work，the

undoped GaAs layer has been employed at the B·C heterojunction to avoid the

undesired electron blocking effect This result shows that the collector-emitter

saturation voltage decreases from 3V to 0．6V．We think that this phenomenon is

mainly caused by the absence of potential spike at the B—C heterointerface due to the

insertion of the i-GaAs layer．So at the B—C heterojunction，for the forward—biased

condition，electrons Call be injected directly from the emitter into base and the

collector in spite of the existence of AE(．These results collectively indicate that the

electron blocking effect is indeed removed in the studied device．

A novel high-temperature HBT with thermally stable ohmic contacts has been

proposed and fabricated to obtain temperature performance for power amplifier．In

this device，Mo／W／Ti／Au has been used for emitter contact metal instead of AuGeNi

mad Pt diffusion barrier has been inserted into base contact metal Ti／Au．This studied

HBT device can stably work in range from room temperature to 673K．Device’S B-E

and B—C junction diode properties at different temperatures have been studied．It

shows that the thermal stability of the ohmic contacts is key factor of the

high—temperature characteristics for GaAs—based HBT．

Key words：GaAs，heterojunction bipolar transistor, AIGalnP／GaAs，DC

characteristics，high-temperature characteristics．
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第一章引 言

GaAs体系良好的频率特性及相对成熟的工艺，使得它在微波及毫米波领域

有着广阔的应用前景。目前，研究最多和市场应用最广泛的仍然是GaAs基HBT

及其相关的集成电路。

由于各组分的AIGaAs材料均能与GaAs材料实现晶格匹配，因此，最初GaAs

基HBT的发射区采用AIGaAs材料。但是材料中的Al组分很容易形成深能级复

合中心，使器件的性能尤其是可靠性下降。后来，人们用四元系A1GalnP材料代

替A1GaAs材料作为GaAs基HBT的发射区，AIGalnP材料由于具有比A1GaAs

材料更宽的禁带范围，它比A1GaAs材料发射区结构有更优越的直流和射频特性；

由于AIGaInP／GaAs异质结具有更大的禁带宽度差越。，理论上砷化镓基

AIGalnP／GaAsHBT具有更好的高温特性。但是，由于欧姆接触稳定性等因素的

制约，实际制备出的A1GaInP／GaAs HBT远未达到其理论使用温度。本论文以制

备器件的难熔金属欧姆接触入手主要就砷化镓基高温H13T的设计、制作、模拟

与特性进行了研究。

1．1 GaAs材料的特性

GaAs是III．v族化合物半导体材料，是继si之后最重要的半导体材料，晶

体结构是立方晶系的闪锌矿型，直接带隙，其能带结构如图1．1所示I”。GaAs

导带极小值位于布里渊区中心x=O的r点，等能面是球面，导带底电子有效质量

为O．067mo。在[1111和[100]方向布里渊区边界L和x点处还各有～个极小值，

电子的有效质量分别为O．55 mo和O．85 rno。室温下，17、L和X三个极小值与价

带顶的能量差分别为1．42eV、1．71eV和1．90eV。L极小值的能量比布里潞i区中

心极小值的约高O．29eV。GaAs价带具有一个重空穴带V1，一个轻空穴带v2和

由于自旋一轨道耦合分裂出来的第三能带V3，重空穴带极大值稍许偏离布里渊

区中心。重空穴有效质量为O．082 mo，第三能带的裂距为0．34eV。
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(b)GaAs局部能带结构

GaAs基集成电路与Si基集成电路相比，具有两个显著的特点：在同样

的功耗下，GaAs基集成电路的速度更快；而在同样的速度下，GaAs基集成

电路的功耗更小。GaAs基集成电路的这些优点与其材料本身固有的性质密切

相关。与Si材料相比，GaAs材料具有以下特点：

(1)GaAs的电子迁移率高。在GaAs中，电子迁移率可达6000∞2／(v。s)以上，

约为相同的条件下si的6倍。同样的掺杂浓度，GaAs器件具有更低的导

通电阻。GaAs的电子漂移速度比Si大得多，最大电子漂移速度为Si的两

倍多，且在比较低的电场下达到最大电子漂移速度，因此GaAs器件和集

成电路可以在较低的电压下工作，在工作频率、开关速度和低功耗等方面

与Si器件和电路相比具有明显的优势。

(2)GaAs的禁带宽度大。在300K时，si的禁带宽度是1．12“，而GaAs的禁

带宽度为1．42eV。这意味着GaAs器件可以比Si器件工作在更高的温度环

境下。

(3)GaAs的本征载流子浓度低。其本征载流子浓度比Si的本征载流子浓度低

约四个数量级，GaAs的本征电阻率比Si的离约三个数量级。GaAs材料呈

半绝缘性。利用这个特性，以半绝缘GaAs材料作衬底可实现器件自隔离，

使工艺简化，而且与Si的p-n结隔离相比寄生电容大大降低，因而GaAs

电路有更高的工作速度。

2
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(4)GaAs材料的肖特基势垒为O．7—0．8eV，比Si材料的肖特基势垒高。反向

饱和电流Js<lI_tA／cm2，比硅材料优越。故利用GaAs材料易于实现具有良

好栅控特性的MES结构。

(5)OaAs的能带结构是直接跃迁型。直接带隙的特点使得少数载流子寿命很短，

由辐射产生的电子、空穴对可以很快的复合，从而避免了因辐射引起的电

路性能的退化，因此GaAs器件和电路的抗辐射能力强。

(6)GaAs的导带能带结构可产生负的微分迁移率。这就是说在适当的电场强度

下，电子从轻、快状态向重、慢状态迁移，利用这种效应可以制作压控振

荡器件(VCO)和电子迁移逻辑器件(TELD)。

表1．1 GaAs与Si的材料参数的比较

参数 OaAs Si

能带结构 直接带隙 间接带隙

禁带宽度(300k) 1．42eV 1．12eV

电子迁移率 6000cm2／(v．S) i000 cm2／(V．S)

空穴迁移率 350 cm7(V．S) 480 cm2／(V．S)

介电常数 13．1co 11．9￡。

本征电阻率 10‰．cm 2．3×105Q．cm

少子寿命 10。8s 2．5x10一s

热导率 0．46W／cm．。C 1．5 W／cm．oC

本征载流子浓度 1．79×105cm-3 1．45×1010c功。3

MIS界面态密度 10”一1 0,3cm一2eV一1 1010 cm-2ev_1

肖特基势垒高度 0．7’0．8V 0．4“0．6V

击穿场强 4x105V／cm 3×105V／cm

晶格结构 闪锌矿 金刚石

密度 5．3079／cm3 2．328 g／cm3

当然，GaAs材料与Si材料相比，也有不利的一面。GaAs的空穴迁移率比

电子迁移率低得多，同质GaAs结构很难形成类似Si的双极形式的电路结构。

GaAs材料很脆，热导率较低；同时，GaAs与其本体氧化物或其它绝缘层之间的
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界面态密度较高，难以找到象si器件中那样具有良好粘性和绝缘层性能的介质

材料，从而难以实现MOS和MIS结构的器件。但是GaAs优良的肖特基势垒特

性足以补偿这方面的不足。表1．1给出了GaAs材料与si材料的参数比较口，31。

1．2异质结双极晶体管(HBT)概述

异质结双极晶体管与同质结晶体管最显著的区别是在异质结双极晶体管中，

发射结为异质结，发射区材料的禁带宽度要大于基区禁带宽度。宽禁带发射区可

以抑制由基区向发射区的少子注入，提高发射极的注入效率，得到更高的增益。

双极型晶体管的发射区采用宽禁带半导体材料的设想最早于1951年由

Shockley首先提出141,随后被不断发展：后来，H．Kroemer从理论上系统的阐述

若发射区材料的禁带宽度大于基区的禁带宽度，可以获得很高的注入tLt”。

Kroemer指出宽禁带的发射极能够有效阻挡基区空穴反方向注入，并提高电子注

入效率和电流增益。在此后的十年内，人们在实验和理论两方面都做了大量的工

作。但是由于材料生长技术相对滞后，直到1972年才由Dumke等人利用液相外

延技术(LPE)制备出第一个用n-AIGaAs／GaAs作为发射区的HBTt61；1978年，

Bell实验室利用MBE获得了调制掺杂的AIGaAs／GaAs异质结构。到1980年，

HBT的截止频率可以达到1GHz以上。此后，随着MBE、MDVCD等材料生长

技术不断完善和进步，HBT的理论和实验研究取得了快速发展。各种新的材料

系统使HBT的性能不断提高。例如，InGaAs／InP HBT的截止频率可以达到

200GHz以上【7．8】，AIGalnP／GaAs HBT可以实现高温条件下保持恒定的电流增益

[9-10]。Si／SiGe HBT不但远远突破了si同质结晶体管的频率，而且可以实现与si

半导体技术相兼容卟¨】。新材料结构不断被提出，进一步提高了HBT的性能。

例如，缓变发射极结构可以完全消除AIGaAs／GaAs HBT的发射极导带峰，从而

降低开启电压。而复合集电极结构可以保持双异质结双极晶体管(DHBT)的反

向击穿电压，并改善I--V输出特性，从而提高DHBT的输出功率【件18]，总之，

随着材料生长技术和HBT理论快速发展，HBT的性能不断提高，并被广泛应用

在功率放大、微波与毫米波和光纤通讯等电路系统中【19．241。
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1．2．1 HBT的特点

从本质上说，HBT的高性能来自于它的双极特性。因为HBT是一种双极型

器件，异质结双极晶体管在电路中与si同质结双极晶体管的工作原理基本相同，

但是在材料系统和掺杂特点方面有很大差别。图12和图1．3分别给出HBT和

Si双极晶体管的能带结构示意图。

图1．2单异质结HBT的平衡能带图

●■■⋯●■■⋯●■■⋯
图1．3 Si双极晶体管的平衡能带图

HBT的发射极采用宽禁带材料，基极和集电极采用窄禁带材料。由于发射

极材料和基极材料的禁带宽度不同，HBT在异质界面处存在导带不连续和价带

不连续。价带不连续阻挡基区空穴向发射区反向注入，所以HBT的电子注入效

率和电流增益大大提高。GaInP／GaAs HBT的电流增益可以达到320t25。26]，而典

型掺杂的si双极晶体管的电流增益小于100。HBT主要使用化合物半导体材料，

与si材料相比，化合物半导体材料具有更大的禁带宽度和更高的电子迁移率与

电子饱和速率。因此HBT具有很高的开关速度和截止频率。典型掺杂的
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InGaAs／InP HBT的截止频率可以达到200GHzl271。而且HBT集电区材料的禁带

宽度大，可以提高反向击穿电压，从而增大输出功率。

由于价带不连续阻挡基区空穴反向注入，在基区的掺杂浓度很高时，HBT

仍然能够保持很高的电流增益。因此可以提高基区的掺杂浓度，而降低发射极的

掺杂浓度。典型HBT的基区掺杂浓度在1019cm3量级，发射区掺杂浓度在1017

cm。量级。这样的掺杂特点与Si双极晶体管正好相反，为了保持电流增益，Si

双极晶体管的基区掺杂浓度一般在1017—1018 cm。量级，发射区掺杂浓度一般在

1020 cm。3量级。基区高掺杂和发射区低掺杂的特点可以进一步完善和提高HBT

的性能：基区掺杂浓度升高可以大大减小基区电阻，从而提高HBT的开关速度

和最高振荡频率厶。。而且基区高掺杂可以减弱基区宽度调制效应，降低谐波失

真。同时HBT的基区很薄，可以减少电子的渡越时间，从而进一步提高HBT的

开关速度和最高振荡频率‘。。发射极掺杂浓度降低可以减小单位面积的结电容，

从而降低HBT的噪声，而且使倒装的平面关成为可能。倒装结构的优点是：1．

减小集电极面积为正常的1／3，结电容降为1／3，可以提高HBT的开关速度和最

高振荡频率厶。。2．可以减少集电极引线的电容，提高HBT的频率性能。总之，

由HBT的材料特性和结构特点决定，与si双极晶体管相比，HBT具有高的开关

速度、高的截止频率、高的电流增益和高的输出功率。

HBT、MESFET和HEMT共同称为化合物半导体超高速器件。与FET相似，

HBT也是三端器件，它们在电路中的作用在许多方面是相似的。不同的是

MESFET和HEMT等场效应管都是横向器件，而HBT是纵向器件。因此HBT

一般不适用于平面结构和低噪声应用。然而与MESFET和HEMT相比，它具有

许多其它的优点：

(11．HBT的速度是由载流子纵向穿过薄基区和集电区的渡越时间决定的。材料厚

度由快速发展的外延生长技术(现可以精确到原子量级)决定，因此在HBT

的制作中，1～3 um的光刻技术即可实现毫米波、微波的高频领域(fT和fmax

达到100～2000Hz)。场效应管的速度取决于横向渡越时间，由栅的尺寸决

定。如果要达到与HBT相同的应用频率，栅的尺寸要达到0．2～0．3 u m。该

尺寸必须采用复杂的电子束光刻技术才能实现。低频范围内，HBT和FET

都可以采用光学光刻的制作工艺，因此造价相当；对于高频器件，FET必须

6
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采用亚微米光刻，因而成本较高而且难以实现。

(2)．HBT的基区一般采用高掺杂，减弱了基区宽度调制效应，及集电极电流随集

电极一发射极电压VcE的变化，降低了HBT的输出电导。所以HBT具有较

高的线性和直流电流增益。模拟电路中FET的输出电导受沟道一衬底间漏

电流和陷阱的影响，其漏源电流一电压特性随着频率而变化，故不适用于高

精度的模拟电路。HBT在模拟电路中有更为重要的作用。

(3)．在MESFET和HEMT中，夹断电压基本上依赖于制作工艺(离子注入的分

布和有源沟道的挖槽深度)。HBT的开启电压VBE可通过材料的本征特性和

器件设计加以控制。VBE可由下式近似表示：

％F=E∞／q+(kTIq)ln(Nd，％Jc／qD。NcNr一)+lcR (1．1)

式中E。。是基区禁带宽度；Ⅳ。是基区掺杂浓度；％基区厚度；A是发射结

面积；，，是相应的集电极电流：R是寄生电阻。一般来说，对应于特定的

Ic，VBE的值可以做到均匀、可重复。因此HBT更容易匹配，可用于高精

度比较器(A／D转换器)、直流耦合(模拟放大器)等。

(41．在FET器件中，载流子在表面和衬底界面之间流动，严重受到陷阱影响。

而HBT的有源区与表面和衬底界面相隔离，因此陷阱影响较弱，器件的1，f

噪声较低。

(5)．HBT是纵向器件，单位有效面积可流过较高的电流。HBT的发射极区域可

全部用于传导电流，而横向结构的FET只有较薄的一层沟道可导通电流。

所以单位有效面积的HBT有较大的电流容量，其上限由HBT的热阻决定。

(61．与FET和HEMT相比，HBT的击穿电压可以更容易控制。一是利用能带工

程，在HBT中采用宽禁带发射区和宽禁带集电区来增大器件的击穿电压；

二是可以通过改变集电区的掺杂和厚度来控制击穿电压。

(71．此外，作为双极型器件，HBT可以制作成互补形式(即可以实现la p-n和p-n-P

两种形式的晶体管)。作为单极多子器件的FET和HEMT则不具备这种灵活

性。
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1．2．2 ItBT的工作原理

在同质结双极晶体管中，描述载流予输运过程的模型有扩散模型、热电子发

射模型和隧道模型等，对于异质结双极晶体管，仍可采用这些模型，但是必须考

虑异质结中的能带断续、能带的渐变及各种复合等诸方面对载流子输运的影响，

最终得到表征载流子输运过程的1w特性。

在HBT器件中，发射结和集电结的导带不连续和价带不连续影响电子电流

和空穴电流在晶体管中的传输，导带不连续阻挡发射区的电予向基区注入，价带

不连续阻碍空穴由基区向发射区注入。电子和空穴在异质界面处遇到的势垒不

同，电子遇到的势垒为(qVv一厶髓)，空穴遇到的势垒为(g％+ZIEy)，空穴

势垒比电子势垒高出很多(％是P-N结电势差)，所以异质结电流主要是电子电

流，空穴电流很小。流经异质界面的电子电流五、空穴电流五和异质结注入效

率y可以分别表示为：小掣。畿eXp(华)， (1：)

小以龋exp(学)， (1，)

，，=南一I·+而NADpL丽．tanh(Wp／L．)N D L tanh(／L啭业kT)I。㈠。，。

，p+J。I D。P ％p)一 ‘I

式中，眈和岛分别是电子和空穴的扩散系数，厶和如分是电子及空穴的扩散长

度，ⅣD和^_分是异质界面两侧的掺杂浓度，％、％分别是异质界面两侧少子

的耗尽长度。如果取厶五0和厶勖为0，上面的公式就变为同质结电流和注入效

率的表达式。从式1．4可知，由于异质界面处存在价带不连续，即使基区的掺杂

浓度很高，HBT器件仍然可以保持很高的注入效率，而且价带不连续AEv越大，

电子注入效率越高。

在电子电流由发射区经过基区向集电区注入的过程中，电子与空穴发生复

合，形成复合电流。图1．4给出HBT的电流传输模型。模型中的各电流分量分

别为：基区少子电流厶；、基区空穴反向注入电流岛、E--B结空间电荷区的复

合电流＆F、基区表面复合电流Jsw、异质界面的复合电流办玎、准中性基区的

8
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复合电流以和集电区电流L。E--B结空间电荷区的复合电流JscE包括Jsce,E(～

XN<X<0)和JSCE,d0<x<Xp)。考虑复合电流的影响后，发射极电流如、基极电流

如、集电极七电流分别表示为：

JE=Jen七Jep+JscR+JlNT七JsU卧 0、。s、

JB=Jb+J，口七J§c—JIN—JSU即 t、6)

五=厶。 (1．7)

由于基区材料表面存在大量的界面态，当电流流到基区表面时，发生电子一空穴

复合，并形成复合电流。在HBT器件中，复合电流是影响小电流增益的主要电

流分量。

Je。 J。。

一xN 0 玮

图1．4异质结双极晶体管(HBT)的电流传输模型

1．2．3 HBT的基本特性

HBT的基本特性包括直流特性、频率特性和瞬变特性。其主要性能指标有：

输出特性、偏移电压、击穿电压、开启电压、电流增益和截止频率等。

输出特性HBT的输出特性曲线表示HBT的输出电流和输出电Iti,2_NN关

系。一般有共发射极和共基极两种组态，对共射组态，即Ic—VcE特性；对共基组

9
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态，即Ic—Vcs特性a图1．5是单异质结双极晶体管(SHBT)和双异质结双极晶

体管(DHBT)的共发射极输出特性曲线。DHBT由于集电结导带峰阻挡电子电

流由基区向集电区注入，使I--V输出特性变差。而SHBT的集电区材料和基区

材料相同，集电结不存在导带峰，所以I—v输出特性较好。

器件的输出特性变差会减少DHBT的电压输出范围(饱和电压与反向击穿

电压之间的范围)，并降低最大输出功率。为改善I—V输出特性，DHBT常采用

复合集电极结构，即在集电极加入N+层阱-29]。N+层可以降低集电极的导带峰，

并改善DHBT的I—V输出特性。但是采用复合集电极时，DHBT的寄生电阻和

电容增大，频率性能降低。

图】，5 SHBT和DHBT的共发射极输出特性丝线

击穿电压双极晶体管任意两引出端之间夕bJJn反向电压升高到一定数值时，

反向电流急剧增加的现象称作双极晶体管的电击穿。击穿电压的数值大小决定着

输入端和输出端工作电压的容许上限。经常被使用的有以下击穿电压：发射极开

路，集电极一基极击穿电压BVcBo；集电极开路，发射极一基极击穿电压BVEBo：

基极开路，集电极一发射极击穿电压BVcEo；击穿电压的测量电路和反向电流的

测量电路相同，通常将反向电流上升到额定值的电压规定为击穿电压。

在HBT器件中，对BVcBo的要求是比较高的，因为它直接关系到BVcEo的

大小。B--C结的电压击穿通常由雪崩效应引起，分为“硬击穿”和“软击穿”两种

情况。室温时发生“硬击穿”，在“硬击穿”发生前，B--C结反向漏电流几乎保持

10
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不变；而一旦击穿发生，B--C结反向漏电流随反向偏压的提高以指数形式迅速

上升。“软击穿”发生在高温时，B—c结漏电流在发生“软击穿”前就开始增大，

并在击穿发生后快速上升，但上升速度要小于发生硬击穿时的速度。

雪崩击穿时的电流可表示为[30】：

了。，=％∞一lp。(o)。 (1．8)

式中，k是拟和参数，乃倒是未发生击穿时的集电极电流，M是雪崩倍增因子，

与B—C结反向偏压和材料结构参数有关。B—C结反向击穿电压与集电区材料

禁带宽度成正比，为提高反向击穿电压，HBT可以选用宽禁带的材料系统作为

器件的集电区。

BVEBo是集电极开路时，发射极与集电极间的击穿电压。通常也是由发射结

的雪崩击穿电压决定，只是在发射结两侧掺杂浓度很高时才可能是齐纳击穿。在

HBT中，对BV邙。的要求较低，一般只要BVEBo≥4V即可。所以在设计中即使

不作特别考虑，也可以达到器件的要求。

在HBT中，BVcEo是器件的重要参数之一，标志着共发射极工作时，集电

极一发射极间所能承受的最大反向电压。BVc,co与BVcBo有一定的关系：

B‰2舞 (19)

式中，13．为常数，与HBT的材料和结构有关。由上式可以看出，为提高HBT的

击穿电压BVcEo必须提高BVcBo。

开启电压开启电压是指HBT集电极电流由零开始增大时发射极和集电极

之间的偏压。图1．6给出的是双异质结晶体管的(DHBT)开启电压的示意图。

与单异质结晶体管(SHBT)的直流输出特性曲线不同，DHBT的输出曲线在开

启电压与线性区起点之间还有一段集电极电流缓慢增长的区域(,(3VcE与Vceo

之间的范围)。如果开启电压增大，要使器件处于工作状态，必须加同样高的偏

置，这必然会带来耗散功率增大的问题；同时开启电压增大也会增加数字电路的

饱和功耗，减小HBT的输出电压摆幅，并降低噪声容限。而且开启电压会减小

HBT的功率附加效率(PAE)[31-32]，并且增大电路的工作电压和功耗。单异质结

HBT和DHBT的偏移电压分别表示为‘33-34J：
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△％=等m去+等hl‰+iBrs+kT。·n型Wve+衄。， ㈦，。，
口 以E g ，拒 g

。

△‰=等mA-月S。-c+18rE+等·n等+△&
式中，4c和A￡分别是器件的集电极与发射极面积，△如是发射结有效导带峰的

高度。

J-————————一

Ic t厂～

n。vcr
VP‘

图1．6双异质结双极晶体管开启电压的示意图

由上面的公式可知，发射极有效导带峰的高度越小，偏移电压值越低。通过

合适的发射极结构，如，缓变发射极结构、HEBT结构和非掺杂层结构等，可以

降低或完全消除发射极的导带峰。降低开启电压的另一个方法是减小集电极面积

爿c与发射极面积血的比值，当面积比值为1时，开启电压降至最低。但是由HBT

的器件结构决定，4c与4E不可能做到完全相等，所以面积不相等对开启电压的

影响不可能被完全消除。

电流增益 电流增益叉称为电流放大系数，是双极晶体管最重要的参数之

一。电流增益越大，电路中不必要的功耗就越小。HBT的电流增益表示为：

∞拥。鸶2再彘 n_12’

基极电流如由空间电荷区的复合电流与基区体复合电流构成。基极电流的各电

流分量越小，电流增益越高。通过选取合适的材料结构参数，可以有效减小复合
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电流并提高电流增益。对于理想的突变异质结，电流增益与价带的不连续量△邑

呈指数变化关系。在设计突变异质结双极晶体管时，要获得高增益，发射区与基

区的材料组合要有尽可能大的AE，。AIGalnP在与GaAs晶格匹配的Ill-V族化

合物中，具有最大的价带不连续量△B(0．27～O．63eV)135-37]。另外，宽禁带的

GaN／SiC、A1GaN／GaN HBT也属于这一类器件f38。4”。

截止频率在器件的频率特性中，截止频率fT是指HBT在共发射偏置时使

电流增益为l时的频率。除了截止频率fT，最高振荡频率也经常被用到。最高振

荡频率fm。是指HBT的功率增益为1时的频率。截止频率fT与HBT的掺杂浓度、

寄生电阻和寄生电容有关，它们之间的关系可以表示为：

再：{2嫩(e。+G。)+孵／(2．43砬J}(R+‘b。+‰／(2圪妒1， (1．13)

詹抛㈡“。 ㈦⋯

式中，h是发射极接触电阻，R。、尼和凰分别是发射极、集电极和基极的串联

电阻与接触电阻之和，e6是发射结的结电容，C缸是集电结的结电容，％是基

区的宽度，D抽是基区的电子扩散系数，‰是B--C结耗尽层的厚度，％是集电

极的电子饱和速度。由上述的公式可知，为提高HBT的截止频率，应当尽量减

少各电极和各异质结的寄生电阻、电容【42‘4q。

对于微波HBT器件来说，基区层的参数对频率特性起着关键作用，因为它

强烈地影响着截止频率fT和最高振荡频率fm。。HBT器件的fT和少子在基区地

渡越时间有关，即

f。=孵／2巩 (1·15)

式中扩散系数

DB=儿kT／q (1．16)

不难看出，减小f。，可提高fT。当器件发射区一基区外表面被钝化时(降低表

面复合)，影响基区电流地主要是发射结空间电荷区地复合电流和基区体复合电

流。因此减少基区宽度，从而减少基区渡越时间％，可以提高器件的频率特性。
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1．3不同材料系统的HBT

作为超高速半导体器件，HBT的性能主要由材料系统的电子迁移率、禁带

宽度和导带不连续等特性决定。材料系统不同，HBT的性能有很大差别。例如，

InOaAs／InP HBT具有高频和低噪声的优点，A1GaInP／GaAs HBT具有高温性能稳

定的优点等。常用的HBT材料系统有Si／GeSi、A1GaAs／GaAs、GalnP／GaAs、

A1GalnP／GaAs和InGaAs／InP等。

1．3．1 SiGe HBT

长期以来，人们一直在想制作成一种器件，既能利用异质结地优点，又可以

与标准的硅双极技术兼容。后来发现，Ge的引入能使硅的禁带宽度变窄，于是

可以用SiGe合金来构成双异质结双极晶体管的基区。SiGe合金的晶格常数与硅

的晶格常数不同，但如果SiGe外延层的厚度小于临界厚度，它与硅衬底的晶格

失配可通过弹性形变来化解，而且没有失配位错形成(赝晶生长)[45]o由于晶格

常数的失配，SiGe赝晶层存在应变。硅能带结构的特点使得这个应变对晶体管

的性能大有裨益。硅和锗含量适中的SiGe在无应变时导带的最小值对应k空间

{100)方向的六重简并能谷。当有应变时，能谷的简并就会解除。在(100)衬

底上生长的SiGe，其垂直于异质结方向的4个能谷的能量会降低，而其余两个

能谷的能量要升高。于是，总的禁带宽度变窄量比等锗含量的无应变SiGe材料

的禁带变窄量要大。同时，电子优先填充的能谷在输运方向的电子有效质量特别

低。事实上，对于垂直于异质结方向的输运，电子有效质量与横向有效质量

(O．19m。)相近，这比无应变的情况减少了60％。类似地，SiGe价带顶的简并

也会解除，在锗含量一定时，这也会使蔡带能量的移动增加。对于在异质结平面

内的输运，能量占先的价带对应于轻有效质量的空穴，于是基区电阻降低。各向

异性的应变导致的有效质量的改变足以补偿由于合金散射引起的迁移率降低带

来的影响。另外，SiGe和si的禁带差主要表现在价带的跃迁，因此不存在导带

不连续引起的电子流受阻的问题，这为n-P-11HBT带来了很大的好处。

大多数情况下，SiGeHBT能够与标准的硅双极(以及BiCMOS)工艺兼容，

这样就可以利用很多已经成熟的技术。器件设计注重充分利用SiGe的优点，即

通过基区禁带缓变来减小基区渡越时间。



砷化嫁基高温HBT器件及其特性的研究

如果不要求和标准的硅工艺兼容，那么基区锗含量可以大大增加【46-47]，基区

掺杂浓度也可以大幅度增加，达到1019-1020／crn 3量级。这种晶体管通过一次外

延生长基区和发射区(因为温度要求很低，不能淀积或掺杂多晶硅)，通过低能

Ga注入或采用选择腐蚀的方法与薄基区接触。

由文献可知，基区禁带宽度的变窄使Ic—VBE关系朝着降低开启电压的方向变

化[48-491。当基区SiGe中Ge的摩尔数为O，215时，基区电流随基区宽度w不同

而变化。当w小于300nm时，理想因子接近1，基极电流随w变化基本不变，

这是由于发射区注入效率限制电流增益所希望的结果。当w大于300nm时，理

想因子和基极电流的增加可看作是失配位错形成引起的H649】。与硅同质结晶体管

相比，SiGe HBT有许多优点，其中包括：

1、截止频率高。GeSi／Si HBT通过采用基区Ge含量缓变结构，可以在基

区引入很强的自建场，并大福降低基区电子的渡越时间，进一步提高截

止频率。GeSi／Si HBT的截止频率可以达到115Hz[10】。

2、基区掺杂浓度高。对于给定的电流增益，HBT的基区掺杂浓度较高，

高的基区掺杂浓度可以减小基区电阻，降低Johnson噪声，减小电流的

集边效应。

3、Early电压高。GeSi／SiHBT的品质因数(电流增益与Early电压的比值)

是Si晶体管的20—100倍。

4、基区穿通电压较高。

SiGe HBT的高速性能是很突出的。由于锗含量在基区缓变所引入的自建电

场很强，故可以采用这一方法使电子在基区的渡越时间大幅度下降f47】。从图1．7

可以看出，在同样的工艺条件下，SiGe HBT的fT比标准双极晶体管的fT高许多。

通过优化自建电场以及减小其它延迟因子，已经获得了高达115GHz的fT。

当基区锗含量很高时，可以使基区厚度减小很多，从而大大提高fT；或者使

基区的薄层电导增加很多，从而大大提高fmax。对增益曲线进行外推，得到的fm“

可高达150GHz。
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图1．7 SiGeHBT和同样工艺制备的SiBJT的截止频率与电流关系即1

1．3．2 AlGaAs，GaAs FIBT

在III—V族化合物基HBT中，最早被研究的是A1GaAs／GaAs HBT器件。

Al、Gal．。As／GaAs材料系统在HBT的制备中有许多优点[50-541，其中包括：

1、AIGaAs／GaAs材料系统的晶格匹配非常好，在室温下，AlAs与GaAs

的晶格失配常数在O．14％量级。而且，由于热膨胀系数的差别很小，在

典型的晶体生长温度下，晶格常数的失配甚至更小。当Al组分任意变

化时，A1GaAs与GaAs可以一直保持晶格匹配。这就使得外延生长中成

分控制上得限制大为减小。

2、GaAs电子具有速度过冲效应。在强电场(>3kV／cm)下，GaAs中的电

子在稳态条件下具有负的微分迁移率，其速度会下降至饱和值0．8×

107～1．0×107 cm／s。当电子进入强场区时，短时间内，它们的速度会大

大超过这个极限值。这个现象就是速度过冲效应，它对于减小载流子渡

越集电结耗尽区的渡越时间是非常重要的。

3、GaAs的禁带宽度大，室温下，本征载流子浓度低，约为2×106cm"3，本

征材料的电阻率约为5×108Q·cm，是很好半绝缘体。由于衬底中很容易

产生深能级，而深能级可以将费米能级钉扎在禁带中央附近，故此，衬

底的电阻率很容易接近这个极限值。衬底的半绝缘特性使器件和互连之

间的绝缘变得简单易行。

4、禁带差异可以很大。合金系统的禁带宽度有下式给出：
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Eg=1．424+1．247x(x<0．45)

Eg：1．424+1．247+1．147(x一0．45)2(x>0．45)
(1·17)

在临界组分x=0．45以下，禁带是直接禁带；I临界值以上，导带最小值

在布里渊区中的X点，而价带最大值仍在r点。

但是A1。Gal。As／GaAs材料系统也有不利的方面[55-57】：

1、A1GaAs／GaAs材料的带隙差大，而且当x>0．45时，禁带差主要是导带

不连续，约占62％，因此发射极的导带势垒很大，HBT的开启电压较

高。利用AIGaAs／GaAs材料晶格匹配好的特性，采用缓变发射极结构

可以削弱发射极的导带尖峰，并减小开启电压。

2、A1GaAs中的AJ组分容易发生氧化，并影响HBT的稳定性和寿命。

3、A1GaAs与GaAs的材料选择腐蚀性差，器件制作工艺难度较大。

1．3_3 GalnP／GaAs HBT

90年代后，GalnP／GaAs HBT被广泛研究，并且逐渐替代A1GaAs／GaAs成

为制作HBT的主要材料。GalnP／GaAs HBT与A1GaAs／GaAs HBT相比具有许多

优点：

1、GalnP／GaAs异质结的导带间隙△Ec约为0．192eV，价带间隙△风约为

O．26eV，与AIGaAs／GaAs材料相比，GaInP／GaAs的4历更大

(A1GaAs／GaAs导带间隙△Ec约为0．192e、，，价带间隙△Ey约为

0．1 38eV)，因此GalnP／GaAs HBT电子注入效率更高【58_591。

2、GaInP与GaAs之间的材料选择腐蚀性好‘601。器件制作工艺容易控制，

重复性好。

3、GaInP材料没有DX复合中心，不存在A1GaAs材料中Al组分氧化的

问题，因此GalnP／GaAs HBT的稳定性好，寿命长。

4、GalnP／GaAs的界面复合速率约为1．5cm／s，小于AIGaAs／GaAs的界面

复合速率(约为210cm／s)，因此HBT的1／f噪声小m”。

Gao 49Ino 5lP／GaAs HBT典型的电流增益超过100。小电流时直流增益比

A1GaAs／GaAs HBT的大，即使在Ic=10nA时，电流增益仍为10。Gao 49Ino 51P／GaAs
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HBT的发射结开启电压V。。的典型值为1．07V，与A1GaAs／GaAs HBT的开启电

压相近，它的残余电压V。ffs。t为0．13V左右，膝点电压VK的值主要由V。行s。。及发

射区和集电区电阻及电流密度所决定，一般小于1v。

在对Gao 49Ino 5lP／GaAs HBT的研究过程中，人们尝试用各种新结构去提高

其频率特性，用组分渐变的In。Gal。As基区可以减少基区渡越时间，提高频率特

性。采用AI。Gal一。As／Ino 49Gao 51P复合发射区可以减少发射结的电容，使截止频

率由Ino 49Gao 51P为发射区时的45GHz，提高到62GHz。减少基区和集电区的厚

度也是提高器件频率特性的一种非常有效的方法。当Gao 49Ino 5】P／GaAs HBT的

基区降到30nm，集电区降到200nm时，发射极面积为0．5umX4．5urn的器件；

在集电区电流为3．5mA的条件下，截止频率fT最大值可达156GHz，最大振荡频

率fm。的最高值为256GHzl6⋯。

1．3．4 AlGalnP／GaAs HBT

由Harrison关于异质结处能带排列的理论预测【洲，Al。Gao 52。Ino-48P／GaAs异

质结的价带不连续性要大于A1。Gal。As／GaAs异质结。对于晶格匹配的

Gao 52In048P／GaAs，价带不连续性达到0．26eV。如果A1xGal-xAs／GaAs异质结要

达到同样的注入效率，Al组分必须达到0．6左右。然而Alo 6Ga04As是间接禁带

材料，而且异质结界面处会形成高的导带尖峰，这些都是制作器件时应避免的不

利因素。AI。Gao．52-xIno 48P／GaAs异质结可以避免上述不利因素。

Kroemer预钡,tjt6射，AI。Gao．52-xhl0 48P／GaAs是具有很大的发展潜力的HBT材料

系统。自从1985年首次研制成AI。Gao 52．jn04sP／GaAsHBT以后【6“，该材料系的

HBT迅速发展。目前，Al。Gao 52．xlno．48P／GaAsHBT已经实现了电流理想因子接近

于1的电学特性【67l；开启电压小于同类型的A1。Gal，xAs／GaAs HBT；以及可在室

温至623K的范围内保持较稳定的电流增益。
‘

A1GalnP／GaAs HBT与AIGaAs／GaAs HBT相比，具有以下优势：

首先，AIGalnP／GaAs异质结构中，价带不连续z3Ev很大，舡，绝大部分位

于价带上。而在A1GaAs／GaAs异质结中，△Ec／衄。约等于o．62。A1GalnP／GaAs

HBT中，大的价带不连续可以有效抑制基区空穴反向注入，因此理论上在高温
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条件下AIGalnP／GaAs HBT仍然可以保持稳定的电流增益。A1GalnP／GaAs HBT

可以在一定的温度范围内保持较稳定的电流增益。此外，小的导带差△E，可以降

低VCE的开启电压，从而在大信号功率放大时可得到更大的工作电压幅度。

其次，A1GalnP与GaAs的材料选择腐蚀性好。这样制作器件时在腐蚀基区

台面和集电区台面时能精确的控制，而A1GaAs／GaAs系统则很难找到选择性强

的腐蚀剂。所以，A1GalnP／GaAsHBT制作工艺的可重复性要远胜于A1GaAs／GaAs

HBT，对于制作频率特性较高的薄基区器件，这一点尤为重要。

此外，A1GalnP的禁带宽度和晶格常数可以被分别控制，禁带宽度决定于

AlP的摩尔分量，晶格常数决定于InP的摩尔分量。随着AlP摩尔分量的增大，

AIGalnP／GaAs材料的禁带宽度可以从1．9eV增大到2．32eV[681。因此

A1GaInP／GaAs HBT可以获得很高的反向击穿电压和输出功掣69]。

A1GalnP／GaAs HBT中，当基区掺杂元素为碳元素时，AIGalnP／GaAs异质

结有助于抑制冶金结和p-n结异位的现象。碳在基区作为(?aAs的P型掺杂原子，

具有较高的电学和热稳定性；试验证明，碳很难进入A1GaInP中成为P型掺杂剂，

从而避免了冶金结和p-n结异位所造成的器件性能退化。这一特性对于高温、高

功率下基区重掺杂HBT器件尤为重要。

1．3．5 InGaAs，InP HBT

与InP衬底晶格匹配的III—V族半导体材料包括禁带宽度为0．75eV的

In。。，Ga。As和禁带宽度为1。5eV的In。。。Al—As。采用InGaAs作为基区，用禁带

宽度为1．34eV的InP作宽禁带发射区可以制作出频率特性较好的HBT，与GaAs

基HBT相比，InGaAs／InP HBT具有许多优点【70．72】：

l、／nGaAs中的电子迁移率很高，就纯净材料而言，它比GaAs电子迁移

率高1．6倍，比si材料高9倍。而且在InGaAs和In_P中，瞬时的速度

过冲也比在GaAs中要大。与GaAs相比，这些材料中导带最小点r和

卫星能谷的距离要高许多。因此InGaAs／InP HBT具有更高的截止频

率。InGaAs／InPHBT截至频率fT可以达到200GHz以上【621。

2、InGaAs／InP异质结界面的缺陷密度小，界面质量好，所以由界面复合

引起的1／f噪声也比较小。
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3、InGaAs的表面复合速率很低，约为103cm／s，远小于GaAs的表面复合

速率(约106cm／s[731)，于是，由发射区周边复合引起的基极电流较小，

器件尺寸缩小较容易。

4、InGaAs／InP HBT的InP衬底导热率高，约为O．7w．cm／Kt7”，大于GaAs

的导热率(约为O．46W·cm／K)。所以InGaAs／InPHBT的散热性能好，

有利于实现连续、稳定的工作。

5、InGaAs／InP可以与各种激光器、发光二极管及探测1．3um和1．5um辐

射的p．i．n二极管等光电探测器兼容，可以实现单片集成的光电电路。

InGaAs／InPHBT一般情况下，I．V特性中失调电压较高，击穿电压相对较低，

这是由于InGaAs禁带宽度较小造成的。可以通过采用宽禁带集电区(比如

DHBT)和渐变结得以改善。

InGaAs／InP HBT的频率特性比较突出【73-74]，其fT可以达到200GHz以上，

相应的f。。值为0．8ps。在器件中影响f。。的各因素都被最大限度地减小。由于异质

结处没有空穴贮存，并且器件工作在高电流密度下(2×105A／cm 2)，所以发射结

充电时间减小。因为电子以很高的过冲速度通过集电区空间电荷区而且距离在过

冲区范围之内，因此集电区空间电荷区的渡越时间很小。为了维持这个条件，应

使用窄耗尽区，而且vcB偏压范围应限制在0．6V之内，以对应于r点到L谷的

能量差。超高速和尺寸可缩小等特点将使这些器件在未来的数字和微波电路中成

为有力的竞争者。

表1．2列出了常用HBT材料系统的能带参数和器件的截止频率[79-87l。比较

各种材料可以看出，InGaAs／InPHBT具有最好的频率性能，InGaAs／InPHBT的

截止频率fT可以达到200GHz。但InGaAs的禁带宽度很窄，只有O．75eV，用作

集电极时，反向击串电压很低，在典型的掺杂条件下，InGaAs／InP单异质结HBT

的反向击穿电压只有3．2V。因此InGaAs／InP HBT多采用双异质结结构以提高反

向击穿电压和输出功率。另外，由于InGaAs的禁带宽度很窄，所以该器件在高

温、高功率方面的应用受到限制，在此方面，AIGalnP／GaAs HBT有着无可比拟

的优势f88_891。
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表1．2常用HBT材料系统的能带参数和HBT的截止频率

HBT材料系统 Eo(eV) Eo(eV) △Ec(eV) AEv(eV) fT(GHz)

Si／GeSi l．1 1．O 130

AlGaAs／GaAs 1．80 1．43 0．37 O．21 160

InGaP／GaAs 1．91 1．43 0．19 013 120

AlGaInP／GaAs l 9之．32 1．43 O 3-o．62

InP／InGaAS 1．35 O．75 0．20 0．39 200

1．4 t'IBT在高温／高功率中韵应用

随着半导体器件尺寸的缩小和芯片集成度的进一步提高，电子器件和芯片的

使用条件和环境也越来越苛刻。很多环境下，要求器件的工作性能受工作状态和

环境的影响越小越好。其中，各种芯片中晶体管面临的最大挑战就是高温、高功

率应用。一般情况下，晶体管的电流增益随着器件温度的变化而变化；在高功率

工作状态下，器件经常发生过量的自加热效应，导致芯片内部温度上升，产生性

能退化甚至失效。所以设计和制作出工作性能对温度不敏感的高温晶体管将大大

拓宽器件和芯片的应用范围。

在异质结双极晶体管中，各种复合电流的影响是不可忽略的。在发射结和基

区的各项复合电流组成了HBT的基极电流，它于HBT集电极电流的比值决定了

HBT的电流增益；而各项复合电流的大小又取决于与温度有关的载流子寿命。

因此温度对于晶体管电流增益的稳定性有着重要的影响。

为了改善器件的性能，通过适当的设计和改进，多数复合电流都是可以降低

的。比如可以通过采用表面复合速度低的材料或表面钝化的方法，使表面复合电

流降低到次要地位。另外，分子束外延(MBE)和金属有机化学汽相淀积

(MOCVD)等现代外延生长技术已经可以生长出高质量的异质结界面，使界面

复合速率大大降低。设计中，在发射结采用具有大△B的异质结构，可以极大地

减少从基区向发射区的反向少予注入电流。如果采用宽禁带发射区，空间电荷区

复合电流也可以减少。所以，通过恰当的设计能够使得在HBT基极电流中，基

区体复合电流占主导地位。而基区体复合电流与集电极电流之比受器件温度得影

响较小。

2l
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W．Liu等人根据上述理论，对GalnP／GaAs HBT和A1GaAs／GaAs HBT进行

了电流增益与温度关系得试验研究‘7”。结果表明，在从25℃～300℃的温度范围

内，GalnP／GaAs HBT在集电极电流密度大于O，1A／cIIl 2时，电流增益几乎与衬底

温度无关；而A1GaAs／GaAs HBT的电流增益随着温度上升而单调下降；测量的

结果分别见图1．8和图1．9。

图1．8 A1GaAs／GaAs HBT在不同衬底温度下测得的电流增益变化

图1．9 GalnP／GaAs HBT在不同衬底温度下测得的电流增益变化

对于这两种HBT在温度特性方面存在的差异，W．Liu等人认为是由于两种

发射结(BE)异质结的价带差丝，不同所造成的。当温度升高时，A1GaAs／GaAs

HBT中的空穴反向注入电流增大，导致电流增益下降；而在血，较大的

GaInP／GaAs HBT中，空穴反向注入电流始终处于可忽略不计的地位，所以电流

丑．量∞o芒芒30
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增益随温度的变化较小。

根据W,Liu等人的实验结果和理论，A1GalnP／GaAs HBT在发射结处具有更

大的导带差△E，，由此可以预测，A1GalnP／GaAs HBT可以在更高的温度下保持

电流增益的稳定。因此，我们在吴杰等人[76-781研究的基础上从能带设计以及器件

的欧姆接触可靠性方面进行了理论和试验研究工作。结果表明，宽禁带发射区和

发射结大的导带差△D有助于改善HBT的温度性能；同时HBT金属电极的高温

稳定性也使HBT器件的高温性能有所提高。

1．5论文的研究目的及内容

随着集成电路的快速发展，各种芯片中晶体管面临的最大挑战就是高温、高

功率应用。砷化镓基HBT由于其禁带宽度大，与si基HBT器件相比具有较好

的高温性能。例如A1GaInP／GaAs HBT其异质结的禁带宽度差可达0．9 eV,理论

上具有很宽的应用温度范围。在国内，本室夏冠群研究员、孙晓伟研究员、程知

群博士、吴杰博士、顾伟东等最早对四元系AIGalnP／GaAs HBT进行了研究，并

取得了较大进展；但是AiGalnP／GaAs HBT器件由于欧姆接触稳定性原因还远未

达到其理论使用温度极限。本文在本研究室已取得的研究成果的基础上以提高

GaAs基HBT器件欧姆接触稳定性入手，重点进行了以下几方面的研究工作：

研究了HBT器件的欧姆接触的稳定性。采用(NH。)。s饱和溶液钝化处理和快

速合金化方法，得到难熔金属Mo／W／Ti／Au和衬底间的比接触电阻为1旷ncm2，

并分析了欧姆接触的形成机理和(NH。)：s溶液钝化效应的机理n

借鉴本研究室吴杰等已取得研究结果，在未对载流子在空间电荷区的复合机

制进行过多简化的基础上，建立了一个高温HBT电流输运模型。同时，将温度分

布方程和电流方程组解耦合的方法，建立了I-]BT热分布模型。

设计并制备了几种不同集电结结构的AIGalnP／GaAs HBT。根据测试结果，

具有非掺杂GaAs层的复合集电结的AIGalnP／GaAs HBT能有效克服电子阻挡效

应，具有较好的直流特性。

采用难熔金属Mo／W／Ti／Au作为欧姆接触电极首次成功制作出具有良好高温

特性的AIGalnP／GaAs HBT，该HBT器件克服了高温下由于欧姆接触退化而引起

的失效，可以稳定工作的673K,拓宽了器件的应用范围。
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第=章HBT器件欧姆接触特性的研究

随着电子器件的广泛应用，对于器件的使用条件和环境的要求也越来越苛

刻，希望器件的工作性能受工作状态和环境的影响越小越好。通常，HBT器件

由于常常采用宽禁带材料作为发射区，所以具有较好的温度特性；由于种神原因，

实际制作的HBT器件使用温度远低于其理论使用温度。在高温、高功率下，HBT

器件的失效机制有以下三种：

首先，基区掺杂原子的扩散运动。据报道【lJ，对于，MBE生长的Be掺杂基

区，很容易发生受主原子向发射区的外扩散，引起HBT器件特性的变化。在此

情况下通常表现为基区．发射区间的发射结二极管的开启电压增大，电流增益降

低。有文献证实碳掺杂的P型基区具有比Be掺杂更好的热稳定性，可以改善上

述问题。

其次，“热失控”现象。由于发射基．基极二极管开启电压与温度形成正反馈，

双极型晶体管很容易发生“热失控”现象。如Gao等人所报道的GaAs HBT的

基区．发射区二极管具有负的温度系数，因此多采用多指型结构时，有可能引起

电流和温度分布的局域化，产生不稳定因素。对于这种失效机制，常用的解决方

法是在每一个发射指上串接镇流电阻。但是这样会增加发射极电阻从而降低器件

的功率增益和效率。

最后，欧姆接触的稳定性。HBT是纵向器件，欧姆接触制作在三个不同的

外延层上。形成的欧姆接触必须浅而且热稳定，否则器件的外延层容易由于金属

原子的扩散而被短路，造成失效。这种失效机制在HBT器件最常见，也是最难

控制的因素。

吴杰等人在研究AIGalnP／GaAs HBT的失效原因时得出，HBT器件失效是

由于BC结短路引起的犯‘31。BC结短路的根本原因在于基极金属的穿透效应：器

件基区欧姆接触在高温下不稳定，欧姆接触金属向半导体扩散严重，加上HBT

的基区很薄，基极金属穿透基区使B．C结短路，导致器件的失效。

图2．1是典型的GaAs基HBT的结构示意图。由图可知，GaAs基HBT器件
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的欧姆接触可归结于合金系与GaAs的欧姆接触。

接触层n+．GaAs

f万砑翱
发射区n-AIGalnP 暖砌
基区矿-GaAs

瞬黝 集电区n-GaAs
I≯疹窃

l 接触层n+-GaAs

I 利底SI-GaAs

图2．1 GaAs基HBT的结构示意图

基于上述HBT器件的失效机制，本文重点研究了欧姆接触对HBT高温性能

的影响，提出了以难熔金属Ti／W／Ti／Au、Mo／W／Ti／Au等替代常规的AuGeNi、

AuZn合金作为GaAs欧姆接触材利，提高GaAs基HBT器件的高温性能。

2．2欧姆接触理论

2．2．1金属一半导体接触

金属和半导体材料具有不同的功函数，二者之间接触，则电子会通过接触界

面自由流动，直到达到一个平衡状态，即二者具有统一的费米能级。金属和n型

半导体接触，假设金属的功函数大于半导体的功函数，即％，>职。接触前，尚

未达到平衡时的能带图如图2．2(a)所示。此时半导体的费米能级(E^高于金属

的费米能级(翰。，接触后，半导体中的电子将向金属流动，使金属表面带负电。
半导体表面带正电。由于半导体中自由电荷密度的限制，这些正电荷分布在半导

体表面相当厚的一层表面层内，即空间电荷区。空间电荷区内存在一定电场，造

成能带弯曲，如图2．2(b)，使得半导体表面和内部之间存在电势差，即表面势

圪。这时半导体一边的势垒高度为qVD=％，一E，金属一边的势垒高度为

口萨，。=qV,)+E，，。

根据以上分析，当金属与13型半导体接触时，若％I>眠，则在半导体表面

形成一个正的空问电荷区，能带向上弯曲，形成一个阻挡层；若％，<职，则在

半导体表面形成负的空间电荷区，能带向下弯曲，形成反阻挡层。当金属和P型

半导体接触时，情况和rl型的相反。
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t

(a)

图2．2 M—s接触能带图

欧姆接触是指具有线性和对称的I—V特性，且其接触电阻远小于材料体电阻

的一种金一半接触。实际上，由于半导体表面态的存在，金一半接触的情况与以

上分析不完全一样。如果半导体的表面态密度很大，表面态上就会积累较多的负

电荷，导致能带弯曲，这时势垒高度被高表面态密度钉扎。这种钉扎效应可以屏

蔽金属接触的影响，使半导体内的势垒高度和金属的功函数几乎无关，基本上由

半导体的表面性质所决定。

2．2．2电流传输机理

根据上述的n型半导体与金属的接触，电子能越过金属半导体结的各种输运

方式可如图2．3所示，
口

·●———---1

图2．3肖特基势垒正向偏压下的电荷输运过程
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主要输运方式有“13：

(a)电子越过势垒顶部从半导体发射到金属中的热电子发射机理；

(b)量子力学隧道穿过势垒的场发射机理；

(c)在空间电荷区的复合；

(d)在中性区的复合(“空穴注入”)。

在上述四种输运方式中(d)在一般情况下可以忽略。(c)方式即空间电荷区的

复合它使肖特基势垒偏离理想行为，但也可利用这机理形成欧姆接触。(a)方式

是电子越过肖特基势垒顶部进行电流输运，这将是整流接触。(b)的情况分为两

种，一种是能量处于半导体历附近的电子隧道穿过势垒，这称为场发射(b，)；另

--；fee是电子被激发到较高能量，此时电子遇到～个比较薄而且低的势垒，因此隧

道穿透几率很快增加，这种情况称为热电子场发射(bt)。对欧姆接触来说b，是重

要的，目前半导体器件工艺中绝大部分欧姆接触都是根据这一原理做成的。

2．2．3输运方程

金属一半导体势垒的基本输运方程可由下式表示：

J=JⅢ一‰， (2．1)

其中J是总电流密度，J。。是由半导体流向金属的电流密度，而J。。是由金属流向

半导体的相应电流密度。根据Chang、Fang和Sze提出的理论。1“，在一定正偏

压V下的k表示为：

，。=宰f尸皓∥训嘲”蝣+宰肭枞卜删玑(2．z)
这里A’是有效查德逊常数，Fs与F_是半导体与金属中费米一笛拉克分配函数，P(1)

与p(11)分别是在势垒最大以上及以下的量子传输函数。方程(2．2)的右边第一

项是热电子发射传输所贡献的电流，第二项是隧道穿越所贡献的电流。式中量子

传输函数p(n)可由下式表示：

砌)=eXp卜詈(蚴⋯慨掣2】 (2．3)
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或P兰exp[一g(吆。一矿)／瓦】， (2．4)

式中Ve。即自建电场，AE即电子隧道穿越处与势垒高度处能量之差。k是隧道作

用中起重要作用的一个参数“”：

耻去撬r 隰s，

式中m}是半导体的有效质量，&是介电常数，No是施主浓度以91-3表示。E。的重

要性在于由kT与瓦的比值可以判断电子输运属于哪一范畴。近似地说如E。》

kT，应属于场发射机理；如瓦～kT则是热电子场发射机理：瓦《kT则是热电

子发射机理。

对于场发射机理的电流一电压关系，根据Padovani“”与Yu。”等的理论：

j=jiexp(qVI E3

J。为饱和电流：

(2．6)

，，=丽A'roT exp(一鲁]， 弦，，

式中 =(1／2E√in(4EJU一) (2．8)

其中，睇是费米能级和导带或价带的间能量差。蠡是不考虑镜像力降低的势垒高

度(eV)。

对热电子场发射机理o”“3，

J=J，exp(qV／E0

这里，

Eo=E。coth(Eo／k，)，

口塑k黜。oth(茹／kT产eXp[告一警)．5

E蕾 ) 1l打 民 J

(2．9)

(2．10)

(2．】1)
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2．2．4欧姆接触电阻的计算公式

p。：-aVI，。． (2．12)Ipd 2面⋯‘ 。2·

这样按上节的J-V关系式，式(2．12)在零偏压附近进行偏微分就可以得出相应

的∞计算公式。

‰=堑警唧㈡ 眩㈣

耻去l等j， 仫㈣

一盥A*T[rd!。(EB+Us)]ls2镊p(半～Us)． 眩㈣

由式(2．13)与(2．15)可见比接触电阻与接触层下的半导体层中载流子浓度有

强烈的依赖关系。此外它与半导体材料中电子或空穴的隧道质量和接触的势垒高

度等有关。但这些对确定的半导体材料和导电类型来说是一个常数，因此实际的

测定或理论计算多是比接触电阻与载流子浓度的关系，以势垒高度作为参数。

2．3 比接触电阻测试方法

比接触电阻的测试方法是在一定的恒定电流下，在一些接触点间测定电压，

求出各自电阻，然后按不同的物理模型，自总电阻中除去各种寄生电阻，最后求

得比接触电阻值。比接触电阻的测试方法很多，这里主要介绍传输线模型法(TLM)

““。该方法在欧姆接触电阻的测定中用的较多，其测试示意图如图2。4所示。

欧姆电阻测试仪采用16位的A／D转换卡，转换频率为50kHz，输入阻抗大

于100 M o，输入电压为O～-+-lOV，精度为±0．02％，测试仪的灵敏度为0．15mV，

量程为O-±lOV，最高精度为0。02％。转换卡带有数字电压输入输出接口，可用
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于控制继电器端子板。测量时电脑通过A／D转换卡控制继电器端子板，从而使恒

流电源输出不同大小和方向的电流，该电流通过CarSuss探针台输入到待测样

品；与此同时，A／D转换卡通过Carsuss探针台探测样品两端的模拟电压信号。

该模拟电压信号由A／D转换卡转换为数字信号后输入到电脑由相应的测试程序

进行数据处理。

Computer

{王
A／D转换卡(带有数字信号的输入和输出)

上卜拼惦号 八
￡ J

继电器端子板

上卜控制电流大小及方向
恒流电源

．I#*l d】Ir』§目 ■

上土
。 模拟电压信号 。

Carlsuss探针台

{王
待测样品

图2．4欧姆接触电阻测试示意图

在与周围环境绝缘的条形半导体材料上制备出不等距的长方形接触块如图

2．5所示，分别在两不同距离厶的长方形接触块间通恒定电流I并由电压探针测

出相应的电压V，并求得总电阻RT，这可由下式表示出：
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炉2Rs+R，jHl=学+等

RT RT

(2．16)

(2．17)

图2．5欧姆接触电阻测试样品示意图

式中R。是合金化后接触块下的半导体材料的方块电阻。L，为传输长度。在不

同的距离1。下可测出一系列对应的Rr。

在欧姆接触下半导体的方块电阻R。。=R。，则p。按下式计算m。“：

P。=R《上；“丑。霹． (2—18)

2，4欧姆接触制作工艺

本论文欧姆接触测试版图如图2．6所示

图2．6欧姆接触测试版图

39

互艮
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欧姆接触测芯片流片过程如下所示：

图2．7欧姆接触测试芯片制作流程

2．5 Ti／W／Ti／Au与HBT发射极n-GaAs的欧姆接触

在GaAs基高速器件的研究中，人们多采用AuGeNi合金体系作为n-GaAs

的欧姆接触金属【21‘25】。这种欧姆接触的工艺最成熟，使用的也最普遍。但是当器

件和集成电路应用在高温、高功率的状态时，或者在采用自对准工艺制作器件过

程中，该合金体系常常发生横向和纵向扩散形成尖锋，形貌不平整。同时金属层

与衬低的互扩散可能导致在界面处生成大量的合金相(争AuGa相的熔点只有375

℃)，使接触电阻增大，欧姆接触特性严重退化。因此，常规的AuGeNi／GaAs欧

姆接触已逐渐不能满足GaAs基器件和电路的性能及可靠性的要求。

本研究室吴杰等人在研究中发现”’”，HBT在高温时失效的原因是：器件的

欧姆接触在高温下不稳定，基区欧姆接触金属向半导体内扩散的深度较大，超过

了基区的宽度。表明基区金属的扩散已经穿透整个基区，导致发射极和集电极短

路，器件失效。而且未经退火的器件也有扩散的现象，主要是由于器件制作过程
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中的合金化步骤造成的。所以为了提高HBT等半导体器件的工作温度上限，寻找

高温稳定的欧姆接触是十分必要的。由2，1节的叙述可知，GaAs基HBT的欧姆

接触的研究可归结于合金系与GaAs材料的欧姆接触特性研究。

近年来，采用难熔金属(W、Ti、Mo)在GaAs材料上制备欧姆接触开始受

到关注[3110 M．Murakami等人曾经对MoGeW、MoGelnW、GeInw、NilnW等合

金体系与GaAs的接触特性进行了研究【32舶】。研究中发现，MoGeW与n-GaAs

的接触在80022以上合金化以后才能形成欧姆接触；由于合金化的温度较高，金

属表面易出现缩球的现象。为了进一步降低合金化温度，M。Murakami等人分别

在难熔金属层中分别加入2-3nm的In层，如MoGeInW、GelnW、NihlW等。

金属层中的In在合金化过程中易于扩散到金属／半导体界面，并和OaAs形成

In。Gal．xAs相。因为InGaAs的禁带宽度较窄，与金属层之间的势垒较低，较易

形成欧姆接触。但是由于InxGal．xAs相在界面的分布均匀性在工艺上较难控制，

而且该相在持续的高温下也会影响难熔金属与n—GaAs欧姆接触的稳定性‘37-39]。

所以直到现在这些合金体系还没有真正的应用到GaAs基集成电路中【40’4“。在本

实验中，我们采用磁控溅射技术在n．GaAs上制备了难熔金属层Ti／W／Ti／Au，采

用快速合金化法得到欧姆接触特性；并对其电学特性和微观特性进行了分析。

2，5．1实验

欧姆接触金属为Ti／W／Ti／Au多层金属膜，其中Ti、w金属膜采用MLH一2306RDE

磁控溅射仪溅射获得，溅射气体为99．9999％离纯Ar，溅射前本底真空为2×

101Pa，溅射压力为0．15Pa，衬底温度为100"C。Ti、w金属膜上的Au膜采用电

子束蒸发形成，本底真空为2×10一Pa，衬底温度为2322。n—GaAs接触有源层是

采用SI—GaAs单晶抛光片直接离子注入”Si+(注入剂量为1．5×10”／d，注入能

量为120KeV)，再经非相干光快速退火激活获得。Ti／W／Ti／Au和n—GaAs接触通

过非相干光快速合金化形成欧姆接触。退火炉与合金化炉均为KST一2型非相干光

自动加热炉，样品在N：保护下按不同温度铝8度进行退火与合金化。XRD图谱由

RAX一10转靶x射线衍射仪测定。光源为未经单色化的Cu—K。辐射。波长为

0．15418 nm，最大工作电流为200mA。金属膜厚由Talyar—Hopson型台阶

仪测定。

样品的I—v特性由HP4145B晶体管特性测试仪测试，比接触电阻采用

4l



第二章HBT器件跌坶接触特性的研究

本室研制的比接触电阻测试仪测试，其原理是传输线(TLM)法。

2．5．2结果与讨论

首先，用HP4145B晶体管参数测试仪分别测试样品在合金化前和合金化后

的I．V特性如图2．8所示。
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图2．8合金化前后Ti／W／Ti／Au和n—GaAs接触的I-V曲线

(a)合金化前 (b)700"C合金化后

由图可知，在合金化前，样品的I—V曲线里肖特基接触特性，700"C快速合

金化以后，Ti／W／Ti／Au和n-GaAs接触呈现欧姆接触特性。

Ti／W／Ti／Au和n—G“s材料的比欧姆接触和合金化温度间的关系如图2．9所

示。可以看出，随着温度的增加，比接触电阻不断下降，700'C时获得最低的比

接触电阻。约为1．5×101 K2cm2。在700"C以后，比接触电阻随合金化温度的升

高而增大。
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砷化嫁基高温HBT器件及其特性的研究

Tem pe ratu re(。C)

图2．9 Ti／w／Ti／Au和n—GaAs的比接触电阻与合金化温度的关系

图2．10和图2．11分别给出了未合金化和700℃合金化后的Ti／W／Ti／Au与

n—GaAs接触的俄歇电子能谱(AES)。

俄歇电子能谱的基本原理是：当材料的原子的内层轨道受到x射线的辐射或

具有足够能量的电子轰击时，原子就被离化。一次电子将其一部分能量传递给原

子，而后离开，这就是在外部观察到的非弹性反射的电子，而离化原子则可以吸

收来自较高能级的电子恢复到正常状态，释放出的能量可以伴有外部荧光辐射或

放出一个电子。这个被释放的电子就是俄歇电子。俄歇电子表征该原子的特性，

从而得知各元素在界面的状态和分布情况。

Depth(nm)

图2．10合金化前Ti／W／Ti／Au和n—GaAs接触的AES能谱
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第二章HBT器件哦姆接触特性的研究

Depth(nm)

图2．11 700。C合金化后Ti／W／Ti／Au和n—GaAs接触的AES能谱。

由图可知，合金化前Ti／Au，w／Ti和Ti／GaAs界面清晰。当在700℃合金化

后，图中的Ti峰下面以及Ti峰、W峰之间均有Ga峰出现，且Ti峰向Gaffs内

部延伸。同时，图中在H峰下面也观察到弱的As峰，可能对应着TiAs相，XRD

图谱证实了这一点。由图2．12可见，700。C合金化后，Ti层和GaAs的界面上有

Ti。As。(213)相存在，这说明Ti和GaAs之间发生了互扩散和相互作用。另外，弱

的(Ti。；w。)。As。和(Ti。w。。)Si：峰在图2．12中也被观察到，其中si是由于掺杂

弓l入。在图2．10和图2．11中，我们也注意到界面处有氧(0)峰的出现。这说明

Gaffs表面处理是必要的。Au的扩散终止于W层，说明W层在该温度下起到了很

好的阻挡Au的内扩散作用。

2 Theta(。)

图2．12 700。C合金化后TJ／W／Ti／Au和n—GaAs接触的XRD图谱

一摹～ocoo。{Eol《



砷化捧基高温HBT帮件_及其特性的研究

2．5．3结论

Ti／W／Ti／Au金属层和n—GaAs间的接触在高温合金化后呈现欧姆特性。经

AES图谱和XRD图谱分析可能和合金化后接触界面生成的TiAs相有关。该接触

在700。C时获得最低的比接触电阻为1．5×i01Qcm2。如果提高材底的掺杂浓度，

同时对材料进行表面处理，有望进一步降低该欧姆接触的比接触电阻。

2．6 Mo／W／T i／Au与HBT发射极n—GaAs的欧姆接触

在前文我们研究了Ti／W／Ti／Au金属层和n—GaAs间的接触特性。研究结果表

明，在700。C时获得最低的比接触电阻为1．5×101 Qcm2。而在HBT等超高速器

件中，对欧姆接触的要求很高，器件的寄生电阻和电容方面的问题一直是制约这

类器件工作频率提高的关键因素。频率越高，器件尺寸越小，这两个因素的影响

就越大。因此，减小器件的寄生效应，从而充分利用器件的本征潜能显得极为重

要。寄生电阻的一个重要部分为欧姆接触电阻。图2．13给出了InP／InGaAs／InP

HBT最大振荡频率和基极欧姆接触电阻间的关系”“。

霄
工

g

kt

P。(Q．Gm 2)

图2．13 InP／InGaAs HBT最大振荡频率和基极接触电阻间的关系。

所以，在HBT高速器件中一般要求各极NN LP,接触电阻在101Qcm2数量级，

甚至更小，同时在高温、高功率应用中还要有稳定的接触特性。在本节我们系统

地研究了Mo／W／Ti／Au金属层和HBT器件n—GaAs间的接触特性，并对其电学特性

和微观特性进行了分析。



第二章HBT器件欧砖擘接触特性的研究

2．6．1实验

衬底n—GaAs接触有源层是采用SI—GaAs单晶抛光片直接离子注入”si+(注

入剂量分别为1．5×10”／cm*，注入能量为120KEY)，再经非相干光快速退火激活

获得。欧姆接触金属为Mo／W／Ti／Au多层金属膜，其中Mo、W金属膜采用

MLJJ一2305RDE磁控溅射仪溅射制各，溅射气体为99．9999％高纯Ar，溅射前本底

真空为1×10～Pa，溅射压力为0．15Pa，衬底温度为70。C。Mo、W金属膜上的Ti、

Au膜采用电子束蒸发形成，本底真空为l X 10一Pa，衬底温度为23℃。Mo／W／Ti／Au

多层金属膜的厚度分别约为20nm、40nm、30nm、200nm。

在溅射金属之前，我们分别对GaAs衬底进行表面处理，将GaAs衬底分别浸

在40。C的HCI(1：10)溶液和(NH。)：S饱和溶液中1分钟，用氮气吹干后立即放

入溅射室。制各好的Mo／w／Ti／Au金属层通过非相干光快速合金化与GaAs形成

欧姆接触。退火炉与合金化炉均为KST一2型非相干光自动加热炉，样品在N。保护

下按不同温度制度进行退火与合金化。XRD图谱由RAX-IO转靶X射线衍射仪测

定。光源为未经单色化的Cu-K。辐射。波长为0．15418 niil，最大工作电流为

200mA。金属膜厚由Talyar—Hopson型台阶仪测定。

2．5．2表面处理对电学性能的影响

化合物半导体GaAs是直接带隙半导体，具有高的电子和空穴迁移率，是制

造高速半导体器件和光电子器件的优良材料，由于GaAs和其他III-V族半导体

表面空气氧化以及金属与III—V族半导体接触，将导致很高的表面和界面态密

度，钉扎了费米能级，限制了GaAs基器件和其他III—V族半导体器件的发展，

因此GaAs的优良特性在半导体器件中未能充分发挥作用。其重要原因之一是

GaAs和其他III-V族半导体表面钝化技术没有完全解决。

对硅器件来说，SiO：是一种非常理想的钝化膜，Si／Si02界面有非常低的态

密度和好的化学稳定性，而6aAs自体氧化物不能满足半导体钝化膜的两个基本

要求：一是电子钝化(降低表面态密度)，二是化学钝化(提高稳定性)，因此采

用自体氧化物是行不通的，必须采用其他材料做钝化层。GaAs表面的硫处理被

认为是迄今为止进行表面钝化最有效的方法，1987年，Sandroff等首先提出了

GaAs表面的硫钝化方法，他们用Na,S．9№0溶液来钝化GaAs异质结双极型晶体
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管(HBT)器件，使HBT的小电流放大系数提高达60倍，钝化后的样品的光致发

光(PL)强度增加了250倍，为提高钝化层的性质，以后又发展了许多硫化物处

理GaAs表面的方法，其中(NH。)。s、s。cl。、硫醇等化学处理不仅能改善GaAs表

面特性，并且在器件运用方面得到了证实。例如HBT小电流增益有显著提高，高

电子迁移率晶体管(HEMT)的实现成为可能，激光器可靠性有很大的改善，并使

某些类型激光器光电响应特性有明显的改善。

表面处理对于光电器件，如光电探测器等，有利于提高其放大倍数，对HBT

而言则有利于提高HBT的功率放大倍数；在传统的GaAs欧姆接触的制备中，常

常使用HCI溶液(1：10)对GaAs衬底进行处理而去除表面的吸附杂质和氧化物。

本实验首次把(NH。)：S饱和溶液进行表面处理用于欧姆接触的研究。

图2．14所示的是700℃合金化30秒后Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的I—V曲

线，由图可知，溅射前对衬底采用不同的表面处理方法，合金化以后样品的接触

特性也明显不同：溅射前未经表面处理的样品呈现肖特基接触特性，溅射前经

(NH。)。S饱和溶液处理的样品其I—V特性呈线性，形成了良好的欧姆接触；而溅

射前经HCI(I：10)溶液处理的样品其I—V特性处于以上两者之间。说明砷化

镓表面经(NH。)：s溶液钝化处理后与难熔金属的接触特性得到了明显的改善。其

钝化效果优于常规使用的HCI(1：10)溶液的处理效果。

——{NH．)2stⅢ

么l-·一- urlt reeted
。

⋯HCI Ireated

影。
{ ．1 0 1 2

Voltsge(v)

图2．14 700。C合金化30秒后Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的I—V曲线
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庐t

EF

图2．15界面层为原子间距量级的金属一半导体(n型)接触的细致能带图

咖h=Barrier Height of Metal—Semiconductor Barrier

毋B。：AsymptotiC Value of庐n at Zero E1ectric Field，

庐o=Energy Level at Surface， 咖,=Work Fuction of Metal，

A庐=Image Force Barrier Lowering，A=Potential Across Interfacial Layer

x=Electron Affinity of Semiconductor． e s=Permittivity of Semicondutor

￡i_Permittivity of Interfacial Layer，6=Thickness of Interfacial Layer

金属与半导体(n型)接触的细致能带图示于图2．15。一般说来，金属一半导

体系统的势垒高度由金属功函数和表面态两者决定。基于下述两个假设可得到势

垒高度的一般表示式：(1)金属与半导体紧密接触，其间的界面层有原子尺度，

对电子透明并能承受加在它上面的电压。(2)界面处单位面积单位电子伏特的表

面态是半导体表面的属性，与金属无关。则有：

巾。。=c：(中。一x)+(1一C。)(E。／q一击。)一△由 (2．19)

式中c2=赢，仇为表面态密度。
由方程(2．19)可以得到以下两种极限情形：

当D：一。。时，则C2—0，可以得出

q垂h=(E。一q由D)一q△中 (2．20)

在本情形，界面处的费米能级被表面态“钉”在价带之上的q巾。值处。势

垒高度与金属功函数无关，完全取决于半导体的掺杂浓度和表面性质。

当D；一O时，则c：一l，且可以得出

q中B。=q(中。广X)一qA m (2．21)
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该情形是忽略表面态效应的理想肖特基势垒，即为金属功函数和半导体电子

亲合势之差，再去处镜象力势垒降低量。

砷化镓表面在没有经过表面处理前，由于本征缺陷和在空气中被氧化而产生

很高的表面态密度，这种表面态的数量级可达10”／cm'·eV，使得费米能级钉扎

在禁带之间：文献表明“””1，对砷化镓表面进行硫钝化，可减少表面复合中心，

明显降低表面态密度，改善甚至解除表面费米能级的钉扎。根据上述分析，溅射

前用(NHa)：S饱和溶液对砷化镓表面进行处理改善了砷化镓表面的费米能级钉扎

效应，降低了金属一半导体系统的势垒高度，从而使难熔金属Mo／w／Ti／Au和

n—GaAs接触特性得到明显的改善。HCl(1：10)溶液可以去处砷化镓表面的氧

化物，但其钝化效果不如(NH。)。S饱和溶液。

Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的比欧姆接触和合金化温度间的关系如图2．16

所示。可以看出，在700"C以下时随着合金化温度的增加，其比接触电阻p。不断

下降，在700。C时获得最低的比接触电阻，约为4．5×101Kacm2。当合金化温度再

升高时，比接触电阻开始逐渐变大，900。C时，p。增大到5×10“Qcm2。

TEMPRATURE(C。)

图2．16 Mo／W／Ti／Au和n-GaAs的比接触电阻与合金化温度的关系

2．6．3结构特性研究

除了正确了解欧姆接触的电学特性外，用俄歇电子能谱(A E S)、X射线

衍射(XRD)、结合扫描电子显微镜(GEM)、背散射电子像(BSE)等技术来分析

金属一半导体欧姆接触的结构特性，进而分析其机理也显得十分重要。
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图2．17合金化前Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的AES能谱

图2．18 700"C合金化后的Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的AES能谱

为分析上述比接触电阻变化的机理，我们对Mo／W／Ti／Au和n-GaAs接触界

面元素的扩散和界面固相反应进行了研究。 图2．17和图2．18分别给出了未合

金化和700℃合金化30s后的Mo／W／Ti／Au与n—GaAs接触的AES深度剖面分析。

由图可知，合金化前Ti／Au，W／Ti、Mo／W和Mo／GaAs界面处的元素没有发生

明显的互扩散。70012合金化后，图2．18中各元素间的界面不再明显，在Mo峰

下面有As峰和弱的Ga峰出现；同时，图中Au峰和Ti峰下面也分别出现了Ti

峰和Au峰；这说明快速合金化以后金属层和GaAs衬底以及金属层内部都发生了

一孚一ocS譬§乏
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不同程度的互扩散。在图2．18中我们也注意到Au层和Ti层向内的扩散逐渐终

】P于w层；并没有扩散到6aks界面，说明w层在该温度下起到了很好的阻挡层

的作用。

X射线衍射(X-Ray Diffraction)利用x射线在样品中的衍射现象来分析

材料的结晶程度、晶体参数、晶体缺陷、不同结构相的含量及应力等。图2．19

是700℃合金化后Mo／W／Ti／Au与n一(；aAs接触的XRD图谱，图中除了会属层中w、

Ti等元素以及GaAs晶相的谱峰外，还出现了Mo。As，相衍射峰。说明快速合金化

以后金属层中M(，层与gaAs基体发生互扩散的同时，在界面生成了MojAs；相，该

牛H的生成也可能有助于比接触电阻的降低。在700。C以上随着台金化温度的升高

比接触电阻略有增大可能是由于金属层与衬底表面的互扩散反应加重从而使

(；aAs衬底原子配比逐渐偏离所致。

一；儿 ＼．。

卜、●

’h*k㈧■-U-．m ．．J II

2-T heta(C o)

图2．19 700。C合金化后Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的XRD图谱

扫描电子显微镜(Scanning Electron Microscope，SEM)利用电子束在样品

表面扫描激发出代表样品特征信号成像。实验中我们用扫描电子显微镜的二次电

子像来观察样品表面形貌及界面情况。
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图2．20合金化前Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的二次电子像

图2．2l 700。C合金化后Mo／W／Ti／Au和n GaAs接触的二次电子像

图2．20和图2．21分别是Mo／W／Ti／Au和n一6aAs接触在700。C合金化前后接

触界面的二次电子像(SEI)。从图中我们可以看到样品在合金化前后形貌上没有

明显的变化。金属层表面及金属层与GaAs层界面都较为平整，在合金化后的二

次电子像中金属层的品粒较为明显，这可能是在700。C合金化过程中金属晶粒逐

渐发育的结果。

背散射电子(Back Scattering Electron，BSE)是指入射电子在样品表层经弹
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性和非弹性散射，改变运动方向，最终又从样品表面反射出来，较深层的背散射

电子也能逸出表面，所以BSE的检测深度比SEM更大，约为IOOnm。反射角的

大小驳决于离核的距离和原予的能量，即散射强度的大小跟样品的表面形貌以及

成分均有关，其形貌部分和SEM相当，不过图形』卜好相反；样品成分部分，物

质的原子序数越大，背散射电了数量越多，从而ur以通过BSE的衬度表层或界

面的元素分布情况。

图2．22合金化前Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的背散射电子像

图2．23 700℃合金化后Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的背散射电子像

图3．22和3．23是Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触在700℃合金化前后接触界面
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的背散射电子像。从图2．22我们可以看至0，在合金化前Mo／W／，li／Au金属多层的

界面比较清晰。由于M。、w、Ti、Au四种元素的原子序数大小不同，在背散射电

子像中明暗程度也不同，Au的原子序数最大，在背散射电子像中的像最亮：Ti

的原予序数最小，其在背散射电子像中的像最暗；这是由于原子序数越大，背散

射电子数量越多。各层的实际厚度大约为Mo：20nm，W：40nm，Ti：30nm，ALl：

220nm。图2．23‘j图2．22相比，Ti金描层的厚度减小，这主要是因为在进行合

金化时，金属Ti向外层的金属Au中扩散，并形成TiAu相。同时，发现图中的

W金属层的厚度几乎没有变化，而且W金属层的轮廓保持的较好，这主要是因为

金属w的熔点较高(3680℃)。在700℃下对Mo／W／Ti／Au金属多层实行快速合金

化时，W层几乎不和相邻的金属层发生互扩散。这说明w金属层可以起到良好的

扩散阻挡层的作用。在图2．23中也可以发现在合金化以后金属层与GaAs衬底的

界面处的轮廓没有合金化清晰，结合图2．18可以得出这主要是合金化过程中Mo

，参属层与GaAs衬底之问发生扩散造成的。

为了进一步对样品的表面形态分析和对样品组分的定量分析，我们在合金化

自Ⅱ后对样品进行了电子探针x射线显微分析。电子探针x射线显微分析(Elec仃on

Probe X—ray Microanalysis)是利用经聚焦的电子束轰击试样，产生元素的特征x

射线、吸收电了、背散射电子、二次电子等信息，进而对这些信息进行收集、处

理，从而达到埘样品组分的定性和定量分析、样品表面的形态分析和元素的赋存

状态研究的同的。

图2．24合金化前Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的表面形貌像
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图2．25合金化前Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的表面的成分分析

(a)为Spectrum 1处的成分谱线 (b)为Spectrum 2处的成分谱线

图2．24是合金化前Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的表面形貌像，从图中我们

可以看到样品表面形貌平整，未发现有明显的缺陷。由图2．25可知，Spectrum 1

和Spectrum 2处Au、Ti、W、Mo、Ga、As的谱线强度几乎一样。在Spectrum 1

处，Au的含量为60．80％，Ti的含量为3．05％，w的含量为10．30％，Mo的含量为

4．88％，Ga的含量为15．12％，As的含量为5．86％。Spectrum 2处，Au的含量为

61．39％，Ti的含量为2．91％，w的含量为11．01％，Mo的含量为4．38％，Ga的含

量为14．35％，As的含量为5．96％。说明制备的多层金属膜厚度和成分都很均匀。
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图2．26 700"C合金化后Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的表面形貌像

I爹基卿一嚣鱼、，硼鋈羹：3
r、=。∥。⋯。爹?=1’。11铲”?。F。j“≯’。”罐”j：。5节⋯一。、霹。’一写。。“’”：誓绱
训si№酾60 ds蛳oE o心口《}hv k融

(a)

一谢 §自e峨峨4
舶t

霉i

摹警狮、

，淤 坩 舶

， 2滴j舶蝌
飞．塑。。。一A。鹜⋯。。、 喇?。三茹～嚣。麓

I⋯_。：’#”。r‘誊。H’。》≯≯∥。1’7j扩。|。。。答”’”。鬻”褂“鬻：”j⋯葛。‘。’裂
博gc如3473d§舢。∞rj0瑚Iev瞄!

(b)



砷化罐基高温HBT嚣件及其特性的研究

M S自e0咖"i5

^

A0 W

∞ AuI渤 ‰。烩一．。^珥w 臻嚣罴!‰X氟
d’”i1_。’’7菪。。一3。。’1’：l；1’’”’鼍’’。+。jz。|。『。’}二～11。’≈’二i‘。。§。”。。’。端
讪¨盛6Ie 3459舔轴rs证o∞onI【eV’k“

(c)

图2．27 700。C合金化后Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触表面的成分分析

(a)为Spectrum 3处的成分谱线 (b)为Spectrum 4处的成分谱线

(c)为Spectrum 5处的成分谱线

图2．26是700。C合金化后Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触的表面形貌像。由图

可知，经快速合金化以后，金属层表面依然很平整，未发现表面有金属缩球现象，

这说明Mo厢／Ti／Au难熔金属多层在700℃仍有较好的表面形貌和平整性。图2．27

是700℃合金化后Mo／W／Ti／Au和n—GaAs接触表面的成分分析。由图可知，

Spectrum 3、Spectrum 4、Spectrum 5处的各元素成分谱线强度没有明显的变

化，这进一步说明合金化以后未发生表面金属富集现象。由图2．25和图2．27计

算得出合金化前后的各点的元素含量百分比如下表所示。

表2．1 合金化前后表面微区元素含量百分比

含量(wt％) Spectruml# Spectrum2# Spectrum3{} Speetrum4# Spectrum5#

Au 60．80 61．39 59．86 60．42 60．83

Ti 3．05 2．91 3．68 3．54 3．96

w 10．30 11．01 10．6l 10．89 10．12

Mo 4．88 4．38 4．38 4．18 3．96

Ga 15．12 14．35 14．30 14．14 14．2l

As 5．86 5。96 5．97 5．88 5．87

O O O 1．19 0．95 1．05

Totals 100．00 100．00 100．00 lOO．00 100．00
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表2．1是合金化前后的表面微区元素含量百分比。从表中可知，微区成分中

除了有Mo、W、Ti、Au金属外，还有半导体衬底Ga、As元素。这是由于电子探

针X射线显微分析探钡8到是1个微米左右深度的元素成分，而Mo、w、Ti、Au

四层金属的厚度约为310hm，所以在成分谱线中有Ga、As元素的谱线。另外比

较在合金化前后的元素含量，可以发现在合金化前只有Mo、w、TJ、Au、Ga、As

元素，而在合金化以后还出现了0元素，重量百分比约为1％，这是因为在合金

化过程中Au层下面的Ti层逐渐向外扩散，高温下和合金化气氛中的氧结合，从

而在合金化后的成分分析中出现有氧元素。

2．6．4结论

用不同的方法对砷化镓衬底进行表面处理，Mo／W／Ti／Au金属层和n—GaAs间

的接触在高温合金化后呈现不同的接触特性。该样品在700。C时获得最低的比接

触电阻为4．5×1旷Qcm2。处理效果优于传统使用的Hcl(1：10)溶液。其机理

是(NH。)。s饱和溶液对砷化镓表面进行处理后改善了砷化镓表面的费米能级钉扎

效应，降低了金属一半导体系统的势垒高度。

2．7本章小结

为了提高欧姆接触的稳定性，采用难容金属Ti／W／Ti／Au、Mo／W／Ti／Au等替

代常规的AuOcNi、AuZn合金制各GaAs基HBT器件的n—GaAs欧姆接触电极。

首次采用(NH；)：S钝化技术和快速合金化技术，得到的最小比接触电阻为4．5×

10’6 Qc砰。处理效果优于传统使用的HCl(1：i0)溶液。经过对样品的电学特

性和结构特性分析，得出其机理是：(NH,)。S饱和溶液对砷化镓表面进行处理后

改善了砷化镓表面的费米能级钉扎效应，降低了金属一半导体系统的势垒高度。

AES分析表明在高温下W层起到了很好的扩散阻挡层的作用；XRD分析得出，在

Mo层与GaAs基体界面生成了MosAs。相。
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3．1引言

第三章HBT器件的设计制作与模型

1951年Schockly首先提出双极晶体管的宽发射区理论”3，1957年Kroemer

更为系统地阐述了宽发射区的原理”1，同时指出，在晶体管中如果发射区的禁

带宽度E。大于基区的禁带宽度％，则晶体管可以获得很高的注入比，从而使

晶体管发射极的注入效率接近于1。但由于当时工艺上的限制，在50年代末到

60年代末的近十年中，异质结晶体管未能成为现实。直到60年代末和70年代

初，随着液相外延技术的不断成熟，异质结器件才首先在激光器中获得成功。

1972年，Dumke等人应用液相外延技术首先试制成功了AIGaAs／GaAs异质结

晶体管f3】，此后有关A1GaAs／GaAs异质结晶体管的额报道迅速增加【4～。

异质结双极晶体管得到飞速发展还是近十年来。因为异质结器件的发展很

大程度上依赖于工艺的发展。不仅异质结材料的晶格常数要匹配，而且对材料

的组分和掺杂浓度以及生长速度均要求进行精密而严格的控制。随着分子束外

延(MBE)、金属有机化学汽相淀积(MOCVD)和超高真空化学汽相淀积

(UHVCVD)工艺的应用，外延层厚度、掺杂浓度等的控制可以达到原子量级，

材料质量得到极大提高。在生长过程中，对材料组分的变化和调整可以象对杂

质浓度的变化和调整一样容易实现，这为实现各种结构的异质结双极晶体管提

供了极大的便利。

目前，异质结双极晶体管显示了许多优良特性——远超过硅同质结晶体管

的fT、较好的开关特性、较宽的工作温度范围(--2690C～3500c)、优良的击

穿特性等【71。此外，HBT的制作可以采用较为宽松的尺寸(如微波器件的线条

为2～3 p m)，因此能够利用常规的光学光刻法，以降低制作成本。

3．2 HBT的器件结构与制作

典型的GaAs基HBT器件结构至少有五层堆叠而成：发射区接触层、宽禁

带发射区、基区、集电区和衬底。如表3．1所示。
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表3．1 GaAs基HBT多层结构

层次结构 厚度(u m) 掺杂(cm4)

发射区接触层(n。GaAs) ～0．2 ～5×10”

外 发射区(n-A]GalnP) ～0．2 ～2×i017

延 基区(p*-Gahs) 0．05～O．1 2～10×10”

层 集电区(n-GaAs) 0．5～1．O ～7×10”

集电区接触层(n+_GaAs) ～1．0 ～5×1018

(导电衬底可无此层)

衬底(SI-GaAs) 100～500

发射区是由发射区接触层(“CaD层”)和宽禁带发射区层构成。发射区

接触层是用来帮助发射区形成低电阻率的欧姆接触，通常包括高电导率的

n+一GaAs和向宽禁带发射区材料过渡的缓变层。有时为了进一步降低其接触电

阻率还可以用窄禁带材料InxGa。As或者InAs作为发射区接触层。

在HBT中，电流增益的保证主要依靠发射区一基区的异质结，其抑制由基

区向发射区的少数载流子注入。由于注入效率与异质结的能带失配成指数关

系，因此可以较自由地选择发射区和基区的掺杂浓度，而不必担心降低电流增

益。

功率器件的发射区一基区异质结几乎都是缓变型。尽管突变结可以向基区

发射高能量电子，减少基区度越对间，但是与导带尖峰相伴随的能带凹陷将俘

获电子，增加空间电荷区复合电流。总的来说，突变异质结器件的电流增益低

于缓变异质结器件。

大多数微波器件HBT都采用了高掺杂的基区(2～10×lO”cm-3)以减少基

区电阻，从而提高功率增益。即使工作在微波频率时，发射极宽度超过几微米，

也能够得到足够高的利用因子。电流基本上均匀地流过发射极电极，与此相对

的是，硅同质结晶体管的基区由于掺杂浓度低而电阻较高，使得发射极电流集

中在发射极边界周围。HBT的基区薄层电阻低还可以保证集电结的反向偏置电

压绝大部分降落在集电区一侧，基区一侧的耗尽层非常薄，因此基区宽度随偏

置条件的变化很小(即Early电压很高)。所以器件的击穿电压设计也具有更

大的灵活性。基区的厚度决定了载流子渡越基区的时间，工作在高频状态下的
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晶体管基区厚度通常小于0．1 p m，甚至30hm左右。

集电区的设计对于器件的功率特性有很大影响。集电区的厚度可以决定集

电区渡越时间和击穿特性。较厚的集电区能改善集电结的反向击穿特性，但是

也相应产生了较长的波越时间。在大多数功率器件中，由于集电区内电场强度

很高，因为载流子以饱和速度穿过集电区。GaAs材料的电子饱和速度约为8×

106cm／s。下集电区的掺杂浓度高于集电区，用来引出集电区接触电阻，降低因

此而产生串联电阻，以提高器件的性能。

衬底的选择主要取决于HBT要应用的电路类型。在单片集成电路中，各种

电路元件都做在同一块芯片上，就必须采用半绝缘衬底。而导电衬底则可以用

于混合电路的分立器件。导电衬底上的器件可以把衬底当作下集电区，集电极

接触就直接作在芯片背面。这样，同一芯片上的器件通过共同的集电极而连接

起来，器件隔离须进行划片。导电衬底的唯～优点是制作简单，但是不能用于

MMIC技术，而较大的集电极一发射极电容和集电极一基极电容减小了器件的带

宽功率增益。半绝缘衬底为器件和电路设计提供了极大的灵活性。器件隔离可

采用离子注入或台面隔离。器件隔离后，器件附近的半绝缘层表面可制作无源

电路元件，如传输线、电容和电感等。半绝缘衬底还可以减少寄生参数。

前面提到的HBT采用的是发射区在上的纵向结构。另一种结构是HBT的集

电区在上，而发射区位于纵向结构的底层。这两种结构的剖面示意图如图3，1

所示，不同结构对于器件功能的影响主要在于发射结的注入效率。

B
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图3．1不同纵向结构的HBT剖面示意图
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当发射区在上时，发射结面积小于基区面积，工作时只有内基区上方的发

射结导通。进入基区的载流子绝大部分被集电区收集，只有小部分流向基极。

所以可以保证高的注入效率。集电区在上时，基区位于发射区上方，面积小于

发射区。不采取特殊工艺的话，进入基区的载流子大部分会流入外基区，成为

基极电流。为了保证发射结高的注入效率，必须利用离子注入将外基区扩展进

宽禁带发射区或将外基区下的发射区变为高阻。

以上两种结构各有优缺点，可以用于不同的工作要求。发射区在上的HBT

器件制作工艺简便，易于实现高的注入效率。集电区在上的HBT器件减少了集

电极一基极电容，更适合于高频状态下工作。但是由于大部分的外加电压降落

在集电区，工作时产生的热量也集中在这一层。集电区位于上方时，与周围相

隔离，热扩散较为困难，所以集电区在上方的HBT较少用作功率器件。

HBT的制作工艺是将器件要实现的功能和复杂程度进行综合考虑后决定

的。目前，使用最普遍的HBT工艺是单异质结N-p—n型、发射区在上的台面结

构，这样可以将工艺难度降至最低。

功率HBT器件由于需要在大信号状态下工作，器件内部温度往往高于环境

温度，所以在制作工艺上有一些特殊要求。本节将简述功率HBT器件工艺中的

关键步骤，是基于非自对准工艺的发射区在上的台面型HBT。HBT的制作工艺

最重要的就是腐蚀器件的基区、集电区台面，然后分别在不同外延层上制作电

极，最后是隔离器件，具体如下：

1．制备发射区电极：

采用光刻剥离技术在发射区接触层上制作欧姆接触。溅射或蒸发电极金属，

合金化以形成欧姆接触。N型GaAs上常用的欧姆接触金属为AuGeNi／Au，

还可以采用难熔金属如Ti／W／Ti／Au、Mo／W／Ti／Au等。

2．基区台面腐蚀

采用光刻胶保护发射极，湿法或干法腐蚀(反应离子刻蚀或溅射刻蚀)除

去发射区外延层直到基区表面。

3．制备基区电极

在基区表面采用剥离技术制作欧姆接触。再次采用溅射或蒸发电极金属，

合金化以形成欧姆接触。P型GaAs上常用的欧姆接触金属是ZnAu、TiAu，
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但这些合金系主要用于小信号器件。功率器件对于基极电极的可靠性要求

很高。因为基区的厚度一般小于lOOnm，基区接触金属有可能向下扩散，使

基区变薄，或穿透基区将集电结短路。难熔金属欧姆接触有望在一定程度

上解决这个问题，但是要防止基区接触电阻会增大。

4．集电区台面腐蚀

集电区台面腐蚀方法与基区台面腐蚀相似，光刻胶保护发射区和基区部分，

腐蚀完成后，芯片表面露出下集电区。

5．制各集电极电极

采用与发射极电极相似的剥离技术和合金化方法在下集电区上行成欧姆接

触，N型GaAs上的欧姆接触金属也与发射极电极相似。

6．器件之间的隔离

由于器件之间的下集电区是互相连通的，为了测试单个HBT器件的性能，

必须对器件进行隔离，可以采用台面隔离和离子注入隔离。台面隔离即除

去器件之间的下集电区，注入隔离是通过注入离子使器件之间的下集电区

失去导电功能而成为高阻层。至此，单个的器件已经完成。

本论文制备砷化镓基HBT版图如图3．2所示：

图3．2制备HBT的版图

67
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3．3 HBT器件模型

模拟的概念最初是由Shockley提出来的”1。Shockley从一组微分方程出

发，建立了模拟结型二极管和晶体管理论。最早的模拟工作是Gummel(1964

年)开展的01。他首次从器件内掺杂分布出发，通过在计算机上求解一组描述

半导体内场和载流子分布的微分方程，而得到器件内的电场分布、载流子分布

和端特性。

器件模拟首先可以降低器件研制成本，缩短研制周期。不论新器件，还是

正在制造中的器件，计算机模拟都可以帮助实现器件材料参数和几何结构最优

化，以得到最佳性能。在计算机上器件的模拟程序运行一次约需几十分钟到几

个小时：而实际试验通常需要几周到几个月。如果是新工艺，还必须考虑到工

艺的不稳定性，因此必须反复试制和测试才能对器件设计作出判断。所以利用

计算机模拟可减少试探性试验次数，降低器件开发的投资。其次，通过计算机

模拟可以获得器件内电场分布和载流子分布等无法测量的参数，帮助设计者洞

察器件工作的物理过程“01。

半导体器件模拟的原理是用一组耦合的非线性偏微分方程(泊松方程和电

流连续性方程)来描述器件中的电场和载流子运动。这种模型能从理论上模拟

器件的实际特性。以半导体晶体管为例，一个适当的晶体管模型能够根据器件

的设计参数——例如外延层的掺杂浓度、结深、发射区和基区的横向尺寸等等，

模拟器件的工作过程，求出器件内电场和载流予分布以及端特性。

本节推导的HBT模型是针对以下HBT结构：AlGal@发射区(x<一X。)／缓

变区(从AIGalnP过渡至GaInP，一x。<x<O)／GaAs基区(x>O)／GaAs集电区。

其中k为缓变区厚度。建立HBT模型的目的是从物理角度探讨温度对HBT电流

输运过程的影响，为了便于讨论，只作了直流稳态情况下的HBT一维模拟。计

算之前作了以下假设：(1)发射区与基区间的缓变区位于发射结N区的一侧，

缓变区中A1组分的变化模式为随距离线性缓变，A1，Ga0．52-xIn。。P的物性参数也

随组分线性变化：(2)发射区、缓变区和基区的掺杂浓度分别为N。N。。和N。

并且都为均匀掺杂。缓变层材料将A1，G凰。。In。。P发射区过渡到异质界面处的

Ga。。In。。P，形成部分缓变。
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图3．3非平衡态A1GaInP／GaAs HBT的能带及各电流成分示意图

由图可知，HBT的端电流Je、Jb和Jc主要包含以下电流分量：

Je=Jen+Jep十Jscr+Jint (3．1)

Jb=Jrb+Jep+jscr+Jint—Jcp—Jgen—Jay (3．2)

上述表达式中HBT电流成分的含义分别为：Jen：由发射区注入基区的电

子电流；Jcn：基区注入集电区的电子电流：Jrb：准中性基区的体复合电流：

Jep：基区向发射区注入的空穴电流：Jcp：集电区向基区的空穴反向扩散电流；

Jgen：反向偏置的Bc结中的热产生电流：Jay：反向偏置的BC结中的雪崩倍增

电流；Jscr：发射结空间电荷区复合电流，由三部分组成，空间电荷区基区内

(O<x<Xpe)的复合电流Jscr．b、缓变区内(一Xg<x<O)的复合电流Jscr．g、以

及发射区其余部分(一Xne<X<一Xg)的复合电流Jscr．e；Jint为由异质结界面处

晶格失配引起的界面复合电流，分别包括发射区侧电流Jint，e和基区侧电流

Jint，b。由于计算是针对具有较大面积周长比的HBT，表面复合电流可以不予



第三章HBT嚣件的设计制作与模型

考虑。

3．3 1理想HBT的输运机理

前文中图3．3示出了A1。‰。“Tn。。P／C；aAs HBT部分缓变发射结在非平衡状

态下的能带结构示意图。取pN结界面为原点，空问『=乜衙区在发躺结一19fc『j=[『基

区一侧的边界分别为x=一k和x—X。，组分缓变区边界为№，并取准电中灶发

射区为电势参考点，则在耗尽近似下，由PoiSSOB方程可解得空间电荷区内得

电势分伽为：

V(x)=

一警㈦¨2|(-‰⋯划。)

一。篙∽¨一。坐篆兽≯篷，n(舟q峨Njo 02。州
(一爿。<x(0)

警(X-XI,,．n％吨；(O<X<Xm)

(3．4)

其中￡(x)=鱼主÷x+岛。式中q为电子电量，“、岛和L分别为GaAs、GaInP
和A1、f；a。。。In。。P的介电常数，V。和V。分别为发射结的内建电势和外加偏压。

通常情况下，Xne)Xg，Vm可表示为：

％=了kT·n(盎]_等 (3．5)

其中，k为130ItzmaFin常数，7r为绝对温度，n。为GaAs中本征载流子的浓

度，Ncb、Nce分别为(；aAs和Al。的。*，I‰。。J)的导带有效态密度。空间也荷区在

pN结两侧的宽度Xne和Xpe可分别求得为：

Ⅳ：—-b+4b—7-4ab (3．6)A，”5——葛一 ¨。”
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其中

小型唑半
。：』生+生
2NmsF 2cb

6：—No,b—Xg lnf鱼1一—N,,bN—j一,Xg
￡n一￡e＼s e) s：N“

c-筹一等㈡+甏帆一％

(3．7)

(3．8)

小注入的情况下，在基区范围内求解稳态连续性方程

D．b—d2_anr(x)一An(x)0 (3．9)
出‘ r。

可得到小注入情况下基区的△n分布

an(x)=
fx—xPEl
似11■j一业止2鬻sinh铲eXp(一警L]谛Bi k1 1＼ 。j

求得基区的扩散漂移电流

(3．10)

去=塑k枷一而“lp丽c--np葡O+再／'／p—c--"”p面OqD dx tanh sinh(W．／
(3．11)

曲
k+冲。

三。(砰名／上。)。工。 上。)
、。。 。

罢2塑L枷一再／’p丽e--np面O+而l'lp丽c--rlp面oqD．dx (3 12)
6

“。雄
工。sinh9％／三。)。上。tallll(％／厶) ⋯一

根据电流平衡原则，热发射电流应等于扩散漂移电流。将上式与热电子发

射电流

见竹=一gKINcb n exp卜q圪，女丁)一H，exp(qVp／tr)cXp(_△＆／≈r)](3．13)

7I

糟眩
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联立，得到基区边界处的电子浓度n。n。由此求得到达BC结边界并注入集

电区的电子电流Jcn的表达式：

L=巧qD"briP。{I唧(警)_1]-嘶sn毗J乜H荆一，]}
(3．14)

同时可得到：

丹6=以”一砌2瓦面qD瓣,,bnro厶，．slnnI∥。，L。．忙。

式中

№帆缇J十p(。％)一，]
-[1+驴和sh帆忆。枷(9％]-1]

却=赫[唧睁)一·]却2 i蕊蔼；厕[唧l苜厂1j

(3．15)

(3．16)

纠+百鑫厕唧(学] @Ⅲ

最=石盎同d警] ㈦㈣

上述各式中的符号分别是：D。、Dne-基区电子和发射区空穴的扩散系数；

n。。、p。。：基区和发射区的平衡少子浓度；n。npc．BE结和BC结边界处基区侧

的电子浓度：Lnb、Lpe、Lpc；基区电子和发射区空穴的扩散长度i We：发射区

宽度；w。：准中性基区宽度；w。：集电区宽度；V。。、Vn：BE结和BC结的结电压：

V。、V。：分别为Vbe在发射区侧和基区侧的电势降落；v“电子热运动速度。

3 3．2 HBI的复台电流

在HBT器件中，复合电流主要包括准中性基区复合电流、BE结空间电荷复

合电流、异质结界面复合电流和表面复合电流。

前文已经对准中型基区复合电流Jrb作了推导。在空间电荷区内，载流予

复合机制为Shockley—Read—Hall(SRH)复合、辐射复合和Auger复合的麸同作



一一 生垡堡垒童兰!!!竖堡垒苎堡些塑翌壅

用。

HBT中，最基本的复合是Shockley—Read—Hall(SRH)复合，在单能级陷阱

的情况下，它可以写成：

‰=丽而p而rt--F／万}雨 (3．】9)

其中n1=n，exp(簪)’pl砘唧(簪卜礼是唰嗽牖
命¨2而1万，铲石1万。

在直接禁带材料中，辐射复合也是一种重要的机制。

U。。=B(pn一"?)

B为辐射复合系数。

(3．20)

另一种复合过程是Auger复合，其特征是电子一空穴对的消失不需要陷阱

中心的参与，复合释放的能量传送给别的电子或空穴。当载流子浓度超过

10”em。3时，Auger复合开始变得重要。该过程可表示为：

矿。。。=0‘”+一，pbF／--一／；) (3．21)

An和Ap为Auger复合系数。Auger复合在大功率器件应用有重要影响，因为

此时非平衡载流子浓度较大。

复合率可表示为U，=u鼢+u。，+U。D。将复合率在整个空间电荷区积

分，可得到Jscr的表达式：

J一=匕u，dx=口￡UJdx+geudx+f’U，dx (3．22)

在上式中，Xne、Xg与Xpe分别代表N区SCR宽度、缓变区宽度和D区SCR

宽度(假设Xne>Xg)。对于突变结，xg等于0。

由于异质结结构导致界面处p区一侧的导带出现凹陷qVp，增加了注入电

子在界面处的复合。界面复合电流J。。可定义为：

J砺=gsM血 (3．23)

其中，S，w时界面复合速度，幻是异质界面p区侧的过剩电子浓度。
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3．3．3 HBT的BC结反向电流

工作状态下，HBT的集电结通常处于反偏，V。<O。BC结的势垒高度将有原

来的qV。，增加到q(Vbl+j V。f)，耗尽区内的电场增强，耗尽区宽度增大。

由于势垒增高，BC结两边的多数载流子很难越过势垒，多子扩散大大削弱；

然而对于少子来说，则是遇到更深的势阱，因此，BC结边上基区内的电子被

BC结内的电场拉入集电区，同时集电区内的空穴被拉入基区，这就是BC结的

反向扩散电流。

如果BC结电压的正向始终规定为由基区到集电区，则Bc结的空穴反向扩

散电流Jcp可表示为：却；一尚M警]一1] ‰z。，

当外加电压IV。。f>灯／q时，反向扩散电流Jcp基本上不随电压变化。Jcp

可近似为却=东鑫‰，是一个较，J、的常量，其影响一般可以忽略。
根据Boltzmann分布，pn结耗尽区内任一点的载流子浓度与结压降存在如

下关系：

露G》G)=行；oxp(qv,o。。／kT) (3．25)

当Bc结反向偏置时，耗尽区内处处np<n，2，从而产生率大于复合率。耗尽

区内产生的电子与空穴被结内电场分别拉向集电区与基区，形成另外一种反向

电流，这就是Bc结的反向产生电流Jgen：

‰=奠州胁地譬型 (3I 26)

式中，q为电子电量，U是载流子产生率，nt表示GaAs的本征载流子浓度，o

表示电子的有效寿命，k和‰分别表示BC结耗尽区在集电区和基区的边界坐

标。

在某一特定温度下，器件的BC结耗尽区宽度W=X一。+Xw与BC结压降Vn。有如

下关系：
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∥(圪。)；XNc+X矿降／NA+I／N9Xvb,-％)1l，2(3．27)L g j

上式中，e代表6aAs的介电常数，N^和N。分别为基区和集电区的掺杂浓度，

V。。是BC结的内建电势，由下式表示：

忙科等] 慨。s，

据文献报道，当AiGaAs／GaAs HBT工作在较高温度时，可以观察到反向偏

置的BC结区内发生了由雪崩倍增引起的“软击穿”现象。室温时发生的BC结

击穿是一种“硬击穿”，在Bc结反向偏压达到击穿之前，Bc结反向电流几乎一

直保持不发生变化：而当Bc结反向偏压增大到击穿电压时，结区内的雪崩过

程使得反向漏电流以指数形式随外加电压快速上升。高温下的“软击穿”则表

现为：Bc结的漏电流在Bc结反向偏压达到击穿电压之前就开始增大，并随着

外加偏压的加大而持续上升，但是电流上升的速度要小于发生“硬击穿”时的

上升速度。Chen等人认为当环境温度高于2500C时，在反向偏置的集电区一基

区(c—B)耗尽区中产生了过多的热电子一空穴对。热产生的空穴向BE结电

容充电，降低了发射区一基区(E．B)间的势垒：结果有更多的电子由发射区

注入基区，导致BC结内产生更多的电子一空穴对。这就产生了雪崩倍增电流。

Jav可简单地表示为：

Jay=k(M一1)Jc(01 (3．29)

式中，k是由Dutton引入的拟合参数。Jc(0)为未发生雪崩倍增时的集电极电

流。M代表倍增因子，与BC结反向电压Vcb有如下关系：

M=———L一 (3．30)

。一f生]1
l％o J

v。．是BC结的反向击穿电压。

将各电流分量的表达式带入式(3．1)～(3．3)，就是HBT的端电流与外加

电压的关系式。由于影响电流的因素较多，而且各因素间存在相互作用，在不

作简化的条件下，难以得到电流的解析表达式。需要经过多次迭代，’才能得到

I丁c和Jb随vbe的变化；而HBT的电流增益13是对求出的Jc和Jb再次计算得到
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的。HBT的共发射极输出特性是在此基础上利用Newton-Raphson算法，以及关

系式Vce=Vcb+Vbe进行模拟的。

3．4 HBT的自加热效应与温度分布

近年来随着电子科技的迅速发展，在很多系统与环境下需要能够在较大的

温度范围内均能可靠工作的有源电子器件。而HBT的一个重要应用就体现在高

温高功率器件方面。高温HBT现在已部分应用在航空探索、地热钻探、喷气机

引擎控制以及核电站监测等领域。同时，随着芯片集成度的提高，器件也必须

提供越来越高的功率密度。

3．4．1 HBT的自加热效应

晶体管的电流增益是依赖于温度的，HBT器件也不例外。一般情况下，当

环境温度高于室温时，HBT的电流增益随温度的上升而下降。而当HBT工作在

lkA／cm2或更高的功率密度时，经常可以观察到的一个现象就是微分负阻

(NDR)，即随着发射极一集电极电压vcE的增大，电流增益B降低。普遍的观

点认为该现象的发生可以归结为HBT的自加热效应，即电流流过HBT的内部串

联电阻，耗散了一部分功率，使得器件内温度升高。事实上HBT的电流与结温

之间会形成正反馈。当外加偏置不变的情况下，温度越高，电流越大；而电流

的增长又进一步促进了芯片内部温度的升高。电流增益受到结温的影响，其变

化方式与环境温度变化所引起的相同。

因此系统地研究HBT的电学特性与温度的变化关系，还将有助于理解HBT

的高温和高功率特性。

从前面的讨论可知，HBT的电流增益B在较高温度时下降，是由于基极电

流J日随温度上升的速度快于集电极电流J。的上升速度。Gao等人在文献中分析

HBT电流增益随温度变化的原因时，认为空穴反向注入电流是造成微分负阻

(NDR)的原因。Kren等人则认为空间电荷区(SCR)复合电流和表面电流是

A1GaAs／GaAs HBT的电流增益随温度上升而下降的原因。由于前人所作的工作

大部分是针对A1GaAs／GaAs HBT的，而且其理论分析在简便的前提下进行了大

量的省略，所以他们的结论并不能适用于一般情况。基于上述考虑，本章建立
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了一个具有普遍意义性的HBT模型，只需将各物理量随温度的变化包括在内，

即可计算出各环境温度下以及考虑自加热效应时的HBT电流一电压特性。

芯片工作时，电流产生的热功率约为：匕。，=』。，％；十，。％。z J。％，则结

温等于r=瓦+k％R∥其中Rtn时器件的热阻。当芯片内的热扩散角为0时：

4‰=砸丽1 m【yz地+2L伽tan目O歹x} (3．。，)

．送墓．医至笠难≥
}L 一童

图3．4 HBT器件结构及热阻示意图

发射区
基区
燕电区

下集电区
半绝缘G“b衬底

x、Y分别为热源的长度和宽度，对于图3．4的器件结构，即为集电结结面积，

因为HBT工作时，大部分压降都降落在集电结上，所以器件内部的热量大多数

产生于此。式中L是芯片厚度，由于外延层很薄，可以近似认为等于衬底厚度。

x为材料的热导率，是一个随温度变化的量，对于半绝缘的GaAs，K

一。。(T)=O．76—0．001T(w·k～·cml)，所以热阻也随温度变化。当设热导率不随

温度变化时，结温为T’。利用Kirchhoff变换：

丁。2乃十厕1』!r(r)er (3．32)

将热导率的表达式带入上式，可得到芯片的实际温度T：

r=760—0．5扛甄面i虿丽面i丽瓦嚣问(3．33)
在此模型中，电流与结温是一组耦合方程。结温的计算是通过多次迭代得

出的。
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3．4．2 HBT的温度分布

随着器件的特征尺寸越来越小，GaAs芯片的集成度越来越高，以减少芯片

的成本。为了和单极型晶体管竞争，功率双极型晶体管必须能够提供高达

105A／cm-2的集电极电流密度。因为6aAs的热导率比si低，高功率密度和紧凑

的布局使得器件设计更为复杂。

当多指型HBT处于高功率偏置条件下，各发射指被加热到不同的温度，位

于中央的发射指与外部的发射指相比，具有较高的温度。对于发射结，保持同

等电流所需的开启电压，随着结温的上升而下降。故而流经中间发射指的电流

要大于其余指的电流。如果电极在芯片表面的布置没有经过适当的安排，各个

发射指内流通的电流会有较大的差异。同样在同一发射极内部，电极边缘部分

的电流密度就会高于电极中央部分。电流的这种不均衡分布降低了器件可达到

的最高输出功率。

芯片内部的热传导问题常常是利用有限差分法以得出其数值解。该方法为

了达到合理的精确度，必须对大型矩阵求逆，需要大量的输入数据。这是一项

十分繁重的工作，所以有限差分法并不实用。另一种方法是以无穷数列的形式

得到问题的精确解。在实际应用中，采用有限数列作为无穷数列的近似，数列

的项数决定了解的精确程度。这种方法有两个主要优点：(1)、计算过程中需

要的输入数据少；(2)、只需对器件中少量的几个点进行计算。这也是本节中

模型将要采用的方法。模型中的器件在芯片表面的布置如图3．5所示。

图3．5功率器件的热传导模型示意图

衬底为长方体(长度为L，宽度为W，高度为t)。当芯片达到热平衡时
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内部任何一点的温度由热流方程决定：

V 2T(x，Y，z)=0 (3．34)

式中，T(x，Y，Z)是点(X，y，Z)处的温度。

对于图3．5的器件布局，上式的边界条件如下：

娶b。：o (3．35)

詈-州_0 (3-36)

彤G，y，z)：}I：：。=一p(x，y) (3．37)

Tb=t (3．38)

模型中推导过程作以下假设：芯片的侧面和上表面绝热，芯片背面维持恒

定温度，等于热沉的温度T。。由于HBT的结深(～1 H m)远小于芯片厚度(100～

500H m)，所以认为只是在芯片上表面产生热量。P(x，Y)是输入功率密度在芯

片上表面的分布函数；在热源区域，它代表单位面积的热产生率，在其他区域，

其值为零。P(x，y)于器件结构和工作条件有关。同时忽略集电区串联电阻所产

生的热量耗散。

为了得到具有普适性的热分布模型，芯片表面的热源可以具有任意的形状，

它们可以被分为更小的热源单元(长：L，宽：w)。假设每个基本单元的表面

温度是相等的，共有N个热源单元。将热流方程分解变量，根据其边界条件，

可以获得芯片表面温度分布的解析解。第k个单元表面的温度如下：

瓦2t+蔬
×驯椎塑掣驷㈨。帕耋塑掣‰cos∽)]
+南陲裂F．vG．j COS∽小。s㈣)]+f)慨。。，

F。和G。的表达式如下：

E。=si曲九(_+匐一si曲以，(Xj-訇 (3．40)
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G。=sinh∥。(一+詈]一sinh∥。(‘一詈] cs，。，，

式中，屯，=mTt／L；心=nTc／W；y。，=√砖+∥：。x，、巧分别表示第j个

发射指单元的中心坐标。

流过第k个发射指单元的电流七是第k个单元B-E结温瓦的函数。b与

温度的关系如下：

枷‰唧浯‰厂m眈一r)】) ㈣az，

式中，Ico是集电极饱和电流；中：一竺擘I。：一。，对于GaAs基HBT，m约d』

为一2meV／。c：正是芯片背面热沉的温度：‰，。是第k个单元的B-E结电压，

等于外加的集一射极电压％减去在k单元镇流电阻Rk上的压降：

yiBE?k=vcE—RkIck 镪．43)

芯片中所有的单元都具有相同的V。，镇流电阻R。包括了k单元的发射机

电阻和集电极电阻，各单元的镇流电阻R“的值可以不同。

在上面的讨论中方程(3．42)和(3．39)共给出了2N个未知数：I。，，⋯，I。

和T．，⋯，TN。因为这2N个未知数在两个方程中都出现了，解这两组耦合方程

的常规方法就是自洽迭代。首先假定集电极电流均匀地分布于各单元，利用方

程(3．39)得到一个初步的温度分布解。然后，将这个温度分布带入方程(3．42)

再次计算电流分布。更新的电流分布将再次被用于计算温度分布。重复这个过

程，直到同时得到温度和电流分布的自洽解。然而，在合理的精度范围内，往

往难以得到上述方程组的自治解，尤其是当器件工作在高温和大功率状态时。

我们利用文献””中的方法，利用式(3．39)中Tk为各单元电流的显函数，将

方程(3．39)带入方程(3．42)，得到一组只有N个未知数I。。，⋯，I。。的非线性

方程组：

lc=∑k (3．44一1)
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一 一 r芒 、
Ion 2lm expl己S2k l

＼k=1 ／

， ， f芒 1
oCN叫CI expl己SNk』Ck l

＼k=l ／

(3．44—2)

(3．44一N)

式中，S。的表达式如下：

％=一暑》器{耋笋型警望％[c。s阮．五)一c。s阮，x。)】

+善吾掣[G—s㈨)一咖s“K)]
+耋喜是考：兰；乎‰G小。s阮，以)c。s。。K)一c。s(九以)c。s。。K)】}

+蠢溉jRl-吣} (3．45)

当i=j时，d。=1；其它情况则一，=0。

在上述计算中，式(3．44一1)说明各单元电流之和等于给定的总电流：式

(3．44—2)～式(3．44一N)都是通过将式(3．43)和方程(3．39)带入方程(3．42)，然

后求第k个单元电流与第一个单元电流之差，将第k个单元的电流值用各单元

电流值表示。方程组(3．44)十分规则，各方程具有相似的形式。因此，可以采

用Newton—Raphson算法解出未知数I。．，⋯，I。。。求出每个单元的电流值之后，

就可以进一步确定各单元的温度。

文献。41中假设热导率为常数，等于热沉温度的热导率，此时计算出的温度

值稍高于热导率变化时的温度值，在环境温度较高或内部温度上升较大时，将

会产生明显的误差。为了将热导率变化的影响也包括在此模型中，本节的热分

布模型在求出热导率恒定时的温度分布之后，对此时的温度值进行Kirchhoff

变换，就可以得到热导率变化时的温度。
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本章简要叙述了HBT器件的结构，概括了HBT纵向结构中发射区接触层、

宽禁带发射区、基区、集电区和衬底各层的设计特点。 并基于非自对准工艺

的发射区在上的台面型HBT，简述功率HBT器件工艺中的关键步骤。其次，在

未对载流子在空间电荷区的复合机制进行过多简化的基础上，建立了一个高温

HBT电流输运模型。由于模型包括了Bc结漏电流随温度和偏压的变化，所以可

以用来模拟高温HBT中的“软击穿”现象。最后，在借鉴前人将温度分布方程

和电流方程组解耦合的方法，建立了多指型HBT热分布模型。利用Kirchhoff

变换可以将热导率随温度一电流的变化考虑在内，使得该HBT热分布模型能够

适用更多的情况。
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第四章A I Ga I nP／GaAs HBT的直流特性及高温特性

如果适当地改变器件中半导体材料的组分，那么就有可能克服双极晶体管在

纵向尺度上受到的限制。正如在篇三章论述的那样，发射区和基区的禁带宽度差

对电流增益有决定性的影响。在常规的硅晶体管中，发射区重掺杂所导致的禁带

宽度变窄会使晶体管的电流增益下降。相反，通过有意识地改变半导体组分使发

射区禁带宽度宽于基区禁带宽度，则可以使晶体管的性能有很大的提高，换句话

说，禁带宽度变化的重要性在于它可以分别对电子和空穴受到的作用进行控制。

适当改变半导体材料的结构所引起的导带和价带的能量梯度可产生一个准电场，

驱动载流子运动。能够对这些作用力进行控制，则为双极器件的设计提供了一个

十分有用的新的自由度。

异质结在双极器件中的使用曾被搁置了一段时间，原因在于如何使不同材料

之间的界面不因为晶格失配而引起杂质或结构方面的缺陷，在技术的实现上存在

困难，而这些缺陷会引起大的复合和隧穿电流。即使到现在，仍然只能在很少的

几种材料系统上制备高性能的异质结双极晶体管(HBT)Ⅲ。其中研究得最多的

是那些品格常数相同或相近的材料(如GaAlAs／GaAs““、InGaP／GaAs”⋯、

InGaAs／InP。。133和AIGalnP／GaAs“’”1)，以及用薄层材料来实现与衬底(如

SiGe／Si)晶格常数相适应的材料系统“””1。

4．2 AIGaInP／GaAs HBT的优点

在过去的研究中，GaAs及其三元化合物AIGaAs深受瞩目。但是由于

AIGaAs／GaAs材料系内在的不足，如较大的导带能量差△E。和较多的深能级复合

中心，自从P．A．Houston等人报道四元系AiGalnP／GaAs HBT以来““，近年来已

经受到广泛的关注。与A1GaAs／GaAs HBT相比，A1。Ga0 m，In“sP／GaAs HBT具有以

下优点：

(1)、在所有的与GaAs晶格匹配的IU—V族化合物中，A1。G‰。，In。。P几乎
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具有最大的禁带宽度。随着A1摩尔分量x的增大，A1，Ga。。一。In。。。P的禁带宽度从

l-90eV增大为2．32eV。此外，在Al。Ga。m。In“。P／GaAs异质结中，△E。大部分位

于价带上，△E。在0．30 eV～O．62 eV范围内。所以Al，G‰52_，In⋯。P／GaAs异质结

能更好地抑制HBT中基区向发射区的空穴反向注入，改善器件的电流增益，并在

室温到较高的温度范围内保持稳定。而且小的导带差△E。可以降低电流输出特性

的开启电压，从而使A1，Ga。。In。。。P／GaAs HB$用在大信号功率放大时可得到更

大的工作电压幅度；可以在较小的直流偏置电压下工作，功率附加效率提高。

(2)、A1，Ga。。，In。。P材料系的禁带宽度和晶格常数可以分别控制|19--211o禁

带宽度由AlP的摩尔分量决定，而晶格常数主要由InP的摩尔数决定，因此在设

计异质结构时具有更多的选择性。

(3)、A1；Gau,52-，In。。。P／GaAs HBT在材料生长中，P型基区采用碳元素作为掺

杂剂，碳元素在GaAs中具有极佳的电学和热学稳定性，而它在A1。Ga。：一。In。。。P

中的掺杂效果不明显。因此在A1，Ga。一，In。。P／GaAs HBT中，P型GaAs基区可以

被C掺杂到很高浓度，而不必担心C从基区向发射区扩散。这样就不存在p-n结

与冶金结相偏离的问题，也就不会由此造成器件性能的下降。由于在高温、高功

率下工作时，器件内部的电场和热应力可以达到很高，基区重掺杂的HBT很容易

发生基区掺杂原子的外扩散，因此稳定的基区掺杂原予对于高温、高功率HBT尤

其重要”“。

(4)、A1，Gao．52-xIn。。P材料和GaAs材料的在湿法腐蚀时选择性强。这样在腐

蚀hl。Ga0．62-xIn。。P到GaAs制作发射区台面时，不易出现基区过腐蚀现象，使

Al。Ga。。，In。。。P／GaAs HBT器件的制作过程的可重复性和均匀性较好。”。

4．3 AlGaI nP／GaAs HBT的设计

在Npn型HBT中，当发射结处于正向偏置时，空穴电流通过扩散(和漂移)

进入发射区，与电子在发射区内和发射区表面复合。由于受与空穴扩散长度相关

的发射区厚度和发射区表面复合速度的影响，载流子的浓度分布在器件内是显著

不同的。更常见的情形是，双极晶体管具有欧姆接触的薄发射区(欧姆接触可引

起高的表面复合速度)，此时，在发射区内空穴密度随距离的变化呈近似的线性

关系。无论是哪一种情形，只要考虑扩散、与内建场相关的漂移和能带变化等因
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素，其空穴电流Jb可由下式给出：

无=qD，exp(qVs。／kT)／如／”：皿
受该机制限制的HBT的直流电流增益13为

(4．1)

∥=，。／以=(DJ，／D，I如／”：k／如／％2皿) (4．2)

式中n。和n。分别是发射区和基区的本征载流子浓度。对均匀掺杂发射区和基区，

在具有无限表面复合速度的薄发射区情形下，上式可简化为：

多=慨／D，b。w。exp(E，IkT))／hwexp(E。。／kr)] (4．3)

上述方程给出了HBT器件设计的重要参数。其中电流增益与发射区和基区掺杂浓

度比吼／pb呈正比关系。对于硅同质结型晶体管，发射结掺杂浓度一般在10”／cm3

的量级，而基区掺杂浓度一般在10”～10”／cm3的量级。

宽禁带发射区上述方程还可以看出，发射区和基区的禁带差是影响电流增

益的主要因素。在异质结晶体管中采用宽禁带发射区后，电流增益在空穴反向注

入发射区(发射结注入效率)因素限制下，其值为：

口：坠!堡照羔!翌蝗丝!! (4．4)
。P6w

通常使发射区与基区的禁带宽度之差业。大于O．25eV(10kT)，则该因素可使15

比同质结器件提高104倍。因此即使是在基区掺杂很高而发射区掺杂很低的情况

下，仍可保证注入效率足够大。A1GaInP／GaAs材料体系的HBT的掺杂浓度分布

示于图4．1。在HBT中，基区掺杂浓度可高达5×10”／cm3，甚至10”／cm9。因此，

即使基区非常薄，基区的薄层电阻仍可大大降低，因而器件的，m。大大增加。限

制器件尺寸的基区穿通问题也因基区的高掺杂而得以解决。当电流密度很高时，

由于高注入效应引起的电流增益的减小也可避免。器件的Early电压也因基区电

荷对输运电压v。。不敏感而增加很多。同时，发射区的掺杂浓度可以大幅度减小，

这就使发射区空间电荷区在结的发射区一侧增宽许多，发射结电容减小。贮藏在

发射区的空穴，在异质突变结的情况下基本消失，而在异质缓变结的情况下也大

大减小，从而增加了厶。
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图4．1 AIGaInP／GaAs HBT的掺杂分布

缓变基区既然有能力控制半导体材料的禁带宽度，那么控制基区中带宽缓

变，使之在靠近发射区处为艮，靠近集电区处为k一△E。，也是很有意义的，

如图4．2(a)所示。

图4．2(a)基区组分缓变的HBT的能带图

(b)双异质结晶体管的能带(拥有宽禁带的发射区和集电区)

高的空穴电导率保证了价带足够平坦，禁带宽度的偏移建立了大小为

AE。／w。的导带能量梯度。该能量梯度是一个准电场，它以漂移和扩散方式驱动
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电子通过基区。在同质结器件中，漂移场量级在2～6kV／cm。而在HBT中，使

漂移场增大2～5倍是很容易实现的。值得注意的是，在III—V族化合物半导体

中，电子受这个强的准电场加速，可获得一个速度，该速度超过了由稳态速度场

曲线预计的值。因为基区的总电压降通常限制在低于发生导带中心(r)最小值

到卫星能谷散射的阈值能量值，因此速度饱和不会发生。这使得厅得到显著改

善。

宽禁带集电区在HBT的设计中，能带工程可以提供的另一个可能是增加集

电区的禁带宽度。如图4．2(b)所示。在采用宽禁带集电区的器件中，当集电结

正向偏置时，可以阻止空穴从基区向集电区，这类似于宽禁带发射区效应。这种

效应大大地减小了饱和贮藏电荷密度，加快了偏压在饱和区时器件的关闭速度。

需要注意的是，由于存在从集电区到基区的注入电子，饱和贮藏电荷并没有完全

消失。双异质结HBT器件可在正反两个方向上对称工作的特点为电路设计提供了

灵活性。

对于设计宽禁带发射区和集电区的双异质结晶体管，避免在集电结处形成导

带势垒是很关键的，正如宽禁带发射区的情形那样，可以通过组分的渐变、引入

阻挡层和掺杂偶极层的方法来做到这一点。

宽禁带集电区双异质结器件的另一个优点是击穿电压的增加，这是因为在宽

禁带材料中，碰撞电离减小。另外，漏电流也减小了。集电区的Johnson品质因

子原则上能独立于晶体管其它特性而优化。由于不会碰到同质结器件存在的漏电

流和低电压区等问题，异质结器件使用窄禁带基区材料是可能的。

根据以上论述，我们首先设计了Npn型和NpN型A1。Gaom，Ino．4,P／GaAs HBT，

两种结构的发射结完全相同，Npn型HBT的集电结为同质结，即为单异质结双极

晶体管(SHBT)；NpN型HBT的集电结为与发射结相同的异质结，即为双异质结

双极晶体管。具体的材料参数见下表4．1和表4．2：
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表4．1 A1GaInP／GaAs SHBT材料参数

层次 材料 A1(x)组 Ga(Y)组分 厚度 掺杂 浓 度

分 (nm) 剂 ／cm一3

接触层 n+一GaAs 100 Si 5X1018

n—Ca(y)InP O．52 50 Si 2Xi018

过渡层 n—A1(X)Ga(y)InP 0．07-0．3 O．45一O．22 20 Si 8×1017

发射区 n—A1(x)Ga(y)InP 0．3 O．22 250 Si 7×101’

过渡层 n—A1(x)Ga(Y)InP 0．3—0．07 0．22-0，45 20 Si 5×1017

基区 P+一GaAs 80 C 5×10’9

集电区 n—Gahs 400 Si 1×1017

接触层 I'1+-GaAs 500 Si 5X10’。

衬底 S1一GaAs

表4．2 NpN型A1GalnP／GaAs DHBT材料参数

层次 材料 Al(x)组 Ga(y)组分 厚度 掺杂 浓 度

分 (nm) 剂 ／cm。3

接触层 n+一GaAs 100 Si 5×1018

n—Ga(Y)InP 0。52 50 Si 2×10‘6

过渡层 n—A1(x)Ga(y)InP 0．07-0．3 0．45-0．22 20 Si 8X1017

发射区 n-Al(x)Ga(Y)InP O．3 O．22 250 Si 7×lO”

过渡层 n-A1(x)Ga(y)InP 0．3-0．07 0．22-0．45 20 Si 5X1017

基区 p'-GaAs 80 C 5X10“

过渡层 n—Al(x)Ga(Y)InP O．3—0．07 0．22-0．45 20 Si 5X1017

集电区 n-A1(x)Ga(y)InP O．3 0．22 250 Si 7×10“

过渡层 n—AI(x)Ga(Y)InP 0．07-0．3 0．45-0．22 20 Si 8X1017

n—Ga(Y)InP O．52 50 Si 2X101
8

接触层 B*-GaAs 500 Si 5X1018

衬底 SI—GaAs

为了制作高温GaAs基HBT器件，我们把本文研究的难熔金属欧姆接触用于

A1，Ga。。In。。P／GaAs HBT器件的制作；为了进一步降低HBT器件的欧姆接触电阻，

我们分别对以上两种HBT结构加上InGMs Cap层。同时，为了降低

AI、G矾。In。；。P／GaAs双异质结双极晶体管(DHBT)集电结的导带尖峰，改善

A1；Ga。。，In。。P／GaAs DHBT的输出特性。我们对上述NpN型DHBT的材料结构进行

了改进，改进后的集电结是在NpN型HBT异质集电结的基础上插入一本征GaAs

薄层，形成pin集电结。改进后的HBT材料结构见下表．



砷化镓基高温BBT器件及其特性6々研究

表4．3高温AIGalnP／GaAs SHBT材料参数

层次 材料 A1(x)组分 ga(y)组分 厚度 掺杂 浓 度
(nm) 剂 ／cm’3

cap甚 d—In$8l～量s 岔5 50 Sn 1X1纩

接触层 n+一GaAs 100 Si 5×i018

n—Ga(y)InP 0．52 50 Si 2×1018

过渡层 n—A1(x)Ga(Y)InP O．07一O．3 O．45一O．22 20 Si 8×10’7

发射区 n—A1(X)Ga(y)InP O．3 O．22 250 Si 7×10”

过渡层 n—A1(x)Ga(y)InP 0，3-0．07 0．22-0．45 20 Si 5×101
7

基区 F—GaAs 80 C 5×10”

集电区 n-GaAs 400 Si 1×1017

接触层 n+-GagS 500 Si 5×1018

衬底 SI—GaAs

表4．4高温NpiN型AIGalnP／GaAs DHBT材料参数

层次 材料 A1(x)组 Ga(y)组分 厚度 掺杂 浓 度

分 (nm) 剂 ／cm-3

cBp层 Ti—I毗aaJ-As n 5 50 Sn 1X1∥9

接触层 noGaAs 100 Si 5×1018

n—Ga(Y)InP O．52 50 Si 2×1018

过渡层 n-A1(x)Ga(y)InP 0．07-0．3 O。45—0．22 20 Si 8×1017

发射区 n—A1(x)Ga(y)InP O．3 O．22 250 Si 7×10”

过渡层 n—AI(x)Ga(Y)InP 0．3-0．07 O．22一O．45 20 Si 5X1017

基区 p+-GaAs 80 C 5×101。

／-GaAs 20 undoped

过渡层 n-Al(X)Ga(Y)InP O．3一O．07 0．22一O．45 20 Si 5×1017

集电区 n—A1(x)Ga(Y)InP 0．3 O．22 250 Si 7×10”

过渡层 n—A1(x)Ga(y)InP 0．07—0．3 0．45一O．22 20 Si 8×1017

n—Ga(y)InP O．52 50 Si 2×1018

接触层 n*-GaAs 500 Si 5X1015

衬底 SI—GaAS

以上四种A1GalnP／GaAs HBT材料由低压MOCVD方法生长，N型AIGalnP层、

p’-GaAs基区层生长温度分别为700。C、600‘C。

9
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4．4 AIGaI nP／GaAs HBT的直流特性

4．4．1输出特性曲线

图4．3改进前A1，Gao,S2-xIn。。。P／GaAs SHBT的输出特性曲线

图4．4改进前A1。Ga0,52-tIn。。P／GaAs DHBT的输出特性曲线

图4．3和图4．4分别是改进前A1，Ga0。，In。。P／GaAs SHBT、DHBT的输出特性

曲线。基极电流I。间隔为200l／A，从200Il A变化到lmA，Vc。从OV到4V连续变

化。图4．3表明，A16alnP／GMs SHBT输出特性曲线在放大区比较平直，I。几乎

不随v。变化。这说明A1GalnP／GaAs SHBT的厄利电压很大，同一V。下Ic随In

以固定的比例增大，表明器件的电流增益B相当稳定。从图4．4中可以得出，

在A1GalnP／GaAs DHBT输出特性曲线中饱和区较大，V。e为3．5V对I。才接近饱和，
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从表4．2可知AIGaInP／GaAs DHBT基区掺杂浓度和集电区掺杂浓度之比NB／N。。

100，在如此高的掺杂浓度比下厄利电压将大于60V。可见A1GaInP／GaAs DHBT

饱和区范围过宽并不是厄利造成的，这可能是由于AIGalnP／GaAs DHBT异质集电

结的导带尖峰引起的。

图4．5高温A1GaInP／GaAs SHBT的输出特性曲线

图4．6高温A1。G‰．。。In。。P／GaAs DHBT的输出特性曲线

图4．5是对材料结构改进后的高温AlGalnP／GaAs SHBT的输出特性曲线。与

图4．3比较可知，器件的开启电压V。。。。，由原来的0．45V减小到0．05V。开启电

压v。。。。是共发射极直流输出特性曲线中I。=O时集电极一发射极之间的电压。由

Ebers-Mol 1方程可得：

』c=口FAFJ口exp[q(％F～』ERE一』日R日)／．i}日丁】

一爿cL，口exp【g(y玉一，cRc一，8R日弦BT】 (4．5)
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式中，R。、R。、R。分别为发射极、基极和集电极串联电阻；‰、A。为发射极和集电

极面积：J。J。。为发射结和集电结饱和电流，o，为正向晶体管共基极电流增益。

令1。=O得开启电压：

‰户蹦。+等k㈡+等h【老j ㈦e，

从方程(4．6)可知，影响VCE,o,r．o。大小的因素有：发射极串联电阻RE，反映器件集

电结和发射结几何不对称性的面积比A。／魅，反映器件集电结和发射结电学不对

称性的饱和电流比J。。／J。由于制作SHBT器件所用版图是同～套版图，所以反

映器件集电结和发射结几何不对称性的丽积比A。／AE应该没有变化。J。。／J。；反映了

集电结和发射结死区电压之差，改进前后的SHBT的发射结和集电结的能带结构

不变，所以可以认为饱和电流比Jc。／J。。也不会有很大的变化。

从表4．1和表4．3可知，我们在改进后的SHBT引入了InGaAs Cap层，Cap

层的掺杂浓度由原来的5×10“／cm3提高到1×10“／cm3。同时，把本论文研究的

Mo／W／Ti／Au难熔金属系代替AuGeNi金属系，并利用(NH。)。s溶液钝化处理技术和

快速合金化方法制作成发射极欧姆接触。经测量，其比接触电阻达到10“Qcm2

数量级；而用AuGeNi金属系制作的发射极欧姆接触由于高温下比接触电阻容易

恶化，在经历基极和集电极两次欧姆接触合金化后，其比接触电阻一般在

104Qcm2左右，甚至上升到101cm2。从以上分析可以得出，改进后的SHBT的发

射极欧姆接触串联电阻的减小是V。。。显著降低的主要因素。

图4．5是对材料结构改进后的高温NpiN型A1GaInP／GaAs DHBT的输出特性

曲线。与图4．3比较可知，其输出特性曲线克服了原来饱和电压V。。。过大的缺

点：由原来的3．5V缩小到0．6V左右。而且输出特性曲线在放大区比较平直，Ic

几乎不随v。变化。这说明改进后A1GalnP／GaAs DHBT的厄利电压很大，同一偏

压v。。下I。随I。以固定的比例增大，表明器件的电流增益B相当稳定。

可以认为，A1GalnP／GaAs DHBT的饱和电压V。。显著下降使输出特性改善是

因为在高温DHBT的集电区引入厚度为20nm的i_6aAs层的缘故。根据表4．2和

表4．4所示材料结构可作出NpN型和高温NpiN型DHBT集电结的能带结构，如图

4．7和图4．8所示：
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coo州脯㈣
(a) (b)

图4．7 NpN型A1GalnP／GaAs DHBT的集电极导带示意图

(a)零偏压V矿0 (b)反向偏压V。<O

如图4．7(a)所示，NpN型A1GalnP／GaAs DHBT的集电结处尽管引入了GalnP

过渡层，但由于GalnP与GaAs禁带宽度不同，仍存在导带势垒，△E。约为0．19eV。

该导带势垒将对由基区向集电区传输的电子起阻挡作用。当外加反偏电压V。较

小时势垒高度△E。较大，阻挡作用较强；随着V。c增大△E。逐渐减小(如图4．7(b)

所示)，阻挡作用减弱。这个过程表现在器件的输出特性上就是如图4．4所示的

器件饱和区过长。

(，、軎)h口拓cQ
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图4．8高温NpiN型A1GalnP／GaAs DHBT的集电极导带示意图

(a)零偏压(v。f0) (b)反向偏压(v。<O)

图4．8是高温NpiN型AIGalnP／GaAs DHBT的集电结导带示意图。由图可知，

高温NpiN型DHBT在引入厚度为20nm的非掺杂卜GaAs层后，集电结导带尖峰位

于基区导带底之下，从基区扩散过来的电子能顺利被集电结收集，克服了导带尖

峰引起的电子阻挡效应。从图4．6所示高温NpiN型A1，G凰．52-xIn。。P／GaAs DHBT

的输出特性曲线可知，其饱和电压V。。。下降到0．6V左右；达到了在集电结不存

在导带尖峰的SHBT的水平。

研究中同时发现，在引入厚度为20nm的i-GaAs层后，NpiN型DHBT的电流

增益B略有减小。在集电结引入i—Gahs层后有两个方面影响DHBT的电流增益

0：一是引入i-GaAs层后降低或消除了集电结原来存在的导带尖峰，增加了电

子向集电区的注入效率使电流增益B增加；二是由于i-GaAs层引入后使电子由

基区向集电区的扩散长度增加而使电流增益B减小。如果第一种因素占主导，

则电流增益B将增加，反之，则电流增益B减小。经计算，既能克服集电结导

带尖峰而又不使电流增益B大幅度减小，引入的i-GaAs层的厚度应在15nm～

20nm。

(^m一畚h罂∞
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4．4．2 Gummel图

Gummel图是指在异质结双极晶体管V。为零的条件下，集电极电流I。和基极

电流I。随发射结偏压V。。变化的关系曲线。以下分别是单异质结SHBT、双异质结

NpN型DHBT和高温NpiN型DHBT的Gun硼el图。

图4．9 A1GaInP／GaAs SHBT的GurIlI】】el图

图4．10 NpN型AiGalnP／GaAs DHBT的Gummel图

V。。{v)

图4．10高温NpiN型AiGalnP／GaAs DHBT的Gummel图
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图4．8～图4．10分别是A1GaInP／GaAs SHBT、DHBT和高温NpiN型DHBT的

Gummel图。一般来说，在异质结双极晶体管中，基极电流I。主要由发射结空间

电荷区复合电流Jscr和基区体内复合电流Jrb组成：当发身j结空间电荷区复合电

流Jscr占主导时，I。理想因子nB接近于2；当基区体内复合电流Jrb占主导时，

n。接近于1。比较上图可知，SHBT的n．，最大，其值约为1．60；NpN型DHBT由于

集电结电子阻挡效应，有效电子迁移率下降，电子在基区停留时间延长，基区体

内复合电流Jrb比重增加，因此与SHBT相比，NpN型DHBT的I。理想因子n。有所

下降，从图4．9得出，NpN型DHBT的I。理想因子n。为1．51；高温NpiN型DHBT

在集电结引入i-GaAs层，消除了电子阻挡效应，但同时由于i-GaAs层的引入增

大了基区电子扩散长度，基区体内复合大大增强，因此NDiN的DB在三种结构中

最小，由图4．10得出I。理想因子n。约为1．42。

4．5 AIGalnP／GaAs HBT的高温特性

根据对半导体材料潜能的分析，Higgins估计GaAs基HBT发射极单位面积

固有的(电子)功率密度约为3mW／p m2。现在看来这个估计可能趋于保守，因为

在更高功率密度下工作的cw器件已有报道，而且脉冲工作的HBT可以达到更高

的功率密度。在如此高的功率水平下，散热问题是HBT器件所面临的最大挑战。

室温下(300K)，Si材料的热导率为l_31W／cm-K，而GaAs材料的热导率为0．46

W／cm·K，仅为Si材料的热导率的1／3。

HBT是纵向器件，欧姆接触制作在三个不同的外延层上。形成的欧姆接触

必须浅而且稳定，否则器件的外延层容易由于高温下金属原子的扩散而被短路，

造成失效。这种失效机制是HBT器件在高温、高功率下最常见，也是最难控制

的因素。为了克服以上问题，我们在制作HBT器件时采用前文所研究的难熔金

属欧姆接触以提高HBT器件的高温性能。具体的做法是：在发射结采用难熔金

属系Mo／W／Ti／Au代替AuGeNi作接触金属，在基极的接触金属Ti／Au中加入难熔

金属Pt作为扩散阻挡层。采用不同欧姆接触金属的AIGaInP／GaAs HBT剖面结构

如图4．11所示。
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SI-OaAs

(a)

趣_c№

(b)

图4．11采用不同欧姆接触金属的A1GalnP／GaAs HBT剖面结构图

(a)常规接触金属 (b)难熔接触金属

4 5．1输出特性曲线

图4．12 A1GalnP／Gahs DHBT的输出特性曲线

图4．12是采用AuGeNi和Ti／Au传统接触金属制作的DHBT的高温输出特性

曲线，基极电流Ib以200p A的步长增加。由图可知，在573K时，输出特性保

持的较好，与在室温下测量的结果几乎没有变化；当温度升高到623K时附近时，
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Ib固定时，Ic随Vce的增加而增大：同时表现为器件的开启电压V。。。增大和饱

和区过长。在673K时，Ic随Vct急剧上升，器件失效。

图4．13高温AIGalnP／GaAs DHBT的输出特性曲线

采用难熔金属Mo／W／Ti／Au和Ti／Pt／Au制作的高温A1GalnP／GaAs DHBT在

573K、623K以及673K时的输出特性曲线如图4．13所示。在573K和623K时，

器件的输出特性保持的较好，与室温时的输出特性相比没有表现出器件特性恶化

的现象。当温度上升到673K时，器件的开启电压V。。。。有所增大，同时饱和区

也比室温时宽，但器件仍可以作为高温放大器工作。比较图4．12和图4．13可知，

在发射极和基极电极采用难熔金属后，其稳定工作的温度提高了50～100K，最

高工作温度可达673K。

4．5．2．发射结二极管特·眭

俨
图4．14不同温度时高温DHBT的发射结二极管特性

100
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为了进一步研究器件的高温特性，测量了高温DHBT的发射结二极管特性，

如图4．14所示。由图可知，从室温到723K的范围内，发射结的反向电压随温度

几乎不变，而正向电压随温度的上爿‘而略有增加。

我们认为，发射结二极管的高温特性与发射结的能带结构和发射极、基极的

欧姆接触有关：首先，高温DHBT的发射结是AIGMnP／GaAs异质结，其△玩较大

(O．30eV～0．62eV)，所以即使在高温下也能有效的抑制DHBT中空穴从基区向

发射区的反向注入，使其反向电流基本不变。其次，由于器件的发射极和基极分

别采用了难熔金属和具有阻挡层的欧姆接触，所以在高温下发射极串联电阻和基

极串联电阻基本上保持不变，这也是发射结高温特性稳定的重要原因。

4．5，3．集电结二极管特性

俨
图4．15不同温度时高温DHBT的集电结二极管特性

高温DHBT集电结在不同温度时的二极管特性如图4．15所示。在室温至673K

的范围内，集电结的反向电压随温度的变化比发射结随温度的变化的幅度大；这

可能是因为我们在集电结加入的非掺杂GaAs层降低了集电结的导带尖峰，但同

时也影响了集电结△D抑制空穴的反向注入，使集电结的反向特性不如发射结反

向特性稳定。当温度升至723K时，集电结的I—V曲线由整流特性向欧姆特性转

变。由于双异质结双极晶体管的集电结采用的是A1GaInP／GaAs异质结构，高温

下也能有效的抑制DHBT中空穴的反向注入，所以这种整流特性的消失可能是

由基极的欧姆接触失效所致。
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4．5，4．比接触电阻

HBT是纵向器件。本论文器件的制作是采用台面结构，欧姆接触制作在三个

不同的外延层上。形成的欧姆接触必须浅而且稳定，否则器件的外延层容易由于

金属原子的扩散而被短路，造成器件的失效；特别是在采用薄基区的微波HBT中。

为了确定高温下DHBT器件性能退化的原因，进一步测量了器件发射极、基极和

集电极比接触电阻在673K时与保温时间的关系，如下图所示。

图4．16发射极比接触电阻在673K时的稳定性

图4．17基极比接触电阻在673K时的稳定性
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图4．18集电极比接触电阻在673K时的稳定性

由图4．16～4．18可以看出，在673K的持续温度应力下，发射极比接触电阻

最为稳定，随温度应力持续时间的增加几乎不变；与发射极比接触电阻相比，基

极比接触电阻的稳定性稍差，在测试中比接触电阻有15％的增大；其中，最不

稳定的是集电极比接触电阻，在673K的持续温度应力下由4Xi0。7Qcm2增大到

3．5×10“Q cm2，比接触电阻几乎增加一个数量级。

HBT的发射极、基极和集电极欧姆接触分别采用金属多层Mo／W／Ti／Au、

Ti／Pt／Au和合金系AuGeNi。由第二章研究可知，难熔金属Mo／W／Tt／Au欧姆接触

具有较好的高温稳定性，最高稳定温度可达700。C(973K)。具有扩散阻挡层的

Ti／Pt／Au欧姆接触比原来的接触金属Ti／Au高温性能有所改善，可以在400℃

(673K)时具有较稳定的比接触电阻，但由于器件采用的是只有80nm的薄基区，

所以温度进一步升高时，Ti层向下的扩散容易导致器件性能的退化，直至失效。

AuGeNi是制作n—GaAs欧姆接触最常用的合金系，该欧姆接触在不超过350。C

(623K)时可以保持稳定的比接触电阻；当超过该温度范围时，欧姆特性退化，

比接触电阻迅速增大。

在本章中，分别对四种结构的AIGalnP／GaAs SHBT和DHBT直流特性进行了测试

和分析。研究发现，在DHBT的集电结引入厚度为20nm的i-GaAs层后，可以消除

集电结导带尖峰，从基区扩散过来的电子能顺利被集电结收集，克服了导带尖峰

引起的电子阻挡效应。使其饱和电压V。。。从原来的3V下降到0．6V左右；达到
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了在集电结不存在导带尖峰的SHBT的水平。

通过在发射结采用难熔金属系Mo／W／Ti／Au作接触金属，在基极的接触金属

Ti／Au中加入Pt作为扩散阻挡层制备出高温HBT，并对其高温性能进行了研究。

结果表明HBT可以稳定工作在室温至673K的温度范围内，使其工作范围提高了

50～100K，这主要是因为器件的欧姆接触的具有良好的高温稳定性，从而克服了

高温下发射极欧姆接触退化以及基区欧姆接触失效。
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第五章结 论

本文介绍了砷化镓基器件的特点，并与Si基器件进行了比较，显示了砷化

镓基HBT器件良好的频率特性及湍度特性。进一步设计并制备出砷化镓基高温

HBT器件对微波集成电路的发展具有重要意义。本文概括了砷化镓基HBT在高

温、高功率中的应用；对HBT器件的特点、工作原理以及不同材料系统的HBT

进行了介绍。着重研究了高温HBT器件的欧姆接触特性、设计制作与模型、高

温HBT器件的直流特性及高温特性。得出以下结果：

1．由于具有更大的禁带宽度差△E，理论上砷化镓基A1GalnP／GaAs HBT

具有更好的高温特性。但受欧姆接触稳定性等失效机制的制约，目前，HBT器

件远未达到其理论使用温度。论文采用难容金属Ti、Mo、W制备GaAs基HBT

器件的欧姆接触电极。采用(NH．)!S钝化技术和快速合金化技术，得到的最小比

接N',F电1111达到10“f／cm2量级，(NH，)jS钝化处理效果优于传统使用的HCI(1：10)

溶液。经过对样品的电学特性和结构特性分析，得出其机理是：(NH)。s溶液对

砷化镓表面进行处理后大大降低了金属一半导体界面的表面态密度，改善甚至消

除了接触界面的费米能级钉扎效应，降低了金属一半导体系统的势垒高度。SEM

分析和AES分析表明在高温下w层起到了很好的扩散阻挡层的作用；XRD分析

得出，在Mo层与GaAs基体界面生成了MosAs4相。

2，分析了HBT纵向结构中发射区接触层、宽禁带发射区、基区、集电区和

衬底各层的设计特点。借鉴前人的经验，在未对载流子在空间电荷区的复合机制

进行过多简化的基础上，建立了一个高温HBT电流输运模型。由于模型包括了

BC结漏电流随温度和偏压的变化，所以可咀用来模拟高温ItBT中的“软击穿”

现象。同时，将温度分布方程和电流方程组解耦合的方法，建立了HBT热分布模

型。利用Kirchhoff变换可以将热导率随温度一电流的变化考虑在内，使得该

HBT热分布模型能够适用更多的情况。

3．为了改善GaAs基DHBT器件的直流输出特性，在集电结引入非掺杂的

i-GaAs层。实验结果表明，引入厚度为20hm的i-GaAs层后，使DHBT器件的

饱和电压V。。。。从原来的3V下降到0．6V左右；达到了在集电结不存在导带尖峰

的SHBT的水平。并分析了其机理：引入厚度为20nm的卜GaAs层后，集电结导



带尖0晕位于基区导带底之下，从基区扩散过来的电子能顺利被集电结收集，克服

了导带尖峰引起的电子阻挡效应。

4．首次在发射结采用难熔金腻Mo／W／Ti／Au代替常规的AuGeNi合金系作接

触金属，同时在基极接触金属Ti／Au中加入Pt作为扩散阻挡层制备出GaAs基

高温DHBT器件，并对其高温性能进行了研究。结果表明：在室温至673K的温

度范围内，ItBT的主要直流参数稳定。通过对发射结和集电结二极管特性以及三

端比接触电阻温度特性的分析，高温性能的提高基于两方面的原因：一是在所有

与GaAs品格匹flgfl‘Jlll—V族化合物中，A1GalnP几乎具有最大的禁带宽度，而

且△E大部分位于价带上，△Ev在0，30 eV～0．62 eV范围内，高温下可以有效

地抑制空问电荷区复合电流和反向空穴注入电流。二是因为HBq、器件的难熔金属

欧姆接触具有良好的高温稳定性，从而克服了高温下发射极欧姆接触退化以及基

区欧姆接触失效。

本论文首次采用难熔金属作为欧姆接触电极，成功的设计并制备出可以在室

温至6731{的温度范围内稳定工作的砷化镓基高温HBT器件。为了更好的拓宽其

应用范围，认为还可以进行以下研究：

1．虽然论文中在制备高温HBT器件的基极欧姆接触中采用的是具有Pt阻挡

层的Ti／Pt／Au系统，高温时Ti层向基区扩散使电极特性退化直至失效仍然是限

制HBT器件在高温应用的主要障碍。所以如能继续提高基极(p．GaAs)欧姆接

触的稳定性，将能进～步提高实际器件工作的温度极限。

2．利用论文中研制高温HBT器件设计功率放大器，并集成在微波、毫米波

雷达系统中，以提高系统的高温稳定性。
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