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Ge组分分布对基区杂质非均匀分布的 SiGe HBT
温度特性的影响*

张瑜洁† 张万荣 金冬月 陈亮 付强 郭振杰 邢光辉 路志义

(北京工业大学电子信息与控制工程学院,北京 100124 )

( 2012年 8月 1日收到; 2012年 8月 31日收到修改稿 )

众所周知,双极型晶体管的设计主要是基区的设计.一般而言,基区的杂质分布是非均匀的. 本文首先研究了非
均匀的杂质高斯分布对器件温度分布、增益和截止频率的温度特性的影响,发现增益和截止频率具有正温度系数,
体内温度较高. 随后研究了基区 Ge组分分布对这些器件参数的影响.均匀 Ge组分分布和梯形 Ge组分分布的 SiGe
异质结双极型晶体管增益和截止频率具有负温度系数,具有较好的体内温度分布.进一步的研究表明,具有梯形 Ge
组分分布的 SiGe异质结双极型晶体管,由于 Ge组分缓变引入了少子加速电场,不但使它的增益和截止频率具有较
高的值,而且保持了较弱的温度敏感性,在增益、特征频率大小及其温度敏感性、体内温度分布达到了很好的折中.
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1 引 言

SiGe异质结双极型晶体管 (HBT),在温度特性,
直流特性和频率特性方面都具有比 Si双极型晶体
管 (BJT)优越的性能.对于双极型晶体管的设计主
要是基区的设计,改变基区杂质分布会影响双极型
晶体管的热电特性, 改变基区 Ge组分分布也会影
响 SiGe HBT 的热电特性. 目前, 很多学者研究了
基区杂质分布 (均匀的、高斯形式的、指数形式的
分布)对器件电学特性的影响 [1−2], 或是在基区杂
质为均匀分布的情况下研究 Ge组分对器件电学特
性的影响 [3,4], 但是很少有学者研究 Ge 组分分布
对基区杂质分布不均匀的 SiGe HBT电学特性的影
响,几乎没有对器件温度特性影响的研究.而 SiGe
HBT温度特性也是极其重要的,比如在大功率应用
时 (器件自热), 不同的温度环境工作, 人们希望器
件特性不发生漂移,特性参数热稳定 [5−8].
实际的双极型晶体管的基区杂质分布一般来

说是不均匀的, 比如基区本身掺杂就不均匀, 即使

原本掺杂均匀, 在后续的制作过程中, 热过程也可
能导致基区杂质外扩, 最终使杂质分布不均匀. 为
了减少发射结和集电结的电容和隧穿泄漏电流,改
善两结的击穿电压,基区杂质浓度在两结处应保持
较低的值. 基区杂质的非均匀分布, 因杂质浓度向
发射极侧的减小产生了少子阻滞电场,杂质浓度向
集电极侧的减小产生了少子加速电场,而阻滞电场
会对器件产生一些消极的影响. 因此, 对于基区杂
质非均匀分布的 SiGe HBT,将基区 Ge组分设计成
先缓变再恒定的梯形分布,可以使能隙缓变引起的
自建电场部分地补偿杂质减小而产生的阻滞电场,
以减弱其对器件的消极影响.
本文基于 SILVACO 软件, 用高斯分布来表征

基区杂质的不均匀性,研究了杂质不同高斯分布对
器件温度分布和电学特性的影响,在选择了峰值浓
度在基区中间位置的高斯分布的基础上, 研究 Ge
组分分布对基区杂质高斯分布的 SiGe HBT的热电
特性的影响,发现 Ge组分梯形分布的 SiGe HBT具
有较好的温度分布,较高的增益、截止频率及其弱
的温度敏感性.
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2 器件模型

使用 SILVACO软件对器件进行二维建模、模
拟仿真. SILVACO 软件是一个集成半导体工艺模
拟、器件和电路仿真等功能的大型综合商业软件,
包括 ATHENA, ATLAS, DEVEDIT, TONYPLOT等
模块. 本文通过 DEVEDIT 对器件进行建模, 使用
ATLAS 运行源代码. 由于双极型晶体管的横向结
构具有对称性, 我们只选取器件的一半来建模, 器
件模型如图 1所示. 发射极条宽为 1.6 µm,基区宽
度取 50 nm,对于基区 Ge分布的选取,当研究基区
杂质分布对器件特性的影响时, Ge含量为 0, 即为
Si BJT; 当研究 Ge 分布对基区杂质非均匀分布的
SiGe HBT特性的影响时, 采用两种 Ge分布:均匀
分布时, Ge组分为 0.16;梯形分布时, Ge先缓变后
恒定,但保持总 Ge含量不变.在使用 ATLAS模拟
器件热电特性时, 加入的物理模型有: 能带变窄模
型 (bgn)、SRH 浓度依赖的寿命模型 (consrh)、俄
歇复合模型 (auger)和 Arora模型 (arora),同时还加
入了 SRH 复合模型, 以及与温度和浓度相关的迁
移率模型 (analytic)和俄歇复合模型 (hnsaug).

图 1 SILVACO/DEVEDIT建立的器件模型

3 基区杂质高斯分布对器件特性的影响

本实验中, 器件选取双极型晶体管, 并且基区
杂质采用不同的高斯分布形式,即杂质峰值浓度在
基区的位置不同,如图 2所示. 杂质峰值浓度在中
性基区的位置从发射极侧到集电极侧分别为 0, 10,
20, 30, 40 nm, 这五种高斯分布在基区中的浓度分
布 NB (x)可以用下式表示 [9,10]:
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其中, N0 为中性基区发射极侧的杂质浓度, NP

为杂质峰值浓度, NWb 为中性基区集电极侧的

杂质浓度, xT 为杂质峰值浓度在中性基区的位

置, Wb 为中性基区宽度. 本实验中, 杂质峰值
浓度位置为 xT/Wb = 0 的杂质分布的物理量为
N0 = NP = 1× 1019 cm−3, NWb = 1× 1017 cm−3; 其
他杂质分布的物理量为 N0 = NWb = 1×1017 cm−3,
NP = 1×1019 cm−3.

3.1 温度分布

在相同的偏置条件, 即 Ib = 50 µA, VCE = 3 V
的情况下, 采用 SILVACO 中基于物理的器件模拟
模块 ATLAS对器件温度分布进行了模拟. 图 3是
峰值浓度在基区不同位置的杂质高斯分布对器件

温度特性的影响. 可以看到, 随着杂质峰值浓度的
位置从基区发射极侧向集电极侧移动,器件的最高

结温和整体温度都有所下降,器件温度分布的非均
匀性得到了一定程度的改善.

图 2 基区杂质分布图
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图 3 杂质峰值浓度在中性基区不同位置的器件晶格温度
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3.2 增益的温度特性

图 4 是基区不同杂质高斯分布的器件直流增
益 β 对温度的依赖关系.从图中可以看到, 对一定
杂质分布 (即一定的杂质峰值浓度的位置)的双极
型晶体管,随着温度的升高,增益是增大的,说明器
件增益具有正温度系数,这对器件的热稳定是不利
的. 在相同的温度下, 随着杂质峰值浓度从中性基
区的发射极侧向集电极侧移动,器件的直流增益呈
下降趋势,这是因为基区杂质浓度向发射极侧的减
小, 产生了少子减速电场, 这个电场会对器件增益
产生不利影响.随着杂质峰值浓度在中性基区的位
置向集电极侧移动,对少子起减速作用的电场范围
扩大, 使得载流子的输运系数减小, 从而导致器件
增益降低. 另外, 器件增益对温度的依赖性也有所
减弱.

图 4 基区不同杂质高斯分布的器件增益与温度的关系

3.3 频率的温度特性

图 5 是基区不同杂质高斯分布的器件特征频
率 fT 随温度的变化关系.对一定的杂质分布,随着
温度的升高, 器件特征频率增大, 说明器件内部存
在热电正反馈. 在相同的温度下, 随着杂质峰值浓
度的位置向集电极侧靠近,器件的特征频率逐渐降
低,这是由于中性基区中的阻滞电场阻碍了载流子
的运动, 杂质峰值浓度的位置越靠近集电极侧, 少
子加速电场范围越小, 从而使基区渡越时间增大,
导致了器件特征频率的减小. 从图中还看到, 特征
频率随温度的变化程度相差不大.
通过上述对基区杂质不同高斯分布的器件热

电特性的研究和分析, 综合考虑器件的一些参数,
我们在下面的实验中将基区杂质分布选为杂质峰

值浓度在中性基区中间位置的高斯分布,并在此基

础上, 研究 Ge组分分布对基区杂质非均匀分布的
SiGe HBT特性的影响.

图 5 基区不同杂质高斯分布的器件特征频率与温度的关系

4 Ge分布对器件热性能的影响

在本节中, 基区杂质分布保持不变: 即基区杂
质为高斯分布,峰值浓度选在中性基区的中间位置.
研究 Ge组分分布对器件温度分布、电流增益和截
止频率的温度特性的影响.
由于杂质缓变在靠近基区发射极侧产生少子

减速电场, 所以考虑将 SiGe HBT的基区靠近发射
极侧的 Ge组分设计为缓变分布,那么就可以利用
能隙缓变引起的自建电场来补偿因杂质浓度向发

射极侧减小而产生的减速电场. 本实验中, 为了体
现引入 Ge以及引入 Ge梯度给器件特性带来的影
响, 我们将 Ge 梯形分布 (先线性缓变再均匀分布)
和 Ge 均匀分布的 SiGe HBTs 与 Si BJT 的一些器
件参数做比较, Ge 分布情况如图 6 所示. Ge 组分
梯形分布和均匀分布的总量保持一致,其参数设为:
中性基区发射极侧的 Ge含量为 0.01, 中性基区集
电极侧的 Ge含量为 0.21, 而对于缓变到均匀的转
折点在基区的位置 YT/Wb 一般不选择太靠近发射

极侧或太靠近集电极侧,所以本实验将转折点选择
在中性基区的中间位置.

4.1 温度分布

在偏置为 Ic = 2 mA, VCE = 3 V的条件下, Ge组
分均匀分布和梯形分布的 SiGe HBTs 以及 Si BJT
的温度分布,如图 7所示. 可以看到, Si BJT的体内
温度较高, 这是由于双极型晶体管发射区重掺杂,
致使电流增益随温度的升高而增加,加剧了热电正
反馈. 引入 Ge以后,器件的峰值温度以及体内温度
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图 6 基区 Ge组分分布

都明显降低. 利用 SILVACO中的 TONYPLOT模块
提取出器件发射极下的体内温度分布,如图 8所示.
可以看到, Ge 组分均匀分布和梯形分布的器件最

高结温比 Si BJT分别降低了大约 25和 18 K.与 Si
BJT相比, SiGe HBT具有更优异的热性能.

4.2 增益的温度特性

图 9 是两种 Ge 组分分布的 SiGe HBTs 及 Si
BJT 的直流增益 β 与温度的依赖关系. 可以看到,
双极型晶体管的增益具有正温度系数,而 SiGe HBT
的电流增益却具有负的温度系数,其体内的热电负
反馈使 SiGe HBT的增益随温度的升高而降低, 这
对器件热稳定性是很有益处的. 同时,由于 Ge的引
入,使器件增益大幅提高. 引入 Ge梯度,即 Ge梯形
分布, 使器件增益进一步提高, 但是器件增益随温
度的变化并没有变得剧烈, 说明 Ge组分梯形分布
的器件不仅提高了增益,增益也保持了弱的温度敏
感性.

图 7 Ge组分均匀分布和梯形分布的 SiGe HBTs及 Si BJT的晶格温度分布 (a) Ge含量为 0; (b) Ge均匀分布; (c) Ge梯形分布

4.3 频率的温度特性

图 10是两种 Ge组分分布的 SiGe HBTs及 Si

BJT的特征频率 fT 与温度的关系曲线.同样,双极

性晶体管的特征频率也具有正温度系数, 而 SiGe

HBT的特征频率具有负温度系数, 使 fT 随温度的

升高而降低. 与 Si BJT相比, SiGe HBT的特征频率

值有了很大的提高,并且特征频率具有较弱的温度

敏感性. 在这两种 Ge 分布的 SiGe HBTs 中, 对于

Ge梯形分布的 SiGe HBT, Ge组分线性缓变的部分
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在中性基区发射极侧产生了一个由能带缓变引起

的加速少子运动的自建电场,这个电场部分补偿了
杂质浓度减小所引起的阻滞电场,缩短了少子的基
区渡越时间,使器件特征频率进一步提高.

图 8 Ge组分均匀分布和梯形分布的 SiGe HBTs及 Si BJT体
内的温度分布

图 9 Ge组分均匀分布和梯形分布的 SiGe HBTs及 Si BJT的
直流增益与温度的关系

通过分析我们发现, 相比于 Si BJT, SiGe HBT
由于 Ge的引入,器件的温度特性得到很大改善,并
且使器件的增益和特征频率的值大幅提高,而且也
增强了电学特性的热稳定性. 而在 SiGe HBT中引
入 Ge梯度 (Ge组分梯形分布),可以在保证器件具

有好的温度特性的同时,使器件增益和特征频率的
值得到进一步的提高.

图 10 Ge 组分均匀分布和梯形分布的 SiGe HBTs 及 Si BJT
的特征频率与温度的关系

5 结 论

在实际的器件中,基区的杂质一般不会是均匀
分布的, 本文用高斯分布来表征杂质的不均匀性,
研究了峰值浓度在基区不同位置的杂质高斯分布

对双极型晶体管温度分布、直流增益、特征频率

的温度特性的影响.之后, 在 SiGe HBT中, 基区杂
质选取峰值浓度在中性基区中间位置的高斯分布,
研究了 Ge组分均匀分布和梯形分布对基区杂质非
均匀分布的 SiGe HBT的温度分布、增益和截止频
率的温度特性的影响. 结果表明, BJT 的体内温度
较高,增益和特征频率的值较低且具有正温度系数,
而引入 Ge以后, 器件的电流增益和特征频率值大
幅提高且具有负温度系数,而且器件体内温度大大
降低,具有更好的热稳定性. 其中,具有 Ge梯形分
布的基区杂质非均匀分布的 SiGe HBT,由于 Ge的
缓变引入的少子加速电场部分补偿了由于杂质缓

变所引起的阻滞电场,使器件在提高了增益和特征
频率值的同时保证了电学特性的热稳定性及器件

的温度特性, 在热电特性方面达到了很好的折中.
这些结果对 SiGe HBT特性的进一步研究有一定的
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Abstract
As is well known, base region is the design focus of bipolar junction transistor (BJT). Generally, the doping distribution in base

is non-uniform. In this paper, the effects of different Gaussian dopings in the base on bulk temperature distribution, temperature
dependences of current gain and cut-off frequency are first studied. It is found that current gain and cut-off frequency of BJT have
positive temperature coefficients, and the temperature in bulk is high. Then, the effect of Ge composition distribution on these device
parameters is investigated. It is found that the SiGe heterojunction bipolar transistors (HBTs) with box Ge composition distribution and
trapezoidal Ge composition distribution have negative temperature coefficients of current gain and cut-off frequency, and have good
bulk temperature distributions. Furthermore, the SiGe HBT with trapezoidal Ge profile has higher current gain and cut-off frequency,
and its temperature insensitivity is kept. The good trade-off is made among the magnitudes of current gain and cut-off frequency,
temperature sensitivity and bulk temperature distribution.
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