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锗硅异质结双极型晶体管RF雪崩
效应Mextram模型研究

刘 静，郑少华，刘 茵
（西安理工大学电子工程系，陕西西安 710048）

摘　要：　传统Mextram模型基于雪崩倍增电流源 Iavl来描述硅锗异质结双极晶体管的雪崩倍增效应，忽略了射频

条件下因雪崩倍增相位延迟以及载流子传输时间延迟带来的集电结电感延迟问题 . 对硅锗异质结双极晶体管的雪崩

倍增效应进行了研究，解释了导致器件集电结中出现电感延迟的物理机制 . 提出采用击穿电感和电阻分别表征器件

的（Radio Frequency，RF）电感延迟特性和雪崩倍增载流子的贡献，建立考虑RF雪崩倍增效应的电感击穿等效电路模

型，并嵌入到Mextram 505.00模型中 . 基于 S参数来描述改进模型的验证结果，与传统模型相比，改进模型在应用频率

小于 35 GHz条件下，显著改善了硅锗异质结双极晶体管的增益和输出阻抗的精度，且不会对器件模型的直流特性拟

合精度产生负面影响 . 同时从改进模型的电子击穿电感 L jcn、电子击穿电阻R jcn、输出曲线、增益参数和输出阻抗中提

取等效电路模型的敏感参数Aem 和Vg . 结果表明，基于RF电感击穿等效电路的Mextram 505.00改进模型可以更精确

地预测射频条件下雪崩倍增效应发生时硅锗异质结双极晶体管的器件性能 .
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Bipolar Transistor with RF Avalanche Effect
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Abstract:　The avalanche current source Iavl is used to model the avalanche multiplication effect in the traditional 
SiGe HBT Mextram model, which ignores the base-collector junction inductance delay characteristics due to avalanche mul⁃
tiplication phase delay and carrier transit-time delay under RF (Radio Frequency) conditions.  The avalanche multiplication 
effect is studied and its physical mechanism leading to the inductance delay of SiGe HBT is explained.  The breakdown in⁃
ductance and breakdown resistance are proposed to characterize the contribution of RF inductance delay and avalanche mul⁃
tiplication carriers respectively.  The RF avalanche multiplication effect inductive breakdown equivalent circuit is estab⁃
lished and it is embedded in Mextram 505.00 model.  The S-parameters are used to describe the verification process of the 
improved model.  Compared to the traditional model of the device, the accuracy of the device gain and the output imped⁃
ance of the improved model is greatly improved in the range of 1~35 GHz.  The DC characteristics of the device will not be 
sacrificed.  Meanwhile, the sensitive parameters Aem and Vg are extracted from the electronic breakdown inductance L jcn, 
electronic breakdown resistance R jcn, output curve, gain parameter and device output impedance of the improved model.  
The results show that the improved model with RF inductive breakdown equivalent circuit can predict accurately the perfor⁃
mance of SiGe HBT with avalanche multiplication effect under RF conditions.
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1　引言

硅锗异质结双极型晶体管（Silicon Germanium Het⁃
erojunction Bipolar Transistor，SiGe HBT）基于发射结处

Si/SiGe 异质结结构，很好地实现了增益和频率之间的

折中，相比于硅双极晶体管（Si BJT），具有高速、高频、

高增益等优异性能［1~5］，并且能够与标准 CMOS 技术兼

容，具有低成本、高成品率、高集成度和优异的低温性

能等优点［6，7］，在毫米波、射频（Radio Ferquency，RF）和

一些极端环境中展现出广泛的应用前景［8~11］. 相关SiGe
工艺或者 SiGe BiCMOS工艺的高频电路应用中，高精度

的器件等效电路模型才能满足电路应用的优化设计需

求，提高电路设计精度和产品的良率［12，13］.
Mextram 模型可以相对准确地表征各种工艺下的

晶体管结构且对于 SiGe 工艺具有非常广泛的应用，因

此它可以描述不同工艺下的 SiGe HBT器件特性［14］. 文

献资料表明，SiGe HBT 中衬底效应、三阶交调失真，以

及噪声特性是现阶段 Mextram 模型相关研究的主要关

注点［15］.
SiGe HBT集电结附近因其较低的外延层掺杂浓度

很容易发生碰撞电离效应 . 随着集电结反向偏置电压

的增大，该碰撞电离会加剧集电结附近的雪崩倍增效

应 . 在微波、射频应用条件下，集电结附近的雪崩倍增

效应引起的雪崩倍增相位延迟和载流子传输时间延

迟，会导致集电极交流电流滞后其交流电压 . 传统的

Mextram 505.00模型基于雪崩倍增电流源 Iavl 来表征直

流（Direct Current，DC）情况下的雪崩倍增效应［16］，它忽

略了射频条件下 SiGe HBT集电结中因为雪崩倍增载流

子带来的电感延迟问题 . 射频条件下 SiGe HBT集电极

交流电流滞后其交流电压的问题，必须在Mextram模型

中进行精确的表述，才能满足基于 SiGe HBT 的相关射

频电路应用的需求 . 本文对 SiGe HBT器件集电区的雪

崩倍增机理进行研究，采用射频条件下的电感击穿等

效电路模型表征集电结中由雪崩倍增载流子引起的电

感延迟特性，并嵌入到 Mextram 505.00 模型中 . 基于 S
参数来描述改进模型的验证结果，结果表明，改进模型

能够更好地描述 SiGe HBT在射频应用情况下雪崩倍增

效应增强时集电极的延迟性能 .
2　SiGe HBT集电区RF雪崩倍增机制

SiGe HBT 中当反向偏置的集电结偏置电压增大

时，集电结附近的空间电荷区中会发生碰撞电离效应，

图 1给出了射频条件器件内部集电结附近载流子的雪

崩倍增示意图 . SiGe HBT工作在大信号条件下，集电结

的反向偏置电压较高时，集电结空间电荷区中靠近冶

金结一侧较窄的区域（0~XA）是强电场的雪崩倍增区，

空间电荷区中除雪崩倍增区外的区域（XA~WD）为载流

子的漂移区 . 碰撞电离作用下在倍增区产生大量载流

子，新产生的空穴被强电场迅速扫进基区，电子在空间

电荷区内被强电场扫进集电区 . 当施加射频信号时，主

要是有两种延迟因素会导致在该区域内 RF 电流滞后

其电压：其一为载流子倍增电流达到稳定状态所需时

间带来的相位延迟；其二为雪崩倍增产生的载流子渡

越空间电荷区所需时间带来的延迟［17］. 射频条件下，高

电场雪崩倍增区域中电子空穴的产生率不仅仅是电场

的函数，而且还是载流子浓度的函数 . 当电场超过峰值

后，电子空穴产生率继续增大直到电场低于临界值为

止，此时电子空穴产生率跟不上电压的变化将发生雪崩

倍增相位延迟 . 新产生的电子空穴在强电场作用下以饱

和速度穿过空间电荷区会带来传输时间延迟问题 .

射频条件下，建立电感击穿等效电路模型描述

SiGe HBT集电结空间电荷区中由雪崩倍增相位延迟以

及载流子渡越时间延迟带来的电流和电压不一致的问

题 . 电感是一种可以产生交流电流滞后交流电压的元

件［18，19］，集电极电压改变，载流子的产生率发生变化，

进一步影响电感 . 图 2 为本文提出的电感击穿等效电

路模型 .

该等效电路模型中的 B2和 C2端子为 Mextram 模型

中的本征节点；基于 4个参数L jcn L jcp R jcn R jcp来描述集

电结电感延迟问题，二者的物理含义分别为电子和空

穴的击穿电感和击穿电阻 . 电感主要来源于集电结空

间电荷区电子和空穴的输运过程，该区域内载流子以

饱和速度移动，所以传输电流大小强烈依赖载流子浓

度，且成正比关系 .

图1　射频条件下SiGe HBT集电结附近载流子雪崩倍增示意图

图2　电感击穿等效电路模型
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对于击穿区域［20］，Read方程有

¶In

¶t
=

2In

τg (∫0

xg

αndx - 1) （1）
其中，τg电子渡越漂移区的时间；xg雪崩倍增区的宽度；

αn 载流子的电离率；In 雪崩倍增区的总电子流，雪崩倍

增效应增强时其值变为 Ibdn. 同理 Ibdp 为雪崩倍增效应

增强时的总空穴流 Ip. Yng 为雪崩倍增区的导纳，其表达

式［21］为

Yng = ( xg·E

In ) -1

=
1

R jcn + jωL jcn

（2）
其中，L jcn 和 R jcn 分别为电子击穿电感和电阻，其表达

式［22］分别为

L jcn =
τg

2 × α′n In

（3）
R jcn =

1
Mα′n In

（4）
其中，τg 电子渡越漂移区的时间；M 为碰撞电离系数；

α′n = ( A × exp(-B E ))′，A 和 B 为常数，E = Vg xg，Vg 为雪

崩倍增区的电压，xg雪崩倍增区的宽度［23，24］，其表达式为

xg =
e0esi Aem

c jc

（5）
其中，Aem 表示雪崩倍增区的面积 . 射频条件下电子在

集电极端口以及空穴在基极端口产生载流子的贡献分

别用R jcn和 Ibdp来表征，采用大信号电流源 Ibdp可以与传

统Mextram 505.00模型中的直流雪崩倍增电流源 Iavl 相

兼容 . 传统的 Mextram 505.00 模型仅对直流条件下集

电结的雪崩倍增击穿效应进行了表征，改进的大信号

模型同时考虑了大信号驱动下的RF电感延迟效应 . 因

此，图 2 所示的改进模型可以全面地揭示 SiGe HBT 的

RF非线性击穿特性 .
3　改进的具有电感击穿等效电路模型的

Mextram 505.00模型

为了进一步表征射频条件下 SiGe HBT器件集电结

附近载流子的倍增效应，图 3 给出了改进后的 Mex⁃
tram 505.00模型 . 由图可以看出在Mextram 505.00节点

端子 B2 和 C2 间嵌入了本文新提出的射频条件下的电

感击穿等效电路模型，以此来表征射频条件下集电结

的雪崩倍增效应对器件特性的影响 .

基于 S参数对改进模型进行验证，当 RF 电感击穿

等效电路网络嵌入到Mextram 505.00模型后，通过在多

个偏置点拟合 S参数并提取敏感参数来验证改进模型

的准确性 . 器件在基极开路情况下的击穿电压（BVCEO）
在 3 V 左右，在下面两种条件下对器件进行测试：第一

种条件 VBE 为 900 mV 且 VCE 为 4 V，通过线性扫描 1~
35 GHz频率范围来测量 SiGe HBT的 S参数，获得 35个

测试点；第二种条件 VBE 为 0.6~1.1 V 且 VCE 为 4 V，在

15 GHz频率点下测量 SiGe HBT的 S参数，获得 21个测

试点 . 基于这两种测试条件对射频条件下集电结的雪

崩倍增效应进行表征 .
4　结果分析与验证

基于发射极-基极自对准双多晶硅工艺 SiGe HBT
对模型进行验证，SiGe HBT器件结构如图 4所示 . 该结

构采用浅沟槽 STI 进行隔离 . 在主集电区中经过选择

图3　射频条件下嵌入电感击穿等效模型的Mextram 505.00
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性离子注入（SIC 注入）形成 N+掺杂的集电区 . 采用自

对准工艺刻蚀出基区窗口，然后在窗口内外延 SiGe 层

并淀积发射极多晶硅，实现了基区与外基区，基区与

发射区的自对准，降低了器件的寄生参数 . 基于上述

SiGe HBT器件，从 S参数、输出特性以及击穿电感和击

穿电阻三个方面来验证改进后模型的精度 .

4. 1　模型验证——S参数

高电场雪崩倍增区域中载流子的产生速率不仅

是电场的函数，而且还是载流子浓度的函数 . 由于载

流子的产生速率与电压不一致，当电场超过峰值后，

载流子的产生速率继续增大，直到电场低于临界值 .
也就是说，虽然集电极电压已超过最大值，但由于碰

撞电离仍然存在，载流子浓度将继续增大，这会导致

雪崩倍增相位延迟 . 此后雪崩倍增产生的电子在电

场作用下进入漂移区，漂移区内存在强电场电子以

饱和速度穿过该区域并产生传输时间延迟 . 基于射

频条件下的电感击穿等效电路模型来表述上述两种

延迟带来的影响，并通过 S 参数对改进后的模型进行

验证［25］.
基于 SiGe HBT 的射频电路设计中，雪崩倍增相位

延迟效应带来的问题主要体现为输出阻抗 S22不匹配 .
本文首先基于 S22参数对修正后的 Mextram 505.00模型

精度进行验证 . 在频率范围小于 35 GHz 条件下，设置

发射结偏压 VBE 为 900 mV 集电结偏压 VCE 为 4 V，图 5
给出了Mextram模型改进前后输出阻抗参数 S22实部的

对比曲线 . 从图 5中可以看到，改进模型的精度显著提

高 . 这进一步验证了改进模型中基于电感击穿等效电

路的模型可以更加精确地表征 SiGe HBT中集电结附近

的延迟问题 . 基于RMS相对误差系数来表示测量曲线

和拟合曲线间的误差，式（6）给出了 RMS 的计算方法，

其中 sim为仿真数据，meas为测量数据 .

RMS = ∑
i = 1

N
é
ë

ù
û( )sim i -meas i

2

N
（6）

在 1~35 GHz 范围内，S22 参数实部的 RMS 误差如

表 1所示 .

S21为 SiGe HBT的增益参数，图 6（a）和图 6（b）分别

给出了频率在 1~35 GHz 范围内（VBE 为 900 mV，VCE 为

4 V），射频条件下电感击穿等效电路模型引入前后

SiGe HBT器件中 S21实部和虚部的对比 . 从图 6中可以

图4　双多晶硅结构SiGe HBT

表1　S22实部的RMS误差

模型参数

传统模型S22实部

改进模型S22实部

RMS
495.5%
167.7%

图5　模型改进前后输出阻抗参数S22实部的精度对比

(a) S21实部

(b) S21虚部

图6　模型改进前后S21实部和虚部的精度对比
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看到模型改进后 S21的实部和虚部的精度均有了大幅提

高 . 在 1~35 GHz 范围内，表 2 给出了 S21实部和虚部的

RMS结果 .

4. 2　模型验证——直流特性

Mextram 505.00 模型中引入射频条件下的电感击

穿等效电路模型后，可以基于 SiGe HBT 的输出特性来

实现对模型改进前后直流特性的验证 . 图 7为 VBE取值

不同时（850 mV，910 mV，935 mV，960 mV，985 mV）
SiGe HBT 的输出曲线 . 由图 7 可知在上述不同偏压条

件下 SiGe HBT 输出电流 IC 的拟合精度较高 . 因此，嵌

入电感击穿等效电路模型的 Mextram 505.00 在表征

SiGe HBT的直流特性时仍然具有较高的精确 .

4. 3　模型验证——电子击穿电感L jcn和电阻R jcn

改进模型中的电子击穿电感L jcn和电阻R jcn的值由

式（3）和式（4）确定 . 击穿电感和击穿电阻随电压 VCB

的变化关系曲线分别如图 8 和图 9 所示 . 由图可以看

出，击穿电感和击穿电阻的测试结果和仿真结果均有

较好的一致性，且都随着集电结偏压 VCB 的增大而减

小 . 由式（3）和式（4）可知，当碰撞电离率增大时，电子

击穿电感和击穿电阻均减小，因此 SiGe HBT 集电结偏

压增大时，碰撞电离率增大，电子击穿电感和击穿电阻

均减小 . 图 8 和图 9 的测试条件：VBE 为 0.6~1.1 V，VCE

为 4 V，频率大小为 15 GHz. 表 3 给出了击穿电感和击

穿电阻的RMS误差结果 .
为了表征射频条件下集电结的雪崩击穿特性，在

Mextram 505.00 模型中设定 RF 常数参数 RFAVL 来表

示射频条件下 SiGe HBT 集电结的碰撞电离效应 . 根

据式（1）~（5），从改进模型中提取敏感参数雪崩倍增区

的电压 Vg 和面积 Aem . 首先确定初值（表 4），在此基础

上从 SiGe HBT 的 S 参数、输出特性以及击穿电感和击

穿电阻等特性曲线进行拟合，提取结果如表5所示 .

从表 5中可以看出，拟合得到的碰撞电离区域的面

积略大于给定的参数初值，这主要由捕获载流子的缺

表2　S21的RMS结果

模型参数

传统模型S21实部

传统模型S21虚部

改进模型S21实部

改进模型S21虚部

RMS
70.58%
35.34%
2.876%

1.732 3%

图7　SiGe HBT输出特性曲线

图8　改进模型中L jcn测试数据和仿真数据对比

图9　改进模型中R jcn测试数据和仿真数据对比

表3　电子击穿电感L jcn和电阻R jcn的RMS值
改进模型

L jcn-VCB

R jcn-VCB

RMS
5.558%
779.2%

表4　初值设定

参数

RFAVL
Aem /μm2

Vg /V

初值

1.0
1.0
3.0

表5　参数提取结果

参数

Aem /μm2

Vg /V

初值

1.026
2.925
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陷导致 . 产生的载流子数量取决于碰撞电离区域的面

积，因此需要更大的碰撞电离区域的面积来补偿由于

缺陷所减小的载流子 .
当 SWAVL=1 时，传统 Mextram 505.00 采用电流源

Iavl 表示直流条件下集电结附近的雪崩倍增电流 . 为了

更好地表征施加DC信号和RF信号时集电结的雪崩倍

增效应，改进模型中设置常数参数 SWAVL 和 RFAVL
来控制DC电流源 Iavl和RF电感击穿等效电路网络是否

被激活 . 新提出的RF电感击穿等效电路网络不仅适用

于Mextram模型，也可以应用到VBIC和HICUM等工业

标准紧凑模型中 . 当施加 RF信号时，本文提出的具有

电感击穿等效电路网络的改进模型可以准确地描述击

穿区域中射频条件下的电感延迟特性 .
5　总结

基于 Mextram 505.00 模型对射频条件下 SiGe HBT
集电区附近的雪崩倍增机理进行研究，采用射频条件

下的电感击穿等效电路模型来表述 SiGe HBT集电结附

近的电感延迟特性 . 在改进模型中基于击穿电感

（L jcn L jcp）和击穿电阻（R jcn R jcp）来表征集电结附近射频

条件下的电感延迟和雪崩倍增载流子的贡献 . 在 1~
35 GHz频率范围内，改进模型显著改善了 SiGe HBT的

增益和输出阻抗的精度，且不会对器件模型的直流特

性拟合精度产生负面影响 . 同时从改进模型的电子击

穿电感 L jcn、电子击穿电阻 R jcn、输出曲线、增益参数和

输出阻抗中提取等效电路的敏感参数 Aem 和 Vg. 结

果表明，射频条件下基于电感击穿等效电路的 Mex⁃
tram 505.00改进模型可以更精确地表征RF情况下集电

区附近碰撞电离增强时硅锗异质结双极晶体管的

特性 .
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