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宽温区大电流下的热不稳定性严重制约着功率 SiGe异质结双极晶体管 (HBT)在射频和微波电路中的应用. 为

改善器件的热不稳定性,本文利用 SILVACO TCAD建立的多指功率 SiGe HBT模型,分析了器件纵向结构中基区

Ge组分分布对微波功率 SiGe HBT电学特性和热学特性的影响.研究表明,对于基区 Ge组分为阶梯分布的 HBT,由

于 Ge组分缓变引入了少子加速电场,使它与均匀基区 Ge组分 HBT相比,具有更高的特征频率 fT,且电流增益 β
和 fT 随温度变化变弱,这有利于防止器件在宽温区工作时电学特性的漂移. 同时,器件整体温度有所降低,但器件

各指温度分布均匀性较差. 考虑多指 HBT各发射极指散热能力存在差异,在器件纵向结构设计为基区 Ge组分阶梯

分布的同时,对其横向版图进行发射极指间距渐变结构设计,用于改善器件各指温度分布的均匀性,进而提高 HBT

的热稳定性. 结果表明,与基区 Ge组分为均匀分布的等发射极指间距结构 HBT相比,新器件各指温度分布均匀性

明显改善, fT 保持了较高的值,且 β 和 fT 随温度变化不敏感,热不稳定性得到显著改善,显示了新器件在宽温区大

电流下工作的优越性.
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1 引 言

与 Si同质结双极晶体管 (bipolar junction tran-

sistor, BJT) 相比, SiGe 异质结双极晶体管 (hetero-

junction bipolar transistor, HBT)在具有高电流处理

能力、大电流增益和高厄利电压的同时, 还具有

优异的高频特性, 现已广泛应用于移动电话系统、

蓝牙、卫星系统、汽车雷达等射频和微波电路

中 [1−3]. 在上述电路中, SiGe HBT通常处于大电流

密度下 (集电极电流密度 JC > 1.0 mA·µm−2),且工

作在较宽的温度范围内 [4]. 为提高电流处理能力,

SiGe HBT 通常采用多发射极指并联结构, 然而由

器件自身耗散功率引起的自加热效应以及各发射

极指间的热耦合效应将会导致器件中心区域各指

温度较高. 又由于发射极电流具有正温度系数, 中

心指将传导更多的电流, 从而产生更多的热, 即在

热和电之间形成正反馈, 使器件各指温度分布变

得极其不均匀,将产生电流增益 “倒塌”现象,退化

器件的工作特性 (如电流增益、功率增益、特征频

率等), 引起器件和电路特性的漂移, 使 SiGe HBT

处于热不稳定状态, 严重限制了器件的高功率工

作 [5−8]. 因此,如何抵消热电正反馈对器件的影响,

特别是在较宽的温度范围内使器件特性不漂移,进

而维持器件热稳定工作, 成为微波功率 SiGe HBT

设计所面临的重要问题之一.
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为改善微波功率 SiGe HBT的热稳定性, 国内
外学者大都从热学角度通过对器件横向版图进行

设计来改善温度分布均匀性,包括发射极指间距渐
变技术 [9,10]、发射极指长渐变技术 [11,12] 以及发射

极指分段技术 [13] 等,很少考虑从电学角度对 SiGe
HBT进行纵向结构设计引入热电负反馈来改善热
稳定性. 众所周知, “能带工程 “(基区加入 Ge)能够
改善 SiGe 的直流特性和频率特性, 也使其电流增
益 β 具有负温度系数,进而能够部分补偿热电正反
馈. 同时, 上述研究均在单一工作温度下进行的设
计,没有考虑宽温区大电流下工作温度 T 变化对器

件热稳定性的影响. 本文首先从电学角度对 SiGe
HBT的基区 Ge组分分布进行优化设计,在保证补
偿热电正反馈的同时,使 β 随 T 变化趋势变缓,避
免引起特性漂移, 保证器件热稳定工作. 在此基础
上,进一步从热学角度采用发射极指间距渐变技术
改善各发射极指上温度分布的均匀性,最终设计出
一款在较宽工作温度范围内具有高热稳定性的微

波功率 SiGe HBT.

图 1 SiGe HBT纵向结构参数示意图

2 器件模型的建立

本文采用半导体仿真工具 SILVACO TCAD中
的二维工艺仿真模块 ATHENA 建立了 SiGe HBT
的二维模型, 其中器件的纵向结构参数如图 1 所
示. 以 6 指 SiGe HBT 为例, 本文建立的多指功率
SiGe HBT 器件模型如图 2 所示. 在该模型中, 发
射极指宽为 3 µm, 发射极指间距为 20 µm. 进一
步利用二维器件仿真模块 ATLAS对 SiGe HBT的
电学特性和热学特性进行仿真, 其中加入了迁移
率受杂质浓度影响模型 (conmob),迁移率受电场影
响模型 (fldmob),与浓度和温度有关的迁移率模型
(analytic), 禁带变窄模型 (bgn), 参数受温度影响模

型 (selb), 同时还加入了 SRH 复合模型, 依赖于温
度的俄歇复合模型 (klaaug)以及依赖于杂质浓度的
载流子寿命模型 (consrh).

图 2 6指 SiGe HBT器件模型

3 模拟和分析

3.1 从纵向结构角度研究基区 Ge 组分分
布对 SiGe HBT的影响

利用上述模型, 本文对传统的基区 Ge组分为
均匀分布的 SiGe HBT(HBT-1) 的电学特性进行了
仿真,其中器件的基区 Ge组分总量 x为 0.16,基极
电流 Ib = 50 µA,工作电压 Vce = 6 V. HBT-1的 β 与
T 的关系曲线如图 3实线所示. 可以看出, β 随着 T

升高而降低, 即 “能带工程” (基区加入 Ge)能够补
偿热电正反馈,相关结果已在我们先前发表的文献
[14]中进行了验证. 然而, HBT-1的 β 随 T 变化过

于剧烈,当 T 从 300 K增大至 360 K时, β 减小量达
74.1,易引起静态工作点的漂移,不利于功率器件在
宽温度范围内稳定工作.

为此,本文在基区 Ge组分总量不变的情况下,
对 SiGe HBT 的基区 Ge 组分分布进行了优化设
计,提出基区 Ge组分为阶梯分布的新型 SiGe HBT
(HBT-2), 该器件可在保证充分补偿热电正反馈的
同时,使 β 随 T 的变化趋势变缓.图 4为 HBT-2的
基区 Ge组分分布示意图,其中, Wb 为基区宽度, x1,
x2, x3 和 x4 将基区五等分, y1 和 y3 分别为基区靠近

发射结侧和基区靠近集电结侧的 Ge 组分的含量,
且 y2 = (y1 + y3)/2.

利用本文建立的器件模型,我们对 HBT-2的电
学特性进行了仿真,其 β 与 T 的关系曲线如图 3虚
线所示,其中 Ib = 50 µA, Vce = 6 V.可以看出,当 T
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从 300 K增大至 360 K时, HBT-2的 β 减小量仅为
31.6. 与 HBT-1相比, HBT-2的 β 随 T 变化的敏感
度改善了 57.3%,这有利于器件在宽温区内热稳定
工作.

图 3 不同基区 Ge组分分布的 SiGe HBTs电流增益 (β )随温
度 (T )变化曲线

图 4 基区 Ge组分阶梯分布示意图

下面对两种器件 (HBT-1和 HBT-2)的 β 及其
与 T 的关系进行简单分析.对于基区 Ge组分为阶
梯分布的 HBT-2,其 β 表达式为 [15]
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=βSi
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其中, c = 688 meV, γ = [(NcNv)SiGe /(NcNv)Si], η =

[(Dn)SiGe /(Dn)Si], K 为玻尔兹曼常数, T 为环境温

度, Dn 为电子扩散系数, Nc, Nv 分别为导带和价带

的有效态密度.

对于 HBT-1而言,只须令 (1)式中 y1 = y2 = y3

即有,

(βSiGe)HBT-1 = βSiγη e
0.16c
KT . (2)

从 (1)式和 (2)式不难看出, HBT-1和HBT-2的

β 均为 T 的函数,将它们分别对 T 求偏导并相减可

得

∂
∂T
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从 (3)式可以看出,等式右侧分子中的第一项永远

大于 0,第二项中的 e
0.08c
KT 部分也永远大于 0,第二

项中的
(

e
0.08c
KT −3/2

)
部分是关于 T 的单调递减函

数,不难得出仅当 T = 3132.5 K时, e
0.08c
KT −3/2 = 0,

即当 T 小于 3132.5 K 时,
(

e
0.08c
KT −3/2

)
永远大于

0. 因此在 SiGe HBT正常工作范围 (小于 500 K)内

(3)式永远大于 0,即 HBT-2的 β 随 T 变化趋势较

HBT-1平缓,因此采用基区 Ge组分阶梯分布设计

可有效削弱 β 对 T 的依赖关系.同时,与 HBT-1相

比, HBT-2 的 β 有所下降, 这是因为在 Ge 组分总

量一定的情况下, HBT-2中性基区靠近发射结侧的

Ge组分含量较低,形成的空穴势垒较低,抑制空穴

从基区向发射区注入的能力变弱,从而降低了发射

结注入效率,导致 β 的下降.

进 一 步 利 用 二 维 器 件 仿 真 模 块 SIL-

VACO/ATLAS 模拟得到 HBT-1 和 HBT-2 的纵向

温度分布,如图 5所示,其中 Ib = 50 µA, Vce = 6 V.

可以看出, 在基区 Ge 组分总量一定的情况下, 与

HBT-1 相比, HBT-2 的整体温度较低, HBT-2 的峰

值温度下降达 11.7 K,各发射极指间的温差有所降

低, 但各指温度分布仍不均匀. 后面本文会进一步

采用发射极指间距渐变技术对其进行改善.
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图 5 不同基区 Ge组分分布的 SiGe HBTs纵向温度分布 (a)
HBT-1; (b) HBT-2

图 6 不同基区 Ge组分分布的 SiGe HBTs特征频率 ( fT)随温
度 (T )变化曲线

此外, 本文还模拟得到不同 Ge组分分布情况

下 SiGe HBT的特征频率 fT与 T 的依赖关系,如图

6 所示. 可以看出, 与 HBT-1 相比, HBT-2 的 fT 提

高 34.1%以上. 这是由于 HBT-2基区 Ge组分阶梯

分布的存在使得基区靠近发射结侧的禁带宽,靠近

集电结侧的禁带窄,禁带宽度缓变在基区形成一个

加速少子运动的内建电场,从而减小了基区少子渡

越时间,提高了器件的 fT
[16,17]. 同时, HBT-2的 fT

随 T 变化趋势变缓,当温度在 300—360 K范围内
变化时,与 HBT-1相比,其温度变化的敏感度改善
了 46.3%.

3.2 从横向版图角度研究发射极指间距渐
变技术对 SiGe HBT的影响

在前面的分析中, 虽然我们采用基区 Ge组分
阶梯分布设计可有效降低 SiGe HBT峰值温度,削
弱器件 β 与 T 的依赖关系,但器件各指温度分布仍
不均匀,中心发射极指与外侧发射极指间的温度相
差 6.7 K.因此,本文进一步从热学角度研究改善器
件各指温度分布均匀性的方法. 对于多指功率 SiGe
HBT,由于中心区域各发射极指会受到两个方向热
流的影响,而两侧发射极指只会受到来自一个方向
热流的影响,因此中心指散热能力较外侧指差. 在
我们前期研究 [18] 中发现,增大中心区域发射极指
的指间距值可以增大向下散热途径,有效阻止相邻
发射极指热流的流入.

图 7 基区 Ge组分为阶梯分布的发射极指间距渐变结构 6指
SiGe HBT器件模型

基于以上考虑,我们设计出基区 Ge组分为阶
梯分布且发射极指间距为渐变结构的 6 指 SiGe
HBT(HBT-3), 其中各发射极指间距分别为 17, 21,
24, 21和 17 µm. HBT-3的器件模型如图 7所示. 利
用 SILVACO软件,对 HBT-3的温度分布进行了模
拟仿真. 为便于清晰比较, 我们进一步给出三种器
件 (HBT-1, HBT-2和 HBT-3)在 Ib = 50 µA, Vce = 6
V时沿器件各指中心线上的温度分布,如图 8所示.
与 HBT-1相比, HBT-2和 HBT-3的峰值温度分别降
低了 11.7 K和 21.6 K,各发射极指上温度分布的均
匀性分别改善了 39.4%和 82.1%.
同时,我们对 HBT-3的 β 和 fT 随 T 变化关系

进行了模拟,并与 HBT-1和 HBT-2进行比较,如图
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9 和图 10 所示. HBT-3 具有与 HBT-2 相比拟的 β
和 fT,且与 HBT-1相比,它们的 β 和 fT均在比较大

的温度范围内具有较低的热敏感性,这有利于微波
功率 SiGe HBT在较宽的温度范围内热稳定工作.

图 8 三种 SiGe HBTs沿发射极指中心线上的温度分布

4 结 论

为提高微波功率 SiGe HBT在宽温区大电流下
工作的热稳定性,本文首先从器件纵向结构方面研
究了基区 Ge组分分布对 HBT热学和电学特性的
影响.结果表明, 在 Ge组分总量一定的情况下, 与
基区 Ge 组分均匀分布相比, 采用基区 Ge 组分阶
梯分布可提高特征频率 fT 达 34.1%以上, 电流增
益 β 和 fT 随温度变化的敏感度分别改善 57.3%和
46.3%,器件整体温度有所降低,但器件各指温度分
布均匀性较差. 考虑到多指 HBT各发射极指散热
能力存在差异,本文进一步从器件横向版图方面提
出采用指间距渐变结构来进一步改善 HBT表面温
度分布. 在此基础上, 将横向版图和纵向结构设计
相结合,提出了兼顾器件温度分布均匀性、频率和
电流增益及其随温度变化敏感性的新型微波功率

SiGe HBT. 结果表明, 与传统的基区 Ge 组分为均

匀分布的等指间距 HBT相比,新器件在保持高 fT,

以及 β 和 fT 的低温度敏感性的同时, 各指温度分

布均匀性改善高达 82.1%,将显著削弱热电反馈的

影响,大幅提高微波功率 SiGe HBT在宽温区大电

流下的热稳定性,这对设计和制造高性能微波功率

SiGe HBT具有重要的参考价值.

图 9 三种 SiGe HBTs电流增益 (β )随温度 (T )变化曲线

图 10 三种 SiGe HBTs特征频率 ( fT)随温度 (T )变化曲线
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Abstract
Thermal instability of power SiGe heterojunction bipolar transistor (HBT) at high current over a wide temperature range restricts

the applications of the device in RF and microwave circuits. In order to improve the thermal instability, the influences of Ge profile
in a base region on the electrical and thermal characteristics of microwave power SiGe HBT are studied with the aid of the model of
multi-finger power SiGe HBT established by SILVACO TCAD. It is shown that for the HBT with graded step Ge profile, a higher
cut-off frequency fT can be achieved due to the accelerating electric field caused by the graded step Ge concentration in the base
region when compared with the device with uniform Ge profile. The influences of temperature on current gain β and fT are weakened,
which avoids the drift of electrical characteristics over a wide temperature range. Although the temperature of device is lowered, the
temperature of each emitter finger is still non-uniform. Considering the difference in heat dissipation among emitter fingers, a new
device with non-uniform emitter finger spacing in layout and a graded step Ge profile in base region is designed. For the new device,
the uniformity of temperature among emitter fingers is achieved, higher fT is kept, β and fT are less sensitive to temperature variation.
Hence the thermal instability is obviously improved compared with the device with uniform emitter finger spacing and uniform Ge
profile in base region, indicating the superiority of the new device at high current over a wide temperature range.

Keywords: SiGe heterojunction bipolar transistor, Ge-profile, non-uniform emitter finger spacing, thermal stability

PACS: 44.10.+i, 72.20.Pa, 85.30.De DOI: 10.7498/aps.62.104401

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 61006059, 60776051, 61006049), the Beijing Municipal Natural
Science Foundation, China (Grant No. 4082007), the Beijing Municipal Trans-Century Talent Project, China (Grant No. 67002013200301), the Beijing
Municipal Education Committee, China (Grant Nos. KM200710005015, KM200910005001), and Funding Project for Academic Human Resources
Development in Institutions of Higher Learning under the Jurisdiction of Beijing Municipality, China.

† Corresponding author. E-mail: ludong@emails.bjut.edu.cn

104401-6


