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nungen

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung eines Dop-
pelheterostruktur-Bipolartransistors fir hohe Betriebspan-
nungen mit einem auf einem Substrat angeordneten Galli-
um-Indium-Phosphid-Kollektor (1), einer an der Oberflache
des Gallium-Indium-Phosphid-Kollektors (1) angeordneten
n*-pulsdotierten Schicht (2) mit einer Dotierungshdhe gro-
Rer 1 x 10'"® em™, mit einer niedrig n-dotierten, undotierten
oder niedrig p-dotierten GaAs-Zwischenschicht (3), deren
Dicke kleiner ist als 20 nm, einer Basis (4) aus Gallium-Ar-
senid, einem Emitter (5) aus Gallium-Indium-Phosphid, ei-
ner GaAs-Atzstoppschicht (6), einem Ballastwiderstand
(7a, 7b, 7¢) und einer Kontaktschicht (8) aus GalnAs und
GaAs mit folgenden Verfahrenschritten:

— Bereitstellen des Gallium-Indium-Phosphid-Kollektors
(1),

— Einbringen der Pulsdotierung in die Oberflache des Galli-
um-Indium-Phosphid-Kollektors (1) zur Ausbildung der
n*-pulsdotierten Schicht (2) mit einer Dotierungshdhe gro-
Rer 1 x 10" cm,

— Aufwachsen der GaAs-Zwischenschicht (3),

— Aufbringen der Basis (4) aus Gallium-Arsenid und des
Emitters (5) aus Gallium-Indium-Phosphid,

— Aufbringen der GaAs-Atzstoppschicht (6),
— Aufbringen des Ballastwiderstandes (7a, 7b, 7¢),
— Aufbringen der...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines Doppelheterostruktur-Bipolartransis-
tors fir hohe Betriebsspannungen mit einer Schich-
tenfolge, die ihn sowohl fiir hohe Betriebsspannun-
gen als auch fiir hohe Stréme und hohe Frequenzen
geeignet sein lasst.

[0002] Bei Doppelheterostruktur-Bipolartransisto-
ren (Double Heterostructure Bipolar Transistor -
DHBT) wird eine hohe Durchbruchspannung durch
die Wahl des Kollektormaterials erreicht. Bei DHBTs
auf der Basis von Gallium-Arsenid (GaAs) hat sich
Gallium-Indium-Phosphid (GalnP) mit einer Zusam-
mensetzung, die zu Gitteranpassung an das
GaAs-Substrat fuihrt, als geeignet erwiesen. Am He-
terolibergang vom Kollektormaterial zum Basismate-
rial Gallium-Arsenid (GaAs) bildet sich jedoch eine
Potentialbarriere, die den Ladungstragertransport
behindert und die Verstarkung reduziert. Weiterhin
beeintrachtigt diese Barriere die Hochfrequenzeigen-
schaften der Transistoren insbesondere bei héheren
Strémen.

Stand der Technik

[0003] Die Barriere kann erniedrigt werden durch
eine Gradierung in der Komposition der beteiligten
Halbleitermaterialien. Diese kann in Stufen erfolgen,
worlber beispielsweise von Kurishima et al., IEEE
Transactions on Electron Devices, Vol. 41, No. 8, Au-
gust 1994 fir DHBTs auf Indium-Phosphid-Substrat
berichtet wird. Auch eine kontinuierliche Gradierung
ist denkbar und derzeit Gegenstand von Untersu-
chungen beim Anmelder dieser Erfindung. Fur die
Kombination Gallium-Arsenid-Basis (GaAs) — Galli-
um-Indium-Phosphid-Kollektor (GalnP) ist eine sol-
che Gradierung allerdings schwierig, da fiir diese Ma-
terialien eine Mischungslicke besteht [siehe bei-
spielsweise Onabe; Japanese Journal of Applied
Physics, Vol. 21, Seite L323 von 1982].

[0004] Alternativ dazu kann die Barriere auch durch
eine sehr hohe Dotierung erniedrigt werden. In US 6
031 256 A1 wird eine solche Lésung beschrieben, bei
der in eine Gallium-Arsenid-Zwischenschicht, die
zwischen der p-dotierten Basis und dem Kollektor an-
geordnet ist, an der Grenzflache zum Gallium-Indi-
um-Phosphid-Kollektormaterial eine Delta-Dotierung
eingebracht wird. Diese Ldsung hat jedoch den
Nachteil, dass die Durchbruchfestigkeit im Galli-
um-Arsenid durch eine solche Delta-Dotierung er-
niedrigt wird.

[0005] Aus Song J.I. et al. ,Characterisation of
GalnP/GaAs double heterojenction bipolar transis-
tors with different collector designs", Electronics Let-
ters, S. 1881-1883, Vol. 29, Oktober 1993 ist ein
Doppelheterostruktur-Bipolartransistor bekannt, der
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zwischen Kollektor und Basis eine n+-pulsdotierte
GalnP-Schicht und eine schwach n-dotierte
GaAs-Zwischenschicht aufweist. Nachteilig ist je-
doch, dass aufgrund der gewahlten Dotierungen und
Schichtdicken des Doppelheterostruktur-Bipolartran-
sistors nicht gleichzeitig eine hohe Verstarkung sowie
eine hohe Durchbruchspannung erreicht werden
kénnen.

[0006] Aus Yu, Ling Goh et al. ,A theoretical analy-
sis of double heterojunction bipolar transistors with
composite collectors", Semiconductor Electronics,
IEEE December 2002, S. 304-307, ist ein Doppelhe-
terostruktur-Bipolartransistor bekannt, der zwischen
Kollektor und Basis eine  n+-pulsdotierte
GalnP-Schicht und eine n-dotierte GaAs-Zwischen-
schicht aufweist. Es wird darauf hingewiesen, dass
die Durchbruchspannung des Transistors mit héherer
Dicke der GaAs-Zwischenschicht und héherer Dotie-
rung der GalnP-Schicht abnimmt, jedoch wird dem
Fachmann keine Hinweis gegeben, wie das Verhalt-
nis der Dicken von GaAs-Zwischenschicht und
GalnP-Schicht zur Erzielung einer hohen Verstar-
kung bei gleichzeitig hoher Durchbruchspannung zu
wahlen ist. Daher kann mit dem dort vorgeschlage-
nen Doppelheterostruktur-Bipolartransistor  nicht
gleichzeitig eine hohe Verstarkung sowie eine hohe
Durchbruchspannung erreicht werden.

[0007] US 5 668 388 A offenbart einen Transistor,
bei dem zur Erzielung hoher Leistungen ein Ballast-
widerstand in den Emitter eingefligt wurde.

Aufgabenstellung

[0008] Der Erfindung liegt die daher Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Herstellung eines Doppel-
heterostruktur-Bipolartransistors anzugeben, der zur
Erzielung einer hohen Verstarkung eine geringe Po-
tentialbarriere zwischen Kollektor und Basis und den-
noch eine hohe Durchbruchfestigkeit aufweist.

[0009] Erfindungsgemal wird die Aufgabe geldst
durch die Merkmale des Anspruchs 1. Zweckmalfige
Ausgestaltungen sind Gegenstand des Unteran-
spruchs.

[0010] Das Verfahren zur Herstellung eines Doppel-
heterostruktur-Bipolartransistors flr hohe Betrieb-
spannungen mit einem auf einem Substrat angeord-
neten Gallium-Indium-Phosphid-Kollektor, einer an
der Oberflache des Gallium-Indium-Phosphid-Kollek-
tors angeordneten n*-pulsdotierten Schicht mit einer
Dotierungshséhe gréfer 1 x 10'® cm™, mit einer nied-
rig n-dotierten, undotierten oder niedrig p-dotierten
GaAs-Zwischenschicht, deren Dicke kleiner ist als 20
nm, einer Basis aus Gallium-Arsenid, einem Emitter
aus Gallium-Indium-Phosphid, einer GaAs-Atzstopp-
schicht, einem Ballastwiderstand und einer Kontakt-
schicht aus GalnAs und GaAs weist erfindungsge-



DE 103 57 409 B4 2007.02.08

male folgende Verfahrenschritte auf:
— Bereitstellen des Gallium-Indium-Phosphid-Kol-
lektors,
— Einbringen der Pulsdotierung in die Oberflache
des Gallium-Indium-Phosphid-Kollektors zur Aus-
bildung der n*-pulsdotierten Schicht mit einer Do-
tierungshéhe groRer 1 x 108 em,
— Aufwachsen der GaAs-Zwischenschicht,
— Aufbringen der Basis aus Gallium-Arsenid und
des Emitters aus Gallium-Indium-Phosphid,
— Aufbringen der GaAs-Atzstoppschicht,
— Aufbringen des Ballastwiderstandes,
— Aufbringen der Kontaktschicht,

wobei die Dicke der GaAs-Zwischenschicht und die
Dicke der n*-pulsdotierten Schicht derart angepasst
werden, dass der Doppelheterostruktur-Bipolartran-
sistor eine Basis-Kollektor-Durchbruchspannung von
mindestens 60 V aufweist und wobei weiterhin die Di-
cke der GaAs-Zwischenschicht auf die Dotierungshé-
he und die Dicke der pulsdotierten Schicht angepasst
wird, um eine hohe Verstarkung zu erzielen, wobei
die Dicke der GaAs-Zwischenschicht umso geringer
ist, je hoher die Dotierung der n'-pulsdotierten
Schicht ist.

[0011] Vorzugsweise besteht der Ballastwiderstand
aus GalnP-Schichten mit unterschiedlicher Dotie-
rungshéhe.

Ausfiihrungsbeispiel

[0012] Die Erfindung wird nachstehend anhand ei-
nes Ausflhrungsbeispiels ndher erlautert. In den
Zeichnungen zeigen

[0013] Eig.4 ein Ausfihrungsbeispiel fir eine
Schichtstruktur eines erfindungsgemalen Transis-
tors,

[0014] Eig. 2 die Durchbruchspannung dber der Di-
cke der GaAs-Zwischenschicht in Abhangigkeit von
der Dicke der Pulsdotierung bei einem erfindungsge-
maRen Transistor,

[0015] Eig. 2 die Gleichstromverstarkung in Abhan-
gigkeit von der Kollektorstromdichte fiir einen erfin-
dungsgemalien Transistor im Vergleich zu Transisto-
ren chne Pulsdotierung und

[0016] Fig.4 die Transitfrequenz in Abhangigkeit
von der Stromdichte fir einen erfindungsgemalen
Transistor im Vergleich zu Transistoren ohne Pulsdo-
tierung.

[0017] Eig. 1 zeigt ein Beispiel fir den Aufbau einer
erfindungsgemafen Schichtstruktur eines Doppelhe-
terostruktur-Bipolar-Transistors. Der GalnP-Kollektor
1 des Transistors weist bei diesem Ausflhrungsbei-
spiel eine Dicke von 1,5 um und eine Ubliche Dotie-
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rung von n =2 x 10" cm™ auf. An seiner Oberflache
wird in den GalnP-Kollektor 1 eine Pulsdotierung von
n=5x 10" cm? eingebracht, so dass eine pulsdotier-
te Schicht 2 mit einer Dicke von 5 nm entsteht. Dar(-
ber wird eine GaAs-Zwischenschicht 3 (spacer) mit
einer Schichtdicke von 5 nm aufgewachsen. Es
schlieRen sich dann in bekannter Weise eine Basis 4
aus Gallium-Arsenid und der GalnP-Emitter 5 an.
Oberhalb des GalnP-Emitters ist bei diesem Beispiel
zusatzlich eine GaAs-Atzstoppschicht 6 und ein Bal-
lastwiderstand aus GalnP-Schichten 7a, b, ¢ mit un-
terschiedlicher Dotierungshdhe eingefligt. Dieser
Halbleiter-Widerstand stabilisiert das Bauelement, da
es die Konzentration des Stroms auf heiltere Berei-
che, in denen sich der Widerstand ohne Ballast stark
verringert, verhindert. Solche Stromkonzentration
kénnte sonst zur Zerstérung des Bauelements fiih-
ren. Die Schichtstruktur wird abgeschlossen mit einer
Kontaktschicht 8 aus GaAs und GalnAs nach dem
Ublichen Stand der Technik.

[0018] Eig. 2 zeigt die erwartete Basis-Kollek-
tor-Durchbruchspannung BV g, Uber der Dicke dg
spacer der GaAs-Zwischenschicht in Abhangigkeit
von der Dicke d,,,, der Pulsdotierung fur eine Dotie-
rungshdhe im Puls von n = 5 x 10" cm™. Es wird
deutlich, dass eine ungeeignete Kombination der
Werte zu einer deutlich reduzierten Durchbruchfes-
tigkeit BV g, flhrt, namlich wenn die Dicke d,, der
pulsdotierten Schicht 2 und/oder die Dicke dg,
spacer der GaAs-Zwischenschicht 3 zu hoch gewahlt
wird. Bei richtiger Wahl der Werte lassen sich Tran-
sistoren mit einer Durchbruchfestigkeit BV 5, ober-
halb von 60 V und einer hohen Verstarkung sowie
hervorragenden Hochfrequenzeigenschaften her-
stellen, wie aus den folgenden Figuren noch zu erse-
hen sein wird. Derartige Bauelemente eighen sich
beispielsweise fur eine Betriebsspannung von 28 V,
die fir die Basisstationen von Mobilfunksystemen b-
lich geworden ist.

[0019] Eig. 2 zeigt die Gleichstromverstarkung {8 in
Abhangigkeit von der Kollektorstromdichte J. fur ei-
nen Doppelheterostruktur-Bipolartransistor D-HBT
(spacer + pulse) wie er zu den Fig. 1 und Fig. 2 be-
schrieben ist (gestrichelte Linie) im Vergleich zu ei-
nem Singleheterostruktur-Bipolartransistor S-HBT
(Kollektor aus Gallium-Arsenid — ausgezogene Linie)
und einem Doppelheterostruktur-Bipolartransistor
D-HBT (spacer) (gepunktete Linie), der keine pulsdo-
tierte Schicht, sondern nur eine Zwischenschicht
(spacer) zwischen Kollektor und Basis aufweist. Es
zeigt sich, dass der erfindungsgemafle Transistor
D-HBT (spacer + pulse) eine nahezu gleich hohe Ver-
starkung besitzt wie der Singleheterostruktur-Bipolar-
transistor S-HBT.

[0020] Eig. 4 zeigt die Transitfrequenz f; in Abhan-
gigkeit von der Stromdichte J,, fir diese Transistoren.
Es wird klar, dass die erfindungsgemafien Transisto-
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ren in einem weiten Bereich héhere Grenzfrequen-  tierungshdhe besteht.
zen bei gleichzeitig héheren Stromdichten J. erlau- .
ben als die Transistoren ohne pulsdotierte Schicht. Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

Bezugszeichenliste

GalnP-Kollektor
Pulsdotierte Schicht
GaAs-Zwischenschicht
Basis
GalnP-Emitter
GaAs-Atzstoppschicht

a,b,c  GalnP-Schichten (Ballastwiderstand)
Kontaktschicht

O~NOOAPRWON -

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Doppelhete-
rostruktur-Bipolartransistors flr hohe Betriebspan-
nungen mit einem auf einem Substrat angeordneten
Gallium-Indium-Phosphid-Kollektor (1), einer an der
Oberflache des Gallium-Indium-Phosphid-Kollektors
(1) angeordneten n*-pulsdotierten Schicht (2) mit ei-
ner Dotierungshéhe grofer 1 x 10" cm™, mit einer
niedrig n-dotierten, undotierten oder niedrig p-dotier-
ten GaAs-Zwischenschicht (3), deren Dicke kleiner
ist als 20 nm, einer Basis (4) aus Gallium-Arsenid, ei-
nem Emitter (5) aus Gallium-Indium-Phosphid, einer
GaAs-Atzstoppschicht (6), einem Ballastwiderstand
(7a, 7b, 7¢) und einer Kontaktschicht (8) aus GalnAs
und GaAs mit folgenden Verfahrenschritten:

— Bereitstellen des Gallium-Indium-Phosphid-Kollek-
tors (1),

— Einbringen der Pulsdotierung in die Oberflache des
Gallium-Indium-Phosphid-Kollektors (1) zur Ausbil-
dung der n*-pulsdotierten Schicht (2) mit einer Dotie-
rungshéhe gréRer 1 x 10" cm3,

— Aufwachsen der GaAs-Zwischenschicht (3),

— Aufbringen der Basis (4) aus Gallium-Arsenid und
des Emitters (5) aus Gallium-Indium-Phosphid,

— Aufbringen der GaAs-Atzstoppschicht (6),

— Aufbringen des Ballastwiderstandes (7a, 7b, 7¢),

— Aufbringen der Kontaktschicht (8),

wobei die Dicke der GaAs-Zwischenschicht (3) und
die Dicke der n*-pulsdotierten Schicht (2) derart an-
gepasst werden, dass der Doppelheterostruktur-Bi-
polartransistor eine  Basis-Kollektor-Durchbruch-
spannung von mindestens 60 V aufweist und wobei
weiterhin die Dicke der GaAs-Zwischenschicht (3)
auf die Dotierungshéhe und die Dicke der pulsdotier-
ten Schicht (2) angepasst wird, um eine hohe Ver-
starkung zu erzielen, wobei die Dicke der GaAs-Zwi-
schenschicht (3) umso geringer ist, je héher die Do-
tierung der n*-pulsdotierten Schicht (2) ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Ballastwiderstand aus
GalnP-Schichten (7a, b, ¢) mit unterschiedlicher Do-
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Anhédngende Zeichnungen
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