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摘要

新型结构HBT设计与材料生长研究

艾立鸥(微电子学与固体电子学)

指导教师：齐鸣

摘要

异质结双极晶体管(HBT)是重要的高速电子器件，在微波／毫米波功率器件和

单片集成电路(MMIC)方面具有重要的应用前景。双异质结HBT(DHBT)具有≥下

启电压低、反向击穿电压高、输出功率大等特点，尤其适用于微波／毫米波功率放大

等电路。但由于常规GaAs基和InP基DHBT结构在集电结处存在导带势垒尖峰导致

的电流阻挡效应，从而使器件特性变差。为了优化GaAs基和InP基DHBT集电结设

计，探索新的器件结构，本文以气态源分子束外延(GSMBE)技术为手段，结合理

论模拟和分析，对新型结构DHBT的材料设计、外延生长和器件制备进行了深入的

研究，设计和研制出性能良好的新型结构GaAs基和InP基DHBT材料与器件。取得

的主要研究结果包括：

1．采用基于热场发射和连续性方程的反射．透射模型，对集电结带有n型InGaP插入

层的InGaP／GaAs／InGaF DHBT和带有能带阶梯递变InGaAsP复合集电区的

InP／InGaAs／InP DHBT的电流传输特性进行了理论模拟和分析。结果表明，通过采

用优化的11型插入层厚度和掺杂浓度或选择合适的能带阶梯缓变结构，都可以显

著降低DHBT集电结的导带势垒尖峰高度，从而有效克服电流阻挡效应，获得较

好的输出特性：

2．通过对GaAs、InP、InGaP、InGaAs、InGaAsP等DHBT用外延材料GSMBE生长

特性的研究，优化了生长工艺和条件，并成功地生长出集电结带有n型InGaP插

入层的InGaP／GaAs／InGaP DHBT和带有能带阶梯递变InGaAsP复合集电区的

InF／InGaAs／InP DHBT材料，所生长的外延材料具有良好的晶体质量、电学特性和

大面积均匀性；

3．采用常规的湿法腐蚀工艺，研制出发射极面积为100×100p,m2的新型结构

InGaP／GaAs／InGaP DHBT器件，开启电压为0．15V，电流增益B为170，反向击穿

电压达到16V，比单异质结InGaP／GaAs HBT器件提高了一倍；

4．与器件研制单位合作，研制出发射极面积为0．8x151．tm2的新型结构InP／InGaAs／InP
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摘要

DHBT器件，截止频率fT达到170GHz，最高振荡频率fm戕达到253GHz，击穿电

压BVcEO大于6V。

关键词：异质结双极晶体管(HBT)，气态源分子束外延(GSMBE)，GaAs，InP，InGaP，

InGaAs，InGaAsP
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Abstract

Study on Novel HBT Design and Material Growth

Ai Likun(Microelectronics and Solid·state-electronics)

Directed by：Prof．Qi Ming

Abstract

Heterojunction bipolar transistor(HBT)is one of the most important microwave

devices applied to wireless and fiber optical communications，radar,remote sensing，

navigation，electronic countermeasure，and satellite systems．In this dissertation，the novel

structural materials of InGaP／GaAs／InGaP DHBT with a n-InGaP layer at base／collector

interface and InP／InGaAs／InP DHBT with step-graded InGaAsP composite collector were

designed based on theoretical analysis and grown by gas source molecular beam epitaxy

(GSMBE)．The main results obtained in this work are summarized as follows：

1．The InGaP／GaAs／InGaP DHBT structure with a n—InGaP layer at base／collector

interface and InP／InGaAs／InP DHBT structure with step—graded InGaAsP composite

collector were simulated and analyzed theoretically．It was shown that the DHBT

structures designed in this work Can eliminate the energy spike at the B-C junction

effectively and improve the device performance．．

2．The growth and characteristics of GaAs，InP,InGaP,InGaAs and InGaAsP materials

used for the DHBT devices by means of GSMBE were studied．High quality

／nGaP／GaAs／InGaP and InP／InGaAs／InP DHBT materials、Ⅳim designed structures

were grown successfully under optimized growth conditions．

3．The InGaP／GaAs／InGaP DHBT device with emitter area of 1 00×100ktm2 Was

fabricated by wet mesa etching process．The offset voltage and common emitter

current gain of the InGaP／GaAs／InGaP DHBT are O．1 5V and 1 70．respectively．The

breakdown voltage as high as 1 6V Was obtained．It means that the breakdown voltage
of the DHBT designed in this work is one times higher than that of the single

heterojunction HBTs。

4．The InP／InGaAs／InP DHBT device with emitter area of 0．8x 1 5ptm2 was fabricated by

cooperation with other laboratory using sub—micron device process．The offset voltage

of the InF／InGaAs／InP DHBT iS 0．1 5V．fr of 1 70GHz，fma)【of 253GHz and BVcEo>6V

were achieved，it means that the device designed in this work shows very good high

frequency and power performance．
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Abstract

Keywords：Heterojunction bipolar transistor(HBT)，Gas source molecular beam epitaxy
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新型结构HBT设计与材料生长研究

第一章引言

随着当今社会信息化进程的飞速推进，人们对各种微结构电子器件和光电器件的

要求越来越高。国际上一直在致力于开创、发展和完善薄膜材料生长技术，以推进信

息科技的可持续发展。近二十年来，伴随着各种先进技术手段和理论体系的相互促进

发展，III．v族化合物半导体材料与器件以其独具的优良特性在微电子学和光电子学

中占据了重要地位，被广泛应用于军事、空间以及生产、生活的各个方面。美国物理

学家Kroemer于1957年首先提出异质结概念之后【l】，异质结双极晶体管(heterojunction

bipolar transistor，HBT)便作为半导体器件的重要组成部分之一，受到了人们的重视。

近年来，随着超晶格理论、低维物理的发展和分子束外延(MBE)、金属有机物化

学气相沉积(MOCVD)技术的日趋成熟，使得异质结材料的质量不断提高，新的异

质结器件不断出现，在现代高速通信中得到广泛应用。

上世纪九十年代后期，由于MOCVD和MBE技术的发展，以及化合物半导体材

料和异质结器件工艺的日趋成熟，微波器件的研究取得令人瞩目的成就，使得异质结

双极晶体管(HBT)、高电子迁移率晶体管(HEMT)和肖特基势垒场效应晶体管

(MESFET)等各种器件性能逐年提高。与此同时，在此基础上构成的微波单片集成

电路(MMIC)也已实用化，并进人商品化阶段，使用频率基本覆盖了整个微波波段，

不仅能获得大功率、高效率，而且噪声系数小。新一代的微波及光电器件已进入产业

化阶段，并占据了相当规模的市场份额，被广泛应用于卫星通信、移动通信、光纤通

信、电子对抗、光电子对抗等系统中。

在高性能信息网络建设中，微波／毫米波电子器件、光电器件及其集成电路等是

信息传输、转换、存储的关键，它们在信息传输容量、传输速度及性能稳定性方面都

与化合物半导体材料的性能密切相关，与化合物半导体器件设计和工艺制作密切联

系。化合物半导体材料可以通过调节各元素组份而获得不同性质的新型材料，可以具

有不同的禁带宽度、光学性质和电学性质，成为微电子和光电子领域的关键性基础材

料。由GaAs和InP及其相关III．V族化合物半导体材料研制的微波／毫米波器件、光

电子器件等在信息的获取、传输、存储模块中已成为不可或缺的部分。

与传统的单异质结HBT(SHBT)相比，双异质结HBT(DHBT)具有开启电压

低、反向击穿电压高、输出功率大等特点，尤其适用于微波／毫米波功率放大等电路。
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第一章引言

但由于常规的GaAs基和InP基DHBT结构受集电结导带势垒尖峰的影响，使其输出

特性变差，功率和频率特性降低。为了优化GaAs基和InP基DHBT材料结构、特别

是集电结结构的设计，探索GaAs基和InP基DHBT的新结构，本文以气念源分子束

外延(GSMBE)技术为手段，对新型结构DHBT材料的结构设计、外延生长与器件

制备进行了深入的研究和探讨。全文共分为六章：

第一章，序言部分，简要介绍了本论文的研究背景；

第二章，文献综述部分，主要介绍了MBE技术的发展与现状及其在实际研究工

作中的应用，总结了目前HBT的研究进展及今后的发展方向；

第三章，对集电结带有11型InGaP插入层的InGaP／GaAs／InGaP DHBT和带有能

带阶梯缓变InGaAsP复合集电区的InP／InGaAs／InPDHBT的电流传输特性进行了理论

模拟和分析，优化了器件材料结构设计：

第四章，采用GSMBE技术，研究了GaAs基和InP基DHBT用各单层材料的生

长特性，优化了生长条件；并在此基础上，设计和生长了新型结构InGaP／GaAs／InGaP

DHBT和InP／InGaAs／InP DHBT材料；

第五章，利用所生长的器件结构材料，对InGaP／GaAs／InGaF DHBT和

InP／InGaAs／InP DHBT器件进行了流片制作，并对所研制出的新型结构DHBT器件特

性进行了测试分析；

第六章，给出了全文的总结和对今后工作的展望。
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新型结构HBT设计与材料生长研究

第二章文献综述

2．1 II I-V族化合物半导体材料特性及其应用

新型III-V族化合物半导体材料及其器件的发明，促进了通信技术的迅速发展，

使人类更快地进入了信息时代。随着科技的发展和人们生活水平不断提高，现代通信

系统对材料与器件的性能要求越来越高，不但要求器件具有小的重量和体积、高的输

出功率和功率附加效率，而且要求工作频率从超高频段发展到微波频段以至毫米波或

更高的工作频段。这就需要有很好的外延生长手段，来满足对器件对材料的更高要求。

分子束外延(MBE)技术就是一种非常好的材料生长手段，它可以把薄膜材料的厚

度从微米量级推进到亚微米量级、纳米量级以至单原子层尺度，使人们能够采用能带

裁剪工程设计材料与器件结构。

建立在半导体硅材料基础上的OeSi器件因受材料本征特性的限制，其实用工作频

率一般无法满足现代通信系统要求的越来越高的频率及带宽。为解决硅材料的微电子

物理性质极限和常规结构化合物半导体材料对信息载体速度的限制，一段时间以来人

们的研究转向了GaAs基和InP基等新型III—V族化合物半导体材料。GaAs*llnP是微电

子和光电子的基础材料，为直接带隙材料，在超高速、超高频、低功耗、低噪音器件

和电路，特别在光电子器件和光电集成方面占有独特的优势【2母】。高电子迁移率晶体

管(HEMT)、异质结双极晶体管(HBT)等超高速微波／毫米波器件等正是在此应

用背景及技术手段支持下的产物。新型的微波／毫米波器件已广泛应用于微波通讯、

遥测、雷达、导航、生物医学、电子对抗、人造卫星、宇宙飞船等各个领域【lo．151。随

着微波／毫米波半导体器件工作频率的进一步提高、功率容量的增大、噪声的降低以

及效率和可靠性的提高，特别是集成化的实现，将使微波电子系统发生新的变化f16。20】。

表2．1给出了IEEE标准微波频带。

表2．1 IEEE标准微波频带
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新型结构HBT设计与材料生长研究

GaAs基和InP基III．V族化合物半导体及其组成的三元、四元混晶材料，可以通

过调节组份组成的方法调节禁带宽度和晶格常数等物理性质，从而使III．V族化合物

半导体材料覆盖了电磁波谱的大部分波段，成为微波领域的关键性基础材料。表2．2

给出了Si、Ge及部分III．V族化合物半导体材料在300K时的相关物理性能参数。图

2．1给出了III．V族化合物半导体品格常数与能隙宽度的关系。在III．V族化合物半导

体材料与器件的设计中，通过对晶格常数、禁带宽度等参数进行选择和优化，可以获

得多种异质结外延结构。通过外延方式的选择和材料生长条件的优化，材料与器件的

结构设计生长可具有很大的选择余地。

进入20世纪90年代后，由于MOCVD和MBE技术的发展，以及化合物材料和

异质结工艺的日趋成熟，三端微波器件取得令人瞩目的成就，使得异质结双极型晶体

管以及高电子迁移率晶体管结构的各种器件性能逐年提高。与此同时，在此基础上构

成的MMIC技术己实用化，并进人商品化阶段，不仅能获得大功率、高效率而且噪

声系数小。微波领域常用器件有场效应晶体管(FET)、高电子迁移率晶体管(HEMT)

和异质结双极晶体管(HBT)等。FET具有成熟的工艺，能实现亚微米量级的栅长，

成本较低，在低噪声模拟电路和低功耗数字电路方面表现良好。HBT主要由化合物

半导体或合金半导体构成，需要两种禁带宽度不同的材料分别作为发射区和基区，宽

带隙材料作发射区，窄带隙材料作基区。而在双异质结HBT(DHBT)中，集电区与

基区材料带隙也不相同。HBT在高速、大动态范围、低谐波失真、低相位噪声并重

的电路应用中占据独特而重要的地位。HBT采用宽禁带发射区，允许基区高掺杂，

可同时获得高截止频率、高增益、高效率，且具有较高的击穿电压，非常适合于功率

放大电路应用。HBT具有线性度高的优点，无需加漏极开关来使器件关断，在低静

态电流状态下比较容易调整。目前，HBT技术已被广泛应用于制作光纤通信系统中

激光器和调制器的驱动电路【2l】。

表2．3微波i端器件概况
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2．2 HEMT材料与器件的研究及发展

1960年，Anderson预言在异质结界面存在电子的积累。1969年，Easki(江崎)

和TSu(朱兆祥)提出在异质结结构中，离化的施主杂质和自由电子是分离的。1978

年，Dingle等在调制掺杂的超晶格中观察到了载流子迁移率增加的现象。而后，又在

调制掺杂的GaAs／n．AIGaAs单异质结和超晶格结构的实验中，证明了异质结界面存

在着具有二维行为的电子气，并具有高的迁移率。1980年，闩本富士通公司研制出

世界上第一只HEMT【221。HEMT兼有优异的低噪声特性和出色的功率性能，在高端

市场具有很强的竞争力。国外已有高性能的HEMT器件产品走向市场，其中比较成

熟的是基于AIGaAs／GaAs材料体系的HEMT器件。利用AIGaAs／InGaAs异质结构及

InGaAs沟道二维电子气(2DEG)特性研制的赝配高电子迁移率晶体管(PHEMT)

也已被广泛用于微波毫米波接收系统。InP基HEMT在超过300GHz的频率都有增益，

且其短沟道效应很小，制造步骤少，性能均匀稳定，器件的截止频率fv和最高振荡

频率fmax分别可达340GHz和600GHz，已成为毫米波高端应用的支柱产品Ⅲ1。经

过20多年的发展，目前已成为毫米波最重要的固态器件和MIMIC的核心部分。

6
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图2．2调制掺杂的n．AIGaAs／GaAs异质结：(a)结构示意图(b)能带示意图
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HEMT是在AIGaAs／GaAs异质结构的基础上发展起来的，它的诞生直接得益于

调制掺杂技术。如图2．2中，(a)是调制掺杂的11．AI。Ga卜xAs／GaAs异质结构示意图。

在宽带隙的A1xGal．xAs中掺以施主杂质，而在窄带隙的GaAs层中不掺杂。宽带隙的

AIxGal．,As中电子将向窄带隙的GaAs中转移，以便两者的费米能级能达到同一水平。

在宽带隙的Al。GaI．xAs一侧将形成电子的耗尽层(只要Al。Gal-xAs层足够薄，其中的

电子可以是完全耗尽的)，它将产生强电场，从而导致窄带GaAs材料的能带发生弯

曲，形成_个类三角形势阱，在窄带隙GaAs-N积累的电子便束缚在这个势阱中。

三角形势阱中的电子在垂直界面的方向上运动是量子化的，而在平行界面的方向上电

子运动是自由的，所以它是一种二维电子气体系(如图2．2(b)所示)。调制掺杂异质

结可以使GaAs层中有很高的电子浓度，但不含有电离施主杂质，也就是说二维电子

气与其母体(即AIGaAs层中的电离施主)在空间中分离开来，除了界面附近的电离

施主仍有一定的散射作用外，总体上来讲电子受电离杂质的散射大大减弱，从而使载

流子的迁移率尤其是低温下的迁移率大大提高。如果在掺杂的AIxGaI．。As层和本征的

GaAs层之间再生长一层很薄的(约50h到100h)本征Al。Gal．xAs隔离层，电子迁移

率还可以进一步得到改善，在此基础发展出了高电子迁移率晶体管(HEMT)。

‘·A10n9 3p8” ／2D鼬
i-GaAs channel

图2．3 GaAs基HEMT结构示意图

传统的GaAs基HEMT的典型结构如图2．3所示。在半绝缘的GaAs基片上依次

生长高纯非掺杂的GaAs缓冲层、GaAs沟道层、非掺杂的AIGaAs隔离层、n型AIGaAs

载流子提供层和n型重掺杂GaAs欧姆接触层。各层的作用分别为：有源沟道是在非
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掺杂的GaAs缓冲层的上表面形成的，缓冲层生长在GaAs衬底上，该层典型的厚度

是lum。在有源沟道的顶部有个薄的非掺杂的AIGaAs隔离层，其作用是将沟道电子

与掺杂离子在空间上分开，从而减少电离杂质的散射，提高二维电子气的迁移率。很

明显，隔离层越厚，隔离效果越好，也就越有利于二维电子气迁移率的提高。但如果

隔离层太厚，从掺杂层转移到沟道的载流子将减少，会降低二维电子气的浓度。因此

在材料设计的时候要同时考虑载流子浓度和迁移率，在二者之间进行折衷。在隔离层

上面的是掺杂的AIGaAs层，它给导电沟道提供电子，同时作为肖特基栅和二维电子

气层之间的高质量的电介质材料，其典型厚度为35．50nm。最上面的是高掺杂的GaAs

盖帽层，它提供A1GaAs的钝化保护，并给HEMT提供低电阻的欧姆接触，源、漏

电极便制作在n+．GaAs的盖顶层上。电流是在具有欧姆接触的源和漏之间流动的，栅

极偏压决定着沟道内的载流子浓度，因而控制着源漏电流。

第一代的HEMT出现后，人们又利用能带工程围绕异质结中的宽禁带势垒层，

窄禁带沟道层以及缓冲层开展了大量的工作。为得到大电流和高跨导，需提高异质结

的导带不连续值△Ec，以增强其对沟道载流子的限制作用，同时缩小沟道层材料的禁

带宽度以降低载流子的有效质量，提高载流子的迁移率。最初的HEMT是用GaAs

作为沟道，而后又用禁带更窄的InGaAs作为沟道。从而出现了GaAs基体上晶格赝

配的11一A1GaAs／InGaAs／GaAs结构，通常称为Pseudomorphic HEMT，即PHEMT。

PHEMT与传统的GaAs基HEMT相比有两个主要优点：一是InGaAs比GaAs有更

高的电子迁移率和峰值漂移速度；二是lnGaAs的带隙比GaAs的窄，在满足器件要

求的AIGaAs／InGaAs异质结界面导带不连续值△Ec的条件下，PHEMT中AI。Gal-xAs

层的X值可以比传统HEMT中的低，因而不仅可以获得更高的二维电子气密度，而

且可以有效降低DX中心的不利影响。

GaAs基PHEMT的InGaAs沟道层与GaAs基体的晶格不匹配，In组份的上限只

能到0．2左右。为了进一步提高In组分，获得更高的电子迁移率，很快就发展了以

Ino．53Gao．47As为沟道层，势垒层材料为IIl0．52Alo．48As的InP基晶格匹配的

Ino．s2Alo．48As／Ino．s3Gao．47As／InP HEMT，而后又出现了InP基高In组份(x>0．53)的应

变HEMT，即InP基PHEMT。与GaAs为衬底的AIGaAs／InGaAs PHEMT相比，

InAIAs／InGaAs／InP HEMT在InAIAs／InGaAs异质结界面具有更大的导带不连续值

(~o．51eV)，对载流子具有更好的限制作用。另外，Si在InAlAs中有更高的掺杂效
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率，因而可以得到更高的二维电子气密度。同时，随沟道层In组份的增加，沟道中

电子的速度、迁移率也增加，因而ImP基HEMT有更高的跨导和增益。由于InP基

HEMT非常优越的高频、低噪声性能，近年来已成为HEMT器件的主流，被公认为

是最适用于毫米波段高端的低噪声器件之一。

表2．4 HEMT材料的分类(LM-lattice match，P-pseudomorphic，MM—metamorphic)

名称 衬底 势垒层 沟道层

GaAs基LM．HEMT GaAs AIGaAs GaAs

GaAs基P．HEMT GaAs AlGaAs In。GaI．xAs(x<O．25)

InP基LM．HEMT lnP Ino．4sAIo 52As lno 53Gao．47As

lnP基P—HEMT lnP lnAIAS InxGal．xAs(x>0．53)

GaAs基MM．HEMT GaAs InAIAs InxGal。As(x>0．3)

随着近几年对InP基HEMT的大力开发和研制，InP基HEMT已成为毫米波高端应

用的支柱产品。通常InP基HEMT采用的InGaAs／InAIAs结构，沟道中In的摩尔分数是

53％，而赝配的InGaAs沟道中In含量可以达到80％以上。有报道In含量为68％的赝配

InGaAs沟道HEMT，其fm戤达至tJ600GHz[23埘】。2007年在IEDM会议上的最新报道，美

国UIUC大学宣布研制出fT为1．2 THz的InP基PHEMT，这是迄今为止的最高记录【251。

近几年，InP基HEMT已经在各种高速和微波单片电路中得到了很好的应用，目前对

这一器件的深入研究主要是提高器件的功率性能和可靠性，同时引入新的沟道设计，

进一步提高器件的性能。

2．3 HBT材料与器件的研究及发展

早在1951年，Shockley就首先提出了宽发射结原理【l】。1957年，Kroemer进一

步系统阐述了HBT的原理，指出宽禁带发射区能提高注入效率，抑制基区载流子的

反向注入，大大提高电流增益，同时可以通过高掺杂的基区和稍低掺杂的发射区来减

小结电容和基区电阻，从而提高晶体管的频率特性【261。但由于材料生长技术的限制，

直N-十世纪七十年代初，Dumke等人才第一次利用液相外延(LPE)技术成功制作

出A1GaAs／GaAs HBTl2¨。进入70年代后，随着MOCVD、MBE等薄膜材料生长技

术的诞生和发展，HBT的优良性能才得以充分实现。此后各种材料体系纷纷涌现，

HBT性能不断提高，HBT器件与电路得到迅速发展。
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E面t【盯

G孔AsInGaP HBT Schematic

图2．4台面结构HBT示意图

图2．4为台面结构HBT的示意图。自从HBT出现以后，主要有三种材料体系

GeSi、GaAs和InP用于HBT器件的制备，这三种材料体系均可应用于微波和毫米波

领域。就频率特性而言，从低到高的排列为SiGe体系、GaAs体系和InP体系，其制

造成本从低到高依此为SiGe体系、OaAs体系和InP体系。SiGe体系由于与Si工艺

兼容，并且成本低廉，在价格上占有很大的优势。GaAs体系由于高可靠性及相对成

熟的工艺，使得它在微波及毫米波领域有着广泛的应用。目前，研究最多和市场应用

最广泛的仍然是GaAs基HBT及其相关电路。InP体系则在SiGe和GaAs材料很难

达到的频率范围内成为首选材料，但是其价格要比SiGe和GaAs材料高很多。在结

构上，减少基区和集电区的厚度是提高器件频率特性的有效方法。但是，由于击穿电

压和工艺水平的限制，不可能无限制地减少基区和集电区厚度，因此器件所用的材料

和结构就决定了其所能达到的最高频率。在材料和结构选定后，从工艺上可以采取以

下措施减少寄生电容以提高频率特性：(1)采用自对准工艺；(2)离子注入外基区下

的集电区；(3)把Si02和多晶GaAs埋入外基区下的收集区；(4)微空气桥连接；(5)

氮化硅平面化；(6)用选择腐蚀的方法去掉部分外基区下的收集区；(7)用聚酰亚胺

平面化过程来减少CBC[25】。

人们在追求高频特性的同时，也在不断努力提高器件的性能，最近的研究就聚

焦在引进新材料和采用新结构来提高器件特性上。本节着重介绍SiGe、GaAs基和InP

基HBT的新进展及对器件性能的改善，并讨论各结构的适用范围和优缺点。

10
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表2．5常用HBT的材料体系

材料 优点 缺点

SiGe系 能与Si技术兼容，成本低。 击穿电压较低

GaAs系 更好的高频特性，损耗小、噪声低、频带 开启电压较高

宽、功率大和附加效率高，抗电磁辐射能

力强，工作温度范围宽，适合在恶劣的环

境下工作：研究最多，市场应用最广泛

lnP系 在超高频率性能上具有优势 成本高

GaN系 击穿电场比GaAs或InP高，适于高功率 起步阶段，技术不成熟

微波和毫米波的应用

2．3．1 GeSi基HBT的研究

1987年，Lyer和Patton等首次发表了用MBE技术成功研制出S哦8Geo．12基区

HBT[29-30】，使SiGe合金HBT受到关注。近年来，基于SiGe的HBT器件较好地解决

了材料问题，并因其与Si CMOS器件工艺兼容，使得SiGe HBT能够高度集成。SiGe

合金的带隙可根据组份的变化自由调节，其电子和空穴的迁移率也比Si中的高。以

宽禁带的Si作为HBT的发射区、窄禁带的SiGe作为基区的Si／SiGe HBT可获得比

传统的Si BJT更高的频率特性，且SiGe技术与硅超大规模集成电路制造工艺的兼容

性，使其在成本与性价比方面具有极大的优势。与GaAs基器件相比，硅基Si／SiGe HBT

材料还具有导热性好、机械性能好等优点，因此硅基Si／SiGe HBT得到了一定的关注。

但是GeSi HBT的缺点是器件的击穿电压小，高频特性也不是很理想。

2．3．2 GaAs基HBT的研究

GaAs体系是目前IⅡ．V族化合物半导体材料体系中制备工艺比较成熟的一种，且

其HBT器件的击穿电压要高于GeSi，高频特性也要更好。与Si相比，GaAs具有如

下优点：(1)GaAs饱和电子漂移速度是Si的两倍(外加电场10kV／cm时)，低电场

电子迁移率一般在4000cm2／V·S以上，大约比Si的迁移率高6倍(杂质浓度1．0E1 7cm．3

时)，因此可用于更高速的器件；(2)GaAs是直接带隙材料，禁带宽度(1．43eV)比

Si(1．12eV)的大，因而器件的抗电磁辐射能力强，工作温度范围宽，可在Si器件难

中国科学院上海微系统与信息技术研究所博士学位论文 11



第二章文献综述

以胜任的恶劣环境下工作；(3)GaAs电路损耗小，噪声低，频带宽，动态范围大，

功率大，附加效率高：(4)GaAs是直接跃迁型材料，可以发光，便于实现光电集成；

(5)通过添加Cr或Fe之类的杂质或利用构成元素的空位结晶缺陷在GaAs的禁带

中形成深能级，电阻率可达1．0E7～1．0E9Q·cm，在这种半绝缘衬底上制作微波无源

器件，可以减少器件间的隔离电容和布线电容等寄生参数。

由于各组份的Al。Gal．。As材料均能与GaAs实现晶格匹配，因此，最初的GaAs

HBT的发射区采用AIxGal．xAs。但Al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。采用与GaAs晶格匹配的Ino．49Gao．5lP代替AIxGal．xAs作为GaAs HBT

的发射区，能得到比AI。Gal．xAs发射区更优越的直流和频率特性。并且InGaP／GaAs

HBT有很高的可靠性。但美中不足的是，这种HBT的Von大，Vo仃s。。和VK也较大，

使得它的功耗大，限制了在低功耗方面的应用。为了解决这个问题，InGaP／GaAslnGaP

DHBT受到了广泛的关注，因为在DHBT中集电区也采用宽禁带的InGaP材料，所

以可以降低开启电压，增大反向击穿电压，适合于大功率器件的应用。

GaAs与Inl嚷GaxP之间具有良好的选择腐蚀性，可以使器件的制备工艺更容易控

制和使工艺过程更稳定。目前的InGaP／GaAs HBT材料结构多在集电区(n’．GaAs)

和亚集电区(n+-GaAs)之间生长一薄层Ino．49Gao．5lP作为腐蚀截止层。文献对这种器

件的直流特性与腐蚀截止层掺杂浓度的关系进行了研究【311，发现直流增益与亚集电

区及腐蚀截止层的掺杂浓度有关，当亚集电区的掺杂浓度为6～7×1018cmo、腐蚀截止

层的掺杂浓度为6×1018cm弓时，可以得到最大直流增益。InGaP／GaAs HBT典型的电

流增益超过100，且小电流时的电流增益比A1GaAs／GaAs HBT的大。即使在Ic=10nA

时，电流增益仍可达到10【32】。在Jc=25kA／cm2、V。。=2．0V、环境温度200。C的情况下，

电流增益也只在最初时下降了7—10％，但这个值一直到10000小时时仍是稳定的【33】，

说明InGaP／GaAs HBT具有良好的可靠性。

在对InGaP／GaAs HBT的研究过程中，人们在不断地尝试用各种新结构去提高

其频率特性。比如，用组份渐变的InxGal．xAs基区可以减少基区渡越时间，提高频率

特性【34】；采用AlxGal．xAs／InGaP复合发射区可以减少B．E结的电容，使截止频率fT

由InGaP发射区的45GHz提高到62GHz[35】。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InGaP／GaAs HBT的基区厚度降到30nm、集电

区减薄至200nm时，发射极面积为O．5x4．5啪2的器件在集电极电流为3．5mA的条件
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下，截止频率fr的最大值可达156GHz，最高振荡频率fm戤的最高值为256GHzl36】。

降低表面缺陷密度或减少耗尽区的本征载流子密度ni，可以使HBT器件的V。仃S。。

减小f371。但是降低GaAs中的陷阱密度是很困难的，而在集电区采用宽禁带半导体材

料很容易减少ni，使V。ffs。。降低，但这会在B．C结产生一个阻挡电子运动的导带势垒

尖峰。同时，由于导带势垒的存在，也会使InGaP／GaAs／InGaP DHBT发射区的电阻

增加，Vk加大。降低Voffs。。的另一个方法是应用宽带隧道势垒二极管，即在集电区靠

近B．C结处生长一薄层InGaP势垒去抑制空穴进入集电区，从而使Vo侬。。和Vk降低。

如果这层InGaP势垒的厚度可以使电子穿过或产生热发射，就可VK减小。同时，如

果此层InGaP势垒的厚度足以阻挡空穴注入到GaAs集电区的话，在耗尽区和n型

GaAs表面载流子的复合将减小，Vofist。也会降低。另外，通过降低基区的禁带宽度，

也可以使Von减少[38。411。如果把基区换成禁带宽度为1．2eV的Ino．03Gao．97Aso．99No．ol，

Vo。的值可以降低到O．81V138'39】。

近来，以In，Ga。一。As，Nh材料作为基区材料开始受到人们关注。把少量的N掺入

GaAs中，可使GaAs材料的晶格常数降低，禁带宽度变小，同时导带和价带降低。另

一方面，将In掺入GaAs后，可使其晶格常数增加，导带降低，价带升高，禁带宽度

减小。在GaAs中同时掺入适量的In和N，就可以得到与GaAs晶格匹配、而禁带宽

度比GaAs小的材料In。GahAs，Nh【41431。In、N的作用结果将使In。GahAs，Nl-y材料的导

带比GaAs的导带低，而价带水平Ev将取决于In，N的比例。

Energy

／ 、

／‘ 气三==
_lira簟-， 一—，，

Stra

+N ，GaAs +In

·鼍-——--—一
Tensile

————————争
Comproggive

图2．5GaAs中掺入Ill和N对其导带及价带边的影响
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对于In心．。正矾．。，As。．鹎N。，。。材料，其禁带宽度为1．2eV，与GaAs的导带不连续性较

大，而价带不连续性几乎可以忽略‘441。用In0．∞Ga0．。，As。．呻N。川材料作为基区的优点是

Von较低，使得In。．。。Gao所As。．鲫N咖。材料有在低功耗器件中应用的潜力。另外，它的能

带排列更适合于制备pnp HBT，它的缺点是电子迁移率较小，对外延技术的要求也比

较高，材料的质量还不理想，使得基区电阻较大，频率特性也受到影响。

2．3．3 I nP基HBT的研究

目前，基于InP材料体系的HBT器件被公认为是速度最快的晶体管，因此成为国

际上的研究前沿【45,46】。与SiGe和GaAs材料体系相比，在具有较高fT的同时，InP体

系的HBT仍具有较大击穿电压，其双异质结器件(DHBT)更是表现出诱人的特性。另

外，以InP为衬底的材料较Si、GaAs衬底有着独特的优点：首先，InP与Si和GaAs

相比，具有更高的电子饱和速度，基于InP衬底的晶体管是目前速度最快的：其次，

它还与目前常用的光通信用光电器件衬底兼容，易于实现光电集成。

最早出现的是基于InP衬底的单异质结HBT(SHBT)。由于与InP匹配的

Ino．53Gao．47As材料比GaAs有更高的电子迁移率，所以已经制造出截止频率超过

200GHz的InP／InGaAs和AllnAs／InGaAs单异质结HBT。但是由于窄带集电区载流子

的碰撞电离几率很高，导致SHBT的击穿电压很低而输出电导很高。后来，考虑了采

用宽禁带材料作为集电区的DHBT结构来改善击穿特性。在DHBT结构中，集电区

一般采用InP或者与InP晶格匹配的Alo．48IIlo．52As材料，通过减小集电区碰撞电离率

增大击穿电压。但是，由于InGaAs基区与InP集电区材料之间存在较大的导带不连

续性(△Ec_0．25eV)，因此在DHBT的B．C结处会存在由于导带势垒尖峰而导致的

电子阻挡效应(如图2．6所示)[45,47铷】。

14
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Ec

InO．

Ev

r
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Ev

图2．6 InP／InGaAs／InP DHBT的B．C结存在电子阻挡效应

B．C结的电子阻挡效应将引起载流子在基区的积累，增强基区载流子的复合，使

基区有效的电子迁移率减小，电子在基区停留的时间延长，极大地减小了fT，从而导

致器件性能的退化。为了克服电子阻挡效应，集电结需要设计成特殊的结构。一种方

法是采用复合集电结结构。在这种结构中，集电区包含两种以上不同的材料，比如在

基区和集电区之间生长InGaAs层和不同厚度和掺杂浓度的InP层，这种结构DHBT

的BVcEo可达llV。与相近结构的SHBT相比，DHBT没有软击穿，而且它的击穿电

压得到了很大的提高【32】。另外一种方法是在BC结中间生长一层或者多层组份渐变层

以实现能带的渐变，如插入不同组份的InGaAsP四元系材料，以达到能带渐变的作

用，来克服BC结的电子阻挡效应。除此之外，还可以通过采用新型基区材料，把

B—C结设计成无电子阻挡效应的Staggered结构(如图2．7所示)。比如，在晶格匹配

情况下的InP／GaAso．5]Sbo．49／InP DHBT结构中就不存在导带的势垒尖峰(其能带结构

如图2．8所示151J)。若采用GaAso．5lSbo．49作为InP基DHBT的基区材料，其禁带宽度

为0．72eV，导带底比InP的高0．15eV[52‘54】，这种能带h}ywJ的结果就消除了B．c结的

电子阻挡效应，电子到达B．C结后会被射入InP集电区。同时，它与InP的价带不连

续性△Ev为0．81eV，如此大的△Ev也可有效阻止空穴反向注入到InP发射区。并且

由于其禁带宽度只有0．72eV，所以DHBT的Von也可以减小。
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图2．7几种InP基DHBT集电结设计的导带示意图

2．4分子束外延技术

图2．8 InP／GaAsSb／lnP DHBT的能带结构示意图

分子束外延(molecular beam epitaxy，MBE)是制备多层超薄单晶薄膜的外延技

术，已经扩展到半导体材料、超导材料、金属材料、介质材料等多种材料体系，成为

现代外延生长技术的重要组成部分，对当今微电子、光电子技术的发展起着巨大的推

动作用。MBE技术是美国贝尔实验室的卓以和博士于1970年提出的【551。1958年，

Guther用“三温度”法生长出III—V族化合物半导体单晶薄膜[56】。1968年，Davev和

Pankey改进了真空条件，成功地在GaAs单晶衬底上生长了外延薄膜【57】。1970年，
16
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Arthur研究了Ga和As在GaAs表面的动力学行为，了解了其中的生长机理【581。七十

年代初期真空设备商品化以后，MBE技术得到广泛的应用。随着MBE设备的改进和

完善，很多检测设备如反射式高能电子衍射(RHEED)、俄歇电子能谱(AES)等被

用于材料生长监控，生长出了优质的III．V族化合物半导体薄膜材料，真正意义上的

分子束外延技术从此才开始大规模应用于科研与生产领域。

图2．9分子束外延原理示意图

与LPE和VPE生长机制遵从的热力学平衡条件不同，MBE生长过程基本上遵从

动力学规律。它是在超高真空的环境中，多种组元的加热分子束喷射到受热的衬底表

面，在衬底表面进行吸附、迁移而淀积生成单晶薄膜。MBE的基本原理如图2．9所

示。从图中可以看出，每个MBE系统的核心部分可以分为三个区域：第一个区域是

分子束产生区，即束源炉；第二个区域是接近衬底表面、各分子或原子束的交叠混合

区：第三个区域是衬底表面，即发生结晶过程的区域。

在第一个区域中，分子束从处于超高真空条件下加热的束源炉中产生，束源炉的

温度由比例一积分一微分(PID)控制器精确控制，并通过热偶提供温度反馈。分子

束流的大小由束源炉的温度决定，其稳定度可达士1％。

第二个区域是分子束的混合区。由于系统处于超高真空的环境里，分子的平均自

由程很长，可以认为入射分子间没有发生碰撞或其它的相互作用。

真正的外延生长过程发生在第三个区域，即衬底表面。MBE生长过程包括了一

系列的表面过程，其中最主要的有：(1)入射的组份原子或分子在衬底表面的吸附(包
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括物理吸附和化学吸附)；(2)吸附分子在表面的迁移和分解；(3)组份原予与衬底

或外延层品格点阵的结合或在衬底表面成核；(4)未与衬底结合的原子或分子的热脱

附。图2．10是在GaAs(100)衬底上外延GaAs的生长示意图。当As源为As2时，在

衬底表面的粘附系数接近于1；当As源为AS4时，部分源裂解为As2，所以As4分子

在衬底表面的粘附系数小于0．5。因此，在MBE生长中采用As2源比As4源有着更高

的凝入率，有利于高As组份材料的生长。

p夏罐∥。
些|Pcin唧e ＼As：Stickingd垃m7谬琵燃㈡7@o磷戮渤

p二tecu芸r$戳戮梦s⋯e钟螂”警／妒蒙◆盯盎黼咳一
图2．10在GaAs(100)衬底上外延GaAs的生长机制示意图

分子束外延技术与其它外延技术相比有许多的优点，包括：(1)高纯单晶的生长。

因为在超高真空中生长，束流的纯度很高，受到外来污染影响的机会很小：(2)生长

速率高度控制。在MBE中，外延层的组份和掺杂浓度受组份元素或掺杂剂的相对到

达速率控制，即受束源的蒸发速率控制。通过控制束流的相对强度，可以生长几乎任

意组份的合金半导体材料，而且组份精确可控；(3)生长温度低(约600．700*C)，消
18
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除了体扩散对组份和掺杂浓度分布的干扰，而且可通过控制束源炉快门的丌启或关闭

达到突然喷射或者终止束流；(4)异质外延层表面光滑无裂隙。逐层生长机理排除了

任何成核的过程，而且入射原子或分子在生长表面可进行充分的迁移，保证了薄膜晶

体表面非常平整光滑；(5)可控制厚度的超薄层生长。一般情况下，MBE的生长速

率为O．1prTl／小时一2p州小时。如此低的生长速率保证了入射原子或分子在生长表面

充分的迁移，因此用MBE技术生长的薄膜晶体表面非常平整，厚度精确可倥；(6)

MBE是在非平衡态下生长，因此可以生长热力学机理控制的外延技术无法生长的处

于不互溶隙范围内的多元系材料：(7)MBE系统可以实现在线监控。通过反射式高

能电子衍射(RHEED)、俄歇电子能谱(ASE)等实现在线监控，可以对材料的生长

过程进行精确控制。

现在，用MBE技术生长的各种材料和器件已经被广泛应用于从科学研究到产品

实用化的各个方面。而且随着MBE技术的提高，不断推进的材料物理和器件研究，

将进一步推动半导体领域、信息领域等科学技术的发展。MBE技术生长的III．V族高

电子迁移率晶体管(HEMT)、异质结双极晶体管(HBT)、场效应管(HFET)、量子

阱激光器(QWLD)等都已经进入了产业化并成为商品，被广泛应用于卫星通讯、移

动通讯、光通讯、电子对抗、光电子对抗等信息系统中。而新器件结构的提出，材料、

器件、物理三者的优化结合必将带来MBE技术的提高，最终将进一步推动半导体领

域、信息领域、低维物理领域和纳米材料领域科学技术的大发展。

2．5 V90型GSMBE系统简介

本论文中材料生长所用设备为英国VG Thermo Semicon公司生产的V90型

GSMBE系统(如图2．11所示)。MBE系统集成了超高真空、精密机械、自动控制和

在线监测等多种技术手段于一身，其核心部分由样品进样室、预处理分析室和生长室

组成，每个室之间由闸板阀隔开，以保证生长室的高度清洁和超高真空。

在本系统中，III族固态源采用纯度为7N的Ga、Al和In，掺杂剂为烈的Si

和5N的Be，同时配有CBr4作为碳掺杂源。V族束源采用气态的高纯砷烷(AsH3)

和磷烷(PH3)。由于砷烷和磷烷在一般的生长条件下难以在衬底表面直接分解，所

以需要采用高温裂解炉将其完全分解，形成P2和As2分子束流。V90系统的Ga炉和
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ln炉采用的是Thermocell，这样可以使得束流在炉口得到再次加热，

表面的螵形缺陷。另外．V90系统的样品传输有手动和自动两种模式

室，可分别装进样品和取出样品，提高生长效率。

图2 1I v90型GSMBE系统

V90型GSMBE设备主要由系统主机、气路系统、尾气处理系统和安全联锁电气

控制系统等组成。生长室包括固态源束源炉、气态源裂解炉和衬底加热架。生长室外

罩有液氮冷阱，生长室内配备了高能电子枪、四极质谱仪和柬源规等作为材料生长过

程中的在线监测手段。生长室抽气系统的主机是油扩散泵，它对氢气的抽取速率为

2000 l／s，其前级配有机械泵。扩散泵带有渡氮冷阱，用来泵浦可冷凝的残余气体和

吸附油蒸气。另外，生长室还配有钛升华泵和抽速为220 I／s的离子泵。固态源柬源

炉、气态源裂解炉和衬底样品架的升降温由配有计算机接口的PC3000集中控制。固

态束源炉和气态束源炉可分别加热至1400"C和1100"C，样品加热器可加热至900"C。

系统经200'C烘烤后，生长室内的本底真空度可达到3×10“Torr。V90系统生长室内

～次可生长直径为+4“或÷r的有铟或无铟衬底1片，可生长直径为÷2”的外延片3片。

预处理室中的样品托架可存放12个钼块，同时预处理室中的加热器可以将样品在

350-4500C预除气。预处理室的抽气系统是抽速为400 l／s的离子泵，本底真空度为2

×10。叶on。样品通过快速进样室进入系统，进样室处于100级可移动净化台内，抽

20
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气系统是170 I／s的涡轮分子泵。样品可在进样室加热至150。C以除去水汽。

2．6 I I卜V族化合物的MBE生长特性

MBE生长技术的发展使III．V族化合物成为广泛应用于高速微波器件和高效光学

器件的新型半导体材料，这类化合物通常包含Ga、A1、In等III族元素及As、P、Sb

等V族元素。最初研究的几种化合物是GaAs、GaP、A1。Gal．。As、GaAs。Sbl"GaAs。Pi．。

和GaxInl．xAsyPI-y【55-5引，以后又扩展到AIxAsl．xSb、AIxGal．xAsySby、InxAII．xAsySbl．y、

GaN等各种III．V族化合物及其合金。MBE技术控制尺寸的优秀能力首先表现在生

GaAs／AI。Oal．。As的周期结构上，随后又制备了需要有精确膜厚的高质量微波器件与

光学器件。MBE在双异质结激光器和微波场效应晶体管方面所取得的卓越成果，加

上高产量和高均匀性，都使得它成为一种重要的薄膜生长技术[59,60】。

为了保证生长材料的质量，在MBE系统上一般都配备有四极质谱仪，用于超高

真空系统的无油检漏和残余气体分析。由于换源和设备维护等需要，MBE系统会不

定期的打开。为保证和恢复超高真空的生长环境，需借助四极质谱仪的帮助。该仪器

中的质量分析器能分辨不同荷质比的离子，这些离子依次到达检测器，经放大后就可

显示出背景参与气体的质谱图。图2．12给出了系统经烘烤后的标准四极质谱图，从

中可以看出系统背景中所含的各种气体成分及其含量。

Mass Number

图2．12系统中残余气体的四极质谱分析图

反射式高能电子衍射(RHEED)是原位监测外延生长的重要手段。RHEED

中国科学院上海微系统与信息技术研究所博士学位论文 21



笨=幸x*#4

中的电子柬以1。m3。的掠射角入射到样品表面，电子束的衍射角与波长的关系满

足著名的1ji拉格定律，可以表示为：

2d sin0=i (21)

式中的d是面lBj距．0是入射方向与衍射方向fBJ夹角的二倍，^是电子束的德抑罗意

波长：

^=[V(I堡+10_0-。)与 (2 2)

电子的加速电压如果从3KeV到IOOKeV，则对应的波长为2 2nm至0 4nm。在立方结

构中，点阵平面的问距d可以用密勒指数hl、h2、h3来表示为：

(2 3)

所以不同晶面的问距d。与d。分别等于a／√2与口／√3，其中a是晶格常数。衬底上

的原子排列与荧光屏上看到的衍射图样之间的关系可表示为：d=2^L，D，其中L是

村底与荧光屏之间的距离，D是荧光屏上所测得的衍射斑点之间距离的二倍。因此，

测量出衍射斑点的间距就可以推导出原子的周期性。

利用RHEED还可以观察在外延前脱去衬底表面氧化膜的全过程，由此可判断衬

底在进入生长室前的表面清洗情况。对于符台规范的漓洗过程，衬底表面会形成均匀

覆盖的无定形氧化膜，呈现晕状衍射图形。随着衬底温度升高，氧化膜逐渐挥发变薄，

并伴随出现点状衍射图像。当衬底温度达到一临界点(GaAs衬底在580--600℃)，氧

化膜全部脱除．荧光屏上将显示出晕消失后的单品表面衍射图象。

图2 l 3衬底表面解析时的RHEED衍射圉像
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新型结构HBT设计与材料生长研究

在MBE生长过程中，V族元素与III族元素的分子束强度比超过某一数值就可

以获得稳定的表面结构【6I．62l。根据早期的研究，较高的生长温度可以得到质量较高

的外延层。但是并不是生长温度可以尽量的提高，它的上限取决于可以得到的V族

元素的过量蒸汽压或者V族元素的到达速率。因此生长含As元素的材料时，生长温

度越高就需要消耗更多的As。此外，在640℃以上时，Ga的吸附率也已经短到足以

影响生长速率【63·641。GaAs在620"C以下生长速率几乎与衬底温度无关，这意味着III

族元素的粘附系数接近于1t眠661。

2．7 国内外研究状况及本工作目的和意义

随着经济和社会发展以及国防建设和通信产业发展需要的不断提高，微波、毫米

波、亚毫米波电子器件、光电器件及其集成电路和高频、大功率化合物半导体器件越

来越受到人们的重视，它们在信息传输容量、传输速度及性能稳定性方面都与化合物

半导体材料的性能密切相关，与半导体器件的结构设计和制备工艺密切联系。因此，

大力开展新型结构材料及工艺技术研究，研制和开发高性能的化合物半导体材料与器

件已成为迫切的要求。

在双极型器件与电路方面，继硅材料之后，目前研究最多和市场应用最广泛的

是GaAs基和InP基HBT及其相关电路。InP体系和GaAs体系材料在Si很难达到的

频率范围内成为首选材料，同时具有优良高温及高频特性的GaN材料、器件及电路

也已成为目前国际上研究的热点【67’691。随着材料生长技术的发展，对GaAs基HBT

的研究得到了快速发展。1972年，由Dumke等人利用液相外延技术制备出第一个

A1GaAs／GaAs HBT器件。TI和Rockwell公司分别实现了离子注入和分子束外延工艺

的HBT，并应用NT GaAs逻辑电路的设计中【701。到1980年，HBT的截止频率达到

了1GHz。上世纪90年代，GaAs HBT的频率特性又有了极大的提高，特征频率达到

200GHzl711，亚微米尺寸又将特征频率fT推进到了300GHz[721。在InP基HBT方面，

美国报道已研制出fr达到500GHz的InGaAs／InPHBT[731。MiltonFeng小组研制出常

温下fT达到683GHz的InPHBT，在-370C条件下测量fr达到745GHz[251。2006年，

美国UIUC一小组已经研制出常温下fT达到765GHz的InPHBT，在一550C条件下测
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量fT达到845GHzt741。上述结果表明，InP基HBT在超高频特性方面已取得了巨大的

成功，面临的主要问题是如何在提高器件频率特性的同时保持器件较高的击穿电压，

以满足高频功率放大的要求，如何降低阈值电压和补偿电压以降低电路功耗和提高功

率附加效率，如何进一步优化器件结构以提高器件的线性度等。而解决这些问题，就

需要在材料设计和器件结构优化方面进行更深入的研究和改进。在这些方面国外己着

手开展工作，有学者采用含Sb基区结构研制出InP／GaAsSb／InP新结构HBT，其fT

和fm缸均已达到300GHz，且击穿电压大于6V【751。2007年，美国UIUC已经有研究

结果报道fT达到670GHz和fm私兰400GHzl761。但在国内，这些领域的研究尚处于起

步阶段，虽已有了一定的工作基础，但距国际先进水平尚有较大的差距。

我国在HBT和HEMT器件及其材料的研制方面起步较晚，由于设备条件差，器

件性能也较差，大多数的器件只是处于试验阶段。目前，各实验室已成功研制出高性

能的HBT和HEMT[77"79】。经过三十多年的研制和发展，我国在半导体微波器件领域

取得了很大的成绩，但与国外先进水平相比，仍然存在相当大的差距。器件的研制和

生产方面与国外的差距是多方面的：(1)投资强度不够(2)材料研究落后，材料是器件

的重要基础，材料的特性直接影响器件的性能参数。广泛掌握材料特性和对材料质量

全面了解是器件成功的关键。虽然我国进口了先进的MBE、MOCVD设备，但材料

生长技术仍有待提高。(3)工艺设备的落后【80．811。

未来化合物半导体器件的发展会集中在新材料、新工艺、新结构、新互连技术

等方面，而新材料是重点之一。由于对器件的设计从“掺杂工程”转入“能带工程”，

因此提高材料性能是目前器件及电路技术需要突破的瓶颈之一。化合物半导体器件中

最有代表性、最能完美地显示异质结构特点的超高速器件就是高电子迁移率晶体管和

异质结双极晶体管。对微波毫米波微电子器件的研究除了要寻找更好的半导体材料和

对材料特性进行改进外，还要有十分完备的工艺支持。因此，开展新型GaAs基和InP

基的III—V族化合物半导体材料、器件及电路的研究不仅有重要的学术意义，更具有

重大的应用前景，对促进国防现代化以及推动通信产业的发展至关重要。

目前，HBT在功率放大器(PA)应用领域占有主导地位，但由于常规GaAs基

HBT器件呈现出比较大的开启电压，限制了器件的最小工作电压并增大了电路的功

耗。为了在进一步提高器件频率特性的同时满足低功耗工作的要求，开发具有低开启

电压、高功率应用的新型HBT器件是功率微波和超高频电路的重要课题之一。此外，
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由于常规InP基DHBT结构中存在的电流阻挡效应，探索新的结构予以克服也是提

高InP基DHBT性能的重要课题之一。根据国际上的发展趋势和承担的重要科研项

目，本工作采用GSMBE技术，针对新型结构GaAs基和InP基HBT的材料设计、

结构优化、材料生长和器件研制开展了深入的研究。主要研究内容包括：

1．集电结带有n型掺杂插入层复合结构的GaAs基DHBT和带有能带阶梯递缓

变集电结结构的InP基DHBT电流传输特性及其对器件性能影响的理论分析；

2．InP基和GaAs基DHBT用外延材料生长及大面积均匀性的研究；

3．集电结带有11型掺杂插入层复合结构的InGaP／GaAs／InGaP DHBT材料的

GSMBE生长及其物性研究；

4．具有能带阶梯递变InGaAsP复合集电区的InP／InGaAs／InP DHBT材料的

GSMBE生长及其物性研究；

5．新型结构InGaP／GaAslnGaP DHBT和InP／InGaAs／InP DHBT器件研制及其特

性测试与分析。

2．8小结

本章综述介绍了GaAs基和InP基III．V族化合物半导体材料的特性和应用，阐

述了分子束外延技术的发展及其在GaAs基和InP基III．V族化合物半导体微结构材

料与器件中的应用。介绍了异质结双极晶体管、高电子迁移率晶体管等高速电子器件

与材料技术的研究状况，介绍了本工作的研究目的和主要研究内容。
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第三章复合集电区结构GaAs基和l nP基DHBT材料设计与模拟分析

双异质结HBT(DHBT)开启电压低，反向击穿电压高，输出功率大，尤其适用

于功率放大等电路，充分发挥HBT器件的特点【s2-ss}。但是，由于传统的GaAs基和

InP基DHBT结构(如InGaP／GaAs／InGaP DHBT和InP／InGaAs／InP DHBT结构)受

集电结导带势垒尖峰的影响，使其I．V输出特性变差，最大输出功率降低【86郴】。DHBT

的I-V输出特性与集电结的导带势垒尖峰密切相关，导带势垒尖峰的高度越低，I．V

输出特性就越好。为了降低集电结的导带势垒尖峰，DHBT可以采用复合集电结、双

6掺杂插入层和缓变集电结等结构[86-89】。为了优化复合集电区结构GaAs基

InGaP／GaAs／InGaP DHBT和InP基InP／InGaAs／InP DHBT材料设计，探索GaAs基和

InP基DHBT的新结构，本章对集电结带有11型掺杂插入层的InGaP／GaAs／InGaP

DHBT和带有能带阶梯递变InGaAsP插入层的InP／InGaAs／InP DHBT的电流传输特性

及其对器件性能的影响进行了理论模拟和分析。结果表明，采用这种两种方法，都可

以有效地降低集电结的导带势垒尖峰，获得良好的输出特性。

3．1两种DHBT材料结构

图3．1(a)和(b)分别给出了所研究的InGaP／GaAs／InGaP DHBT和InP／InGaAs／InP

DHBT结构示意图。对于前者，设计的重点是选择适当的n型InGaP插入层厚度和掺

杂浓度，以降低InGaP／GaAs界面的导带势垒尖峰高度；对于后者，能带阶梯递变

InGaAsP插入层的能带选择则是减小InGaAs／InP界面导带尖峰阻挡效应的关键：

E

广———●I●-_-_一l C印讧lffaa5{l=o 5)50 lEl9匡五五还
l sub．e叩StG矾s l∞5E18

g I堕堕墼堡垒!塑!!!!

二Base-l B塑e：塑GaAs堂160i女!煎3E趔19
轴自ccr irG4舡 5 Undopd

5 lEl9

500 3E16

5∞ 5EIS

(100)SI-CrO．s atbalr2te

sllb-唧Si：fnP 100 5E18

D Emitter Sl：时90 3E17

=l·塾罂』业2女!趔【虻8clA泓s 60 3E19

Si：I加aAsP 10 lEl6

10 IEl6

500 3E16

5∞ 5E18

Si：lnGaAsP
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■___‘_■_■一
Collectol_ Si：lap
■■●■■●■■■●-_●■_■●■■■■■-_●■■■一
Sl虹吲}cclor Si：InP

(100j SL·lap subtile

(a) (b)

图3．1带有II．型InGaP插入层(a)和能带阶梯递变InGaAsP插入层(b)的DHBT结构示意图
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3．2电流传输模型与分析

本文采用Lee和Houston基于热场发射和连续性方程的反射一透射模型来进行器件

直流特性的分析模拟【90母31。该模型可适用于不同材料和各种结构DHBT的电流计算，

由于有研究表明在InGaP／GaAs等界面的隧穿电流很小，所以在本文中没有考虑隧穿的

影响【94母61，也不考虑复合效应的影响，主要分析复合集电区结构对DHBT直流特性的影

响和改善。该模型如图3．2所示。

JE25

(a)

(b)

(C)

E01

‰叱[唧警寸
如，砜。[唧警一¨3∽
J蚓=心一a)J湖

乙=唧[争]
JEi=J EolTi (3．2、)

Jcl=∞唰TiT 2

J 8l=J唰Q．姐i

JE2=JEo彳霉U．硝
以=Jzo，uTl(1一乃) (3．3)

厶=屹∥巧0一矗如一乏)

图3．2透射．反射模型示意图
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其中，图3．2(a)为设想在DHBT中发射结和集电结均采用缓变异质结而不存在导

带势垒尖峰的情形。在此情况下，DHBT各端的电流密度如式(3．1)所示，其中JES0

为发射结饱和电流密度‰2 g了Vth‰2彳∥eXp一鲁⋯(cosh(甜’为基
区传输因子，q为电子电量，k为波尔兹曼常数，T为绝对温度。

对于突变异质结的情形，如图3．2(b)和(c)所示，其中的各电流密度可用式(3．2)

和(3．3)来表示，其中AEcI和△Ec2分别为发射结和集电结的有效导带势垒尖峰高度，

Tl和T2分别为其透射系数，在这里忽略了隧穿电流的影响。在式(3．3)中，JEl和

Jcl分别代表扩散电子从发射极到集电极的单次通过的电流；JR为注入到发射极电流

JEl的分量，而没有到达集电极端。随着透射和反射的进行，最后的稳态发射极端电

流总量可以将每次的分量相加而得到，即：

J E=J El—J E2一J E3⋯

以=以olTz[1一口2互(1一疋)×{1+口2(1一互)(1一疋)+⋯+口”+1(1一互)”-1(1一疋)”-1+⋯)】(3．4)

解出并将式(3．1)代入，可以求得：

小番篙鹬，聊[唧警一刁吒一7二刁F佩恼l唧百叫j
当取透射系数为1时，电子全部透过就变成了缓变结的情况。

类似地，可以得到集电极端电流值为：

(3．5)

JC 2Jcl+JC2+Jc3⋯

=衫删乃正D+a2(1一乃)0一正)+⋯+口”+。O一乃广一’0一弓)”一，+⋯】 (3．6)

=而焉闯衫聊[唧鲁一刁

对于集电结正偏置和发射结零偏置时，可以得到相似表达式的电流以、以和以，
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这样对任何偏置下总的端电流为：

J E=一Jji’J麓

’l c=k一’)t

，占=一U￡+Jc)

可得端电流表达式：

(3．7)

小蒜器鹞％。[exp警一t]+可焉同吨。[exp警小固
厶=丽尚网吨[exp等_1]_番篙器‰[exp訾-1](3∽
，占=一U占+Jc) (3．10)

从式(3．8)和(3．9)中可以看出，DHBT端电流的每一个分量都与TI、T2和0L

有关，说明电流通过突变结时受到界面导带势垒尖峰的影响。因此，该模型能够较好

由h描沭带有安蛮异质结的器件的电流传输特忡。

3．3集电结带有n型I nGaP插入层的GaAs基DHBT模拟分析

图3．3给出了传统结构InGaP／GaAs／InGaPDHBT的能带连接示意图。可以看出，

由于InGaP与GaAs界面的导带不连续性，在集电结处存在一个O．18eV的势垒台阶，

在实际器件中会变成一个势垒尖峰，从而导致集电结电流阻挡效应的发生。图3．4给

出了所研究的InGaP／GaAs／InGaP DHBT材料结构，其中，在集电结处除了有一个非

故意掺杂的GaAs(呈n型)层(spacer)之外，还插入了一个重掺杂的11型InGaP

层，我们的重点就是研究这个n型插入层厚度和掺杂浓度对导带势垒尖峰的影响及其

优化，以降低集电结导带的势垒尖峰高度。
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BE junction BC junction

Emitter

InGaP

Eg=1．89ev

Base

GaAs

Eg=1．42ev

Collector

InGaP

Eg=1．89ev

图3．3传统InGaP／GaAs／InGaP DHBT材料的能带连接意图

Xl 6l 0_x2

! !
： ● ● ●

-X3 0 62 63 确

●
● ● ●

i i ÷ ! j

图3．4集电结带有n型InGaP插入层的InGaP／GaAs／lnGaP DHBT平衡状态的能带图

图3．4给出了所研究的DHBT结构在平衡状态下的能带图，其中：基区材料GaAs

的禁带宽度Eg=1．42eV，集电区和发射区材料InGaP的禁带宽度Eg=1．89eV，

InGaP／GaAs的导带差A Ec=0．18eV，价带差A Ev=0．29eV；发射区InGaP掺杂浓度为

NDl，GaAs基区两侧的spacer层本底浓度均为ND2，基区GaAs掺杂浓度为NA，集

电区InGaP掺杂浓度为ND4，复合集电区中InGaP插入层的掺杂浓度为ND3、厚度为
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6 2；InGaP和GaAs的介电常数分别为￡l和￡2。

3．3．1 B—E结的能帝分析计算

对于图3．4所示发射结，若取p-n结界面为零点，XI和X2分别为两边耗尽层边

界。设定基区耗尽区边缘靠发射区处为x=0，V(x=x2)=O，可给出一维Poisson方程：

a出F=q。，(p-n+N*-N-) (3．11)

其中，F=，G)是电场强度。相应的电通量密度为：

D(x)--毛FG) (3．12)

由图3．4中可以分段写出Poisson方程：

警一q∥N --X<X<o) (3．13)

辈=qc Na 。2 (o⋯4)xS1 、 “

等=子％， @<x<_)纵 S．
、‘ “

于是，对于一x2<x<0有：

刖=一时詈以产=一磐G训
对于0<z<4有2

荆=F(0+)+o(qNo：产=F(0+)+詈％石
对于4<x<而有：

FG)=F∽)+融，出=F衙)+，q---No,(x一蠡)三s1 一。
q

“

由电通量连续，有：

D(o一)：岛F(o一1：一州。矗

(3．14)

(3．15)

(3．16)

(3．17)

(3．18)
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D(0+)=g：F(0+)

得：F(0+)一ig：N^

Dpl_)=s：Fpl-)=一qN彳x：+qN。：4

D∽)=占，Fk)

晰)一≯矿秒z4
由此可得：4(ⅣDI—ND2)=NDljcl—N月z2

FG)=一qN爿X+X：)
占2

，G)=一旦(Ⅳ-x：一Ⅳ。：x)
S2

FG)=q--N。。G—x。)
q

积分求电势分布，有：

对于一x2<x<0：

--X2<x<o)

(0<x<4)

<X< x1)

喇=_竹q5：NA(x蝎乒=去啪蝎)2
对0<x<4有：

喇=矿”数一磐”≯：牛=矿(o+)+詈NAx2x-％q嘣
对磊<x<xl有：

yG)=y斛印。·h皿
=晰)一锅q--生-Nmx2+qs．Nmxlx+锅q N。·弘qs．NDIXl磊
由相关边界条件及能带关系可得：
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y蚪v(o一)2去"z2

y蚪y时等=去Ⅳ一G：q)2一虿q万?(NA+Nto：)～等
代入得到电势分布：

yG)=÷Ⅳ4 G+X2)2 -'X：<x<o)
Z占，

(3．26)

矿G)=专Ⅳ月(x蝎)2一去x2(Nt+ND2)(o<x<反)(3．27)

嘲。羞Mk+4)2一专砰∽+ⅣD2)一等一云ⅣDl“瓴<x<x，)(3．28)
詈ⅣD-五x+云ⅣD·辞一詈％·五磊
再由电势关系有：

矿G=x．)：圪；一—AE—c—VBE
g

其中，圪，：—E92+—AEc
g 等ln(铃N)，诮懈：g LⅣD。一／

⋯ ～

x《矗嗡+云‰卜--劳A NmN0281 qi崂2 4+丢‰a一私A)
+矗(Ⅳ旷ⅣD1)2砰+詈(ⅣD：一％讲+苦N0167一专ⅣD2砰叱+‰=。
解之得：

z-2 4一：ZN忑02+NA磊+N吼+∑NA
g，

中国科学院上海微系统与信，忽技术研究所博士学位论文

(3．29)

33



第三章复合集电区结构GaAs基InP基材料设计与模拟分析

铲鲣学
这样，B．E结的有效导带势垒尖峰高度可写为：

(3．30)

幄。=陋一gy衙)=丝。一(笔¨G：+甜一虿q2。，2∽+ⅣD2)) (3．3t)

3．3．2 B-C结的能带分析计算

对于B-C结，同样取异质结界面处为零点，X3和X4为结两边耗尽层边界。设定

V(．X3)=O，同样可以写出Poisson方程：

(_x3<x<0)

(o<x<疋)

娃<x<蠡)

慨<x<x4)

(3．32)

(3．33)

(3．34)

f3．35)

经过与B．E结相似的推导过程，可以得到：

铲坐垫尘塑生掣丛生燮 (3．36)N
^t一————————————————————————：——————————————————一 l’’n-
。

J口。
、⋯。7

铲专卜吨卅嶙一半一下Nm6：l+逝2匝4 2雩堕匦]
(3．37)‘

由此，B．C结的有效导带势垒尖锋高度可以写为：

衄。z=越。一gy(0一)=衄。一瓦q2虬x，2 (3．38)

由上式可求出当AEc2减d、到零时，相应的rl型InGaP插入层厚度53和掺杂浓度

ND3的关系为：
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63=

一2NANlt3q2 6 2s le 2—2ND2ND3q2 6 2s|s!+2N AND4q2 6 2￡ls 2+2N|}2N|¨q2 6 2￡|s 2+

2N2∞q26 2￡：一2N∞ND{q26 2￡：+2ND3s|s 2

2ND{sls 2 +

一8N2ND3NDlq。6；6js；一12N^ND2ND3ND4q‘00 22521922—4N2 2ND3ND{q。80222￡2|￡22+

8N2N‰q46；s；s；+12N^ND2ND4q462252ls；+4N乞2N 2叫q40,"2292|s22—

8dEcNtND3N∞q2s；￡；+8dEcNAN 2Dlq2￡；s：-8dEcNemN∞q2￡ls：+

8d％ND3N2wq26Is：一8N‰ND4q3Vbc￡ls：+8ND3N乙q3ybc￡ls42+

8N23ND4q3ybisls42—8ND3N294q3ybisls：+

8NAND3ND4q2 6 2￡2l E22

8ND2ND3NDlq26 2sjs；

8N AN0q2 8,E：E；

+

8N D29'c{q2 6 2￡2l若22

3．3．3 GaAs基DHBT器件性能模拟分析

(3．39)

在上述对GaAs基DHBT能带结构分析的基础上，本文利用Matlab软件对相应

的DHBT器件性能进行了模拟分析，所使用的相关常量及参数如表3．1所示。

表3．1 Matlab模拟所使用的相关常量和参数

Parameter Symbol Value

Boltzmann constant(J／K) k 1．380658e．23

Unit charge(c) q 1．6021 773e．19

Planck’s constant(Js) h 6．6260755e．34

Richardson constant A 1．20173e6

Conduction band discontinuity(eV) AEc 0．18

Valence band discontinuity(eV) AEv 0．29

Dielectric permittivity of InGaP 8InGaP l 1．8

Dielectric permittivity of GaAs 8Ga,M 13．2

Effective electron mass of InGaP me O．11m木

Effective hole mass of InGaP mh 0．46m*
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GaAs effective electron mass me 0．063 m}

SRH Life time for electron of GaAs(S) ‰ 5．63 e．9

SRH Life time for electron of GaAs(S) 唧 le．9

Intrinsic concentration of InGaP(cm‘3)
●

hiE 1．2 e3

Intrinsic concentration of GaAs(cm。3) nlB 1．79 e6

Heterointerface trap density(cm。2) Nti 5e12

Electron thermal velocity(cm S。1) Vn 1 e7

Eff．State den．In cond．Band of InGaP Ncl 6．5e17

Eff．State den．In val．Band of GaAs Nv2 9e18

InGaP thermal valocity vthl le7

GaAs thermal valocity vth2 4．4e5

Capture cross section(cm2) on 1e一15

Electron rest mass(kg) m宰 9．11 e．3l

Electron diffusion const in base region Dn 2．85e一2

Permittivity of free space YiO 8．85e．12

InGaP permittivity Yil 11．8牛YiO

GaAs permittivity Yi2 13．2木YiO

Electron life time in base region(s) tn le．9

图3．5集电结导带有效势垒高度△Ec2为零时n-InGaP插入层厚度与掺杂浓度的关系
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妊，竺三i。笠半了DHBT集电结导带有效势垒高度△Ec2为零时复合集电区中n+．InGaP
霎全竺!竺三。，掺杂浓度№，的关系。由此可见，只要根据材料生葚；磊毒嵩：磊萎
霎耋竺：!至冀’适当选择和优化在集电区和基区之间引入的n*-InG’aP_二炙三荔盖
竺竺篓耋竺竺三比如可选择厚度为4nm，掺杂浓度为tEl9cm-3)，就可以有蓑≤蒹：三
结处导带不连续所导致的势垒尖峰，从而克服DHBT的电流阻挡效≤。““州陬。u

L

3·3·3-1不同插入层厚度和掺杂浓度对DHBT电流密度的影响

采目竺?‘6目给出。，3"Vbe=0．sv,复合集电区中n山GaP插入层掺杂浓度为1E19cm-3 Ilq,
不同插入层厚度对集电卡及电流密度的胤图中曲线从下至上分；磊入层厚度为
棒，巳日出，。1I．010--ul--l、上1蚴．_lnm,1．5rim, 和3姗时的集电极电流密度)。图3．7给出了v二：二三．3：Vj,。
要2三二黧竺!撒效合触‰+．znoaP插入层的掺杂篡三三二L／三It≥
翼兰篓紫影响‘字蛐绔从下至上分别表示插入层掺杂浓磊8E1018cm研-3_
麓：纛篓m一：”嘲cm。¨-9cm‘3时的集电极电流密夏r)!磊可见』
黧笆bn+’竺弩厚度或掺杂浓度㈣㈨眦磊淼赢淼
差竺二耄竺耋实鉴登结构材料设计时，还应综合考虑材料薹姜磊磊善磊黧
件特性的具体要求’来适当选择札GaP插,K层的厚度和掺≥磊■⋯。’¨恫齑

Fi"
E
掣
《
邑
与

f；．；|i=|一
} } i

，，-．—’一
f

， —_——_ ”等‘3⋯b桥一

’7‘一 一
‘一2 nin
—}1．8 r矗

f ，1．5嘞
’1 n／-n

：

∥一： ； ：

图3石D衄T输出篇：竺插入层厚度的变化(插入层掺杂浓度为1×Io惭
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集电区电流密度随复合集电区浓度关系的变化

＼r
-一一

‘；二’lel9cm4。

Z o 9．＆18cm．a

。厂 —-8．Sel8cm"'

—0 8e18cln4

·一一
一一
●__一

j■一一

．／

图3．7 DHBT输出特性随n．InGaP插入层掺杂浓度的变化(插入层厚度为4nm)

3．3．3．2不同偏压下插入层厚度和掺杂浓度对集电结导带有效势垒高度的影响

图3．8给出了在不同B．C结偏压下导带有效势垒高度AE。2为零时复合集电区插

入层厚度和掺杂浓度的关系(图中从下至上B．C结偏压分别为．15V、．10V、．5V和

0V)。在实际器件设计中，可以利用这个关系通过选取合适的n+一InGaP插入层厚度和

掺杂浓度来优化器件的性能。

Na3Ccm-3)
×10’9

图3．8不同B—C结偏压下集电结导带有效势垒高度△E。2为零时插入层厚度与掺杂浓度的关系
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3．3．3．3优化插入层厚度和掺杂浓度的DBBT输出特性

结合上述的分析计算结果，我们综合考虑选择复合集电区中n．InGaP插入层厚度

5nm、掺杂浓度1E19cm。作为优化的设计参数，模拟得到的比较理想的DHBT输出

特性如图3．9所示(在模拟计算中，设定发射区n．InGaP掺杂浓度为3E17cm一，基区

p-GaAs掺杂浓度为1E19cm。，基区两边的space层均为不掺杂，集电区n．InGaP掺杂

浓度为1E16cm"3)。

： ： ： ：

l
—vbe=O． 58v⋯～⋯
：ybe=0．
： 一vbe=O．5542vv
1一．Irbc=O．．50v

f

，

r

r

图3．9采用优化的n-InGaP插入层参数模拟的DHBT输出特性

3．4带有能带阶梯缓变复合集电区的InP基DHBT模拟分析

对于InP基DHBT，本文采用了在InP集电区和InGaAs基区之间插入两层能带

阶梯缓变的InGaAsP构成复合集电区的结构，来解决传统InP／InGaAs／InP DHBT因突

变集电结导带不连续而形成的势垒尖峰所产生的电流阻挡效应问题。通过能带分析和

相关模型的模拟，所引入的能带线性缓变的两层InGaAsP层降低了B—C结之间由于

导带不连续性而形成的势垒尖峰，从而可有效克服电流阻挡效应。

图3．10给出了Gaxlnl．xAsyPl．y四元系材料禁带宽度Eg与晶格常数的关系，其禁

带宽度Eg与各个元素之间组份比的关系如下式所示：

Eg(X，y)2 1．35+0．668x一1．068y+0．758x2+0．078y2．0．069xy一0．322x2Y+0．03xy2

中国科学院上海微系统与信息技术研究所博士学住论文 39

∞

∞

∞

∞

∞

o

∞

对Eu乏E9u，



*={复§gtB#*GaAs基InP基H#m*S#n》*

(3 40)

当GaxInt．xAsyPI．y与InP品格相匹配时x=047y，代入式(3 39)可得此时Gaslnl㈣As Pt，
禁带宽度Eg与Ga组份x的关系为：

Eg(x，y)2 1 35-I 6043x+0 9643 xZ．0 54929 xj (3 41)

通过计算得到的与InP品格匹配的Gaxlnl㈣As Pi，材料桨带宽度Eg随Ga组份x的变
化关系如图311所示。

图3 10 Gaxlnl xAs，PH禁带宽度与品格常数之问关系

十口抖学％j海*}‰自信息技术妍克m博±擘枉论z
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InGaAsP材料能带宽反和Ga组份×的火系
一一1一。一一1。一一一r一。。1

I ● I ●

I I ● I

● ● ● I

● ● ● I

● - - I

● I I I

● ● ● I

● J ● I

● ● ● ●

．．．·．一．一】·．．．．-．‘』■J
I - ● ‘t

● ● ● ●

● t ● I

● I ● ●⋯-一～一J．一一一L一一一J
0．7 0．8 0．9 1

图3．1 1与InP晶格匹配的Ga，cInl．xAsyPl．y禁带宽度Eg随Ga组分x的变化关系

本文设计的带有能带阶梯缓变复合集电区的InP／InGaAs／InP DHBT结构，是在集

电区和基区之间插入两层不同组份的InGaAsP层。为了通过插入能带阶梯缓变的两

个InGaAsP层来降低B．C结之间由于导带不连续性而形成的势垒尖峰，根据图3．11

所示的关系，我们对这两个插入层分别选取了x为0。27和0．12的组份。

11．-InJ5 n锄G乱^J P+．InGaA量 n．InG乱“P n．hlP

图3．12带有能带阶梯缓变复合集电区的InP／InGaAs／InP DHBT平衡状态下的能带图
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图3．12给出了带有能带阶梯缓变复合集电区的InP／InGaAs／InP DHBT平衡状念

下的能带图。我们同样采用前述的透射．反射模型对其特性进行了模拟分析。在计算

中，假设器件结构中各区的掺杂均为均匀掺杂。其中，发射区n．InP层掺杂浓度为

NDl，发射区与基区之间的InGaAs隔离层为非故意掺杂的(其本底杂质浓度为ND2)，

基区p+．InGaAs掺杂浓度为NA，两个能带阶梯缓变InGaAsP层的掺杂浓度均为ND3，

集电区n．InP层掺杂浓度为ND4。

利用与前面相同的方法，对于B．E结可求得：

x。：万．一—2￡些6。+
NDl+l N』

(3．42)

轳丝型掣型堑 (3．43)‘

Ⅳ』
、 7

由此，B．E结的导带有效势垒尖峰高度可写为：

舡。。=丝。一g矿◇f)=丝。一(乏¨G：+4)2一￡2e2艿12(Ⅳ_+Ⅳ。：))(3粥)
对于B．C结，同样可得：

X，：坐坐_生笪丛挚坐兰墼 (3．45)：=————————————-二——————————————_■———————————————————一 I j．4，l
’

N4q。
、 7铲古卜啉魄4一半一下ND2(罗2占1+逝)4—2—4 2 ]
(3．46)

这样，B-C结的导带有效势垒尖峰高度可写为：

△E。z=衄。一gy(o一)=衄。一石q2以x，2 (3．47’

表3．2为本文所设计的带有能带阶梯缓变复合集电区的InP／InGaAs／InP DHBT材

料结构。我们同样利用Matlab软件对这种DHBT结构的器件特性进行了模拟分析，
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其中组成复合集电区的两种与InP晶格匹配而禁带宽度不同的Ga。Inl．。AsyPi．y材料的

能带相关常数可通过插值法的计算分别获得。模拟计算中所采用的相关常量及参数如

表3．3所示。

表3．2 InP／lnGaAs／lnP DHBT材料结构

材料名称 厚度(nm) 掺杂元素 掺杂浓度(cm。3)

Ino s3Gao．47As 40 Si 3E19

InP 90 Si 3E19

InP 10 Si 1E18

InP 60 Si 3E17

lno．53Gao．47As 5 UID UlD

Ino．53Gao．47As 40 Be 3E19

Ino．73Gao 27Aso．5sPo．42 10 Si 2E16

(Eg=0．95eV)

Ino．ssGao．12Aso．27Po．77 10 Si 2E16

(Eg=1．15eV)

InP 160 Si lEl6

InP 50 Si 1．5E19

Ino．53Gao．47As 25 Si 3E19

InP 300 Si 3E19

(001)SI—InP衬底

表3．3 Matlab模拟所使用的相关常量和参数
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Eft．State den．In cond．Band of InP Nc 4．1 6e23 m3

Eft．State den．In cond．Band of InGaAs Nv 1．37e25 m．3．

InGaAs capture center density Ntl 1．5e 1 9 m。3

InP capture center density Nt2 3e22 m’3

GalnAsP instrinsic carrier concentration 4．3+108(y=O．27) m。3

4．4'1 09()，=O．47)

6．7"1011舻1)
2'1010(、，=0．58)

GalnAsP Eft．State den．In cond．Band 2．5'1019(0．08．0．039y)3／2 m‘3

(Nc) 2．5'1019(O．08-0．039*0．58)3彪=3．44．1017

2．5'1019(0．08—0．039*0．27)3彪=4．58．1017

OalnAsP Eft．State den．In val．Band 2．5"1019(O．6．0．18y)3／2 m-3

(Nv) 2．5'1019(O．6-0．18'0．58)3彪=8．72．10Is

2．5'1019(0．6．0．18'0．27)3尼=1．02．1019

GalnAsP electron thermal velocity (3．9+1．6y)105 m／s
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图3．13带有能带阶梯缓变复合集电区的InP基DHBT输出特性模拟结果

图3．13给出了模拟的InP基DHBT结构的直流输出特性曲线。在计算中，取发

射区n．IIlP掺杂浓度为3E17cm．3，基区p-InGaAs掺杂浓度1E19crn一，集电区n-InP

掺杂浓度1E16cm"3，复合集电区n．InGaAsP掺杂浓度2E16cm一。由模拟结果可见，

在集电结处引入能带阶梯缓变的InGaAsP层，降低了突变B．C结由于导带不连续性

而形成的势垒尖峰高度，可有效克服电流阻挡效应，获得较好的输出特性。

3．5小结

本章对集电结带有11型InGaP插入层的InGaP／GaAs／InGaP DHBT和带有能带阶

梯缓递变InGaAsP插入层的InP／InGaAs／InP DHBT的电流传输特性及其对器件性能的

影响进行了理论模拟和分析。分别计算和分析了n-InGaP插入层厚度和掺杂浓度对

InGaP／GaAs／InGaP DHBT输出特性的影响。结果表明，选取适当的插入层厚度和掺
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杂浓度(比如厚度5nm，掺杂浓度l×1019tin"3)可以获得较好的直流输出特性。通过

对带有能带阶梯缓变复合集电区InP／InGaAs／InPDHBT结构直流特性的分析和模拟，

表明在B．C结插入能带阶梯递变的InGaAsP插入层，可以有效地降低B．C结处由于

导带不连续性而形成的势垒尖峰，克服电流阻挡效应，获得较好的输出特性。这些结

果说明，在DHBT材料结构设计中，采用这种两种方法都可以有效地降低集电结处

的导带势垒尖峰高度，获得良好的输出特性。
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第四章GaAs基和I nP基DHBT材料的GSMBE生长与特性研究

InGaP／GaAs／InGaP DHBT和InP／InGaAs／InP DHBT都是多层异质结构材料，其

中涉及到不同掺杂类型和掺杂浓度的GaAs、InP、InGaP、InGaAs、InGaAsP等二元、

三元和四元系化合物材料，每一单层材料的外延生长都很关键，任何一单层外延材料

的质量最终都将影响到器件的性能。因此，为了研制出满足器件要求的高质量外延材

料，本章采用气态源分子束外延(GSMBE)技术，首先对各个单层材料的外延生长

进行了深入的实验研究，通过对掺杂浓度、电学特性、晶体质量、表面形貌以及大面

积均匀性等特性的测试分析，优化了外延生长条件。在此基础上，进行了所设计的

InGaP／GaAs／InGaP DHBT和InP／InGaAs／InP DHBT器件结构外延材料的生长，并研制

出性能较好的DHBT器件结构外延材料。

4．1 GaAs基和InP基DHBT用各单层材料的GSMBE生长与特性

4．1．1衬底准备

由于GSMBE系统是一个高度清洁的真空系统，因此需要在材料外延生长之前对

衬底表面进行精心的制备处理，以保证衬底的清洁程度达到外延生长的要求。在起始

生长之前，还须通过高能电子衍射(ImEED)的监控，在真空系统内进行衬底表面

的除气与解吸。当采用非epi-ready衬底时，需要在生长之前清洗衬底，步骤如下：

l、有机试剂清洗：分别用异丙醇、丙酮、乙醇超声清洗各三次，以去除表面油渍。

清洗时要让衬底一直浸泡在有机试剂中，而不能暴露在大气中：

2、用去离子水冲洗100次，要求去离子水电阻率>18Mr／；

3、化学腐蚀：化学腐蚀主要用以去除衬底表面因机械切割、研磨、抛光带来的机械

损伤以及表面吸附的杂质和氧化膜。化学腐蚀过程包括氧化过程和溶解过程，通

过腐蚀液中的氧化剂如过氧化氢(H202)在表面形成氧化物，然后通过酸将氧化

物溶解，从而获得新鲜的清洁表面；

4、腐蚀后用去离子水冲洗不少于100次，然后用氮气吹干。此过程中会形成一层薄

的氧化膜来保护腐蚀后的新鲜衬底表面；

5、将处理好的衬底装在在钼块上后，迅速将钼块装入外延系统的快速进样室，并加
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热至150℃以去除衬底表面吸附的水汽；

6、将衬底送入外延系统的预处理室进行除气。对于GaAs衬底，除气温度为400℃；

对于InP衬底，除气温度为350℃。除气的目的是将衬底表面的水汽和其它挥发

性沾污物进一步脱附在预处理室里，以免玷污生长室。除气约30分钟，完成后

即可传入生长室；

7、生长前的衬底表面解吸：对于GaAs衬底，在As气氛的保护下加热至解吸温度

(600℃一630℃)以去除表面的氧化层；对于InP衬底，加热至495℃一500℃解析，

在加热时需使衬底处于P气氛下加以保护。解吸的过程用RHEED来监控，随着

氧化层的脱附，RHEED的衍射图案将产生由点状拉伸为长条的突变，此时可以

观察到(2×4)的As(或P)稳态再构。

4．1．2 GaAs外延材料的GSMBE生长

在InGaP／GaAs／InGaP DHBT结构中，基区、亚集电区(Sub．collector)和亚盖顶

层(Sub．cap)均由GaAs材料构成。GaAs在GSMBE生长时的衬底温度为580"(2，

在这一温度下生长的GaAs材料有着较好的晶体质量，掺杂剂Si和Be也有较好的电

激活特性，容易获得较好的电学性能f97．圳】。在GaAs生长之前，采用束流规来测量

Ga的束流，以此来控制GaAs的生长速率。AsH3的裂解温度为1000"(2，通过调节气

路中AsH3的压力来控制As束流的大小。在本文实验中，气源炉AsH3的压力Pv=

450—550 Torr，相应的生长室压力为1．8—2．5×10一Torr。生长时衬底以每分钟5转的速

度旋转，以保证外延材料的均匀性。
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图4．1 Be掺杂p-GaAs掺杂浓度随Be束源炉温度的变化

图4．1给出了在GaAs衬底上生长的Be掺杂P型GaAs材料掺杂浓度随Be束源

炉温度的变化。可以看出，随着Be束源炉温度的增加，GaAs中的礤杂浓度不断增

加，并呈线性变化的规律，说明对掺杂浓度具有比较好的控制性。在实际器件结构材

料的生长中，通过该曲线所示的Be束源炉温度与掺杂浓度的关系，就可以选择合适

的Be束源炉温度以获得所需要的掺杂浓度。
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图4．2 Be掺杂p-GaAs空穴迁移率随掺杂浓度的变化
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图4．2是利用室温Hall测量得到的Be掺杂P型GaAs外延层中空穴迁移率随掺

杂浓度的变化。可以看到，由于在高掺杂情况下电离杂质散射对载流子迁移率的影响

将起主要作用，所以随着掺杂浓度的不断增加，空穴迁移率逐步下斛1021。

Be：GaP=
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图4．3 Be掺杂p-GaAs外延材料的电化学C．V测试结果

在HBT应用中，P型基区材料的掺杂浓度通常要求在1E19cm‘3以上。图4．3是

在GaAs衬底上生长的高浓度Be掺杂p-GaAs外延层空穴浓度深度分布的电化学C．V

测试结果。可见P型掺杂浓度接近2E19cm。，并且空穴浓度随深度的分布非常均匀，

说明杂质分布具有良好的深度均匀性。
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图4．4 Si掺杂n-GaAs掺杂浓度随Si束源炉温度的变化
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图4．4是GaAs衬底上生长Si掺杂n型GaAs材料时掺杂浓度随Si束源炉温度

的变化。可以看出，所生长的n-GaAs中的掺杂浓度随Si束源炉温度也呈很好的线性

变化规律，并且分别通过电化学C．V和Hall测量获得的掺杂浓度与Si束源炉温度之

间的关系具有非常好的一致性。

图4．5 Si掺杂n．GaAs电子迁移率随掺杂浓度的变化

图4．5是在GaAs衬底上外延生长的Si掺杂n-GaAs材料电子迁移率随掺杂浓度

的变换。同样可见，随着Si掺杂浓度的增加，电子迁移率也由于受到不断增强的电

离杂质散射的影响而下降。

在生长GaAs时，需要在富As的条件下生长，此时III族Ga原子在衬底表面的

粘附系数为1，而As2只能在吸附着Ga原子的表面与Ga成键，因此GaAs的生长速

率由Ga的束流控制并且成正比。对于本工作所使用的GSMBE系统，当Ga束流的

测量值大约为60nA时，GaAs的生长速率约为1¨耐小时。图4．6和4．7分别为掺Si

和掺Be的GaAs外延层表面的原子力显微镜(AFM)测量结果。可以看出，在掺Si

和掺Be情况下GaAs外延层都具有较好的表面形貌，表面粗糙度Rms分别为0．197nm

和0．249nm，说明通过生长条件的优化，即使对于高浓度掺杂的GaAs外延材料，也

没有因很高的掺杂浓度而引起表面缺陷和位错密度的增加。
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刚4 7Be掺杂p-GaAs讣延层表面的AFM圈像

4 1 3 InGaP外延材料的Gs糙E生长

与GaAs晶格匹配的InGaP在lnGaP／GaAs／lnGaP DHBT结构中分别作为发射区

和集电区材料。对于只含有一种V族元素P的三元混晶lnGaP来说，外延材料的生

长速率主要取决于11I族元素In和Ga的分子束强度之和。生长在富P气氛下进行，

外延层组份则由In和Ga的分子柬强度比来决定。为了调节lnGaP外延层的组份以达

到与GaAs衬底晶格匹配，必须精确校正Ga与In的分子束强度比。在本工作中，外

延层与衬底的晶格失配率用x射线双晶衍射(XRD)来测量，组份则根据Vegard法

52 十∞科学＆j海粗}姹与”皂披{研究所博±母位*￡



新型结构HBT设计与材料生长研究

则来确定。图4．8所示为InGaP／GaAs外延材料的XRD衍射曲线，图中InGaP外延层

的晶格失配为．4．3 X 10-4，半高峰宽(FWHM)为30．9弧秒，说明所生长的InGaP外

延层具有良好的晶体质量，与GaAs的晶格失配也非常小。图4．9为Si掺杂n．InGaP

外延层的电化学C．V测量结果。可以看出，其具有均匀的掺杂浓度深度分布。室温

Hall测量表明，当InGaP外延层电子浓度为3．1x1017cmo时，电子迁移率为762cm2／V·S，

具有良好的电学特性，符合对发射区材料掺杂浓度的要求。
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图4．8 InGaP／GaAs外延材料的XRD衍射曲线
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图4．9 Si掺杂n．InGaP外延层的电化学C．V测试结果

图4．10为Si掺杂n．InGaP外延层表面的AFM测试图，其表面粗糙度Rms为

0．442nm，说明具有较好的表面质量。图4．11为InGaP／GaAs外延材料剖面的扫描电

镜(SEM)照片。可以看出，异质结构的界面非常平整，没有位错缺陷的产生。通过

AFM和SEM测试可知，所生长的InGaP外延材料有良好的晶体质量和表面形貌，可

以满足器件结构材料生长的要求。
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图4IOlnGaP外延层表面的AFM图像

图4 1I InGaP／GaAs外延材料剖面的SEM图像

4 1 4高失配InGaAs盖顶层材料的GSMBE生长

在GaAs基HBT结构中，由于InGaAs具有比GaAs更小的禁带宽度和更高的n

型掺杂浓度极限，适合于制作良好的欧姆接触，因此常采用高In组份(In组份台量

可以达到x=0 5)、重掺杂的InGaAs作为HBT结构的盖项层(cap)材料。但由于高

In组份InGaAs与GaAs的晶格失配很大，容易产生大量的失配位错，降低外延材料

的晶体质量和表面形貌，因此生长的难度很大。为了降低大失配的影响，我们采用了

在GaAs和lnGaAs之间生长一个根薄的(50nm)OaAs一-lnOaAs过渡层的方法。通

过优化生长条件，成功地生长出高失配、重掺杂的IrtOaAs盖顶层材料，其中In的含
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量达到50％。图4 12是高失配n+一lnGaAs外延层表面的AFM测试图，表面相糙度

Rms为1．805rim，说明具有较好的表面质量。图4 13为高失配lnGaAs／GaAs外延材

料剖面的SEM照片，从中看不出缺陷和位错，完全可以满足器件制作的要求。

网警≯囊jV
窿卷_烈蘑：谶戴+气鑫霉

圈4 12 InGaAs／GaAs高失配高掺杂的AFM图像

图4 13 InGaAs高掺杂高失配材料的SEM剖面图像

4 1 5 InP外延材料的GSMBE生长

InP材料在lnP／InGaAs／lnPDHBT结构中分别作为发射区和集电区，因此高质量
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InP外延材料的生长对于获得良好的器件性能是非常重要的。与GaAs的生长类似，

InP的生长速率也主要由III族元素IIl的束流强度来控制，由高温裂解的PH3作为V

族束源。在本工作所用GSMBE系统中，PH3的裂解温度为1000"C，通过调节气路中

PH3的压力来控制P束流的大小。在本文实验中，气源炉PH3的压力PV=450—550

Torr，相应的生长室压力为4．8。5．5×10～Torr。InP生长时的衬底温度为500"C。

1080'100 1120 1140 1160 1180 12∞1220 1240 1260 1280

temperature 1．C)

图4．14 Si掺杂n．InP掺杂浓度随Si束源炉温度的变化

图4．14是生长Si掺杂n型InP材料时掺杂浓度随Si束源炉温度的变化。可以看

出，掺杂浓度随Si束源炉温度的变化基本呈线性关系，利用这个关系就可以根据器

件结构的对掺杂浓度的需要来选取合适的生长条件。

图4．15不同掺杂浓度多层n-InP结构的电化学C．V测试结果
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图4．15是具有不同掺杂浓度多层n．InP结构的电化学C．V测试结果。所用样品

是在不同Si束源炉温度下连续生长而成的，可以看到掺杂浓度的分布形成了层内平

坦、界面陡峭的阶梯形状，说明所生长的n．InP材料具有很好的掺杂控制性。

4．1．6 lnGaAs外延材料的GSMBE生长

InGaAs材料在InP／InGaAs／InP DHBT结构中分别用作基区、欧姆接触层和腐蚀

截止层。对于只含有一种V族元素的三元系材料InGaAs来说，与InGaP类似，其生

长速率也主要取决于III族元素In和Ga的分子束强度之和，而组份则由In和Ga的

分子束强度比决定。因此，为了调节InGaAs外延层的组份以达到与InP衬底晶格匹

配，必须精确校正In和Ga的束流比fi。／fG。。在本工作InGaAs材料生长过程中，AsH3

的压力维持在550Tollr，相应的生长室压力为2．5 X 10一Torr。我们采用XRD来测定外

延层与衬底之间的失配度，并据此计算三元合金材料的组份，同时根据外延层衍射峰

的半高峰宽(FWHM)来判定外延材料的晶体质量。

图4．16 InGaAs／InP晶格失配度随In／Ga束流强度比的变化

图4．16给出了由实验获得的InxGal．xAs外延层与InP衬底之间晶格失配度A a／a

随In／Ga束流强度比￡。／fG。的变化。可以看出，对于本文所用的GSMBE系统和生长

条件，6。／fG。束流强度比大约在1．58的时候基本可以达到晶格匹配。由图4．16同时可

以看出，InGaAs／InP晶格失配度对岛／如的变化十分敏感，五n／fG。微小的改变就会引
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起失配度从lO‘5到10。3的变化。通过对大量实验条件的摸索，我们已经可以实现对束

流强度的精确控制，从而将晶格失配度控制在Aa／a弋<1×10弓。另外，生长温度也对

InGaAs材料的组份和性能有着明显的影响，在高温和低温下的生长速率和材料组份

都有较显著的变化【103·1响，因此在材料生长过程中，还必须充分考虑这些因素。图4．17

给出了所生长的InGaAs／InP外延材料的XRD摇摆曲线。InGaAs／InP异质结构的晶格

失配度为．1．33×10。，In组份含量为52．88％，并具有较好的晶体质量。
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图4．17 InOaAs／lnP外延材料的XRD摇摆曲线
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图4．18 Be掺杂p-InGaAs外延层的电化学C．V测试结果
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图4．18是在InP衬底上生长的Be掺杂P型InGaAs外延层的电化学C-V测试结

果。可以看出，空穴浓度高达3×1019cm。3，并且杂质分布具有非常好的深度均匀性。

Hall测量表明材料的空穴迁移率为56．5cm2／V·S，具有较好的电学特性，可以满足

DHBT器件对基区材料的要求。

4．1．7 InGaAsP外延材料的GSMBE生长

对于InP／InGaAs／InP DHBT结构，在本文前面的模拟分析中己说明，在集电结处

采用能带阶梯缓变的InGaAsP插入层可以降低导带的势垒尖峰高度，克服电流阻挡

效应。但由于InGaAsP是分别含有两种IIl族元素和两种V族元素的四元系化合物，

既要使其与InP品格匹配，又要获得所需要的禁带宽度，因此InGaAsP材料的生长难

度是比较大的。同时，在InGaAsP材料的外延生长过程中，存在两个V族束源的控

制问题。在InP衬底升温除气、解析的过程中，要用P2做保护气体。而当要生长InGaAsP

的时候则需要开启两个V族束源，并通过调节PH3和AsH3压力的大小来调整As2和

P2束流强度的比例以控制材料的组份。我们采用的切换方法是在InP层生长完之后，

打开As2束流，同时调整P2束流强度，静止若干时间让As2和P2在生长室内充分混

合，然后再开始生长InGaAsP外延层。

如上所述，由于InGaAsP是四元系材料，其中存在两种III族元素和两种v族元

素，在相同的晶格常数下存在多种组合的可能，因此就不能仅仅通过测定XRD摇摆

曲线来确定其组份。需要通过XRD测量来确定晶格失配度，同时通过光致发光谱(PL)

来测定InGaAsP材料的发光波长，从而由本征发光波长来得到其禁带宽度Eg。本文

根据前面对InP基DHBT器件特性模拟分析的结果和器件结构材料生长的要求，通

过大量实验摸索，成功地生长出两种与InP晶格匹配但具有不同禁带宽度的InGaAsP

四元系外延材料。图4．19和4．20分别是两个InGaAsP外延材料样品的PL谱，其发

光波长分别为1．09I．tm和1．408¨m，相应的禁带宽度Eg分别为1．13eV和O．90eV，与

InP基DHBT结构设计中所需要的禁带宽度比较符合。同时，较好的本征发光也说明

外延材料具有较好的的晶体质量。
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图4．19 InGaAsP外延材料(Eg=1．13eV)300K的PL谱

count／s

v／cm。1

图4．20 InGaAsP外延材料(Eg=0．90eV)300K和77K的PL谱

图4．21和4．22分别是两个InGaAsP／InP样品的XRD摇摆曲线。由图中可以看出，

InGaAsP／InP异质结构的晶格失配分别为2,59×10。和一6．40X 104，具有较好的晶格匹

配，可以满足在器件结构材料中应用的要求。
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图4．21 InGaAsP／lnP外延材料(A a／a=2．59×10弓)的XRD摇摆曲线

图4．22 InGaAsP／InP外延材料(．△a／a=-6．40 X 10‘4)的XRD摇摆曲线
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图4．23两种不同禁带宽度InGaAsP／InP外延材料的XRD摇摆曲线
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圈4 23为将两种不同禁带宽度的InGaAsP材料依次外延生长在InP衬底上的样

品的XRD摇摆曲线，图中Ll峰(即Ino 39Gn012Aso 27P0"层)的品格失^C度为1 90

×10。，L2峰(即Ino"Gao 27A如53Po∞层)的品格失配度为-6 40×lO。，半高峰宽

(FWHM)分别为32弧秒和27弧秒。XRD测试结果表明，通过优化生长条件，将

这两种不同禁带宽度的lnOaAsP旧元系材料依次生长一起形成的多层异质结构仍只

有良好的晶体质量，可以满足器什结构材料生长的婪求。

由于DHBT是多层异质结构材料，囡此lnGaAsP四元系外延材料表面质量的好

坏对于后续生长的基区和发射区材料的质量有着至关重要的影响。为了分析InGaAsP

四元系外延材料的表面质量，我们用SEM和AFM测定了材料的表面和界面形貌。

图4 24和4 25分别是lno 73Gao 27Aso 58Po 42和In0 88Gaol2Aso 27Po 77外延材料表面和界面

的SEM和AFM测试图，其表面粗糙度Rrns分别为1 571nm和0 614nm。图4 26为

两层不同组份(即lno 88Gaol2Aso 2，Po，3，Ino 73Gao 2"1AsD 5sP042)材料依次生长后的界面

特性和表面形貌，可以看出界面平整，表面粗糙度Rms为0 982nm。

瓣
圈4．24IrIo 7)Gao 27AsossP042外延材料的SEM和AFM测试图
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倒4 25】no∞GaonAso 27P017外延材料的SEM帛JAFM测试矧

图4 26两种不同组份的InGaAsP四元系材料依次外延生长后的SEM_l AFM测试图

4 2外延材料的大面积均匀性

4 2 1巾2英寸InGaAs外延层的组份均匀性

为了研究lnGaAs外延材料的大面积均匀性，在m2英寸的InP衬底上生长了晶

格匹配的InGaAs材料，生长速率为O 93 u m／d,时。生长时，首先在700'C条件下生

长200nm的lnP缓冲层作为过渡，然后村底温度降至560"(2左右进行PH3／ASH3切换，

生长InGaAs外延材料。InGaAs材料的组份用XRD测定，在02英寸的InGaAs材料

上，选取X轴和Y轴两个坐标轴。在x轴和Y轴上分别距离平均地选取9个测试点，

距离中心点分别是正负方向5mm、10mm、15mm和20mm(如图4 27所示)。在每
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个点上分别测量In的组份含量，所得测试数据如表4 l和4 2所示。

， d

- ．●。
＼ √‘

酗4 27 m2英寸InGaAs／InP外延材料及组份测试坐标点

表4 1+2英寸InGaAs外延层X轴的k组份古量测试数据

x轴坐标
平均

(mm)

lIn含量(％) 52 296 52292 52297 52 306 52 334 52 31

表4．2÷2英寸InGaAs外延层Y轴的m组份音量测试数据

l 7筹 -20 -I 5 -5 O l 5 20 平均

IIn含量(％) 52 301 52 295 52298 52 346 52 3l

图4．28和4 29分别给出了实验测得的m2英寸InGaAs外延层在x轴和Y轴上

各测试点的In组份含量分布．图中用虚线标出了组份偏差为±l％的范围。可以看到，

所生长的lnGaAs外延材料的In组份分布偏差在整个02英寸的范围内均远小于1％，

说明具有非常好的大面积组份均匀性。
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图4．28①2英寸InGaAs外延层x轴的In组份均匀性
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图4。29①2英寸InGaAs外延层Y轴的In组份均匀性

4．2．2巾4英寸lnGaP外延层的组份均匀性

与InGaAs类似，我们也研究了在①4英寸GaAs衬底上生长的InGaP外延层的

大面积组份均匀性，所用的生长速率约为1 um／d,时。生长时，首先在700*(2条件下
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生长200rim的GaAs缓冲层，然后将衬底温度降至600"C左右进行AsH3／PH，切换．

之后生长lnGaP材料。lnGaP外延层的组份均匀性也用XRD进行表征，在m4英寸

的lnGaP外延材料上选取x轴和Y轴两个坐标轴。在x轴和y轴上再分别距离平均地

选取9个测试点，距离中心点分别是正负方向10ram、20ram、30mm和40mm(如图

4 30所示)。在每个点E分别测量In的组份含量，所得数据如表4 3和4．4所示。

， d

- 一0。
＼ √文

图4 30m4英寸InGaP外延层组份测试坐标点

表4．3÷4英寸InGaP外延层X轴的纽份测试数据

【x轴坐标
平均-30 -20 -lO 0 10 20 40

(mm)

lIn古最(％) 47 348 47 289 47 276 47402 47 35

表4．4+4英叫InGaP外延层Y轴的组份测试数据

【7筹 ．30 10 20 30 平均

lIn含晕(％) 47 305 47 266 47 268 47 378
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图4．31 m4英寸InGaP外延层X轴的In组份均匀性

Y Positions(mm)

图4．32西4英寸InGaP外延层Y轴的In组份均匀性

图4．3l和4．32分别给出了实验所得①4英寸InGaP外延层X轴和Y轴上各测试

点的In组份均匀性，图中也用虚线标出了组份偏差为±1％的范围。由图可见，所生

长的InGaP外延材料In组份的分布偏差在整个◇4英寸的范围内均小于1％，说明也

具有比较好的大面积组份均匀性。
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4．3 InGaP／GaAs／InGaP和InP／InGaAs／InP DHBT材料的GSMBE生长

在对GaAs基和InP基DHBT用各单层材料生长条件优化的基础上，结合前面对

DHBT材料结构设计的理论模拟和分析，我们采用GSMBE技术，设计和生长了新型

结构GaAs基InGaP／GaAs／InGaP DHBT材料和InP基InP／InGaAs／InP DHBT材料，并

对器件结构材料的性能进行了测试分析。

4．3．1 l nGaP／GaAs／I nGaP DHBT材料的生长

本文设计的集电结带有n．InGaP插入层的InGaP／GaAs／InGaP DHBT材料结构如

表4．5所示。作为对比，本文也设计和生长了如表4．6所示的常规DHBT结构。在这

两种结构中，除了有无集电结的插入层之外，其他参数均一样。并且为了避免高浓度

掺杂p-GaAs基区中的P型掺杂剂Be向基区两侧的扩散，在基区两边均采用了不掺

杂的GaAs隔离层(spacer)作为阻挡层，以防止p-n结与异质结的偏移【107-1吲。同时，

采用了11型高含In重掺杂的InGaAs作为盖顶层以减小发射极欧姆接触电阻。

表4．5集电结带有n—InGaP插入层的InGaP／GaAs／InGaP DHBT材料结构

Layer Material Thickness(Iu：11) Doping(cm’3)

Cap Si：InGaAs(X=0．5) 50 lEl9

Si：InGaAs x=0．5)

Sub·cap f 50 5E18

Si：GaAs(X=O)

Sub-cap Si：GaAs 100 5E1 8

Emi钍er ． Si：InGaP 80 3E17

Spacer i—GaAs 5 Undoped

Base Be：GaAs 60 3E19

Spacer i．GaAs 5 Undoped

Si：InGaP 5 3E19

Collector Si：InGaP 500 3E16

Sub．collector Si：GaAs 500 5E18

(100)SI—GaAs substrate
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表4．6常规的lnGaP／GaAs／lnGaP DHBT材料结构

Layer Material Thickness(nlll) Doping(cm。3)

Cap Si：InGaAs(x=O．5) 50 1E19

Si：InGaAs(x=0．5)

Sub-cap f 50 5El 8

Si：GaAs(x=0)

Sub-cap Si：GaAs 100 5E18

Emitter Si：InGaP 80 3E17

Spacer i．GaAs 5 Undoped

Base Be：GaAs 60 3E19

Spacer i．GaAS 5 Undoped

Collector Si：InGaP 500 3E16

Sub．collector Si：GaAs 500 5E1 8

(100)SI-GaAs substrate

对于InGaP／GaAs和InP／InGaAs异质结构材料，由于是分别含有两种不同V族

元素化合物的依次连续生长，在GSMBE生长过程中就涉及到多次AsH3和PH3气氛

的切换。但由于V族元素具有较高的蒸气压，在生长室中很难被快速抽出，从而易

出现所谓的记忆效应，导致异质结构材料的界面质量下降，而HBT器件性能对界面

质量十分敏感，因此建立合适的V族气氛切换工艺非常重要，关系到异质界面质量

的好坏和器件的性能。

I肼

Ga

As—

p

tZ=JUS

"It l=30s t3=30s

1 r 1I r

Ga^s 知正。 p讥 II正aP pt k GaAs

—SoIa rce on⋯⋯·Sourc8丽

图4．33本文采用的AsH3／PH3束流切换工艺示意图
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通常采用的切换方法是在InOaP(或GaAs)层生长完之后，先打丌As2(或P2)

分子束源，再关闭P2(或As2)分子柬源，或者这种开闭操作同时进行，然后再生长

GaAs(或lnGaP)层。这种切换方法可以保证维持v族分子束对处于生长温度下的

样品表面的保护作用．但却难以使贱留的前一种v族元素分子从生长室中被尽快抽

出，导致前一种V族元素的记忆效应，在异质界面将形成一部分组份混溶的材料，

影响外延材料的界面质量和后续器件制作中腐蚀工艺的进行。我们经过大量的实验摸

索，对异质界面处V族气氛的切换采用了先关闭前一种v族分子束，让生长室抽取

一段时间以加快该种滞留V族元素分子的排空，在适当的时问再打丌另一种v族分

子束源，从而完成v族气氛的切换。在切换过程中，外延生长将停顿一个最佳周期

后，再接下去生长下一层材料，以避免各层界面的组份混溶而影响材料性能和后续器

件工艺。本文所使用的AsH3／PH3切换工艺如图4 33所示。

囤4 34为lnGaP／GaAslnGaPDHBT材料剖面的SEM照片。可以看出，整个结构

各层之间的界面清晰平整，各层厚度与设计要求完全一致。图4 35是DHBT结构材

料表面的SEM照片。可以看出，虽然经过多层材料的生长，但整个结构材料仍具有

较好的表面形貌，看不到任何斑点和缺陷，说明具有较好的外延质量。

■———■■——一匿罄鬻貔裁攀鬻壤；豢瀚翱酬缫隧穗
巨誉溪瀵；j誉冀黧
卜j 蠢 囊。量 ■蕊漂善}釜瞄匝盎函苗宣矗磷萋
图4．34lnGaP／GaAs／InGaPDHBT材料剖面的SEM照片
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一
幽4 35InGaP／GaAs／InGaPDHBT材料表面的SEM照片

图4．36给Iti了所生长的InOaP／GaAs／InGaPDHBT外延材料的电化学C．V深度分

析测试结果。从图中可以看出．不同n型掺杂浓度的材料层有较好的阶梯变化，同时

基区两侧的p-n结界面陡峭，说明所确定的生长工艺和条件很好地抑制了基区重掺杂

Be的扩散，没有发生p-n结的偏移，各层的厚度和掺杂浓度也与设计要求基本相符，

说明所建立的生长工艺对外延材料性能具有良好的控制性。

’
：IEl9
哥

趣gs07纛-16二。。。。’囡

L!
-、—一“

DelOth／um

图4 36InGaP／Oa^,s／lnGaPDHBT外延材车斗的电化学c．v测试结果
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旦
C
o

c)

图4．37 InGaP／GaAs／InGaP DHBT外延材料的SIMS测量结果

图4．37是InGaP／GaAs／InGaP DHBT外延材料的二次离子质谱(SIMS)深度剖析

测量结果。从图中可以看出，各层结构及界面清晰陡峭。从Si和Be元素的分布也可

以看出，杂质分布与设计的结构非常吻合。在集电区与基区之间、基区与发射区之间

的界面突变性非常好，没有发生p-n结的偏移。这些结果，也验证了所生长的DHBT

材料结构完全符合设计的要求。

图4．38两种lnGaP／GaAs／InGaP DHBT外延材料的XRD摇摆曲线
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所生长的两种InGaP／GaAs／InGaP DHBT外延材料的XRD摇摆曲线如图4．38所

示。由此可以得到这两种结构外延材料的晶格失配度分别为7．65×10。4和8．59×104，

外延层衍射峰的半高峰宽(FWHM)分别为48弧秒和42弧秒，说明这两种

InOaP／GaAs／InGaP DHBT结构材料都具有良好的晶体质量。

4．3．2 InP／InGaAs／InP DHBT材料的生长

本文设计的带有能带阶梯缓变集电区的InP／InGaAs／InP DHBT外延材料结构如

表4．7所示。

表4．7带有能带阶梯缓变集电区的InP／lnGaAs／InP DHBT材料结构

材料名称 厚度(nm) 掺杂元素 掺杂浓度(cm。3)

lnGaAs 40 Si 3E19

InP 90 Si 3E19

InP 10 Si 1E18

InP 60 Si 3E17

InGaAs 5 UID UlD

InGaAs 40 Be 3E19

InGaAs 20 Si 2E16

Ino．73Gao．27Aso．5SPo-42 10 Si 2E16

(Eg--O．95eV)

Ino．ssGao．12ASO．27P0．77 10 Si 2E16

(Eg=1．15eV)

111P 3 Si 3E18

IIlP 160 Si 2E16

InP 50 Si 1．5E19

InGaAs 25 Si 3Ei9

InP 300 Si 3E19

(001)SI．InP衬底

所生长的InP／InGaAs／InP DHBT结构材料的XRD摇摆曲线如图4．39所示，外延

层的晶格失配度为2．28×10。4，半高峰宽(FWHM)为34弧秒，说明具有较好的晶
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体质量。图4．40为InP／InGaAs／InP DHBT结构材料的电化学C．V测试结果。可以看

出p．n结界面陡峭，说明所确定的生长工艺和条件很好地抑制了重掺杂Be的扩散。

各层的厚度和掺杂浓度也与设计结构有很好的吻合。图4．4l是InP／InGaAs／InP DHBT

结构材料的SIMS测量结果。从图中可以看出，各层结构及界面清晰陡峭，掺杂特性

也非常好，没有产生p-n偏移的现象，说明Spacer层的阻挡作用非常明显，与所设计

的DHBT材料结构完全符合，达到了器件质量的要求。

图4．39 InP／InOaAs／lnP DHBT外延材料的XRD摇摆曲线

图4．40 InP／lnGaAs／InP DHBT外延材料的电化学C．V测试结果
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图4．41 InP／InGaAs／InP DHBT结构材料的SIMS测试结果

采用GSMBE技术，对GaAs、InP、InGaAs、InGaP，InGaAsP等DHBT用各单

层材料的外延生长进行了研究，利用Hall测试、电化学C．V、XRD、AFM、SEM、

PL以及SIMS等方法对材料性能和质量进行了测试分析，并对巾4英寸InGaP／GaAs

和巾2英寸InGaAs／InP异质结构材料的大面积均匀性进行了研究，优化了外延生长工

艺和条件。在此基础上，分别设计和生长出新型结构InGaP／GaAs／InGaP DHBT材料

和InP／InGaAs／InP DHBT材料。结果表明，所生长的DHBT结构材料具有良好的电

学特性和晶体质量，可以满足器件制作的要求。

中国科学院上海微系统与信息技术研究所博士学位论文 75



第i幸GaAs基}lnP基DHBT8*¨备与特#》折

第五章GaAs基和I nP基DHBT器件制备与特性分析

本章利用所生长的InOaP／GaAslnGaPDHBT和InP／lnGaAs／InPDHBT结构材料，

采用自对准工艺，应用常规的腐蚀溶液进行湿法腐蚀，进行了器件流片制作，研制出

台面结构DHBT器件，并对其直流特性进行了测试分析，验证了材料结构的设计和

外延材料的质量。

5 1 DHBT器件工艺流程

本文工作所制各的GaAs基和InP基DHBT器件平面图和剖面图如图5 l所示

整个器件工艺流程如表5 l所示。

『r-IaCaP m。“

I一⋯，

图5 I台面结构DHBT器件的平面醋和剖砸图

表51 DHBT器件工艺流程

序号 工艺步骤 工艺过程

蒸发发射极电极

CCI。、丙酮、乙醇各超声三次，每次5分钟，去离子水冲洗．
清洗

N2畋干

去氧化层 在HCI：H20=1：10溶液中漂洗，时间：20秽

匀胶 AZ6809，4500tOm．30秒

十目科学％±海微}‰自信息技术研究M博士学位论z

冒㈦一r一一瞄_。--_----___________________L



新型结构HBT设计与材料生长研究

4 前烘 在烘烤板上，100。C，时间：3分

5 曝光 时间：12秒

6 浸泡氯苯 时间：5分

7 显影 MF 320，时间：7秒

8 表面处理 去氧化膜HCI：H20=1：10，时间：20秒

9 电子束蒸发 Ge／Au／Ni／Au=150／330／100／1500 A

10 剥离 用丙酮浸泡，剥离干净后乙醇一去离子水清洗，N2吹干

发射极台面腐蚀

腐蚀盖帽层 柠檬酸溶液：H202=5：1，时间：90秒，室温25"C
ll

InGaAs／G；aAs

腐蚀发射区 H3P04：HCl=3：1，时间：1分钟，室温25"C
12

InGaP(InP)

溅射基极电极

13 匀胶 AZ6809，4500rpm，30秒

14 前烘 烘箱：100"C，时间：30分

15 曝光 时间：12秒

16 浸泡氯苯 时间：5分

17 显影 MF 320，时间：7秒

18 表面处理 HCI：H20=1：10，时间：20秒

19 磁控溅射 Ti，Pt／Au=100／200／1500 A

20 剥离 用丙酮浸泡，剥离干净后乙醇一去离子水清洗，N2吹干

基极台面腐蚀

2l 匀胶 AZ6809，4500rpm，30秒

22 前烘 烘箱：100"C，时间：30分

23 曝光(基极) 时间：12秒

24 显影 MF320，时间：8秒

25 坚膜 烘箱：120℃，时间：30分钟
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腐蚀到集电区
柠檬酸溶液：H202=5：l，时间：2分钟，室温25"C

26 (InGaAsP阶梯缓变
(H2S04：H202：H20=3：1：1腐蚀，时间：1分钟)

层的腐蚀)

27 腐蚀集电区 H3P04：HCi=3：I腐蚀lnGaP2分30秒(InP集电区10秒)

28 去胶 丙酮充分浸泡， 乙醇一去离子水浸洗，N2吹千

蒸发集电极电极

29 匀胶 AZ6809，4500rpm，30秒

30 前烘 烘箱：80℃，时间：30分

3l 曝光 时间：12秒

32 浸泡氯苯 时间：5分

33 显影 MF 320，时间：8秒

34 表面处理 HC!：H20=1：10，时间：20秒

35 电子束蒸发 Ge／Au／Ni／Au=l 50／330／100／1 500 A

36 剥离 用丙酮浸泡，剥离干净后乙醇一去离子水清洗，N2吹干

37 合金 RTA：380℃，60秒

5．2 DHBT器件工艺流片

在早期InGaP／GaAs HBT的流片工艺过程中，由于H3P04系腐蚀液对InGaP／GaAs

的选择性腐蚀比较好，所以一般采用H3P04系腐蚀液来腐蚀InGaP。但是H3P04系腐

蚀液的侧向腐蚀比较严重，当器件尺寸减小时，容易造成器件失效【110一11】。在最近的

研究中，为了克服小器件腐蚀中的侧向腐蚀问题，人们普遍采用柠檬酸系腐蚀液。柠

檬酸系腐蚀液不仅侧向腐蚀较小，而且选择性更高，比H3P04系腐蚀液有着明显的优

越性【11 21。柠檬酸：H202=10：1腐蚀液对GaAs／InGaP的选择比是70：l，而H3P04：

H202：H20=10：1：70腐蚀液对GaAs／InGaP的选择比则只有35：1【113-1151。因此，

柠檬酸系腐蚀液目前得到了更多的应用[116,117】。在本工作中，我们采用了柠檬酸溶液：

H202=5：1的腐蚀液来腐蚀GaAs和InGaAs材料，使用HCI：H3P04--3：1的混合溶液

来腐蚀InGaP材料。

在InP／InGaAs／InP DHBT器件的流片过程中，我们在腐蚀方面遇到的主要问题是
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InGaAsP四元系材料的腐蚀液选择。目前所采用的腐蚀液主要有HCI／H3P04I””、拧

檬酸，H2021““、H2soda202II”i、 FeCl3、 K3Fe(CN)6m I、 OB(t122I和

HBr：H3P04 K2CrzO，㈣024瞎溶液。在本工作中，由于在lnP基DHBT材料中的两层

lnGaAsP能带阶梯缓变层都比较薄，并只有在腐蚀基区台面时爿需要腐蚀，而且制作

的DHBT器件尺寸较大，侧向腐蚀对器件的影响可以忽略，所以选用了比较常规的

H2SO,gH202腐蚀液。这种腐蚀澈也比较容易配制保存．试验中我们选取了H2sOa：

H202：H20=3：l：l的腐蚀液配方来腐蚀两种不同组份的InGaAsP材料。因为本文

采用的基本上是常规的HBT器件工艺。所以下面主要对器件流片过程中遇见的～些

实际问题和应注意的关键工艺做简要的分析。

5 21发射极电极剽离

在蒸发发射极电极后的剥离过程中，采用丙酮授泡并用注射器冲洗的方法，使光

刻胶AZ6809上的金属剥离掉。使用注射器的方法对于操作要求比较高，操作不当便

会使一部分金属图形发生变形。例如图5 2所示，在剥离金属过程中有部分金属没有

剥离干净：又如图5 3所示，剥离金属过于严重，使图形表面的金属有些翘起。

图5 2金属没有剥离干净的显徽镜照片 图5 3剥离金属翘起的显微镜照片
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5 2 2发射极台面腐蚀

对于GaAs基DHBT，发射极台面腐蚀采用柠檬酸溶液：H202-5：1腐蚀液腐蚀

GaAs和InGaAs盖项层。在25℃的条件下，GaAs的腐蚀速率为6nm／s，InGaAs的腐

蚀速率为17nm／s。发射区InGaP材料采用HCI：H]POd=3：1腐蚀液腐蚀。在254C的

条件下，InGaP的腐蚀速率为4nm／s。对于I n尸基DHBT，发射区InP材料采用H3POd：

HCI=3：I腐蚀液腐蚀。在25'C的条件下，InP的腐蚀速率为18nm／s。图5 4为发射

极台面腐蚀后材料表面的显微照片。可以看出，整体上腐蚀的比较干净均匀，在个别

地方有些脏点和腐蚀岛．可能是由于材料在最初的清洗过程中没有将污物清洗彻底造

成的。

耩

圜5 4发射极台面腐蚀后材料表面的显微照片

在lnGaP／(3aAsonGaP DHBT器件制各过程中，我们发现，用柠檬酸系腐蚀液去

掉hlGaAs．GaAs盖帽层之后，在使用HCI和H1P04混合溶液腐蚀发射区InGaP层时，

腐蚀过后的表面不平整，图形周围会有云状突出区域出现(如图5 5所示)，而采用

H3P04系腐蚀液则不会出现这种现象f”5”q。这些腐蚀后形成的“岛”的存在将增加基

区的串联电阻，甚至造成E-B结的短路，致使器件损坏I”I。由于我们选择的腐蚀液

对InGaP／GaAs材料有良好的选择性，并且制作的器件尺寸较大，测向腐蚀对器件影

响不大，所以采取过腐蚀的方法来尽量减少腐蚀不彻底和表面质量不好的现象。
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5．2 3基极电极剥离

l芏『5 5腐蚀表面存在膳蚀岛的显微J!《{片

在基极电极剥离过程中，也采用了丙酮浸泡30分钟后用注射器冲洗使光刻胶

AZ6809上的金属剥离掉的方法。但如果操作不当，也会出现剥离效果不好的情况。

例如图5．6所示．少部分图形表面的金属边缘有些翘起，不够平整。又如图5 7所示，

在剥离基极金属的过程中．有少部分图形的发射极金属与基极金属『自J没有剥离干净，

使发射极和基极之间成为短路状态。

隧醚
图5 6金属图形被剥离掉的显微镜照片 图5 7剥离金属不干净的显微镜照片

5．2 4基区台面腐蚀

对于GaAs基DHBT材料，采用柠檬酸溶液：H她=5：1腐蚀液进行基极台面腐

蚀·在25℃的条件下，GaAs的腐蚀速率大约是6nm／s。由于OaAs和lnGaP对此种

腐蚀液具有很好的选择性，因此不会腐蚀集电区的IaGaP材料，可以实现基区台面的
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自停止腐蚀。我们采用的腐蚀时间为30S，以保证基区GaAs的腐蚀干净到位。幽j 8

为用台阶仪测量的基极台面腐蚀后的结构示意图。可以看出，基区GaAs层已经完全

被腐蚀掉了，并且用台阶仪测得的厚度与实际材料的设计厚度也符合的比较好。

图5 8 GaAs基DHB丁基区台面腐蚀后台阶仪的ai试结果

图5．9[nP基DHBT基区台面腐蚀后台阶仪的测试结果

对于haP基DHBT材料，也采用柠檬酸溶液：H202-5：I腐蚀液腐蚀基区InGaAs

材料。在25。C的条件下，InGaAs的腐蚀速率大约是17nm／s。也腐蚀30s以保证基区
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InGaAs的腐蚀干净到位。对于InGaAsP能带阶梯缓变层的腐蚀，经过试验条件优化，

选取了H2s04：H202：H20=3：1：1的腐蚀液配方柬腐蚀两种不同组份的lnGaAsP材料。

其中，对于lno 73Gao 27AsosePo柑在25"C的条件下腐蚀速率为1．25nm／s；对于

Ino ssGa012Aso zTPo，7，在25℃的条件下腐蚀速率为8 5nm／s。由于在所设计的DHBr

结构中这两层lnGaAsP都很薄．腐蚀速率慢一点对腐蚀的控制是有好处的。同时，

所选择的腐蚀液对InGaAsP／lnP材料体系也有良好的选择性，并且由于制作的器件尺

寸较大，侧向腐蚀对器件的影响可以忽略不计，因此实验中采取过腐蚀的方法，以尽

量减少腐蚀不彻底、表面形貌不好的现蒙。图5．9是用台阶仪测量的基区台豳腐蚀后

的结构示意图。可以看出，在基区台面腐蚀后，发射区台面的金属表面有些毛刺，平

整性不够好。同时发现在腐蚀成功的台面边上会形成一条沟，这一现象文献中也有所

报道[125}。另外．dJ-T'我'lt']所用的腐蚀液的腐蚀速率比较快，使得基区台面有些近似

半圆弧型，也与文献中所提到的现象相同I胁川I。

5 2 5蒸发集电极电板

本文采用蒸发的Ge／Au巾l／Au=150／330／100／1500^作为集电极电极。图5 10为

已光刻制作完成的、发射极面积为100X lOOum'的DHBT在不同放大倍数下的显微照

片。可以看到，图形制作比较完整，电极质量符合要求。

肇n’·。．：-．二 ?。 j

}警≯誊|I 警。

滋
■■：_

鬻
籍 ；j，一瑟燕 瀣i

闰5 10发射极面积为IOOXlOeum2的DHBT图形
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第五章GaAs基和InP基DHBT器件制备与特性分析

5．3 DHBT器件直流特性测试与分析

器件工艺流片完成后，我们用半导体参数测试仪对所研制的InGaP／GaAs／InGaP

DHBT器件和InP／InGaAs／InP DHBT器件的结特性和共发射极直流I．V特性进行了测

试分析。

5．3．1 I nGaP／GaAs／I nGaP DHBT器件特性与分析

图5．11给出了常规结构(即集电结未做过任何设计的)InGaP／GaAs／InGaP DHBT

器件B·E结和B-C结的直流I．V特性，其开启电压分别为1．2V和1．3V。可以看出，

该DHBT器件的结特性还是比较好的。图5．12是该器件的共发射极直流输出特性。

可以看到，由于集电结存在明显的电流阻挡效应，所以其输出特性很不好。

图5．1 1常规结构InGaP／GaAs／InGaP DHBT器件B．E结和B．C结的I．v特性
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图5．12常规结构lnGaP／GaAs／lnGaP DHBT器件的共发射极直流输山特性

图5．13为集电结带有n型InGaP插入层的InGaP／GaAs／InGaP DHBT器件B．C结

和B．E结的I．V特性曲线，其开启电压均为1V，反映出所制备的DHBT器件具有良

好的结特性。图5．14为所研制的DHBT器件共发射极直流输出特性，开启电压约为

0．15V，电流增益13为170，说明所设计和生长的GaAs基DHBT结构材料具有较好

的晶体质量和电学性能。与图5．12所示的常规结构DHBT器件直流输出特性相比，

有了显著的改善，也与前面理论模拟分析的结果也是相当符合的。

图5．13集电结带有n-InGaP插入层的GaAs基DHBT器件B-C结和B-E结I．V特性
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第五章GaAs基和lnP基DHBT器件制备与特性分析

图5．14集电结带有n-InGaP插入层的GaAs基DHBT器什共发射极直流输出特性

图5．15给出了采用相似材料结构研制的InGaP／GaAs单异质结HBT(SHBT)的

共发射极直流输出特性。可以看出，其反向击穿电压仅有8V左右，而所研制的DHBT

器件的反向击穿电压达到16V，提高了一倍。通过对这两种GaAs基HBT器件直流

特性的比较，可以明显看出，采用集电结具有n型掺杂InGaP插入层复合集电区的

InGaP／GaAs／InGaP DHBT结构，可以很好地解决DHBT集电结导带势垒尖峰导致的

电流阻挡问题，也验证了前面理论模拟分析的结果。

图5．15 InGaP／GaAs单异质结HBT(SHBT)器件的共发射极直流输出特性
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5．3．2 InP／lnGaAs／InP DHBT器件特性与分析

图5．16给出了与器件研制单位合作，采用亚微米工艺流程(发射极尺寸

0．8x15pm2)所研制的带有能带阶梯缓变复合集电区InP／InGaAs／InP DHBT器件的共

发射极直流输出特性，其开启电压约为0．15V。与图5．17给出的常规结构(即集电结

未做过任何设计的)InP／InGaAs／InP DHBT器件的直流输出特性相比可知，在集电结

处采用能带阶梯缓变的两层lnGaAsP插入层，降低了B—C结导带的势垒尖峰高度，

从而有效克服了电流阻挡效应，明显改善了DHBT器件的电流输出特性。这个结果

与前面理论模拟分析的结论也是非常一致的。图5．18是带有能带阶梯缓变复合集电

区InP／InGaAs／InP DHBT器件的高频特性测试结果。可以看到，DHBT器件的截止频

率fT达到了170GHz，最高振荡频率fm戤达到了253GHz，击穿电压BVcEo大于6V，

说明该器件也具有很好的高频特性和功率特性。
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图5．16带有能带阶梯缓变集电区InP基DHBT器件的共发射极直流输出特性
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第五章GaAs基和lnP基DHBT器件制备与特性分析

5．4小结

图5．17常规结构InP／InGaAs／InP DHBT器件的直流输出特性
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图5．18带有能带阶梯缓变集电区InP基DHBT器件的高频特性

采用自对准工艺研制出新型结构InGaP／GaAslnGaP DHBT和InP／InGaAs／InP

DHBT器件。直流特性测试的结果表明，所设计的集电结带有11．InGaP插入层的

InGaF／GaAs／InGaF DHBT器件开启电压约为0．15V，反向击穿电压达到16V。与传统

的单异质结InGaP／GaAs HBT相比，反向击穿电压提高了一倍，能够满足低损耗、较

高功率及高频器件与电路制作的要求。所设计和研制的带有能带阶梯缓变复合集

88 中国科学院上海微系统与信息技术研究所博士学位论文



新型结构HBT设计与材料生长研究

电区的InP／InGaAs／InP DHBT器件开启电压约为0．15V，结合亚微米工艺流程研制

的DHBT器件截止频率fT达到170GHz，最高振荡频率fm戤达到253GHz，击穿电压

BVcEo大于6V。这些结果，既表明了所生长的DHBT器件结构材料具有良好的电学

特性和晶体质量，也验证了本工作设计的集电结带有n型插入层或能带阶梯缓变复合

集电区的DHBT结构可以较好地解决常规DHBT结构集电结存在的导带势垒尖峰问

题，明显改善DHBT器件的性能，与理论模拟分析的结果完全一致。
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第六章总结和展望

异质结双极晶体管(HBT)是光纤通信和无线通信系统中的关键器件之一，在微

波／毫米波功率器件和单片集成电路(MMIC)等领域具有重要的应用前景。特别是双

异质结HBT(DHBT)，具有开启电压低、反向击穿电压高、输出功率大等特点，尤

其适用于微波／毫米波功率放大等电路。但由于常规的GaAs基和InP基DHBT结构

受集电结导带势垒尖峰的影响，使其输出特性变差，最大输出功率降低。为了优化

GaAs基InGaP／GaAs／InGaP DHBT和InP基InP／InGaAs／InP DHBT材料结构、特别是

集电结结构的设计，探索GaAs基和InP基DHBT的新结构，本文以气态源分子束外

延(GSMBE)技术为手段，对新型结构HBT材料的结构设计、外延生长与器件制备

进行了深入的研究，重点围绕InGaP／GaAs／InGaP和InP／InGaAs／InP DHBT材料结构

的设计、解决集电结导带势垒尖峰引起的电流阻挡效应展开，结合理论模拟分析，设

计了和生长了新型结构GaAs基和InP基DHBT结构材料，并对所研制DHBT材料

和器件特性进行了测试分析。取得的主要研究结果包括：

1．采用基于热场发射和连续性方程的反射．透射模型，对集电结带有n型InGaP插入

层的InGaP／GaAs／InGaP DHBT和带有能带阶梯递变InGaAsP复合集电区的

InP／InGaAs／InP DHBT的电流传输特性及其对器件性能的影响进行了理论模拟和

分析。结果表明，通过采用优化的11型插入层厚度和掺杂浓度，或选择合适的能

带阶梯缓变结构，都可以显著降低DHBT集电结的导带势垒尖峰高度，从而有效

克服集电结的电流阻挡效应，获得较好的输出特性；

2．通过对GaAs、InP、InGaP、InGaAs、InGaAsP等DHBT用各单层材料GSMBE生

长特性的深入研究，优化了生长工艺和条件，成功地设计和生长出集电结带有n

型InGaP插入层的InGaP／GaAs／InGaP DHBT和带有能带阶梯递变InGaAsP复合集

电区的InP／InGaAs／InP DHBT结构材料，所生长的外延材料具有良好的晶体质量、

电学特性和大面积均匀性，可以满足器件与电路研制的要求；

3．采用常规的湿法腐蚀工艺，研制出发射极面积为100×100t．tm2的大尺寸新型结构

InGaP／GaAs／InGaP DHBT器件，开启电压为O．15V，电流增益t3为170，反向击穿

电压达到16V，比传统的单异质结InGaP／GaAs HBT器件提高了一倍，具有很好

的大功率应用前景：
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4．与器件研制单位合作，研制出发射极面积为0．8x151am2的小尺寸新型结构

InP／InGaAs／InP DHBT器件，截止频率fT达到170GHz，最高振荡频率fm。。达到

253GHz，击穿电压BVcEO大于6V，具有较好的高频和功率特性。

本文通过理论分析、材料生长和器件验证，对初步解决GaAs基InGaP／GaAs／InGaP

DHBT和InP基InP／InGaAs／InP DHBT集电结的电流阻挡效应问题取得了一定的结

果。但是，要进一步提高GaAs基和InP基DHBT的性能，满足电路设计的要求，最

终实现实用化还要有大量的工作要做。我们觉得可以考虑从以下几个方面继续进行深

入的探讨和研究：

1． 进一步深化理论分析，对在DHBT集电结设计中采用n型插入层、能带阶梯渐变

复合结构以及超晶格能带渐变等方法的效果进行详细的分析比较，从而可以应用

最优的方案进行能带设计；

2． 由于作为基区掺杂剂的Be在高温生长时易向基区两侧扩散，从而对器件的电流

增益和频率特性都有很大的负面影响。而采用碳(C)作为基区材料的P型掺杂

剂就不存在高温生长时扩散的问题，因此可以考虑采用碳(C)作为基区的P型

掺杂源，这样就不必再考虑杂质的扩散问题，对于提高器件性能有很大的好处；

3．在材料生长中应对各个异质结界面间呈现出的不同特性开展深入的研究，同时对

多元材料能带渐变层的生长进行深入研究，控制III族和V族束源在很短的时间

内束流比多次变化的精度，以进一步提高外延材料的质量，达到能带阶梯缓变的

设计要求。

4．建立小尺寸器件制作工艺流程，同时提高欧姆接触性能，引入新的工艺方法来减

小特征尺寸，优化器件制作工艺，同时对器件工艺与GaAs基和InP基DHBT特

性的关系进行深入研究和分析，以进一步优化工艺，提高器件性能。
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