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� � 摘 � 要: � 同质结硅双极晶体管在共射极状态下工作中,在高集电极 � � � 发射极电压、大电流下, 由于热电正反

馈,容易发生热击穿, 这限制了晶体管的安全工作区域。本文报道了在大电流下, 由于热电负反馈, 重掺杂基区 Si/

SiGe/ HBT出现了负阻特性,并对这一现象进行了新的解释, 认为这是由于大电流下耗散功率增加,基区俄歇复合导致

电流增益随温度增加而减小的结果.这一现象有利于改善大电流下双极晶体管的抗烧毁能力, 证明 Si/ SiGe/ HBT 适于

大功率应用.
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Abstract: � For homo�junction Si bipolar transistor operation under common emitter, because of the positive feedback of thermo�
electricity, thermal breakdown occurs easily at high collector � � � emitter voltage and high current, this decreases the safe operation

area of transistors. In this paper, due to negative feedback of thermoelectricity, negative resistance characteristics of Si/ SiGe/ Si double

hetero�junction bipolar transistors with heavily doped base at high currents is reported. A new interpretation to this phenomenon is giv�

en. This is resulted from Auger recombination in the base and decrease in current gain at high current as temperature increases. This

phenomenon has benefit to improve anti�burnout capability of bipolar transitors. The results suggest that Si/ SiGe/HBT is suitable for

high power applications.
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1 � 引言
� � 基于 SiGe HBT技术在过去十几年里取得了飞速发展, 由

于它与 Si工艺兼容和 Si( Ge)材料在很多方面优于 III- V 化

合物材料,如高的热导率, 价格便宜等, 使其在集成度、性能/

价格比和大功率应用等方面是 GaAs 技术的有力竞争者, 因此

倍受世界各国注意. 为了充分发挥其高频优势, 一般 HBT 在

大电流密度下工作. 在 III- V 化合物材料 HBT 中, 当集电极

电流大到一定程度时,随集电极- 发射极电压的增加, 集电极

电流减少,即出现了负微分输出电阻( NDR) , 人们对这一现象

进行了不同的解释[ 1, 2] . 在硅 BJT中, 在发生二次击穿时,由于

热和雪崩注入,导致出现从高压小电流到低压大电流的负阻

特性[ 3] .这是两个完全具有不同机理的负阻现象. 我们在测量

SiGe HBT 共射极输出特性曲线时, 也观察到了只有在 III�V化

合物材料 HBT 中才出现的负阻现象, 还没见有文献报道. 这

一现象对抑制像在硅 BJT 中出现的热击穿有积极意义.根据

SiGe HBT 的特点,我们对产生这一现象的机理进行了新探讨.

2 � 实验

2�1� SiGe HBT的器件结构

SiGe HBT 的器件结构如图 1 所示. 由于 HBT 不必利用发

射区和基区杂质浓度比来保证注入比 (发射效率 ) , 基区采用

1! 1019cm- 3的重掺杂[4] , 以降低基区电阻, 发射区选用 2 !
1017cm- 3以降低发射结电容, 集电区的低掺杂 ( 1 ! 1017cm- 3)

主要是为了减少集电结电容和保证一定的集电极基极击穿电

压 BVcb0, 大的击穿电压,是 HBT 具有大的功率输出的前提. 为

减小基区电阻, 基区宽度选得较大( 100nm) , 为使这个宽度不

超过应变 Si1- xGex层临界厚度和经受住制造工艺的热过程, x

取小些, 这里取 x = 0�15.
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2�2 � 实验测试系统

为了准确地得到 Si/ SiGe/ Si HBT 特性曲线, 减少人为因

素,本实验设计并建立了全自动测试系统. 该系统用 PC- 586

计算机作主控器,以国际通用接口 ( HPIB) IEEE�488 总线为数
据通讯基础, 用 HPVEE 软件编制了程控程序, 用于控制

HP6625A双路电源、HP6031A 电源,HP3457A万用表,把测得的

数据经分析处理后显示在屏幕上并存成数据文件. 用上述测

量系统可以在较短的时间内测量出 HBT 的电特性, 包括 EB

结和 CB结正向、反向特性, 输出特性曲线, 从而确定结击穿

电压、直流电流增益 hFE ( Ic / I b )、小信号电流增益 �( �I c/

�I b) .

3 � 测试结果与讨论

� � 我们对上述结构的 Si/ SiGe/ Si HBT 进行了电学测试, 发

现在大电流下都有程度不同的负阻现象, 这说明负阻现象是

Si/ SiGe/ Si HBT的固有特性 ,不是偶然现象. 典型的具有负阻

现象的 Si/ SiGe/ Si HBT 共射极输出特性曲线如图 2所示, 在线

性区,在 Vce = 6V 时, 其直流电流增益 hFE ( I c/ I b) = 2( I c =

0�17864mA时) , 5( I c= 0�9272mA时) , 7( I c= 1�994mA时) , 9�88

( Ic= 5�0396mA 时) , 15( Ic = 12�7mA 时) , 13�46( Ic = 30�48mA

时) , 13�237( I c= 39�7mA时) . 小信号电流增益 �(�I c/� Ib ) =

13�8( I b= 0�4- 0�5mA) , 19( I b= 1� 4- 1�5mA) , 15�2( Ib= 2�4-
2�5mA) , 12� 2( I b= 2�9 - 3�0mA) . 从图 2 可以看出, 在 Ib ∀

0�9mA就开始出现负阻特性, 而且 I b 越大 ( I c 也越大) , 负阻

现象越显著. 我们认为这是由于 I c 较大时, 器件自加热, 使器

件结温增加(高于环境温度) , 重掺杂基区俄歇复合增加, 少子

寿命减少, 基区复合增加,使电流增益随温度增加而减小的结

果.

图 1� 实验用 Si/ SiGe/Si HBT � � � 图 2� 基区重掺杂的 Si/SiGe/Si HBT 的共射极 � � � 图 3 � 基区轻掺杂的 Si/ SiGe/ Si HBT的共

典型器件结构 输出特性曲线(大电流下具有负阻现象) 射极输出特性曲线(没有负阻现象)

� � 在Si/ SiGe/ Si HBT中, BE结存在价带能差,抑制了基区少

子向发射区的反注入, 大大提高了注入效率. 在大电流下, 基

区复合电流的大小决定了电流增益 ,在重掺杂基区双异质结

HBT中, 由于重掺杂禁带变窄效应和异质结势垒效应的存在

更是如此[4~ 7] . 在这种条件下,设基区输运系数为  , 则

IC
IB

= �=
 

1-  
(1)

 �
 T =

1

(1-  ) 2
  
 T (2)

对均匀基区晶体管,基区输运系数为  可表示为[ 8]

 = sec h
Wb

Lnb
(3)

式中 Wb是基区宽度, Lnb为少子扩散长度. 在基区宽度 Wb 很

小时,式(3)可近似为

 = 1-
W2

b

2L 2
nb

= 1-
W2

b

2Dnb!nb
(4)

式中 Dnb是基区少子扩散系数, !nb为少子寿命.

Dnb可由下式得到

D nb(T ) = ( kT / q) ∀nb (5)

∀nb为少子的迁移率 .

又迁移率[9, 10] ∀nb #T - m , m 在- 1 和 0 之间,所以

D nb (T ) #T n, � n = 0- 1 (6)

在基区重掺杂时,俄歇复合决定了少子寿命[ 10] :

!nb( T )= !Auger( T ) #T - k, k= 1�18 (7)

联合式( 6)和式( 7)可以得到

Dnb( T ) !nb( T ) #T - r , r= 1�18- 0�18 (8)

因此, 对式(4)微分可得

  /  T < 0 (9)

进而式( 2)

 �
 T =

1

(1-  ) 2
  
 T < 0 (10)

因此在大电流下, 随 Vce的增加, 功耗增加, 结温增加, 电流增

益下降, 出现负阻现象.

相反, 如果基区掺杂浓度不够高, SHR 复合决定少子寿

命
[ 10]

,则式( 7)变成

!nb (T ) = !SHR( T ) #T 1�77 (7a)

式( 8)变成

Dnb( T ) !nb( T ) #T r, r= 1� 77- 2�77 (8a)

式( 9)变成

  /  T > 0 (9a)

式( 10)变成

 �
 T =

1

(1-  ) 2
  
 T > 0 (10a)

因此在大电流下, 随 Vce的增加 ,功耗增加, 结温增加, 电

流增益也增加, 没有负阻现象.例如对同样结构和尺寸但基区

采用 3 ! 10
18
cm

- 3
的掺杂 Si/ SiGe HBT ,其输出特性曲线如图 3

所示, 可以看出,即使在 I c= 50mA 也没有出现负阻现象. 我们

认为在基区 SHR 复合起主要作用, 决定了少子寿命, 少子寿
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命随温度的增加而增加,使基区输运系数  随温度的增加而

增加,进而电流增益随温度的增加也增加, 不出现负阻现象.

4 � 结论和小结

� � 在大电流下, 重掺杂基区 Si/ SiGe/ Si HBT 共射极输出特

性曲线出现负微分电阻现象( NDR) ,这是由于重掺杂俄歇复

合决定了少子寿命,大电流下随 Vce的增加,温度增加, 基区输

运系数减少, 使电流增益随温度的增加而减少, 出现负阻现

象.
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