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ABSTRACT

This paper presents basics about Heterojunction
Bipolar Transistors (HBTs), and also compares the
material systems for InP HBTs. On the other hand,
this work presents the first results belonging to the
popular InP HBTs realized with popular material
system  called GaAsSb  (Gallium  Arsenide
Antimonide) as base layer.

1. GIRIS

Bundan yaklasik 60 yil kadar 6nce Bardeen ve
Brattain adli iki bilim adami Bell Laboratuarlarinda
ilk yar iletken transistorii gerceklestirdiler. 1950°1i
yillarin baglarinda ise Texas Instruments’da gérev
yapan Jack Kilby ilk tiimlesik devreyi gergekledi
[1]. Yine bu yillarda, Shockley ve Kroemer
heterojonksiyon yapisini teorik olarak onerdiler. Bu
yapilarin epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi oldukga
zordu, bu sebeple 20 yil sonra, modern epitaksiyel
biiylitme metotlarinin ( III/V Grubu yan iletkenler
icin) gelistirilmesi ile bu tip yapilar pratik olarak da
gerceklenebildi [2].

2. FET(Field Effect Transistor)’lerin

HBT ler ile karsilastirilmasi

HBT’ler FET’lere kiyasla daha yiiksek gecis
iletkenligi, akim yogunlugu,; ve daha diisiik 1/f
giiriiltiisii sunarlar ve yiiksek hizlar i¢in mikron alti
yapilar gerektirmezler. HBT’lerin bir olumsuz tarafi
ise, cok masrafli ve karmagik epitaksiyel biiyiitme
gerektirmeleridir[3].

3. HBT’lerin Calisma Prensibi

Incelendiginde bilinen npn tipi Si(Silisyum) bipolar
transistorler ve HBT'lerin ¢alisma prensibi ¢ok
benzerdir. Bu baglamda 6nemli olan, elektronlari
emetor ucundan ileri ydonde kutuplanmig baz emetor
jonksiyonundan, baz katmanmi da gecerek ters
yonde kutuplanmis baz kollektdr jonksiyonuna
ulagtirmak ve kollektor ucuna iletmektir. Burada
dikkat edilmesi gereken noktalardan  biri,
elektronlarm  bu  hareketlerinde ~ minimum
rekombinasyon ile kollektdre ulastirilmasidir.
Diger bir husus ise, baz tarafindan emetdre dogru
olan delik gonderiminin (enjeksiyon) engellenmesi
ve  dolayisiyla, yiiksek akim  kazancinin
saglanmasidir. (1) bagintisindan da goriilebilecegi
gibi  heterojonksiyon yapilar ile katkilama

miktarlarini akim kazancimni etkilemeden
degistirmek miimkiindiir [4].
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Heterojonksiyon yapilar, homojonksiyon yapilar ile
kiyaslandiginda,  heterojonksiyon yapilar ile
elektron ve delikler lizerindeki kuvvetin birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilecegi goriiliir.
(Sekill.)



Homojunction vs. Heterojunction Transistors
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Sekil 1 Homojonksiyon ve
yapilarinin =~ bant  diyagrami
karsilastirilmasi

Heterojonksiyon
yardimi  ile

Kisaca, heterojonksiyon ile valans bandi farkinin
daha fazla olmasi ve deliklerin emetdre gitmesinin
engellenmesi sebebi ile daha yiiksek emetdr verimi
saglanabilmektedir. Bunun yaninda, katkilamanin
bu verimliligi etkilememesi sebebi ile baz direnci
fazla katkilama yapilarak azaltilabilir ve daha iyi
yiiksek frekans degerleri elde edilebilir.

Heterojonksiyon yapilar ilk olarak GaAs (Galyum
Arsenit) {iizerinde gerceklendi [5]. Ancak daha
sonralari, daha 1iyi Ozellikleri sebebi ile InP
(Indiyum Fosfit) altliklar popiiler oldu. Sekil 2° den
de goriilebilecegi gibi InP iizerine InGaAs (Iindiyum

Heterojunction Transistor
- - - - Homojunction Transistor

Galyum  Arsenit) baz malzemesi olarak
olusturulabilir.
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Sekil 2 Band aralig1 mithendisligi

GaAs malzeme InGaAs ile kiyaslandiginda goriiliir
ki, InGaAs malzemenin elektron mobilitesi yaklasik
1.6 kat daha iyidir. Ayrica, InGaAs’in daha diisiik
bant araligi sebebi ile daha diisiik esik gerilimine

sahip olur, bu da daha diisiik gii¢ harcanmasini
saglar. InGaAs i¢in olan yiizey rekombinasyon hizi
GaAs’ne kiyasla 1000 kat daha yavastir, bu sayede
InGaAs ile daha yiiksek akim kazanci elde
edilebilir. InP  malzemenin en onemli
ozelliklerinden biri de 1s1l iletkenliklerinin daha iyi
olmasi sebebi ile mikrodalga giic aygitlar1 igin
uygun olmalaridir.

Yukarida belirtilen elektriksel dzelliklerin yani sira,
InP malzemeler, Sekil 2’den de goriilebilecegi gibi,
optik zayiflamanin minimum oldugu 1.3 - 1.55um
dalga boyuna denk diismektedir. GaAs ve Si bu
dalga boyunda verimli olarak ¢aligmamaktadir.

4. HBT'ler icin
epitaksiyel katmanlar
InP malzeme {izerine Orgii yapisini bozmadan
biiyiitillebilecek malzemelerin basinda
Ing 55Alg 4gAs, Ings3Gag47As ve GaAs, ssSboss gelir.
Sekil 3’ten de goriilebilecegi gibi emetor
malzemeleri karsilastirilirsa, goriiliir ki InP, InAlAs
(Indiyum aliiminyum arsenit) malzemeden daha iyi
ozellik gosterir.

kullanilan bazi

Different Materials for Emitter
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Sekil 3 InAlAs ve InP’in emetdr malzemesi olarak
karsilastirilmast

Her iki malzeme de genis bant aralikli malzeme
olmasma ragmen, valans bandi siireksizligi
InGaAs’ta daha fazladir ve dolayis: ile deliklerin
karsilasacagi bariyer daha biiyiiktiir ki, bu da akim
kazanci arttiran bir etkendir.

5. SHBT’lerin (Single Heterojucntion
Bipolar Transistor) DHBT’ler (Double
Heterojunction Bipolar Transistor) ile

karsilastirilmasi

SHBT'ler ( sadece baz emetoér jonksiyonunda
heterojonksiyon yapist olan) DHBT'lere (baz
emetdr ve baz kollektor jonksiyonlarinda
heterojonksiyon bulunan yapilar) kiyasla daha iyi
ylksek frekans ozellikleri gosterirler. Bunun en
onemli sebeplerinden biri Sekil 4’ten de



goriilebilecegi gibi, DHBT'lerin baz kollektor
jonksiyonlarinda bariyer olmasidir.

InP-DHBT
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Sekil 4 InP DHBT nin bant yapisi

SHBT lerin en biiyiik dezavantaji diisiik bel verme
gerilimleri olmasidir. DHBT’lerde ise bdyle bir
sorun yoktur ve bu deger yaklasik 10V
mertebesindedir. Bu 6zellikten faydalanmak adina,
DHBT’lerin baz kollektdr jonksiyonundaki blogu
azaltmak i¢in Sekil 5° ten de goriilecegi gibi bosluk

ve kompozit yapilar blyltilmiistiir.
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Sekil 5 Kompozit kollektér InP DHBT bant yapisi

Bu tip DHBT’lerin en biiylik sorunu ise karmasik
biiyiitme tekniklerine ve islenmelere (proses)
gereksinim duymasidir.

Bunun yaninda GaAsSb baz malzemesi olarak
kullanildiginda, bu malzemenin 6zelligi geregi baz
kollektor ~ jonksiyonunda bdyle bir  bloga
rastlanmamaktadir.

GaAsSb-DHBT
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Sekil 6 GaAsSb DHBT bant yapisi

6. Transistorlerin tiretimi ve ol¢ciimler
GaAsSb DHBT’lerin &zelliklerinin  belirlenmesi
icin Tablo 1’deki HBT yapis1 kullanilmustir.

Tablo 1 Transistor yapisi

Q
8| nIn,Ga,As 100 nm
w
w [n-InP 60 nm
o p*-GaAs,s,Sbys 20 nm
O | nid-InP 300 nm
Q
g | n*-Ing5,Gag,sAs 300 nm
(7]

INP,4oSby o, 41 nm
)
S [InP, s.i.,
2 |exact (100)
3]

Epitaksiyel biiyilitme, AIX200 adli MOVPE (Metal
Organic Vapor Phase Epitaxy) reaktoriinde
gergeklestirilmistir.  Transistoriin  islenmesinde
basit¢e kimyasal agindirma (wet chemical etching)
kullanilmis ve ii¢ u¢ igin kontak malzemesi olarak
Ti/Pt/Au  (Titan/Platin/Altin) tercih  edilmistir.
Sonu¢ olarak, Sekil 7’de, islenen transistorun
tarama elektron mikroskopu (SEM-Scanning
Electron Microscope) ile elde edilmis fotografi
gosterilmektedir.
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Sekil 7 Islenmis GaAsSb DHBT ye ait tarama
elektron mikroskobu resmi

Bu transistér , DC 6l¢iim sistemi ile dl¢lilmiis ve
Sekil 8 ve Sekil 9’da sirast ile elde edilen ortak
emetorli ¢ikis 6zegrileri ve Gummel Plot egrileri
gosterilmistir.
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Sekil 8 Elde edilen Ortak emetdr ¢ikis dzegrileri
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Sekil 9 Gumel —Plot egrileri

Diger bir yandan, yiiksek frekans ozelliklerinin
belirlenmesi  agisindan, HP8510C (45MHz -
40GHz) network analizori kullanilmis ve s-
parametreleri araciligt ile fr=100GHz (transition
frequency) ve f,.,,=45GHz (maximum oscillation
frequency) olarak bulunmustur.

Burada f,/fr oranma bakildiginda bu degerin
I’den kiiciik oldugu goriilmektedir. Maksimum
osilasyon frekansini etkileyen parametreler (2) nolu
bagmtidan da goriilebilecegi lizere, baz kollektor
kapasitesi ve baz direncidir. Maksimum osilasyon
frekans degerinin beklenenden diisiik olmasinin
nedenini aragtirmak igin, baz katmaninda yapilan
transmisyon hat Ol¢iimleri (TLM) sonucu, baz

kontaginin  non-lineer  davranis  gosterdigi
gorillmistiir.
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Sekil 10 Baz igin TLM

Bu egri yardimi ile goriilmiistiir ki, baz katmaninda
yiiksek katkilanmig ve ohmik olmasi beklenen baz
malzemesinden bagka bir katman olusmustur. Ara
katman (interlayer) diye adlandirilan bu katman,
ohmik kontaklarin ger¢eklenmesini engellemis ve
baz kontaginin kalitesini 6nemli dl¢lide azaltmis ve
bu da yiiksek frekans degerlerine yansimistir. Bu
arada InP {izerine tek katman olarak GaAsSb
biiyiitiilmiis ve p-GaAsSb iizerine olan kontaklarin
kalitesine  bakilmistir ~ ve  gorilmistir ki
Rcont=4000hm.um (kontak direnci) ve Rg, =
335W/sq (katman direnci). Bu degerler p-InGaAs
katman {izerine olusturulan kontaklardan ~3 kat
daha iyidir [6].

7. SONUC

GaAsSb DHBTIer, baz malzemesinin o&zelligi
geregi, optik ve mikrodalga uygulamalari igin
oldukg¢a uygundur. Ancak Sb (antimon) elementinin
yapist geregi bu tip bazmn olusturulmasi oldukga
zahmetlidir ki, yukarida da bahsedildigi {izere bazi



sorunlar olugsmaktadir. Bu sorunlar epitaksiyel
biiyiitme metodunun optimizasyonu ile
diizeltilebilir. Bunun yaninda baz kontagi problemi
i¢cin proses esnasinda ek ¢Oziimler bulunabilir ve
daha iyi kontaklar elde edilebilir. Bu sorunlar
¢oziildiikten sonra normal prosesin yaninda ¢esitli
yiiksek frekans uygulamalarina yoénelik metotlar
uygulanarak (baz alti agindirma —base undercut,
altlk  transferi-transferred  substrate-. vs.)
maksimum osilasyon frekansi Onemli Olgiide
arttirilabilir.  Baz  ve  kollektdr  katmaninin
kalinliklarmin degistirilmesi ile de fr degeri
arttirilabilir.
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