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物理学和高新技术

一种基于能带工程设计的

!"#$%&’()* 异质结双极晶体三极管#

刘 唐 崔得良 徐现刚
（山东大学晶体材料国家重点实验室 济南 !"#$##）

摘 要 异质结晶体三极管（%&’）的性能与其材料体系密不可分，利用能带工程可以大大优化器件的结构，提高

器件性能 (文章从分析 %&’ 的能带结构及设计要求入手，介绍了一种利用能带工程设计的基于 )*+,-./012 材料体

系的新型 %&’ 器件的结构及其性能，分析了该器件与其他材料体系器件相比所具有的优异特性，说明了对 %&’ 的

各区材料，其带边的相对位置所起的重要作用 (最后，文章还报道了近期的实验情况，说明了 )*+,-./012 体系 %&’
的实际性能与理论预言一致 (
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$ 引言

在美国物理学家 %( U@B7J7@ 于 $Q"S 年首先提

出异质结概念之后［$］，异质结双极型晶体管（67A7@B;
DE1?A<B1 .<FBG*@ A@*1,<,AB@，%&’）作为半导体器件的重

要组成部分，逐渐受到了人们的重视 (但在早期，由

于受当时半导体异质结材料生长工艺的局限，%&’
的性能还不够理想，在一定程度上限制了它的应用 (
近年来，随着超晶格理论、低维物理的长足发展和分

子束外延、有机金属气相沉积技术日趋成熟，使异质

结材料的质量不断提高，新的异质结器件不断出现 (
在此基础上借助能带工程理论，可以大大优化 %&’
的器件性能，使其在各个领域得到广泛的应用，U@B;
7J7@ 也因为对 %&’ 的重要贡献而获 !### 年诺贝尔

物理学奖 (根据他的理论［!］，和同质结晶体管相比，

异质结双极晶体管有许多优点：（$）发射效率高；（!）

基区电阻小；（V）因为 8.7较小，减小了发射极集边效

应；（P）大大提高了频率响应 +’和 +J*W；（"）%&’ 可以

采用某些高温性能好的材料，所以工作温度可达

V##X以上 (
第一代电子材料 -< 的异质结材料体系 )7-</-<

与 -< 衬底兼容，但是其 %&’ 的击穿电压小，高频工

作特性不理想，如图 $ 所示 (第二代电子材料是! R
"族化合物半导体，因其化合物种类繁多而成为非

常重 要 的 异 质 结 材 料 ( 早 期 出 现 的 异 质 结 材 料
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!"#$!%&#$!%的制备工艺比较成熟，’() 的击穿电压

比 *+&*+#, 高一些，但随着截止频率 !) 的增加，击穿

电压变小，远不能满足日益发展的光通信的需要 -采
用 ./0 体系异质结可以克服上述缺点 - 从图 1 比较

可知，在较高的 !) 时，./0 体系的 ’() 仍具有较大

的击穿电压，./0 双异质结 ’() 更是其中的佼佼者 -
另外，以 ./0 为衬底的材料较 *+，#$!% 衬底有着独特

的优点：首先，./0 与 #$!% 和 *+ 相比，具有高的电子

饱和速度，基于 ./0 衬底的晶体三极管是目前速度

最快的；其次，它还与目前常用的光通信光源器件衬

底兼容，易于实现光电器件集成 - 最近美国的 )23
等公司已在进行基于 ./0 衬底的晶体三极管的市场

开发 -本文主要介绍一种新型异质结双极型晶体管

材料体系 #$!%*4&./0，报道其器件的优异性能，并分

析其广阔的发展前景 -

图 1 不同材料体系 ’() 的击穿电压与 !) 的关系

5 ’() 基本设计要求

#$!%*4&./0 双异质结 ’() 是基于能带工程设

计的 -所谓能带工程是指人们可以通过改变半异体

异质材料的组分或掺杂分布，来调制半导体器件的

能带 结 构，优 化 器 件 性 能 - 为 了 较 清 楚 地 说 明

#$!%*4&./0 ’() 器件的结构和性能的优越性，首先

要分析 ’() 的设计要求及能带结构 -
异质结的能带结构比同质结要复杂得多，不能

简单地归结为结两边费米能级相同即可，而要考虑

许多因素，诸如：两材料的电子亲和能、禁带宽度、导

电类型、掺杂浓度及界面态密度等 -电子亲和能及禁

带宽度的不同决定了形成异质结后，在界面处两种

材料的带边是不连续的 -掺杂浓度、界面电场强度、

自建电场决定了耗尽区的宽度，可由泊松方程具体

算出［6］-若不考虑界面态的影响，由以上参数可近似

得到理想的突变异质结能带图 -有了这个能带近似

模型，我们可以进行 ’() 的设计分析了 -
首先，从能带结构角度出发，考虑导电类型为

7 8 9 8 7型的单异质结晶体三极管 *’()（即基区与

发射区为异质结，基区与集电区为同质结），应采用

基区材料为窄禁带，发射区为宽禁带的结构设计 -这
样设计的目的在于：对于 7 8 9 8 7 型 ’()，发射区

材料的禁带比基区宽，在异质结处，基区的价带边比

发射区价带边高，空穴从基区向发射区注入要受到

价带高势垒的阻碍，可以有效地防止 9 型基区价带

中空穴向发射区扩散，提高电子发射效率［5］；同时

可采用重掺杂的薄基区，降低基区电阻，在室温工作

下，可以忽略同质结晶体管必须解决的载流子从基

区到发射区的回注问题 -而对同质结，则因为基区空

穴的扩散作用，基区不能掺杂过高 -
早期人们只对发射区进行了优化，’() 的性能

有了很大提高，但是近期的研究表明，集电区在决定

’() 的微波特性方面也起很大作用 -若将集电区与

基区也设计成异质结结构，就成了双异质结晶体三

极管（:’()）-为了提高击穿电压，集电区材料禁带

应较大 -所以，从能带结构角度考虑，’() 的设计要

求是：发射区禁带要宽，集电区的禁带要宽，基区的

禁带要窄并且厚度要薄 -从掺杂分布来讲，基区要重

掺杂 -
其次，从晶格的完整性来考虑 -异质结界面处晶

格的不连续性可导致界面晶格缺陷，产生界面态，它

不仅会引起复合电流，而且还会影响异质结的能带

结构 -界面态与晶格失配密切相关，界面悬挂键密度

与晶格的失配度成正比 -所以最基本的也是最关键

的解决方法是要选择具有相近晶格常数和热膨胀系

数的材料，使界面附近的晶格相对连续完整，减少缺

陷 -对于多元! 8"族半导体可以通过调整固溶体

的成分来改变其晶格常数，达到异质结晶格匹配的

目的［6］-图 5 给出了常见的! 8"族半导体的能隙

与晶 格 常 数 - #$!%，#$*4，./!% 是 三 种 化 合 物，由

#$!% 到 #$*4 以及到 ./!% 之间经过的曲线是它们的

连续固溶体：#$!%" *41 8 " 和 #$" ./1 8 " !%，当其组分 "

!;<= 时，可以与 ./0 衬底达到晶格匹配 -

6 #$!%*4&./0 ’() 体系的研究

结合前面的讨论，我们已对 ’() 的能带结构及

设计有了基本的了解，下面将介绍 #$!%*4&./0 的基

本参数和能带结构 -
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图 ! 常见半导体材料的能隙与晶格常数的关系

由图 ! 可知，当 "#!$%& 时 ’()*"# 与 +,- 晶格

匹配 . ’()*$%& "#$%&，+,- 的禁带宽度分别是 $%/012 和

3%4&12.采用低温光荧光技术，可以测量出它们的详

细能带结构，如图 4 所示［5］. 两者带隙相对错开，为

!型异质能带结构 . ’()*"#6+,- 能带结构的具体参

数 是 这 样 的：’()*"# 导 带 位 于 +,- 导 带 之 上

37$182，价 带 高 于 +,- 价 带 /40812. 可 以 做 成 以

’()*"# 为基区、+,- 为集电区和发射区的双异质结

晶体管（9:;<）. ’()*"# 基区与 +,- 集电区界面不存

在电子势垒，以扩散运动传输通过基区的电子在 +,-
集电区有较高的能量，以弹道方式发射（#(==>*?>@(=A
=B），高速传输到集电极上［&］，这样可获得较高的截

止频 率 !< . 同 时 +,- 发 射 区 与 ’()*"# 基 区 间 有

$%/4012 的价带差别（与其他材料的 :;< 相比，这是

较大的价带差），对基区空穴形成有效的限制，可阻

止空穴扩散、隧穿进入发射区，有效地降低了基区至

发射区的复合电流，同时使得基区可以进行窄而高

掺杂，减少电子渡越基区时间，进一步提高器件的微

波特性 .

图 4 +,-6’()*"#6+,- 9:;< 能带结构

目前在 +,- 衬底上的 :;< 一般采用与基晶格匹

配的 +,’()* 为基区 . +,’()*6+,- 异质结构的能带是：

+,’()* 导带边低于 +,- 的导带边 !3$812，价带边高

于 +,- 价带边 4/$812，如图 5 所示 .该结构的集电结

存在问题，电子通过基区后，受到 +,- 导带边形成的

!3$812 势垒的阻碍，电子要隧穿过该势垒才能进入

+,- 集电区，这严重地影响了电子的传输速度，器件

的微波性能受到影响 . 它与本文提出的新型材料

’()*"#6+,- 相比，具有明显的不足 . 但是在高掺杂

时，C 型 ’()*"# 的空穴迁移率大约是 ’()* 的一半，

这可能是由 ’()*"# 中的分凝与合金散射造成的，它

对器件性能产生了一定的影响 .

图 5 +,-6+,’()*6+,- 9:;< 能带结构

’()*"#6+,- :;< 虽然优化了集电结，但当用 +,-
做发射区时，其发射结还存在问题，这是由于 +,- 的

导带低于 ’()*"# 的导带造成的，电子发射受到阻

碍 .对此问题需要从能带类型入手，’()*"#6+,- 是目

前为数较少的!型能带结构 :;<，同样以 +,- 为衬

底的 +,’()*6+,- 是"型能带结构 ."型结构的能带

特点是两种材料的禁带一个包含另一个 . 以 +,- 为

发射区，+,’()* 为基区的 :;< 不存在上述问题 . 因

此发射结应该采用"型能带结构的异质材料 . 本文

研究的 ’()*"# 材料为新颖器件的设计提供了另一

个自由度，它可与 )=+,)*6+,’()*6+,’()*-6+,- 异质体

系晶格匹配，从能带图来看，此体系中的 )=+,)* 的

异带位于 ’()*"# 之上，用其当作发射区可以克服上

述缺点 .因此从能带的角度考虑，最优的 :;< 结构

是：)=+,)*（发射区）6’()*"#（基区）6+,-（集电区），如

图 & 所示 .

图 & 理想的 )=+,)*6’()*"#6+,- 9:;< 的能带结构
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上述设计说明，对 !"# 各区材料，不但能隙是

其中的关键参数，而且带边的相对位置更起重要的

作用，应加以整体考虑 $为了进一步验证上述设计思

想，采用金金属有机化学气相沉积（%&’()）制备了

基于上述能带工程考虑的 *+,-./0123-*+, )!"# 器

件材料，其结构如表 4 所示 $ 发射区面积 为 56 7
56!8

9 的 )!"# 的器件实验结果表明，集电极和基

极的电流理想因子分别为 4:66 和 4:6;，如图 ; 所

示 $这预示着具有高质量的发射极 < 基极和集电

极 < 基极异质结的性能，与理论预言一致 $该器件具

有如此好的电流理想因子属于首次报道［;］$ 发射区

面积为 = 7 49!8
9 的 )!"# 在 !> ? 40->89 时，开启电

压为 ""@ ? 6:A(，并且其共发射极的集电极电流偏

置电压仅为 "’@，&BB ? 6:64=(，这种 )!"#1 的击穿电

压可高达 #"’@& ? ; C 5($ 初步的微波测量结果显

示，)!"#1 的 电 流 放 大 增 益 截 止 频 率（ $# ）超 过

D=.!E；经过优化器件结构和材料质量，!"# 的微波

特性可以进一步提高 $ 以上初步结果显示，./0123-
*+, 异质结是非常有希望的新一代 !"# 材料 $

表 4 *+,-./0123-*+, 异质结晶体三极管的结构

F66+8 *+./01：2 G：4 7 464H ->8F

发射区 4=6+8 *+,：2 G：F 7 464D ->8F

基区 A6+8 ./0123：’ I：A 7 464H ->8F

集电区 F66+8 *+,：2 G：4 7 464D ->8F

966+8 *+./01：2 G：4 7 464H ->8F

*+, 衬底

综上所述，我们由分析 !"# 的能带结构及设计

要求 入 手，利 用 能 带 工 程 分 析 了 新 型 材 料 体 系

图 ; 56 7 56!8
9 *+,-./0123-*+, )!"# 的伽马（.J88KL）特性

./0123-*+, !"# 的结构和特性，指出了该器件同其

他材料体系相比所具有的优异特性，进一步分析了

其存在的问题并提出了相应的解决方案 $上述结果

表明，对于 !"# 的设计，不但要考虑材料的能隙大

小，而且更重要的是要考虑各部分之间的能带边的

相对位置 $ 实验结果表明，./0123-*+, 体系 !"# 的

实际性能与理论预言一致 $该体系的 !"# 非常有希

望成为下一代光通信和无线通信的重要元件 $

参 考 文 献

［ 4 ］ MNOK8KN !$ P’0 PKQRKS，4H=D，45：FF9
［ 9 ］ MNOK8KN !$ ,NO>$ *@@@，4H59，D6：4F
［ F ］ 叶良修 $半导体物理（上册）$ 北京：高等教育出版社，4H5F $

A=D—A;=［TRK U V$ ,WX1R>1 OY 2K8R>O+ZJ>[ON（I/N[ "）$ "KR\R+]：

!R]WKN @ZJ>/[RO+ ,NK11，4H5F $A=D—A;=（R+ ’WR+K1K）］

［ A ］ !J ^，VJ V . %& ’( $ 0IIL $ ,WX1$ UK[[ $，4HH5，DF：9DHH
［ = ］ VJ V .，!J ^ %& ’( $ 0IIL $ ,WX1$ UK[[ $，4HHH，DA：HD;
［ ; ］ %>)KN8O[[ " #，.KN[+KN @ P %& ’( $ 0IIL $ ,WX1$ UK[[ $，4HH;，;5：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

4F5;

·物理新闻·

一 句 话 新 闻

美国贝尔实验室的 ’$.8/>WL 教授和他的同事们制作了第一台宽带半导体激光器 $现有的激光器都只能

发射脉冲光束，而这台新颖的半导体激光器可以发射连续的红外光线，波长可延续在 9!8 范围 $他们准备进

一步改进这台装置，使它能发射可见光线，从而可使它用于燃气探测、计量学和光通信等方面 $
（云中客摘自 G/[JNK，9669，A4=：55F）

匈牙利布达佩斯大学以 #$_+]KN 教授为首的研究组对一些古代作为美容的粉末（保存在法国的卢浮宫

内）进行了 V 射线衍射试验，这些物质主要是硫化铅（方铅矿）和碳化铅（白铅矿）的粉末 $从晶体衍射的结果

中，他们发现早在 A666 年前，古埃及已经掌握了对晶体的粉碎、筛选、混合锻烧和退化的工艺，因而也揭示了

古埃及在整容和防腐方面的许多制作技艺 $
（云中客摘自 ^ $0IIL $ ,WX1 $，9669，H4：9A==）

·H6F·F4 卷（9669 年）= 期


	F3: 
	F4: 


