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摘要!针对
.G

基双极型低噪声放大器"

,*+

#!用脉冲调制
#L$0[P

射频信号在其输入端进行了能量注入实验!研究结果

表明
.G

基
,*+

的噪声系数和增益特性都是注入能量的敏感参数
8

样品解剖和电路仿真显示能量作用使
,*+

内部晶体管

出现基极%发射极金属化损伤!基极金
Y

半接触电阻增大导致了
,*+

噪声系数增大!而
.G

基双极器件
6

-/

随时间正向漂移

损伤模式使
,*+

增益随注入能量的增加而增大
8

研究表明!由于能量作用下损伤效应的复杂性!以往可靠性研究中单纯采

用增益的变化来衡量器件与电路的损伤效应的方法是不全面的
8

关键词!能量注入&低噪声放大器&噪声&增益&损伤机理
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引言

半导体器件和集成电路的可靠性与其自身内部存

在的固有的易损薄弱环节密切相关
8

如何把半导体器件

和集成电路的内部结构特点.工作原理与偏置状态等与

外部所施加的损伤作用信号相结合!研究其在外界应力

"主要为电应力#作用下的易损环节.损伤效应和损伤机

理!进而克服制约器件和电路可靠性提高的/瓶颈0!就

显示出与传统单纯依靠电平功率作用开展器件可靠性

研究的本质区别!也有助于获得具有很强针对性的.能

够提高器件与电路可靠性的加固措施和抗损伤防护对

策!因而对可靠性研究有积极意义
8

在外部电应力作用下器件与电路的损伤及功能失

常研究方面有一些初步的研究报道!例如针对不同工艺

的集成运算放大器!

0F?9>>G

等人'

#

(研究了电磁干扰

"

/01

#所引起的失效问题!讨论了大信号运放特性和

/01

敏感性之间的关系&而针对
20'.

芯片中的
H

沟

增强型
0'.-/4

!

VGO

等人'

!

(研究了在注入的微波功

率和频率变化条件下的器件微波干扰效应!对微波作用

前后的器件特性变化及可能的机理进行了探讨&

\FH

N

等人'

W

(进行了
$]L

#

O

工艺
%

位网络时钟计数器电路的

射频干扰"

)-1

#易感性实验!并通过
.;12/

仿真表明由

于计数器的基本单元,,,触发器对
)-1

敏感而导致了

计数器的易感和功能失常&

36C

D

G̀H

等人'

S

!

L

(开展了
A

H

结在大功率电磁脉冲作用下的热损伤建模与分析
8

这些

研究工作结合了器件的固有特性.结构特点.寄生效应

与应用背景!得到了一些与射频.微波或电磁脉冲信号

等应力有关的.针对特定器件与电路的干扰效应和失效

机理
8

本文通过采用在
.G

基双极型低噪声放大器"

,*+

#

输入端注入脉冲调制射频信号的方法!研究了能量注入

对
.G

基
,*+

性能的影响!通过样品解剖和电路仿真!

讨论了
,*+

性能变化的可能机理!指出由于能量作用

下损伤效应的复杂性!以往仅以增益的退化来衡量其损

伤效应的方法是不全面的
8

E

!

实验

.G

基
,*+

的内部电路.屏蔽盒内的外围测试电路

和注入脉冲调制射频矩形信号如图
#

所示!其中测试外

围电路是按
.G

基
,*+

的典型应用而设计的
8

通过函数

%任意波发生器产生所需调制脉冲!再对射频信号源进

行调制从而获得脉冲调制射频信号
8

为消除驻波影响!

信号经功放
#$

倍放大再经过
#$B̂

衰减器后直接注入

到正常偏置状态下的
,*+

的输入端!并利用噪声系数

分析仪进行能量注入前后
,*+

的性能测试
8

主要实验

仪器包括信号源.函数%任意波发生器.示波器.功率放

大器.功率计.噪声源.噪声系数分析仪等
8

根据信号功率和能量定义!推导得到注入信号在

$

$

A

内的功率和能量如 "

#

#和"

!

#式所示!其中
A

和
L

分别是调制矩形波的周期和振幅
8

单脉冲注入时"

#

#式

中
/

%

Ad#

!由于已知注入信号功率
I

!由"

!

#式可以得

到注入能量
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图
#

!

实验效应物电路.注入的调制矩形波和
.G

基
,*+

内部电路

-G

N

8#

!

/_

A

9<GO9H>F79II9:>6<

)

?:G<:@G>

!

A

@7?9YO6B@7F>9B)-?G

N

HF7?I6<GH

=

9:>G6HFHB>E9.G,*+:G<:@G>

G

!

结果与讨论

对编号为
/

+Y$

.

/

+Y#

.

/

+Y!

的三只
.G

基
,*+

!

在其输入端用载频为
#L$0[P

的单脉冲分别注入了
%

!

#L

和
!S

#

&

的能量!能量注入前后三只样品在不同测试

频率条件下的注入能量与噪声系数以及注入能量与增

益的实验关系如图
!

所示!其中注入能量为零时的噪声

系数与增益的测试结果即为能量注入前
,*+

样品的噪

声与增益的正常值
8

从图
!

"

F

#可以明显看出!当注入能

量较低时"

%

#

&

#!

/

+Y$

样品的噪声系数比能量注入前

明显增大&而当注入能量进一步分别提高到
#L

和
!S

#

&

时!

/

+Y#

和
/

+Y!

两个样品的噪声系数反而比经过较

小的
%

#

&

能量注入后的
/

+Y$

样品的噪声系数有所降

低
8

图
!

"

C

#则表明!当所有的
/

+Y$

!

/

+Y#

!

/

+Y!

三只

,*+

样品!分别经过了
%

!

#L

和
!S

#

&

不等的能量注入

后!其增益呈现出随着注入能量的增加而单调增大的现

象
8

由此可见!能量注入对
.G

基
,*+

性能的影响同时

反映在噪声系数和增益特性两个方面!即较小的能量作

用就可以导致
.G

基
,*+

噪声系数显著增大!而当继续

增大注入能量时!在注入能量对
,*+

噪声系数影响程

度下降的同时!增大的注入能量的作用则在
,*+

增益

的单调上升中得到了体现
8

对经过
#L

#

&

能量注入后的
/

+Y#

样品进行了开帽

解剖!图
W

是解剖后
,*+

内部所呈现的
4!

管的异常

形貌照片!它表明经过
#L

#

&

能量注入后
4!

管的基极%

发射极间有多处损伤
8

图
W

也同时显示了在
.G

基
,*+

版图中!其
4#

管芯的面积远大于
4!

管的面积!采用这

种设计的出发点是为了实现
,*+

在阻抗匹配基础上获

得尽可能低的噪声系数
8

而在图
#

所示的
,*+

内部电

路中!

4#

管的基极偏置点通常较低!约
#]W

$

#]L5

!增

益也较小!加之
4#

管工作点由多只电阻稳定!这些偏置

电阻也同时能够分流部分输入信号!因此
4#

管可以承

受较大的注入能量而不易被损伤
8

相比之下
4!

管作为

,*+

的主增益级!注入信号经
4#

管驱动后对
4!

管影

响很大!因此导致了图
W

中
4!

管的损伤
8

图
!

!

不同频率下样品注入能量与噪声"

F

#和增益"

C

#的实验关系曲线
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N
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图
W

!/

+Y#

样品注入后内部
4!

管异常显微形貌

-G

N

8W

!

.@<IF:9OG:<6?:6

AD

6IFCH6<OG>

D

GH?GB9>E94!><FH?G?>6<

6I?FO

A

79

/

+Y#FI>9<GH

=

9:>G6H

!!

图
S

是
/

+Y#

样品在
#L

#

&

能量注入前后的噪声特

性对比实验曲线
8

为确定图
W

中所示的
4!

管基极%发射

极间异常形貌对
,*+

的噪声系数影响!用
+3.!$$S+

软件对
,*+

进行了能量注入前后噪声特性的仿真
8

图

S

中右上方插图是将图
W

中
4!

管基极金属化损伤等效

为在其基极引入了附加电阻
+

?

后的仿真结果!能量注

入前对应于
+

?

d$

的情形!能量注入后分别设
+

?

为
J

!

#!

和
#%

%

三种情况!由此仿真得到了
,*+

的噪声系数

随频率及
+

?

的变化趋势!与实验结果吻合!从而表明能

量注入造成的
4!

管基极金属化损伤导致了其接触电阻

增大!进而引起
/

+Y#

样品的噪声增大
8

各种器件与
12

物理结构中存在的电阻都会产生热

噪声!双极器件基极电阻
(

CCk

"包括本征基区电阻.非本

征基区电阻和有关的金属化互连电阻等#较大并且位

于输入回路当中!是热噪声的主要来源
8

对于由载流子

的无规则热运动所引起的热噪声!在绝对温度为
A

.电

阻为
+

时热噪声电压均方值"

"

>E

#

! 为

"

"

>E

#

#

G

)V

$

A+

&

*

"

%

#

式中
!

V

$

为
6̂7>POFHH

常数&

&

*

为测量系统的带宽!

由 "

W

#式得到热噪声频谱密度"

"

>E

#

!

%

&

*

dSV

$

A+

!即

频谱密度与频率无关!是一种白噪声
8

散粒噪声则是由

电流流过半导体中各种势垒时的波动所引起的!散粒噪

声电流的均方值为

"

.

?E

#

#

G

#

]

D

&

*

"

)

#

图
S

!/

+Y#

样品注入前后噪声特性对比实验曲线

-G

N

8S

!

/_

A

9<GO9H>F7:@<R9?6IH6G?9IG

N

@<9?6I?FO

A

79

/

+Y#

XG>EFHBXG>E6@>GH
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9:>G6H

图
L

!/

+Y#

能量注入前后增益特性对比实验曲线

-G

N

8L

!

/_

A

9<GO9H>F7:@<R9?6I

N

FGH:EF<F:>9<G?>G:?6I?FO

A

79

/

+Y#XG>EFHBXG>E6@>GH

=

9:>G6H

其中
!

]

为电子电荷&

D

为流过势垒的电流&

&

*

为测量

系统带宽!散粒噪声的频谱密度"

.

?E

#

!

%

&

*

d!

]

D

!也是

一种白噪声
8

在晶体管和
12

中!

A

H

结.金
Y

半接触等都

存在势垒!越过这些势垒的载流子数量起伏引起的电流

波动都会产生散粒噪声
8,*+

在设计中为实现低噪声

化!对电路内部匹配情况要求较高!欧姆接触退化导致

接触电阻变大也会直接引起电路匹配变差!从而对其噪

声特性产生影响
8

本文的实验结果表明能量注入前后

,*+

噪声增加与频率无关
8

分立器件参数漂移与噪声之间的关系已有研究!根

据不同的形成机理!双极晶体管
6

-/

漂移与噪声的相关

性体现在$"

#

#当晶体管受到某种应力作用"如热载流子

注入.能量注入等#使其界面陷阱密度增加时!

6

-/

的退

化和噪声的增加将同时发生&"

!

#晶体管表面氧化层中

或氧化层上的可动离子分布在高温或强场下发生变化

时!

6

-/

和噪声也会发生相应的变化&"

W

#氧化层陷阱对

.G

体内多数载流子的慢俘获!将通过调制
.G

表面势使

6

-/

随时间持续而缓慢地增加!且噪声与
6

-/

漂移的相

关性最为明显!也为实验所证明'

J

$

##

(

8

而
.G

基双极

,*+

增益的正向漂移与噪声的相关性还有待于进一步

深入研究
8

图
L

是
/

+Y#

样品在
#L

#

&

能量注入前后的增益特

性变化对比实验曲线!它表明能量注入使
,*+

的增益

比注入前有了明显的增加
8

而图
!

"

C

#中
/

+Y$

和
/

+Y!

二个样品在分别经过
%

和
!S

#

&

的能量注入后!其增益

也比注入前提高!并且所有样品增益的提高都是随着注

入能量的增加而单调增加的
8

能量注入使
,*+

增益变

大的现象可以结合文献报道的分立
.GYH

A

H

晶体管应力

实验结果'

J

!

#!

(以及本文所进行的
,*+

电路仿真结果得

到解释
8

半导体器件和
12

的损伤分为致命损伤和参数漂移

损伤两大类!文献'

J

(报道了对分立
.GYH

A

H

管的加速寿

命实验结果!表明其主要损伤模式是电流增益
6

-/

随应

力作用时间的正向漂移
8

图
J

中左下角插图是文献'

J

(

报道的对近百只分立
.GYH

A

H

管在恒应力作用下实验得

&$)#
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图
J

!

双极器件
6

-/

随时间正向漂移及由此所引起的
,*+

增益变化仿真

结果

-G

N

8J

!

;6?G>GR9B<GI>6I &̂4

)

?6

-/

FHB?GO@7F>G6H<9?@7>?6I

,*+

N

FGHRF<GF>G6H:F@?9BC

D

6

-/

B<GI>

到的
6

-/

典型漂移曲线!图中
6

-/$

是应力作用前的初始

值!而
&

6

-/

%

6

-/$

是相同应力作用下各样品的平均值
8

文献'

J

(同时指出!在阶跃应力作用下分立
.GYH

A

H

管的

6

-/

变化与恒应力作用下的变化完全一致!换言之!外加

电应力的作用直接导致了
.GYH

A

H

管电流增益
6

-/

的单

调上升
8

本文采用单脉冲调制射频信号注入
.G

基
,*+

!其

注入能量正比于单脉冲宽度"也就是应力作用时间#!也

即
.G

基
,*+

注入损伤实验与文献'

J

!

#!

(的加速寿命

实验的作用方式有相似之处!只是本文实验中的应力形

式有所不同!应力的强度大为提高而作用时间大大缩

短
8

因此文献'

J

!

#!

(得到的
.GYH

A

H

管电流增益
6

-/

随应

力作用时间的正向漂移实验结果可以作为依据!应用于

能量注入后
.G

基
,*+

增益变化的
+3.!$$S+

仿真之

中
8

结合
.G

基
,*+

内部电路结构.版图和图
W

所示的

4!

管异常形貌!在能量注入后的电路增益变化仿真中!

将
.G

基
,*+

能量注入后
4!

管的
6

-/

漂移!即
4!

管

&

6

-/

%

6

-/$

漂移分别设为
#$c

和
!$c

!仿真得到的能量

注入后
,*+

增益随频率变化的结果示于图
J

!其中

&

6

-/

%

6

-/$

d$

对应于能量注入前的情形
8

对比图
L

和

图
J

中的实验与仿真结果!两者的变化趋势一致且吻合

较好!说明
.G

基
,*+

在能量注入后其增益上升是由于

内部
4!

管的损伤模式是
6

-/

的正向漂移
8

由于注入能

量增大导致
&

6

-/

%

6

-/$

单调增大!而图
J

中
4!

管在不

同
&

6

-/

%

6

-/$

漂移量条件下仿真得到的曲线相对位置

关系也同时表明了
,*+

的增益是随着注入能量的增加

而单调上升的
8

H

!

结论

半导体器件和
12

内部噪声大小不仅限制了其检测

和放大微弱信号的能力!同时也反映了其可靠性和稳定

性优劣
8.G

基双极
,*+

的噪声系数是能量注入前后的

变化敏感参数之一!实验表明随着注入能量增加!

,*+

噪声由正常值先升高再降低!样品解剖显示金
Y

半接触

是
.G

基
,*+

易损部位!在外界能量作用下较为薄弱和

敏感!仿真表明金
Y

半接触损伤引起的接触电阻增大以

及随之产生的内部失配导致了
,*+

噪声性能变差
8

增

益也是
.G

基
,*+

能量注入前后的变化敏感参数之一!

受双极器件电流增益
6

-/

随作用时间正向漂移的损伤

模式影响!经过能量注入后
,*+

的增益比注入前反而

有所增大!并且增益的增大与注入能量成正比!因此单

纯采用能量注入前后增益变化来衡量
,*+

的损伤效应

的方法是不全面的
8

本文中低能注入使
,*+

噪声性能下降及增益提高

属于损伤效应!并非功能损伤!能量注入下的
,*+

损伤

效应非常复杂!目前正在进行多次能量注入下的累积损

伤效应及器件和
12

的永久性损伤"功能损伤#研究
8
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