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Рассмотрен механизм влияния примесного углерода на диффузию бора базы 

npn кремний-германиевого гетеропереходного биполярного транзистора. При-

ведены зависимости электрофизических показателей структуры в зависимости от 

концентрации углерода. Показано, что при концентрации углерода выше  

1∙10
20

 см
3

 наблюдается уменьшение времени жизни носителей заряда в базе, что 

не приводит к уменьшению граничной и максимальной частот гетеропереходного 

биполярного транзистора, поскольку диффузия бора снижается в большей степе-

ни и определяет время пролета электронов через электронейтральную базу. 

Ключевые слова: кремний-германиевый гетеропереходный биполярный транзистор 

(SiGeC ГБТ); углерод; быстродействие. 

The mechanism of the impurity carbon on boron diffusion of the n–p–n SiGe 

HBT’s base has been considered. Some figures demonstrating the dependence of 

electrophysical characteristics of the structure on the carbon concentration have been 

presented. It has been shown, that at the carbon concentrations exceeding 1· 10
20

 cm
–3

 a 

charge carriers lifetime decline has been observed, but this does not result in the de-

crease of the cut-off frequency and maximum HBT oscillation frequency, because of the 

less intensive boron diffusion, determining the neutral base transient time.  

Keywords: SiGeC HBT; carbon; RF performance. 

Среди радиочастотных приборов на основе кремния один из наиболее перспективных  

кремний-германиевый гетеропереходный биполярный транзистор (SiGeС ГБТ). В процессе 

формирования npn ГБТ в составе БиКМОП-схем структура прибора подвергается значитель-

ной термической обработке, в результате чего происходит нежелательная диффузия бора в об-

ласти базы, снижающая усилительные свойства транзистора и его быстродействие. Один из 

способов снижения указанного эффекта  введение углерода в слой SiGe с долей менее  

0,5 ат. %. Цель настоящей работы  исследование электрофизических характеристик ГБТ при 

введении более высоких концентраций углерода в слой базы. Исследование проводили методом 

приборно-технологического моделирования типовой структуры транзистора.  

По прогнозу ITRS [1], в ближайшие 12 лет граничная и максимальная частоты SiGeС ГБТ 

вырастут до уровня ~0,5 и ~0,9 ТГц соответственно при увеличении плотности коллекторного 

тока, что становится возможным благодаря хорошей масштабируемости, позволяющей про-
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порционально улучшать характеристики приборов [2]. Как показано в работе [3], ключевым 

вопросом масштабирования является уменьшение вертикальных размеров структуры по «тех-

нологическому» пути с ужесточающимся контролем конструктивно-технологических парамет-

ров. Один из таких параметров  примесный профиль активной базы. 

Введение углерода в слой базы приводит к следующим эффектам в ГБТ [4]: снижению 

диффузии фосфора и бора, повышению термомеханической стойкости слоев, снижению под-

вижности электронов в базе, уширению запрещенной зоны базы, снижению подвижности ды-

рок, росту рекомбинации носителей в электронейтральной базе. 

Диффузия бора ускоряется в присутствии междоузельных атомов кремния и замедляется 

при наличии вакансий. Во время термической диффузии бор перемещается в кристалле крем-

ния совместно с междоузельными атомами Si преимущественно в составе кластеров BI2: 

  nmnm II


 2B2B , где B – бор; I – атом кремния в междоузельном состоянии; m = –1, 0, +1; 

n = 0, +1 – зарядовые состояния атомов бора и кремния соответственно. Аналогичным образом 

связываются с кремниевыми междоузлиями атомы углерода:   nmnm II


 CC . Соперничест-

во углерода и бора за захват междоузлий и определяет финальный эффект подавления диффу-

зии последнего. 

При температуре выше 200 °С возможно образование нежелательных соединений углеро-

да, бора в замещающем положении и междоузельного кремния [5]: II sisi  BCBC , 

создающих донорные уровни в запрещенной зоне, а также дефектов типа si BB  , порождаю-

щих акцепторные энергетические уровни в запрещенной зоне (Bi – междоузельный атом бора; 

Bs – замещающий атом бора; Ci – междоузельный атом углерода), негативно влияющих на вре-

мя жизни неосновных носителей заряда. 

В настоящей работе рассматривается эффект влияния углерода на диффузию бора в ГБТ с 

концентрациями в диапазоне 1∙10
20
1,6∙10

21
 см

3
 с помощью приборно-технологического моде-

лирования в САПР Sentaurus TCAD. Исследование проводили на low-cost структуре SiGeС ГБТ 

(рис.1,а), сформированной в результате технологического моделирования. Создание структуры 

осуществлялось с учетом моделей совместной диффузии бора и междоузельных атомов крем-

ния (BIC-модель), а также зависимости коэффициентов диффузии примесей от механических 

напряжений в слоях (модель Pressure-Dependent Dopant Diffusion). Приборные характеристики 

рассчитывали в гидродинамическом приближении переноса заряда с учетом механических на-

пряжений, эффектов модуляции ширины запрещенной зоны и многодолинного (multivalley 

band-gap) строения энергетической структуры.  

На рис.1,б приведены зависимости металлургической ширины активной базы и времени 

жизни электронов в базе от концентрации углерода в слое SiGeС. 
 

 

Рис.1. Двумерное сечение моделируемого SiGeC ГБТ (а) и зависимости ширины активной базы  

и времени жизни электронов в базе от концентрации углерода (б) 
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На рис.2,а,б представлены зависимости граничной и максимальной частот соответственно 

от концентрации атомов углерода. 
 

 

Рис.2. Зависимость граничной fT (а) и максимальной fmax (б) частот ГБТ от концентрации углерода 

 

Из приведенных зависимостей видно, что повышение концентрации углерода в слое крем-

ний-германия ГБТ более чем на порядок ведет к уменьшению времени жизни носителей заряда 

более чем в 6 раз, что не препятствует росту пиковых значений граничной и максимальной час-

тот с ростом доли углерода в SiGe в 1,5 раза и на 10% соответственно. Полученные результаты 

во многом обусловлены резким уменьшением ширины активной базы от концентрации углеро-

да, чем уменьшением времени жизни электронов в базе. 

Из известного соотношения Эйнштейна для электронов в полупроводниках при низком 

уровне инжекции TkD ee Б  и выражения 





e

e
e

m

q
, где eD  – коэффициент диффузии элек-

тронов; e  – подвижность электронов в полупроводнике; Бk  – постоянная Больцмана;  

T – абсолютная температура; q – элементарный заряд; e  – время жизни электронов в базе;  


em  – эффективная масса электронов, получаем тождество 




e

ee
m

Tqk
D Б . Диффузионная длина 

электронов в базе eeee DL   входит в выражение для малосигнального коэффициента 

усиления базового тока ГБТ [6]:    ee bLgh 21 . Таким образом, граничная частота – экст-

раполированный до единичного значения коэффициент 21h  – пропорционально снижается с 

уменьшением времени жизни электронов в базе npn SiGeС ГБТ. Однако сильная зависимость 

граничной частоты от ширины активной базы  2
Б1 WpfT   перекрывает эффект от уменьше-

ния времени жизни электронов и обусловливает значительный рост fT с повышением концен-

трации углерода в базе. Механические напряжения в структуре снизились несущественно, так-

же не оказав значительного влияния на быстродействие ГБТ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №16-07-01175/16). 
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