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摘要　 采用二维数值模拟方法详细分析了基区复合电流对 nSiöpSi1- x Gex önSi 应变基区异质

结双极晶体管 (HBT ) 共射极电流放大系数 Β的影响, 给出了 Si1- x Gex HBT 的 Gumm el 图、平

衡能带图. 得出在靠近发射结附近基区的复合电流是引起 Β下降的主要因素, 并给出了减小基

区复合电流的 Ge 分布形式.
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1　引言

Si1- x Gex 应变基区异质结双极晶体管 (HBT )是一种共射极电流增益高、频率特性好、与

现代 Si 工艺相兼容的新型器件. 自从八十年代末期用分子束外延方法首次制造 Si1- x Gex

HBT 以来[ 1 ] , 科研工作者们为改善其性能从理论、实验上进行了广泛的研究[ 2, 3 ]. 然而实验

发现, 与 Si 双极晶体管 (BJT )相比, Si1- x Gex HBT 在提高增益的同时, 基极电流也比 Si BJT

的高, 其共射极增益并没有 H aram e 等人理论预言的随基区 Ge 百分比含量增加呈指数增

大[ 4 ] , 这就限制了 Si1- x Gex HBT 增益的进一步提高. 对这一现象虽有一些解释[ 5, 6 ] , 但都是

定性分析. 本文首次采用二维数值模拟方法定量分析了 Si1- x Gex HBT 基极电流增大的原

因, 并提出了降低基极电流的 Ge 分布形式, 进而为制备高性能的 Si1- x Gex HBT 提供理论指

导.

2　器件模型

模型方程由电子、空穴连续性方程及泊松方程组成. 在二维稳态情形下, 可略去与时间



有关的项, 于是 Si1- x Gex HBT 的模型方程为:
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→
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p 中电势考虑了由于异质结禁带宽度变化、导带和价带有效状态密度变化所引

起的附加电子电势V n 和空穴电势V p
[ 7 ] , 且忽略了导带的不连续[ 2 ] , 认为禁带的不连续主要

发生在价带边.

有关物理量的意义及选取方法分别为:

(1) Λn、Λp 分别为电子、空穴的迁移率. Si1- x Gex 合金应变层的 Λn 采用了M anku 等人

的计算方法[ 8 ] , Λp 采用文献[9 ]中的经验公式.

(2) Si1- x Gex 合金应变层禁带宽度 E g (x )相对于 Si 禁带宽度 E gr的变化量为[ 2 ]:

E g (x ) - E gr = - 0. 74x (6)

　　 (3) Si1- x Gex 合金导带及价带有效状态密度随 Ge 百分比含量变化采用文献[ 10 ]中的

方法.

方程 (1)、(2)、(3) 的求解是以电子、空穴电流密度和电势为求解变量, 采用耦合法同时求

解. 首先对各方程进行差分离散, 其中电子、空穴电流密度方程的差分离散采用 Scharfet ter2
Gumm el 方法, 但方程中电子、空穴电势需分别附加一项V n、- V p. 得到的非线性方程组通过牛

顿2SLOR 迭代法进行求解. 边界条件及格点初值选取采用文献[7 ]中的方法.

3　器件结构及掺杂分布

由于器件具有对称性, 故只模拟器件的一半即可. 选取文献[ 2 ]中的器件结构与掺杂分

布形式, 器件结构如图 1 所示. 纵向尺寸为 018Λm , 其中发射区、基区宽度均为 011Λm , 集电

区长度为 013Λm 的 n - 集电区和 013Λm 的 n+ 亚集电区, 器件的横向尺寸为 212Λm , 其中发

射极欧姆接触宽度为 015Λm , 基极欧姆接触宽度为 1Λm , 发射极2基极间浮置宽度为

017Λm . 集电区为 Si 材料, 基区为生长在 (001) Si 衬底上的 Si1- x Gex 合金应变层. 基区中 Ge

百分比含量的上限选择为 012, 这是由 Si1- x Gex 合金应变层的临界厚度决定的[ 5 ] , 在基区厚

度为 011Λm 时, Ge 百分比含量为 012 不会引起应变释放. 在基区中 Ge 的具体分布形式将

在模拟结果中给出. 相应于该器件的杂质分布如图 2 所示.
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图 1　Si1- x Gex HBT 及 Si BJT 的器件结构
其中L E= 0. 5Λm , L S= 0. 7Λm , L B = 1Λm ,

W E= 0. 1Λm , W B= 0. 1Λm , W C= 0. 6Λm.

图 2　Si1- x Gex HBT 及
Si BJT 二维杂质分布

4　模拟结果及讨论

4. 1　模拟结果的验证

图 3　均匀基区 Ge 分布 Si1- x Gex

HBT 的 Gumm el 图
实线代表 J C , 虚线代表 J B ,

从下到上 Ge 百分比含量分别为

0、0. 05、0. 1、0. 15、0. 2, V CE= 1V.

图 4　均匀基区 Ge 分布 Si1- x Gex HBT 的共射
极电流增益 Β随基极2发射极电压V BE的变化

其中曲线 1、2、3、4、5 分别对应的 Ge 百分比

含量为 0、0. 05、0. 1、0. 15、0. 2, V CE= 1V.

在实际的器件制造中, K ing 和 Shafi 等人发现, 在相同的掺杂分布下, Si1- x Gex HBT 的

集电极电流比 SiBJT (x = 0)的集电极电流增大的同时, 其基极电流也比 SiBJT 的基极电流

大[ 6, 11 ] , 引起 Si1- x Gex HBT 增益的提高并没有象H aram e 等人从理论上给出的那么高[ 4 ] , 但

是 K ing 和 Shafi 等人对该实验结果没能从理论上定量分析. 图 3 是本软件模拟得到的 Si1- x

Gex HBT (Ge 在基区中均匀分布) 与 Si BJT 的 Gumm el 图, 可以看出在 Si1- x Gex HBT 基区

中 Ge 百分比含量增加时, 其集电极电流密度 J C 增大的同时基极电流密度 J B 确实也在增

大, 这一模拟结果同 K ing 和 Shafi 等人的实验结果相一致.

图 4 是由图 3 得到的 Si1- x Gex HBT 的共射极电流增益与 Si BJT (x = 0) 的共射极电流

增益随基极2发射极电压V BE变化的比较. 由图可见, 虽然不同 Ge 百分比含量的 Si1- x Gex
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HBT 的增益都较 Si BJT 的增益大, 但由于 Si1- x Gex HBT 基极电流的增大, 随着基区中 Ge

百分比含量的增加, 共射极电流增益的增加并没有象文献[ 4 ]中指出的那样随着 Ge 百分比

含量的增加呈指数形式增大, 而是变得越来越缓慢.

为改善 Si1- x Gex HBT 的性能, 有必要对 Si1- x Gex HBT 基极电流增大的原因做进一步

的分析.

4. 2　Si1- xGex HBT 基极电流增大的原因

对 Si1- x Gex HBT 由于 Ge 的掺入而使基极电流增大这一实验现象, 研究者一致认为是

基区的复合电流增大所致. 图 5 是将 Si1- x Gex HBT 模型方程中基区的少子寿命 Σb 从原来的

图 5　不同基区寿命的 Si1- x Gex

HBT 的 Gumm el 图

x = 0. 2, 虚线对应 Σb 为 0. 5Λs,

实线对应 Σb 为 3Λs, V CE= 1V.

图 6　基区中 Ge 为均匀分布下的 Si1- x Gex

HBT 与 Si BJT 发射区中央的平衡能带图

曲线标号与图 4 一致.

015Λs 提高到 3Λs 与 Σb 仍保持 015Λs 的 Gumm el 图

(这里 Ge 百分比含量取 012) , 从图中两种不同基区寿

命的 J C、J B 清楚地看到基区寿命增大后, 集电极电流

密度没有变化, 而基极电流密度却有明显的下降, 这说

明 Σb 的增大抑制了 Si1- x Gex HBT 基区复合电流增大

的趋势, 从而证明了 Si1- x GexHBT 基极电流增大确实

是由于基区复合电流增大所致. 同时从图 5 可以得到

在V BE等于 017V 时, 基区寿命增大后相应的共射极电

流增益由原来的 280 提高到了 1210, 是原来的 413

倍, 这也证明了 Si1- x Gex HBT 共射极电流增益的增大

确实受基区复合电流的影响很大.

对 Si1- x Gex HBT 基区复合电流增大这一现象

Shafi 等人认为在靠近集电区附近的基区有一个低寿

命区从而引起基区复合电流增大[ 6 ]. 然而图 4 的结果

是在 Si1- x Gex HBT 与 Si BJT 的基区少子寿命 Σb 相同

的前提下得到的, 这说明基区复合电流增大还有其它原因.

图 6 给出了 Si1- x Gex HBT 与 Si BJT 在发射区中央的平衡能带图, 随着基区中 Ge 含量

的增加, Si1- x Gex HBT 的导带明显下移, 这会使发射

结注入效率增大, 注入基区的非平衡少子浓度 nb 增

多, 而基区的复合电流与基区少子浓度 nb 成正比,

因此, 在相同的偏置下, 基区 Ge 百分比含量 x 越大,

注入到基区的非平衡少子越多, 基区复合电流越大,

所以, 在 Si1- x Gex HBT 与 Si BJT 的 Σb 相同的前提

下, Si1- x Gex HBT 基区中少子的增多应是基区复合

电流增大的直接原因.

为了进一步研究基区的复合电流主要发生在基

区的哪一区域, 将 Si1- x Gex HBT 基区的寿命分为两

个部分, 靠近发射结一侧的高寿命区 (Σb = 3Λs) 和靠

近集电结一侧的低寿命区 (Σb 仍保持原来的 015Λs) ,

并将高寿命区的宽度w 从 0Λm 一直增加到整个基

区的宽度 011Λm , 得到V BE为 017V 时共射极电流增
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图 7　Si1- x Gex HBT 共射极电流

增益与高寿命基区宽度的关系

其中 x = 0. 2, V BE= 0. 7V , V CE= 1V.

益随高寿命区宽度变化的曲线如图 7 所示 (其中 Ge 百分

比含量为 012). 从图中可以看出在靠近发射结一侧

0106Λm 范围内, 增大高寿命区的宽度, 共射极电流增益

逐渐增大, 但继续增大高寿命区宽度共射极增益无明显

变化, 这是由于基区的非平衡少子 nb 从发射结一侧到集

电结一侧逐渐减小造成的. 这一结果说明基区的复合主

要发生在靠近发射结一侧 0106Λm 范围内, 而在靠近集

电结一侧的复合电流可忽略不计.

4. 3　降低 Si1- xGex HBT 基极电流的措施

图 8 (a)是渐变Ge 分布的Si1- x Gex HBT 与均匀Ge 分

布的 Si1- x Gex HBT 的Gumm el 图, 其中渐变Ge 分布如图

8 (b)所示, 从发射结处向基区延伸 50nm , Ge 百分比含量从

0 渐变到012. 可以看出渐变Ge 分布的Si1- x Gex HBT 的基

极电流密度下降, 这是由于在靠近发射结处的缓变 Ge 分布

导带下移没有均匀Ge 分布导带下移显著, 相应基区非平衡少子 nb 增大不如均匀Ge 明显, 因而

基区的复合电流降低较小, 这也是文献[2 ]中的 Ge 分布的模拟结果没有出现基极电流增大的原

因. 但从图 8 (a) 也可以看出在基极电流密度下降的同时, 集电极电流密度也有所降低, 因此渐变

Ge 分布的 Si1- x Gex HBT 在降低基极电流的同时使增益也有所下降, 这是由于渐变 Ge Si1- x

Gex HBT 的发射结注入效率下降造成的.

图 8 (a)　缓变 Ge 分布 (虚线)与均匀

Ge 分布 (实线)形式的 Gumm el 图

V CE= 1V.

图 8 (b)　Si1- x Gex HBT 发射

极中央缓变 Ge 分布形式

5 结论

通过对 Si1- x Gex HBT 二维数值分析, 得出 Si1- x Gex HBT 由于基区中 Ge 的掺入其基极

电流有比相同掺杂下的 Si BJT 的基极电流增大的趋势, 而且靠近发射结一侧基区的复合电

流是引起基极电流增大的主要原因; 在发射结处的渐变 Ge 分布可以降低基区的复合电流,
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但由于降低了发射结注入效率, 共射极电流增益也有所下降.
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Abstract　 T he influence of base recom b ina t ion on comm on em it ter ga in in nSiöpSi1- x Gex ö

nSi hetero junct ion b ipo lar t ran sisto rs (HBT ’s ) has been analyzed in deta il by tw o

dim en sion num erica l sim u la t ion m ethod. Gumm el p lo t and equ ilib rium energy band

diagram of Si1- x Gex HBT are show n. W e conclude tha t the base recom b ina t ion near the

em it ter junct ion is the m ain reason to cau se the comm on em it ter ga in decrease. In

addit ion, an idea l Ge dist ribu t ion in base is g iven w h ich can decrease the base

recom b ina t ion cu rren t.
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