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SOI SiGe HBT电学性能研究*
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研究了 SOI衬底上 SiGe npn异质结晶体管的设计优化.给出了器件基本直流交流特性曲线,分析了与常规 SiGe

HBT的不同.由于 SOI衬底的引入使 SOI SiGe HBT成为四端器件,重点研究了衬底偏压对 Gummel曲线、输出特

性曲线以及雪崩电流的影响.最后仿真实现材料物理参数和几何物理参数对频率特性的改变.结果表明 SOI SiGe

HBT与常规器件相比具有更大的设计自由度. SOI SiGe HBT的系统分析为毫米波 SOI SiGe BiCMOS电路的设计提

供了有价值的参考.
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1 引 言

适用于高频,与 CMOS兼容的硅基 SiGe工艺

是对现有标准工艺的一种提升,能够满足很宽范围

内的毫米波应用,如无线传输包括雷达和毫米波成

像等 [1]. SOI由于完全电学隔离,消除了闩锁效应,

并且其氧化埋层结构,在很大程度上降低结电容、

漏电流, 减轻器件寄生效应, 大大提高了电路的性

能 [2].

由于 SiGe HBT BiCMOS 与 SOI 各自的优点,

将 SiGe HBT 制作在 SOI 上成为非常热门的研

究重点, 而 SOI SiGe HBT 直接关系 BiCMOS 工

艺水平, 并且远远没有 SOI CMOS 成熟, 因此成

为重中之重. Hitachi[3] 开发了 SOI/HRS SEG SiGe

HBT/CMOS 工艺, 为无线通信和光纤线路系统生

产有源和无源器件. NEC[4] 提出了 60 GHz特征频

率超级自对准 (SSSB) 双击工艺, 应用于 20-Gb/s

光学发射机 IC. 这种 SSSB 晶体管 [5] 采用硼磷玻

璃 (BPSG)沟槽 [6] 制造于键合 SOI衬底. 作为 SOI

技术的主要推动者, IBM提出了 SOI衬底上多晶硅

发射极 SiGe基区纵向双极晶体管 [7]. SOI硅层厚

度为 140 nm,与 SOI CMOS中的厚度可以相比,并

且去掉了亚集电区和深槽隔离. 由于集电区厚度可

以做得很薄,这种器件特别适合于 SOI CMOS集成,

因此得到 IBM 公司后续深入研究, 包括常规的如

频率特性、I-V 特性、寄生电阻电容效应等,另外

还有高温特性 (200—300◦C)、抗质子辐射、抗 X

光辐射、可靠性、自加热效应、衬底偏置效应等

等 [8−15]. 欧洲 ST 微电子也针对这种结构进行了

大量的实验测试和研究 [16−20], 并于 2008 年在公

司内部生产线上实现初步集成 [21]. 现在对于 SOI

SiGe HBT的研究从 SOI对应变的影响到 npn, pnp

安全工作区的分析,以及温度、电流对器件性能的

改变各方面 [22−24]. 本文主要针对 IBM 提出的结

构进行了设计研究.

SOI SiGe HBT作为 BiCMOS工艺的核心器件,

决定了工艺所能达到的频率,也严重影响 BiCMOS

电路的功耗. 2011 到 2012 年我们针对 SOI SiGe

HBT 器件建立了相关电学参数解析模型, 主要包

括器件电场、电势、反向击穿电压、雪崩倍增效

应、Early效应、耗尽电容、衬底偏置效应、渡越

时间等等 [25−31], 但是缺乏器件用于电路中的设

计分析. 本文的目的在于汇总以前的单个模型, 实
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现 SOI SiGe HBT 的系统分析. 通过仿真研究 SOI

SiGe HBT中电学参数、材料物理参数和几何物理

参数对器件性能的影响,进而在电路和器件设计和

制备中优化性能.

2 器件结构和理论分析

图 1 给出了纵向 npn SOI HBT 左半部分截面

图,集电区厚度一般在 150 nm左右,因此电流在本

征集电结纵向流动, 并且在外集电区横向移动. 不

加偏压时集电结以纵向全部耗尽的晶体管为全耗

尽 HBT (fully depleted HBT);反之为部分耗尽 HBT

(partially depleted HBT);定义集电结交界处为 x轴

零点,基区边缘处为 y轴零点,如图 1所示.

图 1 薄膜 SOI衬底上纵向 npn HBT截面图

在晶体管中, 集电区设计严重影响器件性能,

如最大集电区电流密度 Jmax, 集电结反向击穿电

压 BVCB0, 集电结电容 CBC 和集电结耗尽层渡

越时间 τd, 因此集电区的厚度和掺杂浓度需要根

据 HBT的性能要求来确定. 集电区电流密度 Jmax

主要受到 Kirk 效应的限制, Kirk 电流密度由下式

定义

Jk = qvs

(
Nepi +

2εSiVCB

qW 2
epi

)
≈ qvsNepi, (1)

其中 vs 为电子饱和速度, εSi 为 Si 介电常数, VCB

为集电结反偏电压, Nepi 和 Wepi 分别为集电区掺

杂浓度和厚度.为了防止由于 Kirk导致基区展宽,

集电区掺杂浓度 Nepi 必须足够高, 以使 Jk 比器

件 Jmax大.

假设集电结为突变结, 集电区轻掺杂, 击穿电

压 BVCB0为

BVCB0 =
εSiE

2
c

2qNepi

[
1−
(
1− qNepi (Wepi + Lepi)

εSiEc

)2]
,

(2)

其中 Ec 为临界电场, Lepi 为集电区长度. 表达式

说明集电区宽度和长度越大,全部耗尽集电区得到

的 BVCB越大.当Wepi+Lepi超过 εSiEc/(qNc),集

电区不再耗尽,得到最大击穿电压为

BVCB0,max =
εSiEc2

2qNepi
, (3)

由上式可知, Jmax 和 BVCB 的乘积几乎不变.因此

在集电区设计时,最大工作电流与击穿电压之间存

在折衷优化.

集电区设计中考虑的另一个重要因素为与

集电区有关的延迟时间. 集电结耗尽层渡越时间

为 [32]

τd =
WSCR,C

2vs
+ fs

LDEFP

2vs
, (4)

其中 WSCR,C 和 LDEFP 分别为集电区纵向与横向

耗尽宽度,上式说明,由于 SOI SiGe HBT集电区存

在纵向与横向耗尽, 集电结耗尽, 电容与集电区宽

度和长度密切相关

RC延迟 τc表征集电结电容充放电表达式为

τc =CBC

(
RE +RC +

kT

qIepi

)
≈ εSiABC

WSCR,C + fsLDEFp

×
(
RE +RC +

kT

qIepi

)
, (5)

其中 ABC 为器件 BC结面积. τd 和 τc 都对总渡越

时间有贡献, 都受到集电区设计参数的影响. 从上

面可以看出, τd 与 WSCR,C + 2vsfsLDEFP 成正比,

而 τc 与 WSCR,C + fsLDEFP 成反比. 一般来说, τc
很小, WSCR,C + fsLDEFP 的增加最终导致总渡越

时间增加,降低特征频率.

因此, 集电区设计通常首先考虑 Jmax 设

计掺杂浓度. 如发射区面积为 0.25 µm2 的一

个 HBT, 最大工作电流为 7 mA, 因此最大电

流密度为 28 kA/cm2, 可以求出最小掺杂浓度

为 5 × 1015 cm−3. 然后根据击穿电压和工作速

度的要求,确定集电区的厚度和长度.

在 SiGe HBT 中, SiGe 被引入基区形成发射

结和集电结带隙不连续.因此, 基区设计参数如厚

度WB,掺杂浓度NB, Ge组分 z和分布在器件性能

中起重要作用.
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基区渡越时间为 τB = W 2
B/(ηDnb), 最高振荡

频率 fmax为

fmax =

√
fT

8πRBCBC
, (6)

其中 RB 为基区电阻, CBC 为集电结电容. 显然薄

基区降低基区渡越时间, 但是基区宽度又不能减

小太多,这会导致基区穿通,同时增大基区电阻,降

低 fmax.

另一个重要参数为直流增益.表达式为 [33]

β =
Dp,EWENE (NCNV)B
Dn,BWBNB (NCNV)E

exp

(
∆EV

kT

)
, (7)

(7)式中 Dp,E 和 Dn,B 分别为发射区和基区少子扩

散系数, WE 和 NE 分别为发射区厚度和掺杂浓度,

NC 和 NV 分别为导带和价带有效状态密度, ∆EV

为发射结价带能带偏移, 显然 Ge 组分越高, ∆EV

越大, 抑制从基区到发射区的空穴注入越强, 电流

增益越大.

在典型 SiGe HBT中, 不管发射区和基区掺杂

如何, ∆EV 足够大到满足增益要求. 因此允许基区

重掺杂, 集电区相对轻掺杂. 这样基区厚度可以进

一步降低, 而不用担心基区穿通和基区大电阻. 值

得注意的是, Ge组分的增加引起合金散射增加,恶

化基区少子电子迁移率.

基区设计从 Ge 组分和分布开始. 如 40%均

匀 Ge分布形成大约 0.34 eV价带能带偏移. 为了优

化器件高频特性,基区宽度和掺杂分别取为 20 nm

和 2 × 1019 cm−3. 基于设计参数,基区渡越时间大

约为 1.2 ps, SiGe基区层方块电阻为 2.5 kΩ/�.

n型 Si层被用于发射区来保证发射结能带偏

移. 设计参数包括宽度 WE 和掺杂 NE. 显然 NE

越大, 电流增益越大; 但是高掺杂引起发射结电

容 CBE 的增大, 降低结击穿电压. 因此, 考虑器件

频率响应, 发射区掺杂降低, 厚度增大有利于提

高 CBE, 从而降低发射区渡越时间 τE. 因此, 优化

发射区设计时,需要折衷考虑电流增益、寄生电阻

和器件速度.如 100 nm掺杂为 2× 1018 cm−3 的发

射区,电流增益由 (7)式估计,大约为 150.

由于电流增益与发射结能带差成指数关系,保

持电流增益的前提下, 不再需要发射区高掺杂; 同

时未掺杂发射区导致寄生电阻增大,因此可以取消

过厚的发射区. 为了获得较低的发射极电阻, 通常

在本征发射区上面生长一层帽层. 对于双台面 HBT

工艺,发射区台面最小台面高度为 300 nm,以保证

双自对准基极接触,而不需要缩短发射区和基区电

极. 因此, 发射区帽层可以采用 200 nm 厚度的 Si

层,掺杂浓度为 2× 1019 cm−3.

另外,在设计 npn SiGe HBT结构中,需要考虑

阻挡层. 在基区原位掺杂中大量使用了硼 (B).外延

生长的时候, B 会随温度增加扩散到 SiGe 基区外

面, 使发射结向发射区方向移动. 一个通常的解决

方法是在发射结和集电结插入未掺杂 SiGe阻挡层.

阻挡层厚度不够将引起 B 外扩, 产生导带寄生势

垒;过厚又会恶化异质结,基区接触性能降低. 因此,

阻挡层厚度需要仔细优化. 一般来说, 可以选择 5

nm未掺杂 SiGe作为 HBT结构的阻挡层.

由于在厂家主流 SOI 产品中, 以 p 型 SOI 衬

底为主, 因此选用 p 型 (100) 面 SOI 衬底埋层厚

度 400 nm.

3 器件仿真结果

仿真所需的器件结构如图 2所示,包括 N+ 发

射极区域, p型基区,集电区是由集电极接触即 N+

穿通区、准中性区和在基区和绝缘层之间的耗尽

区组成. 显然, SOI SiGe HBT去除了埋层,引入了横

向准中性集电区. 电子从发射极注入, 不像典型的

垂直双极晶体管中电流垂直流向亚集电区,其由集

电区的二维电场引导而流向一旁的 n+ 穿通区. 这

种新结构克服了与小尺寸 SOI CMOS兼容的垂直

双极型晶体管集电区厚度的限制.

图 2 SOI SiGe HBT仿真结构图

上述只是给出了折叠型器件的结构,为了进一

步提高其性能,需要确定器结构参数. 而 SOI SiGe

HBT器件结构参数的确定必须遵循一定的设计规
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则. 而 SOI SiGe HBT 与一般晶体管最大的不同就

是集电区,确定结构参数时,根据上面的理论分析,

对集电区的结构参数进行比较合理的设置.

器件的结构参数为: 发射区由轻、重掺杂区

组成, 重掺杂区是多晶硅发射区, 掺杂浓度为 1 ×
1020 cm−3, 轻掺杂靠近基区, 掺杂浓度设为 1 ×
1018 cm−3. 基区掺杂浓度为 2 × 1019 cm−3, 宽度

为 35 nm,并在基区两侧分别增加 5 nm的本征 SiGe

层,基区的 Ge组分是梯形分布 (10%—25%). 集电

区的掺杂浓度是 3× 1017 cm−3,厚度为 150 nm,埋

层厚度为 200 nm, 集电区长度为 1040 nm. 主要仿

真模型如下: 载流子统计为 Fermi-Dirac分布,高掺

杂引起的带隙变窄为 Slotboom[34] 模型, 少子复合

时间为 Shockly-Read-Hall[35,36] 模型, 迁移率变化

模型为 Klaassen[37]模型.

3.1 与常规 SiGe HBT比较

从模型分析可以看出, SOI SiGe HBT的 Early

电压比常规器件大,图 3给出了两者之间的输出特

性曲线比较. 基区电流 Ib取为 0.8 µA.

图 3 SOI与常规 SiGe HBT输出特性曲线

显然, SOI SiGe HBT电流稳定性更好, Early电

压更大. 这是由于 SOI SiGe HBT 的集电结电容更

小的缘故.

3.2 衬底偏置

如果给 SOI 衬底加上偏压, SOI SiGe HBT 成

为四端器件, 电学性能受到衬底的影响. 衬底偏

压不仅影响器件饱和特性, 也可以改变击穿电

压 (如 BVceo).

图 4给出了 SOI SiGe HBT在衬底偏压 VSE =

0 V和 10 V时的Gummel图.实线为 0 V时取值,虚

线为 10 V取值.在 Vbe大约超过 1 V时, IC和 IB受

到 VSE的影响. VSE从 0 V增加到 10 V, IC增加, IB
减小. 这表明器件饱和效应受到衬底偏压的压制.

因此集电区电阻随 VSE 增大而减小. 图 5给出了衬

底偏压对输出特性的影响.显然, 曲线表现出 “软”

击穿特性. BVCEO 下降. 这是由于集电结耗尽区二

维电场分布导致最大电场微弱增加. 衬底零偏, 本

征集电区在集电极电压增加到某个值时全部耗尽,

纵向电场达到最大值,因此集电区的雪崩倍增效应

受到限制. 集电极电压继续增大, 多余压降将被横

向电场吸收,外集电区起决定作用. 衬底偏压增大,

集电区在靠近埋层处形成积累层,构成横向低阻通

道, 集电结压降主要落在本征集电区. 尽管全耗尽

后纵向最大电场几乎不变,但是全耗尽对应的集电

极电压随 VSE 增大而增大,因此雪崩电流增大,如

图 6所示.

图 4 不同衬底偏压下 Gummel图

图 5 不同衬底偏压下输出特性曲线
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由上面分析可知, 增加衬底电压一方面可以

降低集电区电阻, 提高器件特征频率, 另一方面器

件击穿特性降低, 雪崩倍增电流有所增加. 因此,

将 SOI SiGe HBT考虑为四端器件以提高器件性能

的时候,需要对击穿特性和速度特性折衷.

图 6 不同衬底偏压下雪崩倍增曲线

3.3 材料物理参数

SOI SiGe HBT 中材料物理参数主要包括基

区 Ge组分,以及发射区、基区和集电区中的掺杂

浓度.其中基区 Ge组分、发射区和基区浓度变化

对器件性能的影响与常规 SiGe HBT类似,简单分

析如下: 1) 增大发射区掺杂浓度可以提高发射效

率, 但太大又引起发射区禁带变窄, 反而使发射效

率降低, 为了解决这个问题, 并提高发射结击穿电

压和减小隧穿电流,发射区一般由重掺杂多晶硅和

靠近基区侧轻掺杂硅组成. 2)基区设计要求为降低

基区电阻和基区渡越时间. 减少基区宽度WB 可以

提高特征频率, 但基区电阻变大, 从而使最高振荡

频率 fmax 降低,噪声增加. 为了在提高频率的同时

降低电阻, 基区必须重掺杂, 而这样又会使其高频

特性增益变差、散射增加,电子的纵向和横向输运

受阻, 发射结隧穿电流增大, 导致基区复合电流增

大,也易使击穿电压下降. 因此,应根据器件要求和

所采用的工艺合理选择基区掺杂浓度,在基区宽度

和掺杂浓度之间折衷. 3) Ge组分的增加使发射区 -

基区异质结的能带突变量增加,从而提高了发射区

电子的注入比,电流增益增大; Ge组分的增加可以

使载流子的迁移率增加, 可以减小基区电阻, 减少

基区渡越时间从而使最高振荡频率增大. Ge 组分

变化方式主要包括均匀分布和梯形分布两种, Ge

组分在基区梯形分布不仅可以保持足够的电流增

益,而且在基区形成加速场,使基区渡越时间减小,

有效地改善器件的电流增益和频率特性,但是对工

艺水平要求高.

集电区掺杂浓度同样与特征频率密切相关.

图 7给出了特征频率随集电区掺杂的变化曲线.掺

杂越高,集电区电阻越小,特征频率越大.

当集电区掺杂浓度足够高,集电结空间电荷区

永远都不会到达埋氧层, SOI SiGe HBT 一直部分

耗尽, 器件集电区电阻大幅减小, 表现出优越的速

度性能.下面给出了 Nepi = 8 × 1017 cm−3 时的基

本仿真结果,图 8为 Gummel图,图 9为输出特性,

图 10为频率特性.

图 7 特征频率随集电区掺杂变化图

图 8 集电区高掺杂 Gummel图, Nepi = 8× 1017 cm−3

显然由图可知, SOI SiGe HBT表现出良好的直

流特性, Gummel图曲线与集电区轻掺杂情况变化

不大, 放大倍数也保持在 100 左右, 只是击穿电压

下降比较厉害, 在 1.2 V 左右. 集电区高掺杂, SOI
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SiGe HBT 的频率特性有了大幅提高, 特征频率和

最高振荡频率分别为 93 GHz和 162 GHz. 从器件

的应用角度考虑,集电极的设计应该首先满足击穿

电压的要求,然后进行高频改进.

图 9 集电区高掺杂输出特性图, Nepi = 8× 1017 cm−3

图 10 集电区高掺杂频率特性图, Nepi = 8× 1017 cm−3

3.4 几何物理参数

SOI SiGe HBT中的几何物理参数主要包括发

射区宽度WE、基区宽度WB、集电区宽度Wepi、

集电区长度 Lepi、氧化层厚度 Tox 等, 其中 WE,

WB 对器件性能的影响与常规 SiGe HBT类似. 简

单分析如下: 1) WE 越小, 发射区渡越时间越小,

但WE不能任意减小,首先受电流增益要求的限制,

高发射区注入效率要求宽发射区, 其次从工艺上

考虑,过小的发射区使在其上制作欧姆接触金属化

层得过程过于复杂; 2) WB 越小, 发射区渡越时间

越小,但基区电阻增大,击穿电压降低,容易引起基

区穿通.同时基区宽度大小对 Early电压也有影响,

WB越大, Early电压越大,电流稳定性越好.

下面主要分析Wepi, Lepi, Tox. 图 11—13分别

给出了三个参数与特征频率的关系曲线.

图 11 特征频率随集电区宽度变化曲线

图 12 特征频率随集电区长度变化曲线

图 13 特征频率随氧化层厚度变化曲线
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图 11 表明, fT 随 Wepi 的增大而减小. Wepi

在 150 到 200 nm 之间取值时, 集电区处于全部耗

尽或者接近全部耗尽状态, Wepi 的变化对 fT 影响

不大; 另外, 随着 Wepi 增大, 集电区电流聚集效应

减弱, fT 随 Wepi 增大而减小的趋势进一步弱化;

Wepi 更大时,集电区处于部分耗尽状态, Wepi 的变

化对 fT 影响变大,因此在部分耗尽与全耗耗尽转

折点处, fT随Wepi增大而急剧减小.图 12表明, fT
随 Lepi的增大而减小;显然, Lepi越大,载流子的路

径越长, 渡越时间越长, 特征频率也就越小. 图 13

表明, fT 几乎不随 Tox 变化而变化;对于不同的氧

化层厚度,集电结电容几乎不发生变化,因此 fT 几

乎保持不变.

4 结果与分析

上面对 SOI SiGe HBT器件的特性进行了研究.

首先给出了器件仿真结构图,并对器件基本直流交

流特性进行了仿真, 然后给出了与常规 SiGe HBT

输出特性的比较. 仿真结果表明 SOI器件 Early电

压更高, 电流稳定性更好.由于 SOI器件衬底偏压

对电学性能有影响,因此接着研究了其对 Gummel

曲线、输出特性曲线以及雪崩电流的影响.结果表

明,随着衬底偏压的增大,集电区电阻变小,器件速

度性能得到提高, 但是相应的击穿电压有所下降.

由于 SOI器件与常规 SiGe HBT结构的不同表现在

集电区,因此详细研究了集电区掺杂、宽度和长度

变化对器件性能的影响.结果表明, 集电区掺杂浓

度提高,特征频率提高,但击穿电压急剧下降,集电

区宽度和长度越小, 器件性能越好. 最后研究了氧

化层厚度对特征频率的影响. 结果表明, 氧化层变

化,特征频率几乎不变.

根据上面的仿真分析,在设计器件时, SOI SiGe

HBT与常规器件相比具有更大的自由度,除了传统

的参数如基区宽度、掺杂浓度等, SOI器件的关键

设计参数还有集电区宽度、集电区长度和衬底偏

压. 在满足击穿要求和工艺条件的前提下, 集电区

宽度和长度尽量减小, 衬底偏压可以适度正偏, 以

提高频率特性.

5 结 论

本文研究了 SOI衬底上 SiGe npn异质结晶体

管的设计优化,分析了与常规 SiGe HBT的不同.由

于 SOI 衬底的引入使 SOI SiGe HBT 成为四端器

件,重点研究了衬底偏压对 Gummel曲线、输出特

性曲线以及雪崩电流的影响.最后仿真实现材料物

理参数和几何物理参数对频率特性的改变.结果表

明, SOI SiGe HBT 与常规器件相比具有更大的自

由度. 对 SOI SiGe HBT 的系统分析为毫米波 SOI

SiGe BiCMOS 电路的设计提供了有价值的参考.
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Abstract

The paper deals with the design optimization of SiGe heterojunction bipolar transistor (HBT) on thin film silicon-on-insulator

(SOI). The basic DC and AC current characteristics are obtained and the differences between the SOI and bulk SiGe HBT are analyzed.

As the incorporation of SOI substrate makes the SOI SiGe HBT a four-terminal device, the influences of the substrate bias on Gummel

plot, output current and avalanche current are studied emphatically. Finally, the physical parameters of material and geometric param-

eters of the device are discussed by changing the frequency characteristics. Compared with the bulk counterpart, the SOI SiGe HBT is

designed and fabricated with a great degree of freedom for better performance. This systematic analysis of SOI SiGe HBT provides a

valuable reference for the SOI SiGe BiCMOS circuit design and simulation.
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