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不同样式的高功率微波对双极晶体管的

损伤效应和机理*
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结合 Si基 n+-p-n-n+ 外延平面双极晶体管,通过分析器件内部的温度分布变化以及电流密度和烧毁时间随信

号幅值的变化关系,研究了其在三角波信号、正弦波信号和方波脉冲信号等三种样式的高功率微波信号作用下的

损伤效应和机理. 研究表明,三种高功率微波信号注入下器件的损伤部位都是发射结,在频率和信号幅值相同的情

况下方波脉冲信号更容易使器件损伤;位移电流密度和烧毁时间随信号幅值的增大而增大,而位移电流在总电流所

占的比例随信号幅值的增大而减小;相比于因信号变化率而引起的位移电流,信号注入功率在高幅值信号注入损伤

过程中占主要作用. 利用数据分析软件,分别得到了三种信号作用下器件烧毁时间和信号频率的变化关系式. 结果

表明,器件烧毁时间随信号频率的增加而增加,烧毁时间和频率都符合 t = a f b 的关系式.

关键词: 双极晶体管,高功率微波,损伤机理,信号样式

PACS: 85.30.Pq, 84.40.−x DOI: 10.7498/aps.62.128501

1 引 言

随着电磁环境的日益复杂,现代半导体器件和
集成电路极易受到高功率微波 (HPM)的威胁,耦合
信号作用到器件管脚,使其产生功能失效甚至永久
性损伤, 进而导致电子系统瘫痪 [1−9]. 针对器件与
集成电路的微波损伤研究已有一些初步的研究报

道. 文献 [10]采用时域有限元分析法对横向双扩散
金属氧化物半导体场效应晶体管 (LDMOSFET),在
周期性高斯脉冲和静电放电 (ESD) 引起的脉冲信
号作用下的热积累效应进行了理论研究,结果表明
热积累效应随周期数和脉冲宽度的增加而更加明

显. 文献 [11]研究了双极晶体管在阶跃脉冲作用下
的损伤效应和机理,修正了器件损伤功率和脉宽的
经验公式. Kim和 Iliadis[12]用高功率连续正弦波信

号法实验研究了互补金属氧化物半导体反相器的

电磁干扰效应,对干扰信号作用前后反相器输出电
压、增益和功耗等特性变化进行了探讨. 这些研究

工作结合了器件与电路的固有特性与应用背景,得
到了特定样式电磁信号作用下器件与电路的干扰

效应和失效机理. 不足之处是注入信号样式比较单
一,没有针对典型敏感调制样式的电磁信号进行器
件与电路电磁损伤效应和机理的对比分析研究.研
究不同调制样式电磁信号的损伤效应和损伤机理,
进而得到器件与电路的易损信号样式,有助于针对
性地获得器件与电路可靠性的加固措施和抗损伤

的防护对策,因此对可靠性研究具有积极意义.
我们已经研究报道了硅基 n+-p-n-n+ 外延平面

双极晶体管在高功率正弦波信号作用下的损伤效

应与机理,利用器件与电路仿真软件 ISE-TCAD建
立了器件二维电热模型,仿真结果和实验数据基本
符合 [13−15],证实建立的晶体管模型可以用来分析
器件在微波注入下的损伤效应.本文以三种典型信
号样式三角波信号、正弦波信号和方波脉冲信号

为研究对象,利用已经建立的双极晶体管二维电热
模型研究了其从集电极注入的损伤效应,对比研究
了三种样式的高功率微波信号位移电流和烧毁时
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间随信号电压幅值的变化规律,获得了三种样式的
微波信号烧毁时间和信号频率的变化关系.

2 仿真模型

2.1 器件结构与信号模型

器件模型采用典型 Si 基 n+-p-n-n+ 外延平面
双极晶体管. 由于器件结构的对称性, 本文只对双
极晶体管 (BJT)器件结构的一半进行了仿真 (图 1).
器件衬底厚度为 200 µm, 外延层厚度为 2 µm; 定
义发射极中心为坐标原点,从发射极到基极的水平
方向为正 x方向,从半导体表面到衬底的垂直方向
为正 y方向,器件默认厚度为 1 µm. B, C, E分别代
表晶体管的基极、集电极和发射极; N+ 是 n型重
掺杂区, N 和 P 是 n 型轻掺杂区和 p 型轻掺杂区.
图 2是器件掺杂浓度分布 (0 µm 6 x 6 10 µm, 0 µm
6 y 6 4 µm),衬底下表面设定为 300 K的理想热沉,
其他表面采用绝热边界条件.

注入电压采用易损的三种信号样式,分别为正
弦波信号、方波脉冲信号和三角波信号.三种信号
的数学表达式分别为

三角波信号

U =
4U0

T
· t

(n−1/4)T < t 6 (n+1/4)T,

U =−4U0

T
·
(

t − T
20

)
(n+1/4)T < t 6 (n+3/4)T,

(1)

正弦波信号

U =U0 sin(2πt/T ), (2)

方波脉冲信号

U = 10U0/T · t

(n−1/10)T < t 6 (n+1/10)T,

U =U0

(n+1/10)T < t 6 (n+2/5)T,

U =−U0

(n+3/5)T < t 6 (n+9/10)T,

U =−10U0/T · (t −T/2)

(n+2/5)T < t 6 (n+3/5)T,

(3)

式中 U0 是信号幅值, T 是信号周期.三种信号样式

如图 3所示.

图 1 双极晶体管结构

图 2 双极晶体管掺杂分布

图 3 三角波信号、正弦波信号和方波脉冲信号样式
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2.2 数值模型

高功率微波注入下器件偏置电压较高,电流较
大,本文采用热力学模型模拟器件内部载流子的输
运过程, 载流子和晶格处于热平衡状态. 考虑温度
梯度对电流密度的贡献,电子和空穴密度方程修正
为 [16]

Jn =−nqµn (∇ϕn +Pn∇T ) , (4)

Jp =−pqµp
(
∇ϕp +Pp∇T

)
, (5)

其中 n和 p分别为电子和空穴密度, Jn 和 Jp 分别

代表电子和空穴电流密度, µn 和 µp 分别是电子和

空穴迁移率, ϕn 和 ϕp 分别为电子和空穴的准费米

能级, Pn 和 Pp 分别电子和空穴的绝对热电功率.模
拟 HPM作用下 BJT损伤效应需考虑自热效应.考
虑自热效应对器件内部温度扩散的影响需求解以

下方程:

c
∂T
∂ t

−∇ · k∇T

= −∇ ·
[
(PnT +ϕn)Jn +(PpT +ϕp)Jp

]
−
(

EC +
3
2

kBT
)

∇ ·Jn −
(

EV − 3
2

kBT
)

∇ ·Jp

+qR(EC −EV +3kBT ) , (6)

其中 c是晶格热容, κ 是热导率, kB为 Boltzmann常
数, R为复合率.

3 仿真结果与分析

对如图 4所示的处于放大状态的双极晶体管,
研究了由集电极分别注入三角波信号、正弦波信

号和方波脉冲信号时器件的损伤过程. 由于外部
电磁干扰信号的频率集中在 1 GHz 左右 [17,18], 因
此本节以 1 GHz 信号频率为例, 在双极晶体管集
电极注入频率为 1 GHz的三种电压信号,直至对器
件内部任一点达到硅的熔点 1688 K, 此时判定器
件烧毁.
图 5是信号幅值为 45 V时三角波信号、正弦

波信号和方波脉冲信号注入时器件内部最高温度

随时间的变化曲线.由图 5可知，在三种信号的作
用下峰值温度随时间变化的整体趋势基本相同,呈
现周期性 “增加 -减小 -增加”的变化规律,整体趋
势随时间不断升高直至达到器件的烧毁温度;方波
脉冲信号作用下器件的烧毁时间最短,只有 4.8 ns,
正弦波信号作用下器件烧毁时间为 8.7 ns, 三角波

信号作用下器件烧毁时间最长, 为 16.8 ns; 三种信

号作用下器件温度升高都主要发生在负半周,正半

轴器件内部最高温度有所降低. 图 6是在烧毁时刻

图 4 仿真电路示意图

图 5 三种样式的信号作用下器件内部最高温度随时间的变化

图 6 三种样式的信号注入下烧毁时刻的温度分布 (a)方波
脉冲信号; (b)正弦波信号; (c)三角波信号
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器件内部的温度分布,可以看出器件内部温度分布
基本相同. 温度最高点都在发射结柱面处, 发射极
下面的外延层温度较高,而基极下面的外延层温度
较低;与方波脉冲信号和正弦波信号的注入情况相
比,三角波信号作用下器件内部温度分布更加分散,
这与其损伤时间较长、损伤区域产生的热量向周

围扩散有关.
三角波信号、正弦波信号和方波脉冲信号作

用下器件内部峰值温度随时间的变化趋势相同,器
件的损伤点和温度分布变化基本相同,由此可以推
断三种信号对器件的损伤机理基本一致.文献 [12]
研究了双极晶体管在正弦波信号作用下的损伤效

应和机理,三角波信号和方波脉冲信号作用下的失
效机理应该与正弦波信号作用下的失效机理相同,
损伤机理是在负半周击穿电压较低的发射结发生

了雪崩击穿,导致发射结的电流密度和电场强度较
高,从而使晶体管因热积累而烧毁.

3.1 烧毁时间随电压幅值的变化

图 7 是在方波脉冲信号、正弦波信号和三角
波信号作用下器件烧毁时间随电压幅值的变化情

况. 图 7表明随着信号幅值的增加, 三种信号作用
下器件烧毁时间都逐渐变短;在幅值相同的情况下,
三角波信号注入下器件烧毁时间最长,其次为正弦
波信号和方波脉冲信号. 相对而言, 三角波信号注
入下器件烧毁时间随信号幅值变化更加显著,在幅
值 U0 = 60 V时烧毁时间为 5.78 ns,而当信号幅值
减小到 U0 = 40 V时烧毁时间约为 27.6 ns,是前者
的 5倍. 对于正弦波信号和方波脉冲信号注入下该
值分别为 4.5倍和 4倍.
采用曲线拟合的方法,分别得到了三种信号注

入下器件烧毁时间 t 和信号幅值U 之间的关系:
三角波信号

t = 5.1×107U−3.91, (7)

正弦波信号

t = 1.0×107U−3.68, (8)

方波脉冲信号

t = 4.1×106U−3.6, (9)

其相关系数 R2 分别为 0.998, 0.997和 0.99,表明具
有很好的拟合精度. (7)—(9) 式表明三种信号作用
时器件烧毁时间和信号幅值都符合 t = AU−B 的形

式. 因此可以通过测几组烧毁时间和信号幅值的数

据来确定公式常数 A和 B值的大小,进而采用该公

式来大体预测不同信号样式和信号幅值条件下器

件的烧毁时间.

图 7 三种样式的信号作用下器件烧毁时间随信号幅值的变

化

3.2 位移电流随电压幅值的变化

位移电流与电压信号的变化率密切相关,对于

高功率微波耦合信号,上升沿和下降沿的时间只有

几百皮秒甚至几十皮秒, 变化率较高. 虽然位移电

流不能产生热量,但是在有源区可以转化为传导电

流而对器件升温产生间接影响,因此研究位移电流

对器件损伤的影响显得尤为重要 [19]. 由于三角波

信号、正弦波信号和方波脉冲信号上升沿和下降

沿的陡峭程度不同,由此所产生的位移电流大小也

不同.图 8是三角波信号、正弦波信号和方波脉冲

信号作用下器件内部峰值位移电流随信号幅值的

变化曲线.曲线表明三种信号位移电流和信号幅值

的变化趋势基本相同,位移电流大小随信号幅值的

增加而增大; 在相同的信号幅值条件下, 方波脉冲

信号的位移电流最大,其次为正弦波信号和三角波

信号.由 (1)—(3)式可知,三角波信号、正弦波信号

和脉冲信号上升沿变化率的最大值分别为 4U0/T，

2πU0T 和 10U0/T . 对于频率为 1 GHz的三种信号,

三角波信号、正弦波信号和方波脉冲信号的上升

时间分别为 0.25, 0.25和 0.1 ns,在相同的电压信号

幅值情况下信号变化率方波脉冲信号大于三角波

信号和正弦波信号,而正弦波信号大于三角波信号.

因此方波脉冲信号注入下器件位移电流最大,三角

波信号注入下位移电流最小. 当信号幅值增大时,

由于信号上升沿和下降沿的时间不变,三种信号的

变化率都会增大,因此三角波信号、正弦波信号和
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方波脉冲信号的位移电流随信号幅值的增大而显

著升高.

图 9 是三角波信号、正弦波信号和方波脉冲

信号分别作用下器件内部位移电流在总电流中的

比例随信号幅值的变化曲线.曲线表明随信号幅值

的增加,三种信号作用下器件内部位移电流占总电

流的比例降低. 幅值由 40 V增加到 60 V时, 三角

波信号、正弦波信号和方波脉冲信号的位移电流

比例分别降低了 11.2%, 10.5%和 40.4%;方波脉冲

信号作用下器件内部位移电流在总电流中的比例

最高, 其次为正弦波信号和三角波信号, 但三种信

号位移电流在总电流的比例都不高,方波脉冲信号

作用下位移电流比例只有 10−5 量级.

图 8 三种样式的信号作用下器件内部最高位移电流随信号幅
值的变化

图 9 三种样式的信号作用下位移电流在总电流中所占比例

随信号幅值的变化

从以上分析可知, 在信号电压较高时, 位移电
流在总电流所占的比例较小,但随信号幅值的减小
其位移电流的比例逐渐升高,因此当耦合信号的幅
值较小时,位移电流在器件损伤的作用将会比较显
著.方波脉冲信号作用下,随信号幅值的降低,位移
电流的比例下降最多,表明方波脉冲信号作用下位
移电流对器件损伤的影响不如信号幅值对其影响

大.换言之,在高幅值耦合信号作用下,器件损伤过
程中上升沿和下降沿的陡峭程度对方波脉冲信号

而言作用并不明显.

3.3 峰值温度随时间的变化

图 10 是信号幅值 U0 = 45 V 三种信号作
用下, 单个周期内器件峰值温度随时间的变
化曲线, 表明三种信号作用下器件峰值温度随
时间的变化趋势基本相同, 在正半周期峰值温
度略有降低, 温升主要发生在负半周; 单个周
期内三角波信号、正弦波信号和方波脉冲信

号温度幅度分别为 93.2, 167.7 和 264.3 K. 由文
献 [12] 分析可知, 当信号电压绝对值增加到
约 5.8 V 时使集电结正偏, 发射结反偏, 此时信
号电压几乎全部加在发射结上,此时发射结柱面处
温度开始升高. 在负半周电压绝对值大于 5.8 V的
时间段内 (图 10阴影部分)对注入电流和电压的乘
积与时间积分,进而求出三角波信号、正弦波信号
和方波脉冲信号的有效注入损伤能量分别为 0.6,
1.0和 1.6 nJ.

图 10 三种样式的信号作用下器件内部最高温度随时间的变化
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通过对比可知, 对于不同信号样式, 其注入信
号能量大小之间决定了器件内部升温幅度的大小,
也就决定了器件是否更容易损伤. 对于高幅值耦合
信号而言,上升沿和下降沿的陡峭程度并不能对损
伤时间起到决定性的作用;当耦合信号幅值较低时,
不同样式的注入信号产生的位移电流对器件损伤

起的作用越来越明显. 由于高功率微波对器件的作
用时间都较短,一个脉冲的时间只有几十纳秒甚至
几个纳秒,因此只通过简单改变信号上升沿和下降
沿的陡峭程度而不增加信号功率来使器件更容易

损伤的方法是不可行的.

4 损伤时间随信号频率的变化

采用如图 4所示的电路图,由器件集电极分别
注入信号幅值为 55 V,频率为 1—5 GHz不等的三
角波信号、正弦波信号和方波脉冲信号,直至器件
烧毁. 图 11给出了三种信号作用下器件烧毁时间
和频率的关系,结果表明三种信号作用下器件烧毁
时间随频率的增加而增加,当信号频率由 1 GHz增
加到 5 GHz时,三角波信号、正弦波信号和方波脉
冲信号作用下器件的烧毁时间分别增加了 27.1%,
36.7%和 37.6%. 采用拟合的方法分别得到三种信
号作用下器件烧毁时间和频率之间的关系:
三角波信号

t = 7.75 f 0.149, (10)

正弦波信号

t = 3.89 f 0.191, (11)

方波脉冲信号

t = 2.13 f 0.197, (12)

拟合系数分别为 0.995, 0.994和 0.994,表明具有很
好的拟合度. (10)—(12) 式表明三种信号作用时器
件烧毁时间和频率都符合 t = a f b 的关系式. 对比
三种信号公式可知,方波脉冲信号的时间基数最小,
其次为正弦波信号和三角波信号;方波脉冲信号的
幂指数最大, 其次为正弦波信号和三角波信号. 可
见在频率相同的情况下,方波脉冲信号的烧毁时间
最短, 其次为正弦波信号和三角波信号, 这与前面

章节分析相对应. 信号幅值和频率相同的情况下,

相比于三角波信号和正弦波信号,方波脉冲信号更

容易使器件损伤.

图 11 三种样式的信号作用下器件烧毁时间随信号频率的变化

5 结 论

本文采用 Si 基 n+-p-n-n+ 双极晶体管二维电

热模型对三种典型样式的高功率微波进行了注入

仿真研究.结果表明: 在频率和信号幅值相同的条

件下方波脉冲信号由于其注入功率较高而更容易

使器件损伤,虽然方波脉冲信号引起的位移电流比

三角波信号和正弦波信号高,但在总电流所占的比

重较小并不是主要因素;由于位移电流随信号幅值

的减小在总电流所占的比例升高,因此信号的幅值

越低, 位移电流对器件损伤过程的影响更显著;三

种信号注入下器件烧毁时间和频率的变化趋势基

本相同,都随频率的升高而降低. 本文的研究结果

对半导体器件与电路的抗微波加固设计具有参考

价值.
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Abstract
By analyzing the variations of the internal distributions of the temperature with time and the current density and the burnout

time with the signal amplitude, we study the internal damage process and mechanism of the typical silicon-based n+-p-n-n+ structure
bipolar transistor induced by three kinds of high power microwaves such as triangular wave, sinusoidal wave and square wave. The
results show that the base-emitter junction is the damage position and the device is more susceptible to damage under the injection of
the square waves. The displacement current and the burnout time increase but the proportion of the displacement current in the total
current decreases with signal amplitude increasing. The injected power plays a determinative role in the damage process compared
with the displacement current. Adopting the data analysis software, the relation equation between the burnout time t and the signal
frequency f is obtained. It is demonstrated that the burnout time increases with signal frequency increasing, and the equations of the
three kinds of high power microwaves all agree with the formula t = a f b.

Keywords: bipolar transistor, high power microwave, damage mechanism, signal type
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