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基极注入强电磁脉冲对双极晶体管的损伤

效应和机理*

任兴荣† 柴常春 马振洋 杨银堂 乔丽萍 史春蕾

(西安电子科技大学微电子学院,教育部宽禁带半导体材料与器件重点实验室,西安 710071 )

( 2012年 9月 19日收到; 2012年 10月 23日收到修改稿 )

建立了双极晶体管 (BJT)在强电磁脉冲作用下的二维电热模型,对处于有源放大区的 BJT在基极注入强电磁脉

冲时的瞬态响应进行了仿真. 结果表明, BJT烧毁点位置随注入脉冲幅度变化而变化,低脉冲幅度下晶体管烧毁是

由发射结反向雪崩击穿所致,烧毁点位于发射结柱面区;而在高脉冲幅度下,由基区 -外延层 -衬底组成的 p-n-n+二

极管发生二次击穿导致靠近发射极一侧的基极边缘率先烧毁; BJT的烧毁时间随脉冲幅度升高而减小,而损伤能量

则随之呈现减小 -增大 -减小的变化趋势,因而存在一个极小值和一个极大值.仿真与实验结果的比较表明,本文建

立的晶体管模型不但能预测强电磁脉冲作用下 BJT内部烧毁发生的位置,而且能够得到损伤能量.
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1 引 言

随着半导体器件尺寸不断缩小,半导体器件对

外界电磁能量敏感度不断上升. 空间电磁脉冲有可

能通过孔、缝或天线耦合等多种途径进入电子系

统内部,作用到敏感的半导体器件上, 产生干扰或

破坏, 影响整个电子系统的正常工作, 严重时会造

成电子系统丧失功能.因此, 研究半导体器件在电

磁脉冲作用下的损伤效应具有重要意义.双极晶体

管 (BJT)作为一种典型的半导体器件,研究其在强

电磁脉冲作用下的损伤效应和机理对器件和电路

的抗电磁辐射加固具有重要意义.

在电子线路中,晶体管的共发射极接法应用最

为广泛.在共发射极接法中,信号从基极输入,从集

电极输出.因此, 强电磁脉冲 (EMP)最有可能从基

极和集电极耦合进入电路, 对其造成干扰或破坏.

针对 EMP从集电极注入的情况, 国内外已有不少

相关研究 [1−11],而针对 EMP从基极注入的情况报

道却较少 [12,13]. 文献 [12]借助二维数值仿真研究

了 EMP分别从集电极、发射极和基极注入时晶体

管的瞬态响应,通过分析 BJT内部温度分布得到了

基极注入最难烧毁的结论,但是并未计算出基极注

入时的烧毁时间和损伤能量,因此该结论的正确性

有待进一步验证. 文献 [13] 同样采用二维数值仿

真研究了 EMP从基极注入时器件内部的热点位置

以及烧毁所需脉冲能量和功率与脉宽之间的关系,

通过比较 EMP分别从基极和发射极注入时损伤能

量的大小,得出了基极注入较发射极注入更容易烧

毁的结论.文献 [12]和 [13]均是针对零偏压状态的

BJT 进行 EMP 注入研究, 而在大多数应用场合下

BJT处于有源放大区,因此有必要对处于有源放大

区的 BJT进行 EMP注入的损伤效应和机理研究.

本文利用半导体工艺和器件仿真软件 ISE-

TCAD对处于有源放大区的 BJT从基极注入 EMP

时的损伤效应进行了二维瞬态仿真,分析了 BJT烧

毁的物理机理和热点的形成机制,研究了 BJT损伤

能量与脉冲幅度之间的关系,并与实验结果进行了

比较.
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2 器件结构

仿真采用的 BJT是典型平面工艺制造的 Si双

扩散外延晶体管,其二维结构示于图 1,图中只画出

了 BJT的右半部分. 图中 E, B和 C分别代表发射

极、基极和集电极; N+, P, N-epi和 N+-sub分别代

表重掺杂 n型发射区、p型基区、低掺杂 n型外延

层和重掺杂 n型衬底. 发射结结深 xje = 0.4 µm,集

电结结深 xjc = 0.8 µm,外延层厚度Wc = 1.2 µm,衬

底厚度为 200 µm,发射区横向宽度为 7 µm,基区横

向宽度即沿 x方向的总长度为 20 µm,集电结面积

为 400 µm2. BJT纵向 (沿 y方向)杂质分布如图 2

所示.

图 1 BJT二维结构示意图

图 2 BJT纵向 (沿 y方向)杂质分布

3 数值模型

模拟 EMP作用时 BJT的烧毁过程需要考虑自

热效应.计算由自热引起的器件内部的温度分布需

要求解下面的热传导方程 [14]:
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其中, κ 是热导率, c是晶格热容, EC 和 EV 分别为

导带底和价带顶能量, R为复合率.
为了精确模拟自热效应对器件性能的影响,还

需要考虑器件内部温度分布对载流子输运过程的

影响.本文采用热力学模型模拟载流子的输运过程.

热力学模型对漂移 - 扩散模型在非等温情况下进

行了扩展,考虑了晶格温度梯度对电流密度的贡献.

考虑晶格温度梯度影响后的电子和空穴电流密度

方程为:

Jn =−nqµn (∇φn +Pn∇T ) , (2)

Jp =−pqµp
(
∇φp +Pp∇T

)
, (3)

其中 Pn 和 Pp 分别表示电子和空穴的绝对热电功

率.
仿真时假定 BJT的三个电极均为理想欧姆接

触, 同时假定 BJT 只能通过集电极与外部交换能

量, 且集电极与温度为 300 K的理想热沉连接. 器

件初始温度为 300 K,而当 BJT局部温度达到 Si熔

点 (1688 K)时即认为器件被烧毁.

4 仿真结果与分析

仿真电路如图 3所示. 考虑到反偏 pn结较正

偏更容易烧毁,对处于有源放大区的 BJT,从基极注

入上升时间为 1 ns的负阶跃电压脉冲.

图 3 仿真电路示意图

4.1 低幅度电压脉冲作用下 BJT的烧毁

图 4 示出了脉冲幅度为 50 V 时在烧毁时刻

BJT内部的电场强度、电流密度和温度分布. BJT在
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图 4 脉冲幅度为 50 V时 BJT在烧毁时刻的电场强度、电流
密度和温度分布 (a)电场强度分布; (b)电流密度分布; (c)温
度分布

有源放大状态下从基极注入负阶跃电压脉冲时,基

极电位随脉冲电压上升而降低,发射结从正偏变成

反偏, 同时集电结反偏压增大,导致发射结和集电

结空间电荷区宽度与电场强度均增大.由于集电结

空间电荷区宽度大于发射结,因此发射结电场强度

大于集电结电场强度, 且由于结曲率效应, 发射结

边缘柱面区的电场强度大于平面区的电场强度,如

图 4(a) 所示, 电场峰值位于发射结边缘的柱面区.

发射结边缘柱面区率先发生雪崩击穿,碰撞电离产

生大量电子和空穴, 电子从发射极流出, 形成如图

4(b) 所示的从发射结边缘柱面区到发射极边缘的

纵向电流通道; 而空穴从基极流出,形成从本征基

区到非本征基区的横向电流通道, 如图 4(b) 所示.

由于 BJT内部电场强度和电流密度峰值均位于发

射结边缘柱面区,所以该区域的功率密度 Q = J ·E
远大于其他区域, 导致该区域温度迅速上升而使

BJT烧毁,如图 4(c)所示.

4.2 高幅度电压脉冲作用下 BJT的烧毁

图 5 示出了脉冲幅度为 100 V 时在烧毁时刻

BJT内部的电场强度、电流密度和温度分布.脉冲

幅度为 100 V 时, 集电结反偏压超过其雪崩击穿

电压, 集电结发生雪崩击穿, 雪崩倍增产生的电子

被集电结电场扫向集电区形成集电极电流, 而空

穴则进入基区形成基极电流的一部分. 随着电流

密度的增加, 当外延层中的电子浓度超过施主杂

质浓度 ND 时, 集电区出现了负的净空间电荷, 空

间电荷对电场的调制效应导致外延层内部电场减

小, 两侧边界处电场增大,在集电结的冶金结和外

延层 -衬底界面的 n-n+ 结形成了两个电场强度峰,

如图 5(a)基极一侧的电场分布.集电结雪崩击穿导

致电子向外延层注入, 而 n-n+ 结雪崩击穿导致空

穴向外延层注入, 形成了所谓的 “双注入”, 此时由

基区 - 外延层 - 衬底组成的 p-n-n+ 二极管发生了

二次击穿 [15,16]. 由于 p-n-n+ 二极管的二次击穿形

成了从集电极到基极的电流,使得靠近发射极的基

极边缘电流密度超过了发射结柱面区电流密度,成

为电流密度峰值,如图 5(b)所示. 由于在高幅度电

压脉冲作用下发射结和集电结都发生了击穿,热量

产生主要集中于发射结柱面区以及基极一侧的外

延层. 由于靠近发射极一侧的基极边缘电场强度和

电流密度均较大, 该区域温度迅速升高, 甚至会超

过发射结柱面区温度而率先达到 Si熔点,从而导致

BJT烧毁,如图 5(c)所示.

4.3 损伤能量与脉冲幅度的关系

图 6示出了 BJT损伤能量和烧毁时间随脉冲

幅度的变化关系,曲线大致分为三段.
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图 5 脉冲幅度为 100 V时 BJT在烧毁时刻的电场强度、电
流密度和温度分布 (a)电场强度分布; (b)电流密度分布; (c)
温度分布

1) 脉冲幅度在 30—60 V 时, 烧毁时间和损伤

能量均随脉冲幅度上升而减小. 脉冲幅度小于 60 V

时,只有发射结击穿, BJT只有一个热点,位于发射

结柱面区. 脉冲幅度越高, BJT功耗越大,热点温度

上升越快, 烧毁时间越短, 热点向周围扩散的能量

越少,因而损伤能量也越小.

2) 脉冲幅度在 60—80 V 时, 烧毁时间几乎不

随脉冲幅度变化而变化,损伤能量随脉冲幅度上升

而增加. 脉冲幅度超过 60 V时,发射结和集电结均

发生了击穿,此时 BJT内有两个热点, 一个位于发

射结柱面区,另一个位于靠近发射极一侧的基极边

缘. 尽管 BJT功耗随着脉冲幅度上升而增加,发射

结消耗的功率却几乎不变,增加的功率几乎全部被

集电结消耗, 因此烧毁时间几乎不变, 而损伤能量

随脉冲幅度上升而增加.

3)脉冲幅度在 80—120 V时,烧毁时间和损伤

能量均随脉冲幅度上升而减小. 脉冲幅度超过 80 V

时,靠近发射极一侧的基极边缘的温度上升速度超

过了发射结柱面区而率先达到 Si的熔点,此时烧毁

时间主要由集电结消耗的功率决定. 随着脉冲幅度

升高,集电结功耗增加,从而烧毁时间减小,发射结

消耗能量减小,因此损伤能量也减小.

综上所述, 随着脉冲幅度升高, 烧毁时间逐渐

减小,而损伤能量呈现减小 -增大 -减小的变化趋

势,存在一个极小值和一个极大值.

图 6 BJT损伤能量和烧毁时间随脉冲幅度的变化关系

4.4 与实验结果的对比

文献 [17]对处于有源放大区的双极晶体管分

别从管子的 3个电极进行了高功率微波注入实验.

结果表明,从基极注入微波导致晶体管 B-E结损伤,

如图 7所示的损伤 BJT的 SEM照片,在 B-E结出

现烧毁点 (图中圆圈内). 本文仿真结果表明, 低幅

度脉冲注入时发射结烧毁, 与实验结果符合. 文献

[17] 同时还指出, 基极注入信号会影响到 C-B 结,

注入微波功率足够大时, C-B 结也被击穿. 本文仿

真结果表明,高幅度脉冲注入时集电结击穿导致靠

近发射极一侧的基极边缘烧毁, 与实验结果一致.

虽然本文仿真采用的电磁脉冲信号形式与实验采
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用的高功率微波信号形式有所不同,但是两者对器

件的损伤都属于功率损伤, 具有一定的相似性. 仿

真结果与实验结果的比较表明,本文建立的晶体管

模型能够很好地预测强电磁脉冲作用下 BJT内部

烧毁点位置.

图 7 损伤 BJT的 SEM照片

5 结 论

本文采用数值仿真法对处于有源放大区的

BJT 在基极注入强电磁脉冲时的损伤效应和机理

进行了研究. 仿真结果表明, BJT 烧毁点位置随注

入脉冲幅度变化而变化. 低脉冲幅度下晶体管烧毁

是由发射结反向雪崩击穿所致,烧毁点位于发射结

柱面区;而在高脉冲幅度下,由基区 -外延层 -衬底

组成的 p-n-n+ 二极管发生二次击穿导致靠近发射

极一侧的基极边缘率先烧毁. 烧毁时间随脉冲幅度

升高而减小, 而损伤能量则随之呈现减小 - 增大 -

减小的变化趋势,因而存在一个极小值和一个极大

值.本文仿真得到的 BJT烧毁点位置与实验结果相

符合.本文的研究结果对于半导体器件的电磁脉冲

损伤机理和抗损伤加固研究具有参考意义.
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Abstract
A two-dimensional electrothermal model of the bipolar transistor (BJT) is established, and the transient behaviors of the BJT

originally in the forward-active region are simulated with the injection of electromagnetic pulse from the base. The results show that
the damage location of the BJT shifts with the amplitude of the pulse. With a low pulse amplitude, the burnout of the BJT is caused
by the avalanche breakdown of the emitter-base junction, and the damage location lies in the cylindrical region of this junction. With
a high pulse amplitude, the damage first occurs at the edge of the base closer to the emitter due to the second breakdown of the p-n-n+

structure composed of the base, the epitaxial layer and the substrate. The burnout time increases with pulse amplitude increasing, while
the damage energy changes in a decrease-increase-decrease order with it, thus generating both a minimum value and a maximum value
of the damage energy. A comparison between simulation results and experimental ones shows that the transistor model presented in
the paper can not only predict the damage location in the BJT under intense electromagnetic pulses, but also obtain the damage energy.
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