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摘 要：：异质结带隙渐变使锗硅异质结双极晶体管 (SiGe HBT)具有良好的温度特性，可承

受-180~+200 ℃的极端温度，在空间极端环境领域具有诱人的应用前景。然而，SiGe HBT器件由

于材料和工艺结构的新特征，其空间辐射效应表现出不同于体硅器件的复杂特征。本文详述了

SiGe HBT的空间辐射效应研究现状，重点介绍了国产工艺 SiGe HBT的单粒子效应、总剂量效应、

低剂量率辐射损伤增强效应以及辐射协同效应的研究进展。研究表明，SiGe HBT作为双极晶体管

的重要类型，普遍具有较好的抗总剂量和位移损伤效应的能力，但单粒子效应是制约其空间应用

的瓶颈问题。由于工艺的不同，国产 SiGe HBT还表现出显著的低剂量率辐射损伤增强效应响应和

辐射协同效应。

关键词：：锗硅异质结双极晶体管；单粒子效应；总剂量效应；低剂量率辐射损伤增强效应；电离

总剂量/单粒子效应协同效应；电离总剂量/位移损伤协同效应

中图分类号：：TN325 文献标志码：：A doi：：10.11805/TKYDA2021443

Advance in space radiation effects of SiGe heterojunction bipolar transistorsAdvance in space radiation effects of SiGe heterojunction bipolar transistors

LI Pei1，HE Chaohui*1，GUO Hongxia2，ZHANG Jinxin3，WEI Jia'nan4，LIU Mohan5

(1.Department of Nuclear Science and Technology，Xi'an Jiaotong University，Xi'an Shaanxi 710049，China；2.Northwest Institute of

Nuclear Technology，Xi'an Shaanxi 710024，China；3.School of Aerospace Science and Technology，Xidian University，Xi'an Shaanxi

710126，China；4.National Key Laboratory of Analog Integrated Circuits，Chongqing 400060，China；5.Key Laboratory of Functional

Materials and Devices for Special Environments of Chinese Academy of Sciences，Urumqi Xinjiang 830011，China)

AbstractAbstract：：Silicon-Germanium Heterojunction Bipolar Transistors(SiGe HBTs) is a strong contender

for space applications in extreme environment on account of its superior temperature characteristics,

which can bear extreme temperatures from -180 ℃ to 200 ℃ owing to the bandgap grading of heterojunction.

Because of new features in material, structure and process, the radiation effects of SiGe HBTs present

complex characteristics which are different from those of bulk-Si devices. In this work, the research

dynamics and trends of space radiation effects in SiGe HBTs are introduced, and the radiation effects of

domestic SiGe HBTs include Single Event Effects(SEE), Total Ionizing Dose(TID) effect, Enhanced Low

Dose Rate Sensitivity(ELDRS) and synergistic effect are highlighted. The research shows that SiGe HBT

naturally presents favorable build-in TID and displacement damage hardness without any radiation

hardening, but the high sensitivity to SEE is a main drawback. Due to the different manufacturing

processes, the domestic SiGe HBTs experience significant low dose rate sensitivity and are vulnerable to

combined effect of ionizing dose/displacement damage and total ionizing dose on single event effect.
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锗硅异质结外延生长技术首次实现了硅基的能带工程，Ge 的引入带来了一系列器件性能的提升 [1-3]。SiGe 技

术与目前主流的 Si CMOS 工艺具有天然的兼容性，形成的 SiGe BiCMOS 技术为高频集成电路提供了独特的解决

方案，在无线通信、毫米波雷达以及太赫兹频谱等诸多领域得到广泛应用。目前，SiGe 技术每年有大约百亿美

金的市场规模，许多全球顶级的半导体公司，如 IBM, Jazz, Texas Instruments 和 IHP 等都投入了大量的研发工作。

SiGe HBT 基区 Ge 组分的引入有效降低了基区载流子在极低温度下出现“载流子冻结”现象的温度阈值，将

星用器件工作温度范围从−55~125 ℃扩展至−180~200 ℃，这一优势使其在地外星系和深空探测航天任务中具有

极大的应用前景 [4-7]。如，火星表面的温度变化范围通常为−133~27 ℃；月球车需面临的月表温度变化范围通常

为−180~120 ℃，在极地陨石坑位置，最低温度可达−230 ℃。此外，国外早期研究表明，SiGe HBT 的薄发射极-

基极隔离介质层、重掺杂基区以及超薄外延基区等工艺使其具有卓越的抗总剂量和位移损伤效应的能力，其中

抗总剂量效应能力达 Mrad(Si)量级 [8-11]，抗位移损伤能力达 1015 cm−2 量级(等效 1 MeV 中子注量)[12-13]。然而研究发

现，SiGe HBT 对单粒子效应非常敏感，表现出不同于传统体硅器件的复杂电荷收集机制 [13-16]，使 SiGe HBT 及

SiGe BiCMOS 技术相关的电路易受单粒子翻转(Single Event Upset，SEU)效应的影响，因此单粒子效应研究一直

是 SiGe HBT 辐射效应研究的热点问题。

自 2012 年以来，国内研究单位，如中国科学院新疆理化技术研究所、清华大学以及西安交通大学等陆续针

对国产 SiGe HBT 开展了辐射效应研究，发现由于工艺的差异，国产 SiGe HBT 的单粒子效应电荷收集机制不同

于国外工艺，并表现出显著的低剂量率辐射损伤增强效应 (ELDRS)与位移损伤/电离总剂量协同效应。经过近

10 年的研究，国内学者针对国产工艺 SiGe HBT 器件基本定位了其辐射效应敏感区域，完善了各类辐射实验方

法，总结了辐射效应的关键影响因素，探索了单粒子效应的辐射加固方法。

1 SiGe HBT 技术发展历程

SiGe 技术研究始于 20 世纪中叶，当时硅基能带工程还只限于实验室里的想法，直到 1980 年 SiGe/Si 外延技术

的诞生，实验室生长出没有缺陷、质量较好的 SiGe 薄膜。1987 年，IBM 公司报道了世界上第一只 SiGe HBT 晶体

管 [17]。1989 年， IBM 研制出具有渐变可控 Ge 组分、多晶硅发射极的 SiGe HBT，其截止频率高达 75 GHz，能够

进入高频领域与 GaAs,InP 等化合物半导体器件竞争。此后，SiGe HBT 走出实验室，成为微电子器件发展的重要

方向 [18-19]。1994 年，商用 SiGe HBT 的频率响应首次超过 100 GHz，并实现了 200 mm 晶圆的商业生产。国际上许

多先进的半导体公司都有 SiGe 工艺生产线，如 IBM, Jazz Semiconductor, Texas Instruments, IHP, Infineon, Analog

Devices,TEMIC,IHP 等近 20 余家 [20-23]。其中， IBM 是最早开展 SiGe HBT 技术研发的实验室，几乎主导了商用

SiGe 技术的发展进程，截止到 2015 年 IBM 公司将旗下的微电子业务转让给 Global Foundries 时，已经推出了四代

SiGe 技术。表 1 列出了 IBM 四代 SiGe HBT 技术的关键电学参数，随着 SiGe 工艺节点的进步，表现出越来越优异

的电学特性。基于此，国外关于 SiGe HBT 的辐射效应研究几乎都是围绕 IBM SiGe 工艺开展。

由于设备条件等原因的限制，国内 SiGe 技术研究起步较晚。清华大学、浙江大学、北京工业大学等在 1995 年

前后开始关于 SiGe 材料生长、器件理论的研究。电子科技大学、西安电子科技大学分别在场效应晶体管 (Field

Effect Transistor，FET)和双极结晶体管(Bipolar Junction Transistor，BJT)型器件结构方面开展研究。此外，西安交

通大学针对 SiGe 探测器开展研究，天津大学、南京大学、中国电科 13 所等科研院所也涉及了一些 SiGe 技术的研

究。目前国内最先进的 SiGe 工艺是中电 24 所开发的 0.35 μｍ SiGe BiCMOS 工艺以及上海华虹 NEC 的 0.13 μｍ

SiGe 双极工艺与 0.18 μｍ SiGe BiCMOS 工艺。

近年来，SiGe 技术正在迈进太赫兹技术领域，欧盟启动了为期 3.5 年的研发项目“DOTSEVEN”，目标是突

破截止频率高达 0.7 THz 的 SiGe HBT 技术，进一步巩固和加强欧洲具有领先优势地位的 SiGe HBT 技术 [24]。

2 SiGe HBT 辐射效应研究动态

得益于 SiGe HBT 技术的早期发展和技术积累，国外对 SiGe HBT 空间辐射效应的研究起步较早。美国国防部

表1 四代 IBM SiGe HBT工艺关键电学参数

Table1 Key electrical parameters of the fourth-generation IBM SiGe HBT process

technology node

1st-generation(IBM 5AM)

2nd-generation(IBM 7HP)

3rd-generation(IBM 8HP)

4th-generation(IBM 9HP)

peak fT/GHz

50

120

207

350

peak fmax/GHz

70

100

285

307

BVCEO/V

3.3

2.5

1.7

1.2

WE/µm

0.5

0.2

0.12

0.12
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和美国国家航空航天局(National Aeronautics and Space Administration，NASA)在 2004~2006 年联合进行的 MURI 计

划中，将 SiGe、SOI、应变硅、高 K 材料等新材料与电子系统对空间粒子辐射所表现出的新损伤机理列为重点研

究内容，联合佐治亚理工学院、奥本大学、范德堡大学以及波音公司等多家知名机构，针对 IBM,National

Semiconductor,Jazz Semiconductor 等公司的商用 SiGe HBT 开展了大量研究工作 [25-28]。NASA 新登月计划也将 SiGe

器件作为其极端温度环境下的重要应用之一 [29-33]。国外 SiGe HBT 辐射效应研究主要围绕 IBM 公司的四代 SiGe 工

艺开展。其中，最先研究的是总剂量效应和位移损伤效应，美国佐治亚理工学院 John D Cressler 教授和奥本大学

Guofu NIU 教授的研究团队最早针对 IBM 工艺 SiGe HBT 开展了中子、质子、X 射线以及 γ射线辐照实验。实验表

明，即使未采用任何加固措施，SiGe HBT 器件相比于传统 Si BJT，仍表现出良好的抗总剂量效应和位移损伤效

应能力。随着 SiGe HBT 在数字和射频等电路中的广泛应用，针对其单粒子效应的研究也逐渐受到关注。自

2005 年起，美国佐治亚理工学院和奥本大学相关研究团队又相继开展了 SiGe HBT 的质子、重离子以及激光辐照

等地面单粒子效应模拟实验，发现基于 SiGe HBT 的寄存器对单粒子效应非常敏感，表现为发生单粒子效应的重

离子线性能力传输 (Linear Energy Transfer，LET)阈值很低，饱和出错截面大。随后，SiGe HBT 空间辐射效应研

究主要集中在单粒子效应的电荷收集机制、关键影响因素以及抗单粒子效应加固技术方面。

国内 SiGe HBT 辐射效应研究起步于 2002 年，清华大学、中国科学院新疆理化技术研究所以及西安交通大学

等研究单位对国产 SiGe HBT 开展了较全面的 SiGe HBT 总剂量效应相关研究，包括不同型号、不同偏置状态下

SiGe HBT 的高、低剂量率辐照实验以及相关数值模拟仿真研究。综合研究结果表明，国产 SiGe HBT 具有天然的

抗总剂量效应能力，与国外 SiGe HBT 总剂量效应结论一致。2010 年前后，中科院新疆理化技术研究所率先针对

典型 SiGe HBT 器件构建了单粒子效应损伤模型；2015 年，西安交通大学、中科院新疆理化技术研究所、西北核

技术研究院和中国原子能科学研究院合作开展了国产 SiGe HBT 的激光微束、重离子微束以及质子辐照实验，并

结合计算机辅助设计技术 (Technology Computer Aided Design，TCAD)数值模拟研究给出了国产 SiGe HBT 的单粒

子效应敏感区域和抗辐射加固方法。2017~2020 年，随着研究的不断深入，发现国产 SiGe HBT 器件的辐射效应

响应不同于国外工艺，表现出显著的 ELDRS 效应、位移损伤/电离总剂量协同效应以及累积电离总剂量效应/单

粒子效应协同效应。

2.1 总剂量效应

早在 1995 年，Babcock 等在 NSREC 会议上首次报道了第一代 IBM SiGe HBT 在没有任何加固措施下抗总剂量

效应能力能够达到 Mrad 量级 [34]。随后佐治亚理工大学 Cressler 教授和奥本大学 Guofu NIU 教授的研究团队围绕

IBM 工艺，从三个方面开展了 SiGe HBT 的总剂量效应研究：a) 室温条件下的总剂量辐照实验；b) 低温条件下的

总剂量辐照实验；c) 不同剂量率辐照实验。实验结果表明，与硅双极晶体管相比，SiGe HBT 天然具有优异的抗

总剂量效应能力 [35-37]；在累积总剂量 (1 Mrad)相同条件下，不同辐射源引起的 SiGe HBT 总剂量效应响应不同，

其中 63 MeV 质子辐照导致的过剩基极电流增量最大。上述研究都表明，四代 IBM 工艺的 SiGe HBT 器件均表现

出较好的抗总剂量效应能力。

2002~2005 年，清华大学康爱国、中科院新疆理化技术研究所牛振红等基于国产 SiGe HBT 开展了 γ辐照总剂

量效应研究。实验表明，当累积总剂量达到 400 krad 后，器件基极电流增大，集电极电流减小，导致电流增益降

低 11%。但与硅器件相比，仍表现出一定的抗总剂量效应的能力 [38-39]。随后，西安交通大学张晋新、中科院新疆

理化技术研究所刘默寒、清华大学孙亚宾等较全面地开展了国产 SiGe HBT 总剂量效应的相关实验 [40-42]，包括不

同偏置状态下的高、低剂量率辐照实验、不同型号样品的总剂量效应实验以及总剂量效应 TCAD 数值模拟仿真

研究。综合研究结果表明，国产 SiGe HBT 在辐照总剂量累积至 1 Mrad(Si)时，未发生电学性能失效现象，但随

着辐射剂量的增加，器件基极电流升高，引起了电流增益衰减，且在不同工作条件下表现出复杂的基极电流退

化机制。结合 TCAD 模拟结果分析，认为辐射在 SiGe HBT 的 EB Spacer 和硅的局部氧化 (Local Oxidation of

Silicon，LOCOS)隔离氧化层与基区的 Si/SiO2 界面附近电离感生出大量氧化物陷阱电荷和界面态。在不同偏置条

件下，EB Spacer 和 LOCOS 隔离鸟嘴区域形成不同方向的电场，造成氧化物陷阱电荷与界面态的累积数量与分布

存在差异，从而引起不同偏置辐照下 SiGe HBT 总剂量效应的不同程度损伤。

值得注意的是，国产 SiGe HBT 存在显著的 ELDRS 效应，这与国外研究结果不同。尤其以佐治亚理工学院的

Cressler 教授研究团队为代表，围绕着四代 IBM SiGe 工艺开展了剂量率辐照实验，结果都表明 SiGe HBT 不存在

ELDRS 效应 [43-45]。但国外早期低剂量率辐照实验设计较为简单，样品工艺单一，对偏置条件考虑不全面，累积

总剂量水平较低，不能全面地评价 SiGe HBT 的 ELDRS 效应。从 2012 年开始，国内清华大学、中科院新疆理化

技术研究所以及西安交通大学等都针对国产 SiGe HBT 开展了高、低剂量率辐照实验，新疆大学刘默寒等还针对
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不同工艺 SiGe HBT 开展了剂量率辐照实验 [41,46-50]，如表 2 所示。实验样品来自多个半导体公司，包含 8 种器件型

号，10 次独立的剂量率辐照实验，其中 IBM 5AM、7HP、8HP 以及 9T 工艺 SiGe HBT 都无明显的 ELDRS 效应，

英飞凌 (BFP640ESD)和瑞萨 (NESG260234)SiGe HBT 工艺分别为部分样品损伤和无明显损伤，而国产 SiGe HBT

(KT9041 和 KT1151)则表现出不同程度的 ELDRS 效应和时间相关效应。

如图 1 所示，在正向偏置状态下，随着辐照总剂量的不断累积，低剂量率辐照导致的 SiGe HBT 归一化过剩

基极电流明显大于高剂量率辐照引起的过剩基极电流，并在高剂量率辐照经过等时室温退火后仍没有真正地消

除高、低剂量率的电离辐射损伤差异，表明 KT9041 SiGe HBT 存在真正的剂量率效应，即 ELDRS 效应。同时，

当器件工作于不同偏置状态时，接受低剂量率辐照，其最终损伤程度有所差别。

SiGe HBT 在材料、结构以及工艺等方面的内在性质与特点(如超薄发射极-基极隔离层、超薄内基区以及重

掺杂多晶外延基区等)，使其在相同条件下具有比硅基 BJT 更好的抗总剂量效应能力。但对于 ELDRS 效应，不同

工艺 SiGe HBT 表现出不同的损伤响应，这是由于器件尺寸、内部结构、隔离氧化工艺等都存在很大差异，因此

SiGe HBT 作为双极晶体管的重要类型，同样面临着 ELDRS 效应的挑战。

2.2 单粒子效应

随着 SiGe HBT 广泛用于数字和射频等电路中，针对其单粒子效应研究也逐渐成为关注的热点。2005 年起，

美国佐治亚理工学院和奥本大学等相继开展了 SiGe HBT 的质子、重离子以及激光微束等单粒子效应模拟实验，

并结合 TCAD 数值模拟方法开展了 SiGe HBT 单粒子效应的电荷收集机制、关键影响因素以及抗辐射加固设计等

研究。结果表明，具有深槽隔离 (Deep Trench Isolation，DTI)结构的 SiGe HBT 单粒子效应敏感区域即为 DTI 区

域 [14-16,51-56]。如图 2 所示，针对 IBM,Jazz Semiconductor 和 National Semiconductor 三家先进工艺 SiGe HBT 的重离子

辐照实验表明，DTI 结构不仅会阻挡其外部的过剩载流子向其内部的收集节点扩散，还能限制过剩载流子向其外

侧扩散，导致电荷收集量显著提升。因此，受 DTI 结构的影响，被测器件单粒子效应敏感面积的角度依赖性与

电路的临界电荷有紧密联系。此外，单粒子效应引起的瞬态电流幅值和积分电荷收集量除与入射离子线性能量

表2 不同型号SiGe HBT剂量率辐照实验结果对比

Table2 Comparison of dose rate experiments results in different SiGe HBTs

device type

IBM 5AM

IBM 7HP

IBM 8HP

IBM 9T

KT9041

KT9041

KT9041

KT1151

BFP640ESD

NESG260234

accumulated total dose

100 krad

100 krad

100 krad

100 krad

1 000 krad

1 000 krad

5 00 krad

1 000 krad

1 000 krad

1 000 krad

high dose rate

50 rad/s

50 rad/s

50 rad/s

50 rad/s

80 rad/s

80 rad/s

50 rad/s

80 rad/s

80 rad/s

80 rad/s

low dose rate

0.01 rad/s

0.01 rad/s

0.01 rad/s

0.01 rad/s

0.01 rad/s

0.13 rad/s

0.10 rad/s

0.05 rad/s

0.05 rad/s

0.05 rad/s

response

no obvious damage

no obvious damage

no obvious damage

no obvious damage

ELDRS

ELDRS

ELDRS

time-dependent effects

partial sample damage

no obvious damage

Fig.2 Charge collection of collector in DTI SiGe HBT
with different ion incident positions

图2 DTI 结构 SiGe HBT 集电极电荷收集随入射位置
的变化[15]

Fig.1 Normalized base leakage current of KT9041 SiGe HBTs for dose rate irradiation
and room-temperature annealing as a function of the accumulated total dose

图1 正向偏置状态下高、低剂量率辐照及退火过程中KT9041 SiGe HBT归一化过剩
基极电流变化[47]
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传输 (Linear Energy Transfer，LET)值有关外，还与其射程密切相关，表明体硅工艺中轻掺杂衬底对 SiGe HBT 单

粒子效应敏感性有重要影响。

张晋新等利用 TCAD 仿真工具建立了国产 SiGe HBT 的三维模型并开展了单粒子效应仿真，探索了国产器件

的单粒子效应敏感区域，并进一步改变器件偏置状态、工艺参数、环境温度以及入射离子 LET、角度等参数，

模拟了不同条件下 SiGe HBT 各端口的瞬态电流响应 [43,57-60]。如图 3 所示，集电极和衬底产生了较大的电流瞬变，

集电极/衬底结(C/S 结)反偏是 SiGe HBT 单粒子效应的最劣偏置；由于反偏 C/S 结面积较大，集电极的电荷收集量

达到 5 pC。

国产 SiGe HBT 在制造工艺上和国外主流器件存在

差异，主要体现在氧化隔离工艺和衬底接触上，因此

两类工艺器件的单粒子效应电荷收集机制也有所不同。

图 4(a)为国产 SiGe HBT(KT9041)，采用垂直型 npn 结

构；图 4(b)为 IBM 工艺第三代 SiGe HBT 的结构示意

图 。 国 产 SiGe HBT 基 极 和 集 电 极 间 的 隔 离 采 用

LOCOS 工艺形成，没有 DTI 结构，衬底接触制造在一

个 p 型重掺杂隔离环上。IBM SiGe HBT 的基极/集电极

结则由 STI 结构隔离，并采用 DTI 结构进行器件间隔

离。李培等针对两款典型的 SiGe HBT 开展了激光微束

单粒子效应模拟实验，图 5 为激光从不同位置入射两款 SiGe HBT 诱发的集电极瞬变电流随时间的变化关系：激

光入射位置不同，诱发的单粒子效应电流瞬变差异较大；两款 SiGe HBT 集电极的峰值电流数值接近，这是由于

电流瞬变峰值取决于激光微束入射瞬间电离的电子-空穴对形成的等离子体径迹，主要与掺杂浓度有关，两款器

件集电区掺杂浓度相近，电流瞬变峰值相似。由于 KT9041 SiGe HBT 具有较大的 C/S 结，其集电极的扩散机制电

荷收集能力较强，因此瞬态电流脉冲宽度较大 [61-62]。

国外对于 SiGe HBT 的单粒子效应实验研究主要集中在重离子辐照。但国内学者发现重离子辐照引起的 SiGe

HBT 寄存器单粒子效应翻转 LET 阈值低，并表现出较高的饱和截面，推断质子辐照应该也会导致 SiGe HBT 发生

Fig.4 Schematic of device cross section of the SiGe HBTs
图4 SiGe HBT器件截面示意图

Fig.3 (a) transient currents of different terminals with reverse bias of C/S junction; (b) charge collection of collector in different ion incident positions
图3 (a) C/S结反偏条件下各端电流随时间的变化; (b) 集电极电荷收集量随离子入射位置的变化[59-60]

Fig.5 Induced collector transient current with time when laser incoming in SiGe HBTs at different positions
图5 激光从不同位置入射SiGe HBT诱发的集电极电流瞬变随时间的变化关系
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单粒子效应。2017~2019 年，魏佳男等分别开展了国产 SiGe HBT 的重离子微束和质子辐照实验 [63-64]，结果如图 6

所示，在相同的偏置条件下，重离子导致的集电极瞬态电流峰值显著高于质子导致的集电极瞬态电流峰值。同

时，重离子导致的 SiGe HBT 集电极瞬态电流脉冲也比质子的持续时间更长。由此可见，当 SiGe 电路工作在较高

频率，其工作周期缩短至 ps 或几个 ns 的时间尺度时，重离子诱发的单个集电极瞬态电流脉冲可比质子诱发的集

电极瞬态脉冲覆盖更多的工作周期，从而诱发更为严重的多位翻转效应。如上所述，虽然重离子辐照导致的

SiGe HBT 单粒子效应瞬态电流脉冲峰值和宽度都比质子辐照大，但空间辐射环境中质子占比最大，仍是 SiGe

HBT 空间单粒子效应研究不可忽略的重要方面。

国外研究表明，DTI 结构对 SiGe HBT 单粒子效应的角度相关性有重要影响，可导致器件的单粒子效应敏感

面积在不同的临界电荷条件下，随重离子入射角度变化呈现出不同的变化趋势。国产 SiGe HBT 没有 DTI 结构，

粒子入射角度对其单粒子效应的影响不同于国外具有 DTI 结构的 SiGe HBT。张晋新等利用 TCAD 仿真工具开展

了重离子入射角度对国产 SiGe HBT 单粒子效应的影响研究，认为重离子倾角入射会显著改变其在器件模型中的

电离径迹长度，从而导致电荷沉积量的不同，并最终导致电荷收集量的差异 [59]。但这一结论并不适用于解释中

高能质子以角度入射 SiGe HBT 的影响机制，因为中高能

质子通过核反应产生的次级粒子的发射方向具有较大随机

性，改变质子的入射角度并不能唯一地确定次级粒子的方

向，因此也不能确定过剩电荷的沉积路径。

图 7 为 90 MeV 质子以不同角度入射国产 SiGe HBT 诱

发的集电极瞬态电流脉冲持续时间分布情况。由图可知，

集电极瞬态电流脉冲波形分布的主体都呈现出相同的基本

特性，即快速的上升沿和相对缓慢的下降沿，但随着质子

入射角度增大，集电极瞬态脉冲波形的形貌开始发生变

化，下降沿变得极为缓慢，出现明显的拖尾，导致瞬态电

流脉冲的持续时间显著延长，集电极瞬态电流脉冲持续时

间的分布范围发生展宽。根据蒙特卡洛模拟计算结果，集

电极瞬态电流脉冲的持续时间随入射角度的增加可能和两

个因素有关：一是入射角度较大的情况下，SiGe HBT 灵敏

体积内过剩载流子数量增加，电荷收集时间将变得更长；

二是倾角入射增加了高能次级粒子的电离径迹同时穿过相邻的分立灵敏体积的概率，瞬态电流脉冲将拥有较多

的扩散组分，从而导致脉冲持续时间的增长。

国外基于 SiGe HBT 单粒子效应机理和影响因素的研究也开展了一些器件级加固方面的工作。美国奥本大学

Guofu NIU 等基于 TCAD 仿真方法提出了一种用于单粒子效应加固的背结结构 [65]，如图 8(a)所示，该结构在 DTI

下部引入 n 型埋层并引出单独接触，当带电粒子入射器件内部时，一部分过剩载流子被背结收集，从而减弱 CS

结的电荷收集。Varadharajaperumal 等则提出了一种伪集电极结构 [66-67]，如图 8(b)所示，该结构在 DTI 外部引入了

一个重掺杂的 n 型环状区域并引出单独的接触，从而形成一个伪 CS 结，带电粒子入射器件内部时，一部分过剩

载流子被该结收集。仿真结果表明，伪集电极结构可显著降低来自 DTI 外部的扩散电荷收集，但对 DTI 内部粒子

Fig.6 Transient currents of collector as a function of time induced by proton and heavy ion
图6 质子与重离子辐照导致的集电极瞬态电流随时间的变化

Fig.7 Transient currents of collector as a function of time induced
by 90 MeV proton with different incident positions

图7 不同入射角度下90 MeV质子诱发的SiGe HBT集电极瞬
态电流随时间的变化[64]
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入射导致的漂移电荷收集减弱较少。

国产 SiGe HBT 单粒子效应电荷收集机制不同于国外，在 CS 结内及其附近的区域对电荷收集较为敏感，当粒

子入射器件时，CS 结通过漂移或扩散形式收集沿离子径迹产生的电荷，收集量越多，产生单粒子效应的概率和

影响程度就越大。针对国产 SiGe HBT 单粒子效应的敏感区域和电荷收集机制，其抗辐射加固技术主要集中在如

何减少集电极对电荷的收集上。单粒子效应抗辐射加固主要分为工艺抗辐射加固和设计抗辐射加固：工艺加固

需改变器件的制造工艺，如背结加固和绝缘衬底工艺(Silicon-On-Insulator，SOI)技术，但加固成本昂贵且研制周

期较长；设计抗辐射加固采用特殊版图或电路结构进行抗辐射加固，不改变制造工艺，成本较低，逐渐成为一

种重要的电子元器件抗辐射加固技术。李培等通过半导体器件模拟工具改变版图布局，实现 SiGe HBT 的设计抗

辐射加固 [68]，如图 9 所示，在经过校准的 SiGe HBT 三维物理模型版图布局中引入伪集电极，形成的新 C/S 结具

有更大的反偏能力，能够大量收集单粒子效应产生的电荷，从而有效降低集电极的电荷收集量，提高 SiGe HBT

单粒子效应抗辐射能力。模拟结果表明，伪集电极加固后的 SiGe HBT 各电极电荷收集量都不同程度地降低，集

电极电荷收集量由原来的 5 pC 降至 2 pC，伪集电极能够更多地收集扩散电荷以减少实际集电极的电荷收集量，

加固后 SiGe HBT 集电极电荷收集敏感区域面积与电荷收集量都缩小为加固前的 50%。

综上所述，单粒子效应引起的电荷收集以及电流脉冲是 SiGe HBT 空间辐射应用的瓶颈问题，国内外都开展

了大量的地面模拟实验、模拟计算以及抗辐射加固设计研究。国内学者主要针对国产工艺 SiGe HBT 器件系统开

展了重离子辐照、质子辐照以及激光模拟单粒子效应实验，并结合器件数值模拟仿真分析，给出了国产器件的

单粒子效应敏感区域，分析了单粒子效应电荷收集的关键影响因素，初步提出了单粒子效应的抗辐射加固思路。

2.3 辐射协同效应

空间电子学系统面临着由多样粒子与射线组成的复杂辐射环境，；不同类型辐射效应之间存在相互影响，混

合辐照引起的参数退化甚至可加剧为单项辐射退化和的数倍，导致强烈的非预期失效，严重威胁电子系统的可

靠性。近年来，随着国产 SiGe HBT 辐射效应研究的不断深入，张晋新、李培等率先针对国产 SiGe HBT 开展了

辐射协同效应研究 [69]，主要集中在电离总剂量/单粒子效应协同效应和电离总剂量/位移损伤协同效应。其中，针

Fig.8 Schematics of radiation hardening
图8 SiGe HBT加固方法示意图

Fig.9 Before and after radiation:(a) charge collection of collector in different ion incident positions; (b) the charge collection of collector as a
function of time in different ion incident positions

图9 加固前后(a) 集电极电荷收集量随入射位置的变化；(b) 不同入射位置集电极瞬态电流随时间的变化[68]
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对国产 SiGe HBT 开展的高、低剂量率 60Co-γ辐照实验和脉冲激光微束实验表明：SiGe HBT 的电离总剂量/单粒

子效应协同效应与 60Co-γ辐照实验中的偏置条件、剂量率以及脉冲激光实验中的能量、偏置电压密切相关。如

图 10 所示，当入射激光能量较低时，不同剂量率辐照后的单粒子效应集电极电荷收集量几乎相同，在激光能量

超过 5 nJ 后，单粒子效应的影响才开始表征显著。当 SiGe HBT 外加 UC=+1.5 V 的偏置时，单粒子效应引起的电

荷收集量显著增大；而当 SiGe HBT 处于 UC=+3 V 时，电离总剂量效应对 SiGe HBT 的单粒子效应的影响并不显

著。分析认为，电离总剂量效应在 SiGe HBT 氧化层中引入的深能级氧化物陷阱正电荷形成的空间电场对单粒子

效应畸变静电势的影响是协同效应的主要影响因素；同时，辐射诱发的界面陷阱电荷也对单粒子效应扩散电荷

的收集起到少量复合作用，有可能抵消 SiGe HBT 单粒子效应辐射损伤。

研究表明，双极晶体管还存在位移损伤/电离总剂量协同效应，单项辐照实验的考核方式并不能正确评估电

子器件抗辐射性能，这无疑给电子器件的抗辐射能力评估和加固设计带来了挑战 [70-72]，SiGe HBT 作为双极晶体

管的重要类型，有必要开展其位移损伤/电离总剂量协同效应研究。西安交通大学李培等分别针对国产 SiGe HBT

开展了 60Co-γ辐照、中子以及中子/γ混合辐照实验，实验结果如图 11 所示，中子/γ混合辐照实验前后的集电极

电流基本保持不变，但基极电流退化较为严重。此外，混合辐照实验导致的 ΔIB 大于 60Co-γ和中子单项辐照的

ΔIB 之和，并且这种损伤增强随着 UBE 的增大而减弱。

由于 SiGe HBT 具有优异的抗位移损伤和总剂量效应的能力，并且早期辐射效应研究对双极晶体管协同效应

的认识不够深入，因此国内外关于 SiGe HBT 协同效应的研究较少。然而，空间辐射环境是一个多种粒子组成的

复杂环境，形成的辐射损伤是多种效应(总剂量效应、单粒子效应、位移效应)的综合结果，但地面模拟实验环境

较为单一，且与实际空间辐射环境存在差异，因此，总剂量效应与位移损失、单粒子效应的协同作用是空间长

寿命电子元器件面临的关键问题。近年来，国内学者基于国产工艺 SiGe HBT 开展了电离总剂量/单粒子效应以及

电离总剂量/位移损伤协同效应研究。研究表明，国产 SiGe HBT 器件表现出一定的协同效应规律，但其损伤机理

还需进一步深入研究。

Fig.10 Charge collection versus laser energy after irradiated by high and low dose rates with different biases
图10 不同偏置条件下高、低剂量率辐照后集电极电荷收集量随入射激光能量的变化[69]

Fig.11 Characteristics before and after irradiation:(a) Gummel characteristics with the total dose and neutron fluence accumulating;
(b) ΔIB induced by different radiation as a function of UBE

图11 (a) 中子/γ混合辐照前后电学特性随时间变化;(b)不同辐射条件下ΔIB随UBE的变化
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3 结论

综上所述，空间单粒子效应引起的瞬态电荷收集和功能失效是 SiGe HBT 空间应用的瓶颈问题。由于工艺不

同，国产 SiGe HBT 表现出不同于国外器件的单粒子效应电荷收集机制，并存在显著的 ELDRS 效应。由于不同类

型辐射效应之间存在相互影响，国内学者还率先开展了国产 SiGe HBT 的辐射协同效应研究，研究表明国产工艺

表现出显著的电离总剂量/单粒子效应协同效应以及位移损伤/电离总剂量协同效应。 SiGe HBT 作为 SiGe

BiCMOS 电路的核心器件，其空间辐射效应直接影响 SiGe BiCMOS 电路的空间应用。

未来，我国还将开展更多的对外星系和深空探测任务，这对航天器电路系统的远程控制功能提出了更高的

要求，尤其在数据传输和收发功能方面。随着 CMOS 工艺的日益成熟和 SiGe HBT 技术的不断提高， SiGe

BiCMOS 电路已广泛用于卫星通信、GPS 定位导航、军事雷达以及无线局域网和全球卫星定位系统中，在空间无

线通信领域扮演着越来越重要的角色。早在 1993 年，NASA 就在 X-33 型号的航天飞机安全控制单元中应用了

SiGe BiCMOS 工艺射频电路，用于收集壳体外部传感器的各类信号。基于先进的 SiGe BiCMOS 技术，美国和欧

洲已经开展了 SiGe BiCMOS 低噪声放大器、比较器、差分器以及分频器等电路的辐射效应研究，特别是单粒子

效应研究。随着国产 SiGe HBT 空间辐射效应的不断完善和国产 SiGe BiCMOS 工艺的不断发展，国内已有学者开

始关注 SiGe BiCMOS 电路的空间辐射效应，相信在不久的将来会有更多关于国产 SiGe BiCMOS 电路的辐射效应

研究成果。
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