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不同偏置电压下 SiGe HBT Early
电压的理论研究
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摘要　Early 电压V A 和直流增益 Β是双极器件在模拟电路中应用的重要参数, 本文研究了在

器件不发生大注入效应和雪崩倍增效应的条件下, SiGe HBT 中基区 Ge 含量以及V CE对器件

的 Early 电压V A 的影响, 并用数值计算的方法得到了在其它参数相同的情况下, 器件的 Early

电压V A 随基区中Ge 含量和偏置电压V CE的变化规律, 表明Early 电压V A 是随V CE和Ge 含量

的增加而增加的. 这些结果对 SiGe HBT 在模拟集成电路中的设计和应用提供了指导.
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1　引言

近年来随着器件外延技术和锗硅应变层制备技术的发展, 以 SiGe 应变层为基区的

SiGe HBT 得到了很大的发展, SiGe HBT 在高速、低温性能方面有优于 Si BJT 的特性, 并

且已逐步地运用在数字和模拟电路中. 运用能带工程, 通过对器件的优化设计, 在高频性能

方面 SiGe HBT 的 f T 已达到 116GH z, f m ax达 120GH z[ 1, 2 ]. f T 和 f m ax远远地超过了 Si BJT.

SiGe HBT 在高速模拟电路中有 Si BJT 无法比拟的优越性. 而在模拟电路中一般要求双极

器件工作在放大区, 这时器件应用的两个重要参数是直流增益 Β和 Early 电压V A. Β越大,

器件的电流放大性能越好,V A 越大, 器件的输出电阻越大, 性能越好.

P rinz[ 3, 4 ]等人对 SiGe HBT 基区中硼外扩散引起的V A 的变化进行了研究, 认为在基区

中 Ge 均匀分布时, 工艺过程中引起的硼的外扩散在BC 结附近引入了电子的势垒, 反偏电

压V CB增加会使势垒降低, 集电极电流增加, V A 减小. 当V CB增加到使势垒消失时, V A 会和

相同参数的 Si BJT 相同, 即基区中 Ge 均匀分布时, 消除寄生势垒的影响后, 在此时的V CB

下器件的V A 与 Ge 的含量无关. 实际上, 在 Si 三极管中,V CB的变化引起器件的中性基区宽

度的变化和集电极电流的变化,V CB进一步增加时,V A 是随V CB的增加而增大的. 我们的研究

表明, 在 SiGe HBT 中, 由于基区中 Ge 含量的不同,V A 随V CB增加的速度是不同的.



本文通过合理地设计基区中 Ge 的分布和掺杂, 使组分缓变的BC 结处不会产生明显的

电子势垒. 使得V CB变化时集电极电流的变化不是由BC 结处电子势垒的变化引起, 而是由

基区宽度的变化引起. 讨论了 SiGe HBT 的V A 与 SiGe 基区中 Ge 的含量和偏置电压V CE的

关系. 同时对 Po isson 方程进行数值求解. 结果表明在基区中 Ge 含量不同的情况下, Early

电压随V CB的变化而不同, 基区中 Ge 含量愈大,BC 结在一定的偏置下V A 也越大. 在模拟集

成电路中器件总是处于某一偏置下, 而在不同的偏置下器件的直流增益 Β和V A 以及 ΒV A

是不同的, 因此, 本文的结论对实际模拟应用的 SiGe HBT 的设计提供了指导.

2　基本分析、计算和讨论

模拟电路中双极器件常常工作在器件的放大区, 随着V CE的增大, 集电结处的空间电荷

图 1　基区宽度调制引起少子浓度变化

区会加大, 势垒区向集电区和基区中扩展而使有

效基区减小, 从而引起集电极电流的增加. Early

效应就是指中性基区宽度W B 随集电结反向偏压

的变化而引起的器件电流放大倍数的变化. 如图

1, 在V BE为定值的情况下, V CE的增加使中性基区

宽度从W B 减小为W B 2∃W B , 基区中少子分布的

斜率变大, 引起基区中少子扩散电流增加. 以下

以 npn 型 SiGe HBT 为例, 讨论基区中 Ge 含量

对 Early 电压的影响.

三极管的 Early 电压定义为:

V A = J C
dV CE

dJ C
ûJB = const (1)

式中　J C 为集电极电流密度. 基极电流密度 J B 由两部分组成, 一部分是基区中电子和空穴

的复合电流密度 J B1, 另一部分是基区中空穴注入射区的电流密度 J B2, J B2为N PN 双极集成

电路中器件基极电流的主要成分.

J B = J B1 + J B2≈ J B2 =
qD p n2

ie

L pN D
e

qV BE
kT (2)

式中　n ie为发射区的本征载流子浓度; D P 和L P 分别为空穴的扩散系数和扩散长度; N D 为

发射区的掺杂浓度. 由于 J B 仅由V BE控制, J B = 常数, 即V BE= 常数. BC 结反偏电压V CB =

V CE- V BE

V A = J C
dV CE

dJ C
ûV BE = J C

dV CB

dJ C
ûV BE

(3)

　　一般情况下是把V CB = 0 时V A 的值定义为 Early 电压. 实际上V CB增加时V A 也会增

加. 对 SiGe 基区HBT , 在器件其它参数相同的条件下, Ge 含量的不同会造成基区中少子浓

度的不同和 PN 结内建电势的不同, 使得在V CE增大时不同 Ge 含量器件的V A 不同.

在 SiGe 基区中对少子浓度 n 和多子浓度 p 有:

np = n2
i, SiGe = n2

i, Sie
E g, Si- E g, SiGe

kT = n2
i, Sie

∃Eg
kT (4)

式中　n i, Si和 E g, Si分别为 Si 材料基区本征载流子浓度和带隙宽度; n i, SiGe和 E g, SiGe分别为
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SiGe 材料基区本征载流子浓度和带隙宽度. ∃E g= E g, Si- E g, SiGe为 SiGe 材料相对于 Si 材料

的带隙减小量. 在基区掺杂 p = N B 相同时, Ge 含量不同则 ∃E g 不同, 基区中少子浓度 n=

n
2
i, SiGeöp 也不同. Ge 含量越大, ∃E g 越大, 基区中少子浓度 n 也越大.

为了分析方便, 用具有相同基区宽度, 相同基区掺杂N B 和集电区掺杂N C 而Ge 含量不

同的两个器件 SiGe HBT 1 和 SiGe HBT 2 作为对比, 暂不考虑基区带隙差异引起的BC 结和

图 2　Early 效应分析图

BE 结内建电势的不同, 认为在相同的V BE和

V CB下器件的中性基区宽度W B 相同. 基区少

子分布示于图 2, n2 表示基区具有较高 Ge 含

量的HBT 2 在BE 结耗尽层边缘的基区少子

浓度, n1 表示基区 Ge 含量较低的 HBT 1 在

BE 结耗尽层边缘的基区少子浓度. 实线表示

两种器件在中性基区宽度为W B 时的少子分

布. 两种器件掺杂相同, V CB 变化 ∃V CB 相同

时, 耗尽层宽度和电荷的变化也相同. 在基

极电流 IB 和V BE、V CB相同时, 基区中少子浓

度的变化 ∃n 也应相同. 设V CB变化 ∃V CB时

中性基区宽度从W B 变为W B 2∃W B. HBT 1 在W B 2∃W B 处少子浓度为 0, 对应HBT 2 在W B 2
∃W B 处的少子浓度为 n′2, 虚线为V CB增加后基区宽度变为W B 2∃W B 时的基区少子分布, 在

小注入条件下, 忽略基区空穴流, 集电极电流密度 J C 等于基区电子扩散电流密度 J n , 即 J C

= J n , 在基区宽度为W B 时两器件的基区电子电流密度分别为 J n1= qD nn1öW B , J n2= qD nn2ö

W B. 当V CE增加使基区宽度变为W B 2∃W B 时, 基区少子和电流密度变化为:

对HBT 1, 基区少子变化　　∃n1 =
1
2

n2W B -
1
2

n1 (W B - ∃W B ) (5a)

　　电子电流密度变化　　∃J n1 = qD n
n1

W B
- qD n

n1

W B - ∃W B
(5b)

对HBT 2, 基区少子变化　　∃n2 =
1
2

n2W B -
1
2

(n2 + n′2) (W B - ∃W B ) (6a)

　　电子电流密度变化　　∃J n2 = qD n
n2

W B
- qD n

n2 - n′2

W B - ∃W B
(6b)

V CB和 ∃V CB相同时, ∃n1= ∃n2. 在小注入和忽略空穴电流时, J C1= J n1, ∃J C1= ∃J n1, J C2= J n2,

∃J C2= ∃J n2. 由

V A = J C
dV CB

dJ C
ûV BE≈ J C

∃V CB

∃J C
ûV BE

V A 1

V A 2
≈

J C1

J C2
×

∃J C2

∃J C1
=

n1

n2
×

n2

W B
-

n2 - n′2

W B - ∃W B

n1

W B
-

n1

W B - ∃W B

= 1 -
n′2

n2
×

W B

∃W B
(7)

= 1 -
1 -

n1

n2

1 -
∃W B

W B
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可见 n1< n2,V A 1< V A 2. 这说明在器件其它参数相同的情况下, 基区中 Ge 含量的不同使得基

区中少子浓度 n 不同, Early 电压也不同, 基区中 Ge 含量越高, 基区带隙越小, 少子浓度越

大,V A 也越大.

实际上由于两种器件的基区带隙不同, BC 结和BE 结的内建电势V bi也是不同的. Ge

含量越大, 内建电势V bi越小[ 5 ] , 耗尽层宽度越小, 中性基区宽度W B 越大,V A 也越大. 为了

给出器件的V A 与 Ge 含量的数值结果, 需要对基本的 Po isson 方程和载流子连续方程进行

数值求解.

由基本的 Po isson 方程和载流子连续性方程:

Ε̈ 2Υ= - q (p - n + N +
D - N -

A ) (8a)

5 n
5 t

=
1
q

¨
_

J
_

n - U n (8b)

5 p
5 t

= -
1
q

¨
_

J
_

P - U P (8c)

U n 和U P 分别为电子和空穴的复合率, 考虑 S2R 2H 复合和A uger 复合, 在基区重掺杂时考

虑重掺杂带隙变窄效应. Υ为静电势; n 和 p 为电子和空穴浓度,N
+
D 和N

-
A 为 n 型和p 型掺

杂剂的电离杂质浓度. Si1- x Gex 的带隙宽度与 x 的关系采用文献[ 6 ]的结论, 假设 SiGe 材料

的介电常数为 ΕSiGe= ΕSi+ 411x , ΕSiGe和 ΕSi分别为 SiGe 和 Si 的相对介电常数, x 为 SiGe 层中

Ge 的含量, SiGe 层的电子迁移率和有效态密度与 Si 相同. 通过数值求解得到器件的性能.

图 3　SiGe HBT 掺杂分布和 Ge 分布图 图 4　Early 电压V A 与偏压V CE

和基区 Ge 含量的关系

为了进行数值求解, 设计的器件为台面自对准结构, 基区宽度 60nm , 设计器件的掺杂

分布和 Ge 分布如图 3 所示, 基区中 Ge 含量均匀分布, 带隙宽度恒定, 即 ∃E g (x = 0) = ∃E g

(x = W B ) , 在BC 结和BE 结处 Ge 线性地减小至 0 使器件工作于放大区时在BC 结处附加

的电子势垒处于结的耗尽区中. 对基区中不同的 Ge 含量, 基本方程离散化后进行数值求

解. 经过数据处理, 设定器件的V BE = 016V , 得到器件的 Early 电压V A 与基区 Ge 含量和偏

压V CE的关系如图 4 所示, 随着V CE的增加, Early 电压V A 也增加. 在较大的V CE下, 基区中

Ge 含量越高的器件, V A 越大, 且V A 随V CE的增加近似呈线性增长趋势. 一般情况下是定义

V CB = 0 时的V A 值为 Early 电压, 图 4 表明对不同 Ge 含量的器件在V CB = 0V (V CE = 016V )

462 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 19 卷



时V A 近似相等, 这与文献[3, 4 ]中的讨论一致, 即这时的V A 与 Ge 含量关系不大.

数值计算得到的器件直流增益 Β和 Ge 含量的关系如图 5, Β随基区中 Ge 含量的增加

图 5　直流增益 Β与基区 Ge 含量的关系

呈指数增加的趋势. 理论上对于异质双极器件的

J C∝ exp (∃E gökT ) , 电流增益 Β 与 ∃E g 呈指数关

系, 因此计算的结果与理论分析的结果是相符的.

由于器件的 Β和V A 都是随器件的偏置条件而变

化的, 由以上的讨论可知, 在器件发生大注入和雪

崩击穿之前, Β和V A 都是随基区中 Ge 含量和偏

压的增加而增加的.

由此可见, 采用 SiGe 基区的 HBT , 在保证基

区 SiGe 层不弛豫的前提下, Ge 含量增加时, 器件

直流特性的两个重要参数 Early 电压V A 和直流增

益 Β都得到提高, 而这正是模拟集成电路中工作

的双极器件所要求的. 特别地对于要求高速, 高稳定, 高增益的模拟集成电路, 要求 Β和V A

以及它们的乘积 ΒV A 都要很大. 本文研究了V A 随偏置电压V CE的变化规律, 结果说明基区

中 Ge 含量越高, 在相同的偏置条件下V A 越大, 同时 Β也越大.

3　结论

在模拟集成电路中器件的直流增益 Β和 Early 电压V A 是两个非常重要的参数. 模拟

电路中要求双极器件工作在线性放大区, 且不同功能的器件的偏置电压是不同的, 而双极器

件的 Β和V A 与器件所处的偏置条件密切相关, 本文研究了在不同偏置电压下V A 的变化规

律. 结果表明 SiGe 基区HBT 基区中 Ge 含量的增加有利于 Β和V A 的提高. 当然基区中Ge

含量的多少要受 SiGe 层晶格完整性的限制. 本文的结果对在模拟集成电路中的应用的

SiGe HBT 的设计具有实际的指导意义.
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Abstract　T he effects of device b ias V CE and Ge con ten t in SiGe base on Early vo ltage of

Si1- x Gex HBT are stud ied by num erica l ana lysis w ithou t con sidering the influence of h igh2
level in ject ion effect and im pact ion iza t ion of carriers. W ith o ther param eters unchanged,

Early vo ltage V A and cu rren t ga in Β of SiGe HBT increase w ith the increase of device b ias

V CE and Ge con ten t in base. T he resu lts a re u sefu l fo r the design of SiGe HBT u sed in ana2
log in tegra ted circu it.
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