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摘要　本文报道了 SiöSi1- x Gex应变层异质结双极晶体管 (HBT ) 交直流特性的仿真结果. 通过

用叠代法求漂移2扩散方程的数值解, 确定器件的直流特性. 再利用瞬态激励法, 求解器件的交

流特性参数. 将基区 Ge 摩尔含量 x 为 012、0131 的HBT 的模拟结果分别与有关文献报道的

实验结果进行了比较, 两者的结果符合良好.

EEACC: 2560J; 2560B

1　引言

异质结双极晶体管 (HBT ) 由于基区采用禁带宽度较窄的材料, 因而这种器件具有注入

效率高、基区电阻低、基区输运时间短等许多特点, 由于这些特点使得器件表现出优良的交

流特性、直流特性及低温特性. SiöSi1- x Gex 应变层异质结双极晶体管除了具有一般HBT 的

优点外, 还具有一些特殊的优点, 如器件的制造工艺与广泛使用的 Si 器件工艺兼容等. 因

而, 这种器件的研究引起了人们的很大兴趣, 研究也取得了很大进展.

我们的工作是采用载流子的漂移2扩散模型, 仿真 SiöSi1- x Gex 应变层HBT 的交直流特

性. 在交流特性的仿真中采用了瞬态激励法. 这种方法就是在直流仿真的基础上, 在基极加

一个小的突变电压, 利用傅里叶变换的原理, 求出各极电导和电容变化的矩阵元, 从而确定

器件的交流特性参数. 这种方法具有原理简单, 编写程序容易, 计算结果比较精确的优点. 基

于上述模型, 我们开发了工作在W indow s 环境下的器件仿真程序, 对 SiöSi1- x Gex 应变层

HBT 进行仿真研究, 求得了器件的交直流特性, 并且把这些结果与有关文献报道的结果进

行了比较, 比较表明两者符合良好, 这说明我们采用的方法是正确的合理的, 因此这种方法

可以应用到其它器件的仿真中. 同时我们得到 SiöSi1- x Gex 应变层HBT 的交直流特性, 对于

研究此器件的原理, 估计它在性能方面的潜力也有一定价值.
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其中　G 表示N ×N 电导矩阵; C 表示N ×N 电容矩阵. 由于没有规定电压的参考点, 所以
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～

,
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下面我们根据公式 (11)推导出瞬态激励法的公式.

对于有 n 个端点的器件, 假定 t 时刻, 器件的第 j 个端点电压扰动为 ∃ V j

～

( t) , 端点 i 的

总电流和总电压分别为 i i ( t) 和 v i ( t) , 扰动前的直流电压和电流为V i (0) 和 I i (0) , 则小信号

导纳的矩阵元为

Y
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其中　F 表示对后面的函数进行傅里叶变换. 为了简化计算, 设电压的扰动为阶跃函数, 阶

跃幅度为 ∃ V j , 因此 vj ( t) = V j (0) + ∃V j ( t) = V j (0) + ∃V j Λ( t) , 其中 Λ( t)为单位阶跃函数. 因
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　　因此电导和电容的矩阵元分别为
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情况. 本文讨论的HBT 的基区是由 Si1- x Gex 应变层材料构成的, 下面给出 Si1- x Gex 应变层

材料的参数, Si 材料参数按常规参数值选择.

3. 1. 1　载流子迁移率

由于缺少实验数据, 我们假定 Si1- x Gex 应变层的少子迁移率等于多子迁移率. 我们假

定迁移率由合金散射, 声子散射和杂质散射确定的, 这些散射彼此无关, 因此有

1
Λ =

1
ΛA

+
1
ΛL

+
1
ΛI

(24)

其中　Λ为总迁移率; ΛA 为合金散射迁移率; ΛL 为声子散射迁移率; ΛI 为电离杂质散射迁移

率. 对于由合金散射决定的迁移率, 一个与实验符合的很好的唯象公式可表示为

ΛA =
2800T - 0. 8

x (1 - x )
(25)

　　此式适合于描述 (111)导带上的电子迁移率 (Ge 摩尔含量大于 85% ).

ΛA =
9700T - 0. 8

x (1 - x )
(26)

　　此式适合于描述 (100)导带上的电子迁移率 (Ge 摩尔含量小于 85% ).

声学声子散射迁移率和电离杂质散射迁移率可以分别用下面的公式表示

ΛL =
8Πqh 4C 11

3E 2
dsm

3 5ö2 (kBT ) 3ö2 (27)

ΛI =
64 ΠΕ2

s (2kBT ) 3ö2

N Iq
3m 3 1ö2 ln 1 +

12ΠΕskBT
q2N 1ö3

I

2 - 1

(28)

式中　C 11是平均纵向弹性常数; 其数值为 1167; E ds是单位晶格膨胀带边的位移, 其数值为

- 5.

在模拟中还要考虑迁移率随电场的变化. 迁移率随电场的变化由下式表示

Λ(E ) =
2Λ0

1 + 1 +
2Λ0E

v s

2
(29)

其中　v s= 107cm ös.

3. 1. 2　禁带宽度

理论和实践都表明在 (100) 硅衬底上生长的 Si1- x Gex 应变层的禁带宽度随锗摩尔含量

x 连续变化, 实验还表明与 Si 相比, Si1- x Gex 应变层禁带宽度的差别主要是在价带上, 即

∃E c 远小于 ∃E v, 故假定 ∃E c= 0, ∃E v= ∃E g. 理论计算得到禁带宽度表达式为[ 6 ]

E g (x ) = 1. 12 - 0. 74x (eV ) (30)

　　有关文献表明, 在 x ≤015 时上式与实验结果能够很好地符合.

3. 1. 3　介电常数

Si1- x Gex 应变层的介电常数是随 x 线性变化的, 当 x 为 0 时, 其值为硅的介电常数, x

为 1 时锗的介电常数, 即

Ε(x ) = 11. 9 + 4. 1x (31)

x = 1 时, Ε(x ) = 16, 为 Ge 的介电常数.
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E B C

n+ 2Si p+ 2öSiGe n2Si

N D～ 1×1018cm - 3 N A～ 1×1018cm - 3 N D～ 1×1017cm - 3

0. 2Λm 0. 1Λm 0. 2Λm

图 1 (a)　器件的层结构

图 1 (b)　平衡能带图

x = 0. 2.

4　仿真结果和讨论

采用上述的模型, 我们设计了仿真程序. 并利用此程序, 根据上述的两组参数, 求得了器

件的直流和交流特性.

4. 1　直流特性的仿真

我们采用 (a)组参数, 仿真了器件的直流特性. 我们选取的仿真参数与 K ing 等研究人员

图 2　SiöSi1- x Gex HBT 的 Gumm el 图

报道的器件的参数基本相同[ 8 ]. 图 2 所示的是

晶体管的 Gumm el 图, 图中分别给出我们仿真

的结果和由 K ing 研制的器件的测量结果. 图 3

所示的是晶体管共发射极直流特性曲线, 其中

(a)所示的是仿真曲线, (b) 所示的是实验曲线.

从实验曲线和模拟曲线的比较可以看出, 两者

符合的比较好, 说明我们选取的模型是成功的.

两者之间的差异, 可能是我们选取的参数有些

与实际器件有一定差异, 例如, 虽然我们根据文

献选取了各区的掺杂浓度, 但实际器件杂质浓

度的分布却不是均匀分布的. 根据文献 [ 8 ],

SiGe 层的厚度为 20nm , 再考虑重掺杂基区在

发射区生长期间的杂质向发射区和集电区的扩散, 大约有的 20 多纳米, 我们选基区宽度为

50nm , 可能略微大些, 这可能是在 Gumm el 曲线中, 模拟曲线比实际曲线的电流稍小的原

因. 我们仿真的晶体管, 基区掺杂浓度是发射区掺浓度的 70 倍, 由仿真得到器件的共发射

极电流增益最大可达 400 以上, 在特性曲线的理想区域增益为 300 左右 (与文献[ 8 ]基本相

同). 据文献[8 ]报道对 Si 晶体管, 在其它参数基本不变, 基区掺杂浓度为 5×1017öcm 3 情况

下 (与HBT 相比, 降低了 14 倍) , 电流增益仅 60. 由于HBT 的基区采用窄禁带的 SiGe 应变

层, 基区的空穴流入发射区要跨过较高的势垒, 因此发射极电流主要是电子电流, 故可以得

到较高的发射效率, 因此基区可以采用高掺杂浓度, 从而降低基区电阻, 改善频率特性.

从 Gumm el 图中可以看出, 在较低的发射极偏压下, 就可以获得较高的集电级电流. 因
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2　异质结晶体管的数学模型

载流子的漂移2扩散模型用三个方程来描述载流子的运动和分布. 这三个方程是: (1)

泊松方程; (2) 电子连续性方程; (3) 空穴连续性方程. 载流子在器件中的浓度及其电场、电

位分布可以通过解三个方程得到.

在一维仿真的情况下, 对于同质结晶体管这三个方程分别为[ 1, 2 ]:

527
5t2 = -

q
Ε0Εr

(p - n + N +
D - N -

A ) (1)

和

5p
5t

= -
1
q

5J p

5x
+ G (2)

5n
5t

=
1
q

5J n

5x
+ G (3)

其中

J p = qΛp p E - qD p
5p
5x

(4)

J n = qΛnnE - qD n
5n
5x

(5)

其中　7 为电位; E 为电场强度; Ε0 为真空介电常数; Εr 为相对介电常数; p 和 n 为空穴和电

子浓度; N
-
A 和N

+
D 为电离受主和电离施主浓度; J p 和 J n 为空穴和电子电流密度; Λp 和 Λn

为空穴和电子迁移率; D p 和D n 为空穴和电子扩散系数; G 为载流子产生率.

对于异质结器件介电常数与器件的位置有关, 考虑到这一点泊松方程可以表示为

527
5x 2 = -

q
Ε0Εr

(p - n + N +
D - N -

A ) -
1

Ε0Εr

5(Ε0Εr)
5x

57
5x

(6)

　　在异质结器件中, 因为不同位置上的材料不同, 因而禁带宽度也随器件的位置变化, 这

样电流密度方程调整为

J n = Λnn (qE -
5ς
5x

+
kT
n

5n
5x

-
kT
N c

5N c

5x
) (7)

J p = Λpp (qE -
5ς
5x

+
5E g

5x
-

kT
p

5p
5x

-
kT
N Μ

5N Μ

5x
) (8)

其中　ς 为电子亲合势; E g 为禁带宽度; N c 和N Μ分别为导带和价带的态密度. 对于上述的

几个方程, 采用有限差分法使其离散化, 即可得到在计算机上的仿真模型.

根据上述的数学方程, 可以确定晶体管的直流特性, 在此基础上可以计算出器件的交流

特性, 即确定器件的特征频率和最高振荡频率等. 我们采用瞬态激励法[ 3 ]求解器件的频率特

性, 其原理如下:

在小信号的假设下, N 端器件的瞬态行为可以表示为一个N ×N 矩阵, N ×N 矩阵的

各矩阵元素可由端电压矢量V i

～

( i= 1, 2, 3 ⋯N )和端电流矢量I i

～

( i= 1, 2, 3 ⋯N )之间的关系

确定 (注: 上面有波浪线的符号表示该量为复数). 实际上,N ×N 矩阵可以有多种选择. 因为

模拟中通常是通过某些端点上的电压计算各端点上的电流, 所以N ×N 矩阵元用导纳的形
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G ij =
I i (∞) - I i (0)

∃V j
+

Ξ
∃V j∫

∞

0
{[ i ( t) - I i (∞) ]sinΞt}d t (17)

G ij =
1

∃V j∫
∞

0
{[ i ( t) - I i (∞) ]co sΞt}d t (18)

　　在频率很低时, 即 Ξ→0 时, 上述的公式可简化为

G ij =
I i (∞) - I i (0)

∃V j
(19)

G ij =
1

∃V j∫
∞

0
{[ i ( t) - I i (∞) ]d t (20)

　　因此, 模拟器件的瞬态特性就归结为利用 (17)、(18) 两式, 计算 Y
～

的各个矩阵元. 通常,

为了计算器件的某些特性参数, 只需要计算某些特定的矩阵元, 而不需要计算所有的矩阵

元. 再把上述的方程离散化, 以便编写计算机程序. (17)、(18)两式的离散化表示式为

G ij =
I i (N × ∃T ) - I i (0)

∃V j
+

Ξ
∃V j

∑
N

n= 1
{[ i (n × ∃T ) - I i (N × ∃T ) ]sin (Ξn∃T ) }∃T

(21)

G ij =
1

∃V j
∑

N

n= 1
{[ i (n × ∃T ) - I i (N × ∃T ) ]con (Ξ∃T ) }∃T (22)

其中N 应足够大, 即在第 j 个端点加一阶跃电压 ∃V j 后, 经历N ×∃T 的时刻, 使器件能够

达到新的稳态.

瞬态激励法仿真可以归纳为以下四个步骤:

(a) 在所感兴趣的工作点上通过直流仿真程序求得器件的直流特性, 如器件的载流子

浓度分布和电位分布等;

(b) 在给定的工作点上, 按选定的 ∃T , ∃V j 的值 (在HBT 的仿真中, ∃V i 即为叠加在原

来基极发射极偏压V be上的小的电压, 如 0101V ) , 继续用上述仿真程序计算, 与单纯的直流

仿真不同的是, 在此计算过程中, 要保存下计算过程中各 n×∃T (其中 n= 1, 2, 3, ⋯ N , N

为足够大的整数)时刻的电流;

(c) 利用步骤 (b)算得的不同时刻的电流, 根据离散化表达式 (21)、(22) 计算电阻和电

容等;

(d) 根据有关公式计算器件的交流特性. 例如可由下面的公式计算出器件的特征频率

f T =
gm

2ΠC in
(23)

其中　gm 为器件的跨导; C in为基极电容.

3　器件仿真参数的选择

3. 1　SiöSi1- xGex 应变层 HBT 参数[4, 5 ]

SiöSiGe 应变层异质结是在 Si 上生长很薄 SiGe 层, 此层的厚度必须小于临界厚度, 由

于 SiGe 生长层晶格常数的压缩, 界面没有晶格失配产生, 此层表现出与体材料不同的特性.

如果 SiGe 生长层的厚度大于临界厚度, 生长层会积累足够的能量, 释放应变, 界面会有晶

格失配产生, 此时生长层的特性与 SiGe 合金材料相同, 这就是一般 SiöSiGe 合金异质结的
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3. 1. 4　态密度

在应变层中由于简并能级的分裂, 导带态密度也要发生变化. 与 GaA s 的情况类似, 其

导带态密度可以表示为

N c = 2
2ΠTm de

h 2

3ö2

[M c1 + M c2e
(E c1- E c2) ökT ] (32)

式中　M c1和M c2分别表示向下漂移和向上漂移的能谷数, 对于 Si1- x Gex 应变层M c1 = 4,

M c2= 2. 两能谷之间的能量差 E c1- E c2= 016x. 应变对价带的影响更复杂, 有效质量张量强

烈地各向异性, 但如果假定应变产生的轻空穴的数量相对于未应变的空穴数量来说是可以

忽略的话, 则可以认为价带态密度与应变无关, 可以取体硅的价带态密度.

3. 1. 5　载流子寿命和复合

假定载流子寿命与掺杂浓度和 Ge 组分 x 无关. 对于 Si 材料 Σn= Σp = 1Λs. 对于 Si1- x Gex

应变层 Σn= Σp = 011Λs. 载流子复合主要是考虑了 Shock ley2R ead2H all 复合.

G d =
n2

i - p n
Σp (n + n i) + Σn (p + p i)

(33)

3. 1. 6　Si和 SiGe 应变层的禁带宽度

假定 Si 和 SiGe 应变层禁带宽度随掺杂浓度的增加而变窄, 变窄的量相同, 并遵从下列

公式[ 7 ]

∃E g = V 1 ln
N T

N 1
+ ln2 N T

N 1
+ C (34)

其中　V 1= 0. 009eV ; N 1= 1017cm - 3; C = 015, N T 是总掺杂浓度.

3. 2　器件结构参数

我们模拟HBT 的发射区和集电区是由 Si 构成的, 基区是由 Si1- x Gex 应变层构成的, 器

件是一维的. 对于 SiGe 基区晶体管, 其基区宽度 (Si1- x Gex 应变层的厚度) 应小于 Si1- x Gex

应变层的临界厚度. 发射区和集电区是N 型掺杂的, 基区是 P 型掺杂的.

为了与文献中的数据进行比较, 我们选择了两组模拟参数. 分别如下:

(a) 发射区、基区和集电区掺杂浓度分别为 1×1017öcm 3, 7×1018öcm 3 和 1×1017öcm 3.

Si1- x Gex 应变层中的 Ge 摩尔含量 x 为 0131. 发射区、基区和集电区的长度分别为 012Λm ,

0105Λm 和 012Λm.

(b) 发射区、基区和集电区掺杂浓度分别为 1×1018öcm 3, 1×1018öcm 3 和 1×1017öcm 3.

Si1- x Gex 应变层中的 Ge 摩尔含量 x 为 0120. 发射区、基区和集电区的长度分别为 012Λm ,

011Λm 和 012Λm.

图 1 (a)、(b)所示的是根据 (b)组参数画出的器件结构图和平衡能带图.
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图 3　晶体管共发射极直流特性曲线
(a) 模拟结果; (b) 实验结果.

此使用这种器件, 可以降低电路的功耗.

4. 2　交流特性的仿真

我们采用 (b)组参数, 仿真了器件的交流特性. 此组参数与 文献[ 10 ]报道的器件的参数

基本相同.

图 4 给出了共发射级截止频率, 随集电极电流变化的曲线. 在集电极电流很小时, f T 很

图 4　HBT 频率特性曲线

圆点表示仿真数据.

低, 随着集电极电流增大, f T 迅速上升. 从物理上

分析, f T 主要由基区渡越时间 Σb、发射极延迟时间

Σe、集电结势垒区渡越时间 Σd 和集电极延迟时间 Σc

决定的, f T 随着集电极电流增大上升是由 Σe 而决

定的, Σe= re (C Tc+ C c) , re= kT öqI E , 而 I E≈ I c, 所以

Σe 近似与 I c 反比. 在 I c 很小时, re 很大, Σe 也很大,

使 f T 很小. 随 I c 增大, Σe 迅速下降, f T 随之上升.

当 I c 大于是 1×105 时, f T 出现饱和, f T 的最大值

80GH z 这个数值与文献[ 10 ]的结果 76GH z 相差很

少. HBT 之所以有这样高的特征频率是因为基区

采用高掺杂浓度, 降低了基区电阻, 从而使基区渡

越时间 Σb 减少, 提高了特征频率 f T.

5　结论

本文介绍了基于载流子漂移—模型对 SiöSi1- x Gex öSi 应变层双极晶体管进行仿真的结

果. 器件参数的选取参考了有关文献, 具有较高的可靠性. 除了计算晶体管直流特性曲线外,

还尝试使用小信号瞬态激励法, 仿真器件的交流特性, 算得的特征频率, 与有关文献报道的

基本相符.
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Study of SiöSi1- xGex Sta ined Layer Heterojunction B ipolar

Tran sistors (HBT) by Sim ula ting ACöDC Character ist ics
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Abstract　A C and DC characterist ics of SiöSi1- x Gex sta ined layer hetero junct ion b ipo lar

t ran sisto rs (HBT ) are sim u la ted. T he DC p ropert ies of devices are determ ined by con sid2
ering the drif t2diffu sion equat ion s, w h ile the da ta of device A C characterist ics are ob ta ined

by u sing the tran sien t excita t ion m ethod. T he resu lts of sim u la t ion in HBT of Ge w ith

m o le fract ion s of 012 and 0131 in base reg ion agree very w ell w ith the pub lished experi2
m en ta l resu lts.
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