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　　摘　要 :　用MBE(分子束外延 ,Molecular Beam Epitaxy)生长的材料研制了在低温工作的 SiGe/ Si HBT(异质结双极

型晶体管 ,Heterojunction Bipolar Transistor) .其在液氮下的直流增益 hfe ( Ic/ Ib)为 16000 ,交流增益β(ΔIc/ΔIb)为 26000 ,分

别比室温增益提高 51和 73倍.测试了该 HBT直流特性从室温到液氮范围内随温度的变化 ,并作了分析讨论.解释了

极低温度时性能随温度变化与理论值的差异.
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Fabrication and Characterization of Si Ge/ Si HBT

Operating at Low Temperature
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Abstract :　The SiGe/ Si HBTs operating at low temperature were fabricated. The current gain hfe ( Ic/ Ib)over 16000 andβ(ΔIc/

ΔIb)over 26000 have been observed at 77K,exceeding those at 290K by about 51 and 73 times ,respectively. The temperature depen2
dence of DC characteristics of the HBT between 290K and 77Kwas described and analyzed. The departure from theoretical expectation

of this dependence at very low temperature was discussed.
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1　引言
　　随着低温电子学的发展 ,加大了对在低温环境下具有高

性能的器件和电路系统的需求 ,例如在红外传感探测 ,超导 ,

空间技术以及未来的低温计算机等领域.通常 Si BJT由于发

射区的重掺杂[1 ]及基区的载流子冻析效应[2 ] ,在低温下电流

增益等会严重恶化.采用一些特殊的设计和高质量的低温外

延生长技术可使这种现象有所改善 [3 ] .而 SiGe HBT由于异质

结的优势 ,可采用低发射区掺杂和高基区掺杂 ,完全克服了上

述现象 ,在低温下显示出优异的增益特性 [4 ] .本文报道了我们

所研制的 SiGe HBT的低温特性 ,并作了分析讨论.

2　器件的制备

　　器件的材料生长采用MBE方法.基本结构为 :在 n + Si衬

底上生长 n - Si 集电区 (400nm ,Sb掺杂 Nd = 7×1016 cm - 3 ,) ,

本征 SiGe隔离层 (5nm) ,p + SiGe基区 (50nm ,Ge平均组分 x =

0123 , B 掺杂 Na = 1×1019cm - 3) ,本征 SiGe隔离层 (5nm) ,n - Si

发射区 (100nm Nd = 5×1017 cm - 3) ,n + Si帽层 (100nm ,Sb掺杂

Nd = 2×1019cm - 3) .其中 SiGe本征隔离层的作用是防止 B杂

质的偏析和外扩 [5 ] ,以及减小漏电流.器件制作采用双台面结

构工艺 ,采用 PECVD方法生长 SiO2层和腐蚀停止技术.

3　测试结果和分析

　　利用 HP4145B测试了实验样管的 Gummel 特性.图 1是

290K和 77K时的 Gummel 曲线.由于该仪器测试最大电流限

制在 100mA以下 ,在很大注入时的现象无法观察.图 2是在

77K和 290K时电流增益 hfe ( Ic/ Ib)和β(ΔIc/ΔIb)与 Ic 的关

系.可见在较大的 Ic下 ,当温度从室温降到 77K时 , hf
e
和β急

剧增大. hf
e
峰值从 313提高到大于 16000 ,β峰值从 355提高到

大于 26000.这是由异质结的特性所决定的.根据文献 [ 6 , 7 ] ,

SiGe HBT的发射结的注入比γ和增益 hf
e
与温度近似成如下

关系 :

γ∝exp (ΔΕg , Ge (0) / kT) exp ( Eapp
gb / kT) (1)

hfe| V
be
∝

ΔEg , Ge ( grade)

KT
exp (ΔEapp

gb / kT) exp (ΔEg , Ge (0) / kT)

1 - exp ( -ΔΕg , Ge ( grade) / kT)
(2)

其中 ,ΔEg , Ge (0)是基区发射结端由于 Ge 组分引起的带隙变

窄.ΔEg , Ge ( grade)是基区发射结端和集电结端带隙变窄的差值.

ΔEgB
app是重掺杂在基区引起的带隙变窄. 对我们的样管 ,
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ΔEg , Ge (0) = 012 ×0174 = 148meV ,ΔEg , Ge ( grade) = 0105 ×0174 =

37meV[8 ] ,ΔEgB
app ≈ 55meV[9 ] . 因而对于直流增益来说 ,

ΔEg , Ge (0)这一项起主要作用 ,而ΔEg , Ge ( grade)项作用较小.当温

度降低时 ,由于注入比呈指数增加 , hf
e
亦近似呈指数增加.从

图 1可见室温和低温的理想工作区差别很大 ,这是由于在一

定的 Vbe下 ,随温度降低 ,从发射区注入到基区的少子呈指数

形式减少.必须提高 Vbe来维持一定的工作电流 ,见图 3.图 4

是在一定的 Ic下 ,直流增益 hf
e
随温度的变化曲线.图 4中①

为 (ΔEapp
gb +ΔEg , Ge (0) ) / K , ②为ΔEg , Ge (0) / k ,图中还显示了只

考虑ΔEg , Ge (0)项的作用和同时考虑ΔEg , Ge (0)项及ΔEgB
app项

的作用时 , hf
e
随温度变化的斜率ΔEg , Ge (0) / k及 (ΔEg , Ge (0) +

ΔEgB
app) / k.可见在温度不是很低 , Ic较大时 , hf

e
随温度变化趋

势的实验数据与上述理论结果相当一致.但在较低温度下 ,二

者的差异很大.尤其是 Ic 较小时 ,增益随温度降低还有下降

的趋势.这主要是在很低的温度下 ,发射结的缺陷电流影响相

对较大.对于 npn双极晶体管 :

图 1　样管在 77K和 290K时 Gummel特性　　　图 2　样管 hf
e
和β与集电极电流的关系　　　图 3　在一定的 Ic下 , V be随温度的变化

图 4　直流增益 hfe = Ic/ Ib　　图 5　低温时 Ib与V be的关系

与温度关系

Ic = In - Ir (3)

Ib = Ip + Ir + Is (4)

其中 In是从发射区注入基区的电子电流 , Ir是 In在中性基区

中的复合部分 , Ip是从基区注入到发射区的空穴电流 , Is包括

在正向偏置下发射结空间电荷区内的复合电流和由于结界面

态和 SiO2/ Si界面态引起的复合和隧道等缺陷电流.在较理想

的情况下 ,式 (3)和式 (4)中的 Ir和 Is 可忽略.注入比γ= In/

Ip≈ Ic/ Ib .按照式 (1) ,注入比随温度降低呈指数提高.在 Ic

一定时 , Ib≈ Ip应随温度降低而呈指数减小 ,从而提高 hfe .但

在温度很低及小注入时 ,由于空间电荷区和结界面的缺陷的

影响 , Is的作用不能忽略 , Ib 并不按这一规律随温度减小.从

图 4容易得到在一定的 Ic 时 ,样管的 Ib 随温度的变化.在 Ic

较大而温度很低时 , Ib 基本不再随温度下降而变化.而在 Ic

较小时 , Ib甚至随温度下降而有所提高.说明此时 Ib 的主要

成分已是缺陷电流.测试发现集电结的反向漏电流比发射结

小得多 ,而其周边长则大得多.表明通过表面氧化层的漏电流

不是主要因素.这种缺陷电流可能与发射区电子通过界面缺

陷进入基区的价带的隧道电流 IT有关. IT的特征是 ln IT与结

电压 V成线性关系 ,且其斜率与温度无关 [10 ] .根据实验 ,当温

度很低时 ,在 Ic为 10 - 10～10 - 3A ,对应 Ib 为 10 - 8～10 - 6A的

范围内 ,Log Ib 与 Vbe关系符合上述特征 ,见图 5. 在温度为

153K,113K和 77K时 ,此斜率分别为 16112 ,15197 ,和 15166.这

说明在 153K以下 , Ib中斜率随温度变化的扩散电流成分和复

合电流成分已很弱.由于 Ic 一定时 , Vbe 随温度降低而增加

(见图 3) ,使得隧道漏电流增加 ,并在 Ib中占主导地位.这也

是 Ic小于 1μA时 , Ib随温度下降而增加的原因.因此 ,如果 Ic

一定 ,温度降低时 , Ib并不按指数规律减小 ,造成了增益性能

偏离理论值.在 Ic较小 , Ip很小时 ,漏电流作用很大.

4　结束语

　　利用MBE生长的材料和双台面工艺研制的 SiGe/ Si HBT

在低温下获得了极高的增益.显示出低温应用的广阔前景.但

在温度极低时 ,由于漏电流的影响 ,使增益与理论值有较大差

异 ,在 Ic较小时尤其明显.可适当减小基区 Ge 组分 ,提高异

质结的质量 ,并获得合适的低温增益.
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示对状态 0至 7的最大值比较 ,再将最大值之差进行判决 ,得

到译码结果.处理器 PE′! 只在与状态 S0 对应有处理单元

中 ,而不是在每一处理单元中.以上分析是分别讨论了四个中

间量α、β、γ、Λ的计算实现 ,在实际电路中 ,处理器的结构可

以包含这四个部分 ,并需用有限数据长构成加减和比较器 ,而

不是实数运算器.

4　结论

　　本文给出了 Turbo 译码器的构成方法与结构 ,为了验证

本章所提出的量化方法与译码结构的正确性 ,在计算机上进

行了仿真 ,结构对应上采用了多维数组的方法 ,得到了 Turbo

码在高斯信道下的性能 ,如图 7所示.在对并行结构的仿真

中 ,利用的是 MATLAB 仿真平台 ,并利用了多维数组进行计

算 ,在输入量化中采用了 6bit 量化 ,中间计算采用了 8bit 量

化 ,在 PC机平台上未能发挥并行处理的优势.但由于使用了

并行处理技术 ,数据的中间存贮量比串行小 ,是提高译码速度

的一种有效途径 ,这种方法的实用化还需用 FPGA技术对译

码性能进一步仿真.
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