
第28卷增刊

2007年9月

半导体学报
CHINESEJOURNAL OF SEMICoNDUCToRS

V01．28 Supplement

Sep．，2007

基于热电模型的多发射极功率HBTs
非均匀镇流电阻设计*
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摘要：在考虑发射结电压随温度的变化和发射极加入镇流电阻的情况下，给出简化的三维热电模型，用以计算功

率HBT芯片表面温度分布．分析表明，对于采用均匀发射极镇流电阻设计的功率HBT，芯片中心发射极条温度最

高，严重限制了器件的功率处理能力．因此提出非均匀发射极镇流电阻设计方案，并以12指Si0．sGeo．。HBT为例，

详细地给出非均匀发射极镇流电阻设计流程．结果表明，在总发射极镇流电阻阻值(各指发射极镇流电阻并联值)

不变的情况下，非均匀发射极镇流电阻设计与传统的均匀设计相比，芯片中心结温显著降低，芯片表面温度趋于一

致．还发现当各指发射极镇流电阻阻值从芯片边缘到中心按指数形式分布时，功率HBT的芯片表面温度更容易趋

于均匀，大大提高了HBT的功率处理能力，为功率HBT的设计提供了指导．
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1 引言

异质结双极晶体管(HBT)被广泛应用于功率

放大器、雷达、通讯等领域．为改善电流处理能力和

散热能力，减少沿发射极条长方向的信号异相延迟

时间，功率HBT通常采用多发射极并联方式．然而

每一个条上的自热效应和条间的热耦合使HBT在

高功率下变得不稳定，严重限制晶体管的功率处理

能力[11．

为了削弱多发射极HBT的自加热效应，通常

采用发射极镇流电阻技术，这是防止自热效应的行

之有效、简单易行的办法，被现代微波功率HBT普

遍采用．然而传统的多发射极镇流电阻均为均匀设

计(即每个发射极条的镇流电阻值是相等的)．均匀

发射极镇流电阻设计虽然可以通过适当选取镇流电

阻阻值来补偿自加热效应，但无法改善由热电耦合

效应引起的热不稳定性．因此本文提出非均匀发射

极镇流电阻设计，来改善功率HBT的热稳定性．并

在考虑发射结电压负温度系数咖(声=a y瞳／a丁<0)

和发射极加入镇流电阻的情况下给出改进的三维热

电模型，用以计算功率HBT芯片表面温度分布．并

以12指Sio．8Ge02 HBT为例，详细给出非均匀发射

极镇流电阻设计过程．同时，对非均匀发射极镇流电

阻分布进行了线性拟合、二次多项式拟合和指数拟

合，并进行了比较．

2热电模型

功率HBT一般采用多发射极梳状结构，工作

时可以等效为多个子晶体管的并联，以提高其功率

处理能力，其等效模型如图1所示，其中芯片延x，

Y，z方向的尺寸分别为L，W和d．发射极条数为

Ⅳ，芯片底部温度为环境温度死，每个发射极的条长

为f，条宽为W．芯片稳态热分布满足拉普拉斯方程：

V 2T(x，y，z)=0 (1)

边界条件如下所示：

筹L。=。琴LⅣ=。
Kth*l =一p(x，y)T I刚=To

其中假设热源位于芯片表面(z=0)，P(工，y)为芯

片表面功率密度，k(工，y，z)为芯片的热导率．

采用分离变量法及双边傅里叶级数对(1)式进

行化简及求解，可以得到各发射极条上温度T(工，

y，O)的表达式．理论上，由于每个热源的温度分布

是不均匀的，所以要把其划分为若干小的基元[2]．但
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图1功率HBT三维热传导模型

Fig．1 Schematic diagram of power HBT heat·con-

duction model in three dimensions

是考虑到功率HBT各指发射极条尺寸L-I：较小，对

于每个发射极条来讲，其上温差不会太大，所以可假

设每个发射极条就是一个基元，即可以用第k个发

射极条的中心坐标(xt，Yt)处温度表示第k个发射

极条的温度，进而得到简化的T(x，Y，0)表达式：

丁(m y刚)_器×’

封扣№棚客瓦F(m,Pk k)cos(2mxk)]+

而21纠”z1 tanh(州)耋爱×
G(n，k)c。s(户nyt)]+

丽4蚤蚤{南ta曲c彤)×
孰争(础)G(m)×

cos(柑加os(Mt)])+Llwwd爿专-a厩ek+丁。(2)
其中

A。=m rt／L fz。=n,c／W严=A乙+∥2。
F(m，尼)=sin2。(xk+l／2)一sin2。(工k一1／2)

G(厅，足)=sin#。(yk+w／2)一sinff。(Yk—w／2)

K k

2瓦=面
在考虑发射结电压负温度系数和发射极镇流电

阻情况下，每个条上的电流密度．，。。为：
J。k=．，c0×ex“堕型也监{铙丛坠巡}

(3)

其中 R既为发射极镇流电阻；h，吐为每个子晶体管

的电流增益；乒为SiGe HBT发射结电压温度系数

(庐=aV。，／aT<O)．

3结果与讨论

利用(2)和(3)式，采用自洽迭代法可以得到芯

片表面的稳态温度场分布，如图2所示，其中6指功

率HBT发射区面积为6 X 2“m×20ffm．可以看出，

对于传统的均匀发射极镇流电阻设计而言通过增大

各发射极镇流电阻值可降低器件整体工作温度，但

芯片中心发射极条温度仍高于芯片边缘发射极条温

度，因而限制了器件的功率处理能力．而在保持器件

发射极总镇流电阻不变的情况下，通过各指发射极

镇流电阻非均匀设计可有效降低芯片中心发射极温

度，芯片表面温度分布趋于平均．

REl RE2 RE3 R E4 RE5 RE6

ln ／n ／n }n }n }n

A1 5．8 5．8 5．8 5．8 5．8 5．8

B1 6 6 6 6 6 6

C1 5．5 6 6．6 6．6 6 5．5
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图2 6指功率HBT芯片温度分布

Fig．2 Temperature of each finger across a 6-finger

HBT

对于功率HBT，通常发射极条数较多，因此我

们以12指功率HBT为例给出发射极镇流电阻非

均匀设计规则．首先，根据器件工作条件确定器件自

热补偿所需最小镇流电阻值‘3“]：

D 一
炽m，c ycE—K丁o／q ，。、

^蹦“哪一ii亚瓦瓦了万：j1矛 u’

其中尺咖为器件热阻；Ic，IE分别为集电极和发射

极电流；y血为工作电压；，。。为发射结空穴反向注入

电流；AE为发射结能带不连续性能量差．

本文以Si0．8Ge呲HBT为例，在一定的工作条

件下求得功率HBT所需总发射极镇流电阻为

0．75Q，即对于12指HBT来说每个发射极镇流电

阻均为9Q．在此基础上我们对12指HBT非均匀镇

流电阻分布进行了设计．考虑到对称性，只需设计6

个发射极镇流电阻即可．假设这6个发射极镇流电

阻阻值分别为Re。，尺E2，⋯，尺Ⅸ，其中R邯为芯片中

心发射极镇流电阻．将这6个发射极镇流电阻分成

四组REl，RE2，尺E3，和R E4～R邯，这样只需对四组

镇流电阻进行设计，减少计算量．具体设计概括如

下：(1)以9Q发射极镇流电阻为基准，在保证总发

射极镇流电阻(即各发射极镇流电阻并联值)不变的
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情况下，减小第一组尺Ⅱ和第二组尺髓阻值，增大第

三组R日和第四组(尺Ⅸ～尺瞄)阻值．通过试值，得

到了一组较为理想的镇流电阻分布，如图3曲线C

所示．可以看出芯片中心温度显著下降，芯片边缘温

度适当升高，芯片表面温度趋于一致．(2)以曲线C

各发射极镇流电阻为基准，对RE-，R融，⋯，R酯6个

发射极镇流电阻进行微调，适当减小芯片边缘镇流

电阻、增大芯片中心发射极镇流电阻，进而得到更为

理想的芯片表面温度稳态均匀分布曲线，如图4曲

线F所示．

REl RE2 RE3 RⅨ～RE6

|n }n ．／n |n

A 9 9 9 9

B 6 8．6 9．9 10．6

C 7 8．5 9．5 10

D 8 8．8 9．2 9．4

Finger number

图3非均匀发射极镇流电阻(RE)设计对芯片温度分布的改善

(A～D)

Fig．3 Improvements of temperature distribution in

power HBT with non-uniform RE designs

Rm R＆ Rm R斟 RE5 RE6

／n ／n ／n ／n ／n ／n

C 7 8．5 9．5 10 10 10

E 6．8 8．6 9．4 10．1 10．1 10．1

F 6．8 8．6 9．4 9．9 10．2 10．3

G 6．5 8．5 9．7 10．3 10．3 10．3

Finger number

图4非均匀发射极镇流电阻(RE)设计对芯片温度分布的进一

步改善(C～G)

F噜．4 Further improvements of temperature d)stribu—
tion in HBT with non-uniform RE designs

图5给出了器件总发射极镇流电阻恒定的情况

下，采用发射极非均匀镇流电阻设计后功率HBT

芯片表面温度改善情况，可以看出与传统的均匀发

射极镇流电阻设计相比，非均匀设计的芯片中心结

温降低了15K，芯片表面温差由20K减小到0．3K．

值得注意的是此时器件并没有工作在大功率条件下

(V瞻=1V，VcB=3V)．当功率HBT偏置电压处于

更高的功率水平时，非均匀发射极镇流电阻设计对

芯片表面温度分布的改善会更加明显．

图5发射极镇流电阻非均匀设计和均匀设计比较

Fig．5 Comparison of temperature across the 12·fin—

ger HBT for uniform and non-uniform RE

s1：R卧=6．92+}旨， ，l=1，2，3⋯，6 (4)
1·U工±

s2：‰：堕掣+10．31，，l：1，2，3⋯，6
o·oo

(5)

S3：R肪=10．44—6．95×e-南，n=1，2，3⋯，6
(6)

同时，对非均匀发射极镇流电阻分布进行了线

性拟合、二次多项式拟合和指数拟合，拟合方程见(4

～6)式，拟合曲线如图6所示，其中保持总发射极镇

流电阻恒定不变．对应的芯片表面温度分布如图7

中rz～丁s曲线所示．可以看出，发射极镇流电阻按

线性拟合分布时，芯片中心RE值过大导致中心温

度太低，可见线性模拟并不理想．与线性拟合结果相

Finger number

图6非均匀发射极镇流电阻拟合曲线

Fig．6 RE distribution of linear，parabolic，and expo·
nential variation

《色Tu盘＆gPI．

冒＼2暑霉墨gpI．
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Finger number

图7不同拟合下的芯片温度分布

Fig．7 Simulated temperature distribution for linear，

parabolic，and exponential variation of R E

比，二次多项式拟合设计较为理想，然而芯片表面温

差超过6K，因此发射极镇流电阻分布有待进一步优

化．R。按指数拟合分布时，芯片表面温度差小于

1．5K，与图5的F曲线非常接近，温度分布优于线

性模拟和二项式模拟结果．

4 结论

在考虑发射结电压随温度的变化和发射极加入

镇流电阻的情况下，给出简化的三维热电模型，用

以计算功率HBT芯片表面温度分布．并以1 2指

Si0．。Ge㈣HBT为例，详细地给出了非均匀发射极镇

流电阻设计过程．结果表明，在总发射极镇流电阻阻

值(各指发射极镇流电阻并联值)不变的情况下，非

均匀发射极镇流电阻设计与传统的均匀设计相比，

芯片中心结温降低了15K，芯片表面温差由20K减

小到0．3K，非均匀设计大大提高了HBT的功率处理

能力．同时我们发现当各指发射极镇流电阻阻值从芯

片边缘到中心按指数分布时，多发射极功率HBT的

芯片表面温度更趋于均匀，进而大大提高了HBT的

功率处理能力，为功率HBT的设计提供了指导．
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Non--Uniform Emitter Ballasting Resistor Design of Multi-_Finger
Power HBTs with a Thermal-Electrical Model’

Jin Dongyue’，Zhang Wanrong，Xie Hongyun，Wang Yang，and Qiu Jianjun

(College of Electronic Information and Control Engineering，Beqing University of Technology，BeUing 100022，China)

Abstract：Taking into account of the temperature dependenee of base-emitter voltage and the additional ballasting resistor in 

emitter．an improved three．dimensional thermal．electrical model is presented to study the temperature distribution in power 

heteroiunction bipolar transistor(HBT)．It is found that multi-finger HBT with uniform emitter ballasting resistor exhibits a 

higher temperature at the center of the device，which reduces the power．handing capability of HBT．Therefore，non-uniform 

emitter ballasting resistor design of multi-finger power HBT is presented to improve the power-handing capability of HBT． 

Taking 12一finger Si0 8 Ge0 2 HBT for example，the design procedure of non-uniform emitter ballasting resistor is described in 

detail．Compared with the uniform design，the center finger temperature reduces obviously and the device temperature distri—

bution iS uniform with the design of non．uniform emitter ballasting resistor under the condition that the total emitter ballast—

ing resistance is the same．Furthermore。it is found that the temperature distribution is more uniform with the exponential 

variation of emitter ballasting resistance．As a result。the power—handing capability of HBT is improved obviously。which is 

beneficial to the design of power HBT．

Key words：heterojunction bipolar transistor；thermal·electrical model；emitter ballasting resistor

PACC：8160C EEACC：2560J

Article ID：0253．4177(2007)SO-0439-04

*Projects supported by the National Natural Science Foundation of China(No．60376033)·the Beijing Municipal Commission of Education

(No．KM200710005015)，theBeijingMunicipalExcellentTrans-CenturyTalentProject(No．67002013200301)，andtheFoundation 
of National Key Laboratory for Analog Integrated Circuits of China(No．51439010804QT0101)

tCorresponding author．Email．．jindy@emails．bjut．edu．Cn

Received 29 December 2006 ④2007 Chinese Institute of Electronics




