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不同偏置影响锗硅异质结双极晶体管单粒子效应
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针对国产锗硅异质结双极晶体管 (SiGe HBT), 采用半导体器件三维计算机模拟工具, 建立单粒子效应三
维损伤模型, 研究不同偏置状态对SiGe HBT单粒子效应的影响. 分析比较不同偏置下重离子入射器件后, 各
端口电流瞬变峰值和电荷收集量随时间的变化关系, 获得SiGe HBT单粒子效应与偏置的响应关系. 结果表
明: 不同端口对单粒子效应响应的最劣偏置不同, 同一端口电荷收集量和瞬变电流峰值的最劣偏置也有所差
异. 载流子输运方式变化和外加电场影响是造成这种现象的主要原因.

关键词: 锗硅异质结双极晶体管, 不同偏置, 单粒子效应, 三维数值仿真
PACS: 85.30.Pq, 61.80.Az, 73.40.Lq, 75.40.Mg DOI: 10.7498/aps.63.248503

1 引 言

锗硅异质结双极晶体管 (SiGe HBT)技术首次
实现了硅基能带工程, 使器件同时具备电流增益
大、响应频率高的性能优势, 与Si CMOS工艺良好
的集成性大大降低了其制造成本, 成为目前微电子
领域重要的技术应用之一 [1−4]. 带隙渐变使SiGe
HBT具有卓越的温度特性, 可承受−180—120 ◦C
范围的极端温度, 可在深空探测中去掉庞大的保
温装置降低发射成本; 同时SiGe HBT良好的抗总
剂量效应和位移损伤的能力, 使其在空间极端环
境中具有诱人的应用前景, 已成为NASA月球探索
等项目中重点考虑的器件之一 [5−8]. 研究结果表
明, SiGe HBT 对单粒子效应非常敏感, 空间粒子
入射易造成其相关电路失效. 先前报道的单粒子
效应电荷收集数值模拟研究发现, 大面积反偏集电
极/衬底结 (C/S结)是引起SiGe HBT单粒子效应

的主要原因, 因此目前多采用衬底接负电压的偏
置状态进行仿真研究 [9,10]. 然而, 晶体管实际应用
中, 多种偏置都可能形成反偏C/S结, 但不同偏置
对SiGe HBT单粒子效应影响的相关研究鲜有报
道. 另一方面, 我国对SiGe HBT的研究起步较晚,
国产SiGe HBT器件单粒子效应损伤研究尚未形成
完善的体系, 重离子微束实验面临成本高、机时申
请困难等问题, 采用半导体器件仿真工具 (TCAD)
研究偏置对SiGe HBT单粒子效应的影响, 可为国
产SiGe HBT的空间实际应用提供理论基础.

本文针对国产SiGe HBT器件进行单粒子效
应三维数值仿真模拟. 以实际器件结构和电学参数
实验测试数据为基础, 构建合理的器件结构模型;
在不同偏置状态下进行重离子入射SiGe HBT的
单粒子效应数值模拟; 通过分析不同端口的瞬变电
流峰值, 以及感生电荷收集情况, 探讨偏置对SiGe
HBT单粒子效应的影响因素, 结果表现出一些新
的有趣现象.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61274106, 11175138)资助的课题.
† 通讯作者. E-mail: hechaohui@mail.xjtu.edu.cn

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

248503-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.248503
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 24 (2014) 248503

2 器件结构三维仿真建模

研究对象是清华大学研发的SiGe HBT器件,
其结构与体硅npn垂直型双极晶体管 (Si BJT)类
似. 区别在于基区由组分渐变的SiGe构成, 引入的
Ge含量从发射极/基极结 (E/B结)和基极/集电极
结 (B/C结)处的 0% 向基区中央缓慢变化至 20%,
形成缓变异质结. 基区厚度约为 0.08 µm, 掺杂浓
度为 1019 cm−3, 基区电阻有效减小, 器件频率和
电流增益同时提高. 基区外部集电极内采用浅槽
隔离 (STI)形成有源区, 隔离氧化层上采用双多晶
硅自对准工艺外延一层多晶硅掺硼掺锗引出基区

接触. 集电区面积为 18 µm × 20 µm, 掺杂浓度较
低, 用重掺杂的n+埋层引出集电区接触 [11−13]. 发
射区使用多晶硅制造, 在顶部引出发射区接触, 发
射区面积为 1.2 µm × 6 µm. 在接近器件边缘处,
采用离子注入工艺注入硼离子并推进, 形成环状
重掺p型隔离墙, 引出衬底接触. 器件整体尺寸为
30 µm × 30 µm × 21.35 µm. 根据上述器件工艺和
布局信息, 使用TCAD工具构建器件结构三维模
型, 图 1是器件三维结构在 z轴中心处的内部结构

仿真剖面图.
为使仿真模型更接近真实器件工艺, 采用实际

测试获得的器件电学特性曲线对仿真模型进行校

准, 通过调整器件模型中结区附近的掺杂分布, 最
终得到较为合理的器件三维结构模型 [14,15]. 本文
选取双极晶体管最重要的电学参数Gummel特性
曲线作为校准参数. 图 2对比了TCAD仿真与半
导体参数测试仪 KETHLEY4200测试得到Gum-
mel特性, 可以看出, 二者符合得较好, 表明构建的
SiGe HBT结构仿真模型可较准确地反映实际器件
情况.
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图 2 (网刊彩色)对比仿真与测试的Gummel特性曲线

3 单粒子效应三维数值仿真

离子入射器件结构内部, 沿其径迹电离产生大
量电子空穴对, 使耗尽层内的电势发生畸变, 向衬
底方向形成漏斗势. 载流子在漏斗电场及浓度梯度
作用下先后通过漂移和扩散机制快速被各端口收

集, 这种电荷的大量收集还会在短时间 (几纳秒)内
引起各端口电流发生变化. 因此, 探讨器件内部在
每一瞬时的载流子变化情况是单粒子效应仿真中

重点关注的方面, 我们采用TCAD 工具对上节构
建的SiGe HBT器件模型进行单粒子效应瞬态仿
真. 仿真中, 每一瞬时重离子引起的载流子生成率
是计算的关键, 在离子入射初始时间之前的电子空
穴对数量会在仿真开始时添加至载流子密度中, 离
子入射后载流子生成率由 (1)式给出,

G(l, w, t) = GLET(l)R(w, l)T (t), (1)

式中, R(w, l)和T (t)分别代表载流子生成率随空

间和时间变化的函数. 其中载流子随时间的变化
为高斯分布, 即T (t)可由 (2)式表示. 载流子随空
间的分布既可遵循指数函数也可遵循高斯函数,
本文选用高斯分布, (3)式是R(w, l)的函数表示.
GLET(l)为线性能量传递 (LET)的生成密度, 通过
仿真中设定的LET值和参数文件中的相关默认参
数计算得出 [16−19].

T (t) =

2 · exp
(
−
(

t− t0√
2 · shi

)2)
√
2 · shi

√
π

(
1 + erf

(
t0√
2 · shi

)) , (2)

R(w, l) = exp
(
−
(

w

wt(l)

)2)
, (3)
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式中 t0是重离子进入器件的时刻, shi是高斯特

征值, w是到离子径迹的垂直距离, wt(l)为特征

长度.
重离子从器件表面发射极中心处入射. 根据

(1)—(3)式, 电荷沉积量选取 0.2 pC/µm, 相当于
LET值为 20 MeV·cm2/mg, 离子入射径迹使用高
斯波形, 1/e 特征时间 (shi)范围是 2 ps, 1/e特征半
径 (wt(l))为0.2 µm, 高斯峰值是 5 ps. 仿真模拟的
物理模型选择了Philips统一迁移率模型、SRH复
合模型、Auger复合模型、速率饱和模型和禁带变窄
模型. 嵌入上述物理模型, 代入 (1)式计算出的载
流子生成率, 求解泊松方程和连续性方程, 从而获
得电流和电荷收集随时间的变化关系.

大面积C/S结反偏增强了漏斗效应, 造成
SiGe HBT对单粒子效应敏感. 为比较不同偏置
状态对SiGe HBT 单粒子效应的影响, 同时考虑双
极器件在电路中的实际应用, 本文在单粒子效应
仿真中选取正向偏置 (Positive : Base = +1.2 V,
Collector = +3 V)、截止偏置 (Off : Emitter =

+3 V, Collector = +3 V)、集电极正偏 (Collector =
+3 V)以及衬底反偏 (Substrate = −3 V)四种会形
成反偏C/S结的工作偏置.

4 偏置对单粒子效应的影响研究

4.1 不同偏置仿真结果

重离子入射SiGe HBT敏感区域, 穿过其反偏
C/S结, 电离的大量载流子通过漂移和扩散机制
被各端口收集, 当电荷收集量超过临界电荷值, 引
起相关电路逻辑状态改变, 诱发单粒子翻转效应.
另一方面, 电子空穴对在漏斗电场作用下快速输
运形成电流, 各端口电流发生瞬变, 瞬变电流脉冲
会对后续电路造成扰动. 因此, 各端口的电荷收
集量和瞬态电流变化量是本文研究SiGe HBT单
粒子效应重点讨论的两方面. 图 3—图 6给出四种

不同偏置下各端口电流和电荷收集随时间的变化

关系.
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由图可知, 衬底反偏和截止偏置下发射极和集
电极收集电子, 基极和衬底收集空穴; 集电极正偏
下集电极收集电子, 发射极、基极和衬底收集空穴;
正向偏置下基极和集电极收集电子, 发射极和衬底
收集空穴. 引起这种差异的原因在于离子入射器件
敏感区域, 电离产生电子空穴对, 电子由正电压区
收集, 空穴则流向低电位方向, 不同偏置状态的器
件内部电场方向和载流子输运方式不同, 造成单粒
子效应响应不同. 图 7 (a)—(d)分别给出四种偏置
下, 离子入射 10 ps 时SiGe HBT器件内局部的电
势分布图.

从图 7 (a)可看出, 对于衬底反偏, C/S结形成
由集电区指向衬底的外加电场, 离子入射在此处引
起较强漏斗势, E/B结和B/C结处没有外加电压,
只形成从n指向p的弱内建电势 (等势线变化不明
显), 因此图 3 (a)中发射极和基极电流在弱电场扩
散作用下, 瞬变趋势较平缓; 截止偏置发射极和集
电极端接正电压, 形成发射区指向基区、集电区指
向基区和集电区指向衬底的三个外加电场, 图 7 (c)

表明E/B结、C/B结和C/S结处都存在较强电势变
化, 漂移作用下, 发射极和基极电流瞬变迅速, 波峰
的脉宽较窄 (如图 5 (a)); 外加电场和内建电势的共
同作用使这两种偏置下电子和空穴分别被n区和p
区收集. 集电极正偏在C/B结处形成强外加电场,
薄基区中其影响远超过E/B结处内建电场, 引起
E/B结耗尽层电势扰动 (如图 7 (b)), 造成空穴向基
区输运并最终漂移扩散至发射区被收集. 正向偏
置是双极晶体管电流正向放大的模式, 发射极、基
极和集电极电流本身较大, 约为 10−2—10−1 A, 单
粒子效应诱发的电流瞬变量大约为 10−2 A, 与晶
体管自身电流处于同一数量级, 可认为离子入射引
起的电流变化对器件影响不大; 器件内电势变化如
图 7 (d)所示, 电荷在正向放大输运状态下, 电子向
集电极流动, 造成集电极和基极收集电子, 空穴反
向放大, 发射极收集空穴, 且各个端口收集的电荷
量随时间增加; 只有衬底有较明显的电流瞬变和空
穴收集 (如图 6 ), 因此正向偏置对SiGe HBT单粒
子效应不敏感.
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4.2 最劣偏置分析

从上述仿真结果可以看出, 四种偏置虽都在
SiGe HBT内部形成反偏C/S结, 但各端口电流
瞬变趋势和电荷收集情况却有很大差异. 为深
入探讨不同区域单粒子效应的最劣偏置, 表 1和

表 2分别给出离子入射 10−8 s后不同偏置状态
下各端口最终的电荷收集量和瞬变电流变化量

(∆I = Ipeak − I0). 在前面的分析中, 我们发现
SiGe HBT在正向偏置下单粒子效应并不显著, 因
此这里没有列出正向偏置的计算结果.
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图 7 (网刊彩色)不同偏置下离子入射 10 ps时 SiGe HBT器件内部的电势分布 (a)衬底反偏; (b)集电极正偏;
(c)截止偏置; (d)正向偏置

表 1 不同偏置下各端口最终的电荷收集量

偏置
各端收集的电荷/10−12 C

基极 集电极 发射极 衬底

集电极正偏: Collector = +3 V −0.2620 1.6600 −0.2780 −1.1217

衬底反偏: Substrate = −3 V −0.2300 1.3100 0.0391 −1.1203

截止偏置: Emitter = +3 V Collector = +3 V −0.2330 1.2900 0.0234 −1.0800

表 2 不同偏置下各端口瞬变电流变化量

偏置
电流瞬变量∆I/A

基极 集电极 发射极 衬底

集电极正偏: Collector = +3 V 0.00328 0.02138 0.01785(空穴) 0.00148

衬底反偏: Substrate = −3 V 0.00224 0.00213 0.00133 0.00156

截止偏置: Emitter = +3 V Collector = +3 V 0.00539 0.00593 0.00159 0.00155
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根据表中数据发现, 不同端口对单粒子效应响
应的最劣偏置不同, 同一端口电流瞬变和电荷收集
量的最劣偏置也有所差异. 原因在于不同偏置状
态下, 各pn结处形成的电场不同, 引起器件内部能
带发生不同变化, 对电子空穴对的输运产生不同影
响. 上述三种偏置状态的器件内部能带如图 8所示.

根据能带变化对每个端口单粒子效应响应情

况分析如下:
1) 发射极
1⃝ 电荷收集量: 衬底反偏>截止偏置 (收集电

子); 集电极正偏 (收集空穴)
衬底反偏和截止偏置下, 发射极收集电子, 数

量约为 10−14 C, 可忽略不计. 晶体管的截止偏置
旨在于阻止内部载流子的流动, 形成器件关断状
态, 此时电子空穴对输运较慢, 电荷收集量略小于
衬底反偏. 发射极在集电极正偏时收集空穴, BC
结处形成的较强外加电场, 使基区对空穴形成势
阱, 空穴向基区输运并扩散至发射区, 造成部分空
穴在发射极被收集.

2⃝ 电流瞬变量∆I: 截止偏置>衬底反偏; 集
电极正偏 (空穴电流)

与电荷收集量相反, 截止偏置下发射极的电流
瞬变值大于衬底反偏, 这是由于截至偏置在E/B结
处形成外加电场 (图 8 (c)), 较强外加电场对离子入
射诱发的电子空穴产生迅速的漂移作用, 瞬时内发
射区单位面积通过的电荷略多, 形成的电流瞬变较
大; 而衬底反偏, 发射极电流变化是由缓慢的扩散
作用所引起, 单位时间内电流密度相对较小. 集电
极正偏, 发射极收集少量空穴, 其电流以空穴电流
为主.

2) 基极
1⃝ 电荷收集量: 集电极正偏>截止偏置>衬

底反偏

集电极正偏和截止偏置都在B/C结处形成外
加反偏电场, 此时基区成为利于空穴向其输运的势
阱 (图 8 (b), (c)), 离子入射穿过B/C结, 诱发的部

分空穴在外加电场作用下漂移至基区, 造成基极空
穴收集较多; 另一方面, 与发射极分析类似, 截止偏
置下载流子输运受阻, 基极电荷收集略少于集电极
正偏. 衬底反偏没有在E/B结和B/C结处添加外
加电场造成能带变化 (图 8 (a)), 单粒子效应产生的
电子空穴对只通过扩散作用在晶体管自身能带作

用下自然向p区和n区流动, 空穴收集量相对较少.
2⃝ 电流瞬变量∆I: 截止偏置>集电极正偏>

衬底反偏

截止偏置的电流瞬变量比集电极正偏大2 mA,
原因是截止偏置在E/B结与B/C结处都形成 3 V
的外加电场, 如图 8 (c)所示, 两个电场同时加剧了
离子入射在pn结耗尽层内形成的畸变漏斗势, 本
文研究的SiGe HBT基区非常薄, 漏斗效应对整个
基区产生了较大影响, 极短时间内漂移作用引起电
流发生大的瞬变脉冲. 而集电极正偏只在B/C结
处有外加电场, 瞬变电流略小于截止偏置. 衬底反
偏的外加电场对基区没有影响, 基极电流主要由扩
散空穴电流组成, 瞬变量相对较小.

3) 集电极
1⃝ 电荷收集量: 集电极正偏>衬底反偏>截

止偏置

对比表 1中集电极数据发现, 集电极正偏比另
外两种偏置的电荷收集量约多 0.4 pC, 主要原因在
于集电极接正向电压使B/C结和C/S结同时形成
反偏pn结, 此时集电区成为电子势阱, 如图 8 (b)
所示, 电子在两个外加电场作用下有利于向集电区
漂移扩散, 造成集电极电荷收集量增多. 衬底反偏
只在C/S结处形成反偏 (图 8 (a)), 集电极的电荷收
集主要取决于大面积C/S结处的漏斗效应. 截止偏
置在集电区处能带变化与集电极正偏的相似, 但电
荷收集量最少: 一方面截止偏置使载流子输运受
阻, 另一方面截止偏置在E/B结处也形成反偏pn
结, 离子入射后率先穿过E/B 结, 产生的电子空穴
对在E/B结处电场的影响下不利于向集电极输运.

EC

EV

EC

EV
EC

EV

-3 V

+3 V
+3 V +3 V

(a) (b) (c)

图 8 不同偏置下器件内部能带示意图 (a) 衬底反偏; (b)集电极正偏; (c)截止偏置
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2⃝ 电流瞬变量∆I: 集电极正偏>截止偏置>

衬底反偏

从表 2数据中可以看出, 集电极正偏下, 集电
极电流瞬变量比其他偏置大一个数量级, 离子入射
对B/C结和C/S结处的两个较大的反偏电场都产
生了很大扰动, 电势线在集电区两端的耗尽层内发
生较严重的漏斗效应, 造成电流瞬变量大大增加.
截止偏置虽也形成了两个相同的反偏电场, 但截止
偏置抑制载流子输运, 电流形成受到影响. 衬底反
偏只在C/S结形成反偏电场, 电流主要由C/S结两
侧的漂移扩散电流组成, 电流瞬变量最小.

4) 衬底
1⃝ 电荷收集量: 衬底反偏≈集电极正偏>截

止偏置

集电极正偏和衬底反偏下, C/S结处于反偏,
且没有其他外加电场的干扰, 衬底收集空穴最多.
截止偏置下, 载流子输运受阻, 另外离子入射先穿
过C/B结, 诱发的空穴在C/B结反偏作用下部分
向基区输运, 衬底空穴收集较少. 由图 6可知, 离
子在正向偏置下入射穿过C/S结, 衬底发生较大的
电流瞬变和电荷收集, 但其收集量略小于前两种偏
置, 原因是正向偏置有利于电子电流从发射区向集
电区放大, 同时造成空穴电流反向放大, 部分空穴
向发射区的输运造成衬底电荷收集有所减少.

2⃝ 电流瞬变量∆I: 衬底反偏≈集电极正偏≈
截止偏置

衬底反偏、集电极正偏和截止三种偏置在C/S
结处对衬底的外加电场相同,引起的电流瞬变相近.

综上所述, 衬底反偏是发射极和衬底电荷收集
的最劣偏置; 集电极正偏是基极、集电极和衬底电
荷收集, 以及集电极电流瞬变的最劣偏置; 截止偏
置则对发射极和基极的电流瞬变影响最大.

5 结 论

本文采用TCAD工具研究不同偏置对国产
SiGe HBT单粒子效应的影响. 仿真结果表明, 工
作于不同偏置状态下的SiGe HBT, 离子入射后其
电流瞬变情况和电荷收集极性不同, 且不同端口对
单粒子效应响应的最劣偏置不同, 同一端口电荷收
集量和瞬变电流峰值的最劣偏置也有所差异. 单粒
子效应引起的电荷收集是漂移和扩散共同作用的

结果, 不同偏置引起的器件内部能带变化对电子和

空穴形成不同的势垒或势阱, 造成载流子输运方向
和速度不同, 因此不同端口电荷收集情况取决于电
荷输运的长期过程. 电流瞬变发生在离子入射几皮
秒内, 主要受漂移作用影响, 外加电场加剧漏斗势
畸变, 形成较大瞬变电流, pn结处的外加电场则是
电流瞬变的主要影响因素. 研究结果为国产SiGe
HBT的空间应用, 以及进一步的单粒子效应实验
验证提供了理论基础.

衷心感谢清华大学微电子所对本文提供的技术帮助.
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Abstract
In this paper we establish a three-dimensional (3D) numerical simulation model of domestic SiGe heterojunction

bipolar transistor (SiGe HBT) by using technology computer aided design tools, to study the bias effect on single event
effect (SEE) of SiGe HBT. The response relationship between SEE and the bias of SiGe HBT is identified based on the
analyses of transient current peak and charge collection of each terminal. The results show that the worst biases for
SEE are different for different terminals. Even for the same terminal, the worst biases for charge collection and transient
current peak are different. This phenomenon is caused mainly by the influence of applied electric field and the change
of carrier transport mode.

Keywords: SiGe heterojunction bipolar transistor, different bias, single event effect, 3D numerical
simulation
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