
第 2 2卷
19 9 6年

第 4期

12 月

北 京 工 业 大 学 学 报
JO U R N A L O F B E IJ IN G P O L Y T E C H N IC U N IV ER S IT Y

V o l
.

2 2

D e C
.

N 0
.

4

19 9 6

s iG e 2 5 1 n B T 的直流特性分析
’

张时明 邹德怒 陈建新 高 国

韩金茹 董 欣 袁 颖 王 东凤

(北京工业大学和北京市光电子技术实验室

倪卫 新 汉 森

瑞典林雪平大学物理系

摘 要 应用
“

掺杂工程
”

和
“

带隙工程
”

各 自的特点
,

设计了一种独特的基区双向高速输运的

s iG e/ 51 H B T 层结构
,

并利用 此结构在 3 林m 工艺线上做出 了性能良好的 s iG e/ 51 H B T
.

其主

要直流参 数为 : 室温共发射极 最大电流增益 口
m ax ( 3 0 o K )可达 300

,

低 温口
m . :

( 77 K )可 达

800 0
,

厄利电压 3 O0 v
,

漏电流在 nA 量级
,

均为国际先进水平
.

同时
,

给出了 is G e / 51 H B T 的

室温 (大注人
,

小注人 )
,

低温 ( 大注人
,

小注入 )的输出特性曲线
,

进行了对比分析
,

详细讨论了

影响室温口
,

低温口及其它直流参数的主要因素
.

关键词 s iG e / is 异质结构
,

直流参数

分类号 T N 3 2 2
,

8

5 0 年代后期
,

随着 s io e / 5 1的 M B E
,

u H v e v D 等生长技术 的完善
,

s ie e z s i 器件得到

了迅 速 的发展
.

其 中发展 速度最快 的是 is G e/ 51 H B T
.

由于 is G e/ 51 H B T 采用 窄带 隙

is G e
层作基 区提供了高注人 效率

,

低基 区 串联 电阻和短 的渡越时间 川
,

因此
,

is G e/ is

H B T 有高 电流增 益
,

极快 的工作速度
,

很低 的噪声及 良好的温度性能
.

同时
,

由于 S GI
e

H B T 的工艺与 is 工艺兼容
,

因而 s iG e/ 51 H B T 的研究令世人瞩 目
.

目前
,

随着 S GI
e / 51 H B T 研究的深人

,

其性能指标进一步提高
.

但 s iG
e / 51 H B T 性能

的最佳化还有赖于器件的设计和制作
.

正是基于这种考虑
,

我们充分应用
“

掺杂工程
”

和
“

带

隙工程
”

各 自的特点
,

设计了一种独特的基 区双 向高速输运的 S GI
e / 51 H B T 层结构

,

并利

用此结构在装备并不先进 3 “ m is 工艺线上做出了性能 良好 的 is G e / 51 H B .T

1 纵向结构设计

如 图 1所示
,

为保证集电区形成 良好的欧姆接触
,

减少 iS 和 SI G e 界面的位错
,

选用高
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掺杂低位错密度的 n+ ( 100 ) si 片作衬底
.

发射区和集 电区均采用 si 材料
,

为减小集电区电

容
,

保证 Vc
。

有适当的击穿电压
,

选取集 电区杂质浓度为 5 x 10 ’ 6 c m
一 ’ ,

厚度为 4 o o n m ; 为

减小 发射 区电容和串联电阻
,

降低工艺难度
,

选取发射区杂质浓度为 s x lo l 7 c m
一 ’ ,

厚

度为 10 0 n m ; 同时
,

在发射区上生长 1 0 0 n m 硅帽层
,

掺杂浓度在 Z x 1 01
9 c m

一 ’ 以上
.

基区

选用窄带隙 s iG
e
合金材料

,

从 eb 结界面到 be 结界面 G e
含量从 20 % 渐变至 28 % ( 如图 .l)

这样既可保证 月足够大
,

同时在基 区内形成一个加速势场
,

降低了载流子渡越基区的时间 ;

兼顾基区电阻和月
,

基区掺杂浓度定 为 2 x 10 19 c m
一 ’ ,

厚度为 5 0 n m
,

这其中包括 eb 结和

be 结界面各 5 n m 的 i 型层 ; eb 结的 i 型层减小了 eC
b ,

同时显著降低了低温寄生漏 电流
,

但

它使基区 电阻也有所增加 〔2 1; be 结 的 i 型层使 载流子碰撞电离减少
,

提高了 vc
。

的击穿 电

压
,

同时也减小 了 C 比

综上所述
,

我们设计了图 l 所示 的 s iG e/ 51 H B T 层结构
,

并在 3 卜m 工 艺线上做出了

性能良好的 S IG e / 5 1 H B T
.

, 日。、侧说鸽嵌

nUO,自-
né0
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( a )
基区厚度角m

( b )

图 1 S IG e / S I H B T的层结构

2 器件制作

is G e / 51 H B T 纵 向结 构 的 生 长是 由瑞典林雪平 大 学 完 成 的
.

他 们 使 用 B a抢er s

u M s
一

63 0 s iG
e M B E 系统进行基片生长

,

其中集电区生长温度为 8 00 ℃
,

基 区和发射区的

生长温度均为 6 00 ℃
,

硼和锑作为 p 型层和
n 型层 的外延掺杂剂

.

H B T 样管的制作在北京工业大学 电子工程系进行
.

我们采用双台面结构
,

在 3 “ m 工

艺线上制作 s iG
e / 51 H B T

,

工艺流程采用我们 自己研制的一套基 区腐蚀停止和低温侧壁氧

化 隔离技术 【’ ]
.

这套技术所要解决 的关键问题有两个
: l( ) 湿法腐蚀要 选择合适 的溶液

.

我们选用 T 一种选择性腐蚀液 : K o H : K Z e r Zo 7 : e 3 H 7 o H : H Zo = 3 0 9 : 1
.

2 9 : 3 o m l : 1 2 o m l
.

此溶液可完全腐蚀 N
一

is 层
,

但它几乎不腐蚀 S IG
e
层

,

这保证 了 50
n m 的 is G e

几乎不受影

响
.

(2) 保留侧壁氧化层
.

应用反应离子刻蚀技术
,

在适当的压力
、

射频功率及 c F ; 流量 的

条件下
,

我们得到了垂直方向和侧向 5 10
: 的腐蚀速率比大于 3

,

此结果保证 了当表面氧化

层被刻蚀掉时
,

侧向氧化层将有一部分被保留
,

而达到 自对准工 艺要求
.

解决了上述两个

问题
,

这套腐蚀停止和低 温侧壁氧化隔离技术就可很好地应用于 is G e / 51 H B T 的制作过

程 中 【’ 1
.

我们在 3 o m 工艺线上做出了性能 良好的 s iG
e / 51 H B T

,

并对其直流参数进行了

详细的测量和讨论
.
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3 器件直流参数分析和讨论

虽然器件是在设备条件并不先进的 3 协m 工艺线上制作 的
,

但我们仍然做出了高水平

的 s iG e / 5 1 H B T 样管
,

其主要直流参数为 : 室温 月
m ax ( 3 o 0 K )可达 3 0 0

,

低温 户amx ( 7 7 K )

可达 8 0 0 0
,

厄利电压 30 0 v
,

漏电流在
n A 量级

,

这些指标均 已达到国际先进水平
.

下面我

们详细讨论影响室温共发射极电流增益户
,

低温 口及其它直流参数的主要因素
.
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.
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( a) 室温小注人输出特性曲线
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( b) 室温大注人输出特性曲线
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,
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( c) 低温小注人输出特性曲线 ( d ) 低温大注人输出特性曲线

起始几 = 0
,

终止几= 7 卜m 起始几= 0
,

终止几= 21 卜A

盯
b = l 卜A

,

夕
m , = 7 0 盯
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,

吞
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图2 S i o e z s i H B T的输出特性曲线

图 2 给出了 SI G e / 51 H B T 典型的室温 ( 大注人
,

小注人 )
,

低温 ( 大注人
,

小注人 )的输

出特性曲线
.

比较低温和室温输 出特性 曲线
,

有以下几个特点
:

1
.

注人很小 时
,

低 温 户相对室 温声有所减小
.

这主要 因为在低 温条件下
,

is G e / is

H B T 出现了寄生漏 电流
,

这种寄生漏 电流可能是 由以下 3 种机理 引起的
:

l ) 场辅助 s R H ( s h o e k l e y
一

R e a d
一

H a l l )复合 :

2 ) 带 间隧穿 ;

3) 陷阱辅助隧穿 12 〕
.

因此
,

s iG
e / 51 H B T 的低温漏电流要大于室温漏电流

,

所以注

人很小时低温刀反而减小
.
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2
.

随着注人的增加
,

低温 月相对室温 刀大幅度增加
.

理论上对于 s iG
e / 51 BH

T
,

其

刀= 户 X 。

“
尤 , (少 为同质结的增益

,

△E
,

为 is / s iG
e 异质结的价带边跃变 )

,

因此
,

随着温

度的降低
,

月应按指数增加
.

实 际上随温度 的降低
,

本征载流子浓度减小
,

使发射结上的压

降 v be 增加而发射区和集电区之间的压降 vc
。

略有减小 (低温下载流子运动速度有所增加 ),

因此集电结上的反向电压 vc
。
降低

,

造成倍增因子相对室温减小
.

所以
,

低温下 月的增加幅

度并没有理论所预计 的大
.

3
.

较大注人条件下
,

随着注人的增加
,

室温月略有增加
,

低温 月增加幅度快
.

随基极 电

流 I b注人的增加
,

室温下电子势垒降低
,

电子电流相对增加
,

寄生漏电流相对减小
,

因此室

温刀略有增加
.

在低温条件下
,

随基极 电流 I b 注人 的增加
,

电子电流迅速增加
,

因此
,

随着

注人增加低温 声增幅较大
.

4
.

低温注人很大时
,

刀开始迅速减小
.

这是 由收集区和基区之间的异质结势垒效应引

起的川 ; 大注入时
,

由于准 中性基 区开始外推
,

价带势垒效应将阻止空穴进人收集 区
,

为

维持电中性
,

在导带产生 了电子输运的势垒
,

因此在基 区内形成了过量少数载流子的存储
,

使月迅速减小
.

所以
,

收集 区和基区之间的异质结势垒效应严重影响了 s iG
e H B T 在低温

条件下的电流驱动能力
.

5
.

在低温条件下
,

s iG
e H B T 的饱和压降增加

,

击穿电压有所减小 ; 由于低温下载流

子运动速度有所增加
,

因此击穿电压减小
.

在低温下基区电阻增加
,

造成饱和压降增加
.

综上所述
,

影 响 is / is G e H B T 增益的主要 因素除 了纵 向结构 中的掺杂分布
、

厚度
、

G e 含量及其分布等 因素外
,

注人的的大小和收集 区和基区之间的异质结势垒效应也是不

可忽视的重要因素
,

特别是对低温 口的影响尤为显著
.

因此
,

在 is / s iG
e H B T 进行低温应

用 时
,

必须注意上述 因素的影响
.

4 结论

我们充分应用
“

掺杂工程
”

和
“

带隙工程
”

各 自的特点
,

设计了一种独特 的基区双 向高速

输运的 s iG e/ 51 H B T 层结构
,

并利用此结构应用我们 自己研制的工艺流程
,

在设备并不先

进 的 3 “ m 工 艺 线 上 做 出 了 性 能 良好 的 is G e / 51 H B T
.

其 主 要 直 流 参 数 如 室 温

刀~ ( 30 0 K )
,

低温 月
m ax ( 77 K )

,

厄利 电压和漏电流均达到国际先进水平
.

同时我们对 比了

S GI
e / 51 H B T 的室温 (大注人

,

小注人 )和低温 ( 大注人
,

小注人 )的输出特性曲线
,

并讨论

了影响室温 声
,

低温 月的主要 因素
,

确 认了注人 的的大小和收集 区和基区之间的异质结势

垒效应是影 响室温 卢
,

低温 月的重要因素
.

感谢邓 军同学在测试过程中所给予的帮助 !
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