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SOI SiGe HBT结构设计及频率特性研究∗
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将 SOI技术优势引入 SiGe HBT, 可满足当前BiCMOS高速低功耗的应用需求. SOI SiGe HBT作为
BiCMOS工艺的核心器件, 其频率特性决定了电路所能达到的工作速度. 为此, 本文针对所提出的SOI SiGe
HBT 器件结构, 重点研究了该器件的频率特性, 并通过所建立的集电区电容模型予以分析. 规律和结果为:
1) SOI SiGe HBT特征频率随集电区掺杂浓度的升高而增加; 2) SOI SiGe HBT特征频率与集电极电流 IC之

间的变化规律与传统SiGe HBT的相一致; 3) 正常工作状态, SOI SiGe HBT(集电区 3× 1017 cm−3 掺杂)最
高振荡频率 fmax大于 140 GHz, 且特征频率 fT大于 60 GHz. 与传统 SiGe HBT相比, 特征频率最大值提高
了 18.84%. 以上规律及结论可为SOI SiGe HBT及BiCMOS的研究设计提供重要依据.
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1 引 言

随着硅基电路进入毫米波应用领域, 如
60 GHz高速通信系统, 77 GHz汽车雷达系统和
94 GHz成像系统等汽车工业、3G/4G无线和光纤
通信、射频及军事应用领域, 对SiGe BiCMOS(硅
锗双极CMOS)高性能和低功耗方面的要求越来
越高 [1−5].

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. 绝缘体上硅 (SOI) 结构能够降低寄生电
容、减小漏电流、提高抗衬底噪声和串扰能力, 因此
将SiGe HBT(锗硅异质结晶体管)优势与SOI技术
(特别是薄膜SOI)结合起来, 对高速低功耗应用特
别有吸引力, 应用于最新一代 0.13 µm毫米波SOI
SiGe BiCMOS工艺中的纵向SOI SiGe HBT表现
出了优越的电学性能 [6−8].

目前, SOI SiGe HBT的研究集中于应用领域,
一些物理模型, 尤其是SOI SiGe HBT的特性与基
本物理参数的联系, 仍然缺乏报道. 本文拟通过对

SOI SiGe HBT各空间电荷区电容模型的深入分
析, 从微观上揭示器件参数对SOI SiGe HBT 性能
的影响, 设计并提出SOI SiGe HBT的几何结构参
数和材料物理参数. 并针对该器件结构, 重点研究
SOI SiGe HBT 的频率特性, 获得有实用价值的相
关结论, 为SiGe BiCMOS 的研究设计提供了重要
理论依据.

2 器件结构及集电结电容模型

2.1 器件结构

SOI SiGe HBT与传统SiGe HBT二者的主要
区别是所用衬底不同, 前者为SOI衬底的绝缘层,
而后者是体硅衬底. 因此, SOI SiGe HBT的集电
区与传统SiGe HBT的集电区有显著区别, 二者的
基区和发射区无明显的差别. 本小节拟通过简要的
讨论, 给出SOI SiGe HBT基区、发射区和集电区
的几何结构参数和材料物理参数.

基区Ge组分取 10%—25% 梯度分布 [9], 基区
宽度和掺杂分别取为 35 nm和 2 × 1019 cm−3. 基
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于设计参数, 基区渡越时间大约为 1.2 ps, SiGe基
区方块电阻为 2.5 kΩ/�. 为防止杂质外扩引起的
异质结与pn结界面不一致的情况, 设计中需要考
虑阻挡层, 本文选择5 nm未掺杂SiGe层作为HBT
基区与发射区之间及基区与集电区之间的阻挡层.

进一步讨论集电区, 集电结最大击穿电压

BVCB0,max = εSiE
2
c/(2qNC)

与得到的集电极最大电流密度Jcm乘积为定值, 可
得集电结击穿电压BVCB0,max. 再基于BVCB0,max

与集电结掺杂浓度NC的关系, 最终确定集电结掺
杂浓度NC. 此外, SOI外延层即集电区厚度TC, 取
典型值150 nm.

总结起来, 基区参数为: 基区宽度45 nm, 基区
掺杂浓度为 2 × 1019 cm−3, Ge组分 10%—25% 梯
度分布, 基区两侧阻挡层厚度5 nm; 发射区参数为:
发射区帽层重掺杂 1 × 1020 cm−3, 200 nm厚, 靠
近基区部分轻掺杂 1 × 1018 cm−3, 100 nm厚; 集
电区参数为: 厚度为 150 nm, 集电区掺杂浓度为
3× 1017 cm−3(见图 1 ).
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图 1 SOI SiGe HBT器件结构示意图

2.2 C-B结空间电荷区电容模型

下面讨论集电结电容模型, 分析器件参数对集
电结电容的影响. 此外, 本节所建SOI SiGe HBT
集电结电容模型也是后续频率特性仿真、分析的

基础.
设集电结为突变结, 集电区轻掺杂, 最大击穿

电压BVCB0,max为
[10]

BVCB0,max = εSiE
2
c/(2qNC), (1)

其中Ec为临界电场, εSi为Si介电常数, NC为集电

区掺杂浓度.

SOI SiGe HBT集电结空间电荷区包含纵向和
横向两部分, 当集电结反偏电压VBC(取负值)达到
一定数值时, 纵向集电区完全耗尽 (定义该电压为
穿通电压Vpt). 随着VBC的进一步增大, 集电区耗
尽层开始横向扩展, 因此, 本文集电结空间电荷区
电容模型也对应为纵向耗尽层电容Ct和横向耗尽

层电容Cl.

2.2.1 纵向C-B结空间电荷区电容模型
小电流时,耗尽层近似下部分耗尽HBT BC结

耗尽层宽度为 [11]

W =

√
2εSi(Vbi − VBC)

qNC
, (2)

上式中Vbi为内建电势.
对于纵向部分来说, 其耗尽层宽度为

y =


√

2εSi(Vbi − VBC)

qNC
, Vpt 6 VBC,

TC, VBC 6 Vpt,

(3)

其中, TC为集电区外延层厚度.
基于 (3)式, 进一步可得纵向C-B结空间电荷

区电容模型为

Ct =


C0

(1− VBC/Vbi)1/2
, Vpt 6 VBC,

εSi/TC, VBC 6 Vpt,

(4)

其中, C0 = {qNCεSi/(2Vbi)}1/2.

2.2.2 横向C-B结空间电荷区电容模型
纵向集电区完全耗尽后, 集电结空间电荷区开

始横向扩展. 与纵向情况类似, 基于 (2)式, 可得横
向耗尽层宽度为

x =


0, Vpt 6 VBC,√

2εSi(Vpt − VBC)

qNC
, VBC 6 Vpt.

(5)

同理, 横向C-B结空间电荷区电容模型为

Cl =


0, Vpt 6 VBC,

C0

(Vpt/Vbi − VBC/Vbi)1/2
, VBC 6 Vpt.

(6)

2.2.3 C-B结空间电荷区电容模型
基于 2.2.1和 2.2.2节建立的横、纵向集电结电

容模型, 可得集电结空间电荷区电容模型 (该电容
为纵向与横向集电结电容的串联). 其表达式为
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CBC =



C0

(1− VBC/Vbi)1/2
,

Vpt 6 VBC,

1

TC
εSi

+
(−Vpt/Vbi − VBC/Vbi)

1/2

C0

,

VBC 6 Vpt.

(7)

图 2和图 3给出了集电结空间电荷区电容与掺

杂浓度、BC结反偏电压之间的关系. 为方便讨论,
由图 2可见, 集电区势垒电容与集电区掺杂浓度成
正比例关系, 提高集电区掺杂浓度, 集电区耗尽层
电容也随之增大; 反偏电压越高, 集电区耗尽层电
容越小; 纵向全耗尽状态下, 虽然掺杂浓度不同, 由
于集电区纵向几何结构一致, 各曲线拐点处CBC电

容几乎一致. 特别注意的是, 对于SOI SiGe HBT
来说, 当反偏电压到达一定值后 (图 2中曲线拐点

对应的横坐标), 纵向集电区完全耗尽, 集电结空间
电荷区开始横向扩展, 集电区势垒总电容变为横向
部分与纵向部分电容的串联, 因而该电容进一步降
低, 且随偏压的变化率更大.
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图 2 (网刊彩色) 集电结空间电荷区电容与掺杂浓度、BC
结反偏电压之间的关系 (2D)

0
1

2 3
4

5
6

0
1

2

3
0

0.5

1.0

1.5

2.0

1017 cm-3 VCB/V

C
B

C
/
1
0

-
3
 F
Sm

-
2

图 3 (网刊彩色) 集电结空间电荷区电容与掺杂浓度、BC
结反偏电压之间的关系 (3D)

3 SOI SiGe HBT频率特性

利用 ISE TCAD对SOI SiGe HBT的频率特
性进行仿真, 仿真用器件结构见 2.1节. 主要仿真
模型如下: 载流子Fermi-Dirac统计分布、Slotboom
带隙变窄模型、Shockly-Read-Hall少子复合模型及
Klassem迁移率模型. 还需指出, 与传统SiGe HBT
相比, SOI SiGe HBT去除了埋层, 引入了横向准
中性集电区,且该结构更适于小尺寸SOI CMOS的
兼容.

图 4、图 5分别给出了SOI SiGe HBT特征频
率 fT和最高振荡频率 fmax的仿真结果. 由图 4可

见, SOI SiGe HBT特征频率随集电区掺杂浓度的
升高而增加. 这是因为掺杂越高, 集电区串联电阻
越小, 器件响应速度更快. 但集电区掺杂过高, 会
导致击穿电压过低, 设计时需综合考虑.
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图 4 (网刊彩色) SOI SiGe HBT特征频率与掺杂浓度、
集电极电流之间的关系

最高振荡频率体现了器件的功率放大能力, 由
图 5可见, 集电区掺杂浓度为 3 × 1017 cm−3 SOI
SiGe HBT在集电极电流 IC接近 1 mA时 (即晶体
管工作于放大区时)最高振荡频率 fmax大于 140
GHz, 且特征频率 fT大于 60 GHz, 器件表现出了
良好的频率特性.
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图 5 (网刊彩色) SOI SiGe HBT最高振荡频率与集电
极电流之间的关系

以上为SOI SiGe HBT频率特性与器件结构,
特别是材料物理参数之间的关系及规律, 下面着重
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说明相同条件下SOI SiGe HBT与传统SiGe HBT
频率特性的比较 (见图 6 ).

由图可见, SOI SiGe HBT特征频率 (红色曲
线)与集电极电流 IC之间的变化规律与传统SiGe
HBT(黑色曲线)的一致. 即: 在小电流时, 发射极
-集电极总渡越时间 τF较小, fT与 IC 成正比例关

系; 随着 IC的增加, τF开始占据主导. 由于 τF与特

征频率成反比, fT随集电极电流的上升趋势放缓;
当 IC进一步升高时, 集电结电容CBC 迅速增大使

得特征频率不再随 IC升高, 开始迅速下降.
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图 6 (网刊彩色) SOI SiGe HBT与传统 SiGe HBT频
率特性
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图 7 SOI SiGe HBT与传统 SiGe HBT电容模型

从图中还可发现, 当晶体管正常工作时, 无论
处于线性区还是放大区, SOI SiGe HBT的特征频
率均优于传统SiGe HBT. SOI SiGe HBT特征频
率最大值为 68.68 GHz(晶体管工作于放大区, IC

约为 1 mA时), 而传统SiGe HBT特征频率最大值
为57.79 GHz, 前者较后者提高了18.84%.

SOI SiGe HBT与传统SiGe HBT电容模型之
间差异 (见图 7 ), 可以直观地反映SOI SiGe HBT
的特征频率 fT优于传统SiGe HBT. 由图可见, 在
低集电结反偏电压时, 即高 IC时, SOI SiGe HBT
与传统SiGe HBT电容模型一致, 故二者特征频率
一致. 随着集电结反偏电压的进一步增加, SOI
SiGe HBT集电区纵向空间电荷区已完全耗尽, 并
且横向扩展, SOI SiGe HBT的电容明显小于传统

HBT, 因而其特征频率也明显优于传统HBT.
为更好地评价该器件的性能, 本文还给出了

SOI SiGe HBT输出特性. 由图 8可以看出, 该器件
击穿电压为 1.5 V左右, 增益维持在 100左右, 表现
出了良好的直流特性.
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图 8 SOI SiGe HBT输出特性曲线

4 结 论

将SOI技术优势结合到SiGe HBT, 对于高速
低功耗应用特别有吸引力, 是当前国内外研究的热
点和应用的重点. 本文通过对SOI SiGe HBT各空
间电荷区电容模型的深入分析, 从微观上揭示器件
参数对SOI SiGe HBT性能 (尤其是频率特性)的
影响, 获得了有实用价值的相关结论.

研究发现: 当晶体管正常工作时, 无论处于
线性区还是放大区, SOI SiGe HBT的特征频率均
优于传统SiGe HBT. SOI SiGe HBT特征频率最
大值为 68.68 GHz(晶体管工作于放大区, IC约为

1 mA 时), 而传统SiGe HBT 特征频率最大值为
57.79 GHz, 前者较后者提高了 18.84%. 此外, SOI
SiGe HBT击穿电压为 1.5 V左右, 增益维持在 100
左右, 表现出了良好的直流特性.

SOI SiGe HBT的相关研究, 可为器件及电路
的设计与制造提供重要的理论依据.
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Abstract
Lately much interest is focused on SOI SiGe HBT in high-speed low-power BiCMOS applications. The frequency

characteristics of the core device, SOI SiGe HBT in BiCMOS, determine its operating speed. So, this paper studies the
frequency characteristics of SOI SiGe HBT on the basis of our proposed device structure, and analyzes the frequency
characteristics in terms of the collector capacitance model we established. It is found that: 1) The characteristic
frequency of SOI SiGe HBT increases with increasing doping concentration in the collector; 2) variations between the
characteristic frequency and collector current of SOI SiGe HBT are consistent with those of the traditional SiGe HBT;
3) under the normal operating conditions, the maximum oscillation frequency of SOI SiGe HBT (a collector region with
3×1017 cm−3 dopant) is greater than 140 GHz, and the characteristic frequency is greater than 60 GHz. Compared with
the traditional SiGe HBT, the maximum value of the characteristic frequency is increased by 18.84%. The conclusions
above can provide important references to the design and research of SOI SiGe HBT and BiCMOS.
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