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低温LBJT性能表征
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【摘要】 作为集成电路的重要组成器件,双极结型晶体管在高速高频等方面有着互补金属氧化物半导体不能替代

的优点.由于常规双极结型晶体管在低温环境中增益骤降,器件性能大幅衰减,故双极结型晶体管低温性能的研究

较少且仅限于77K以上的温度.本文对在绝缘体上硅衬底上制造的与CMOS工艺相兼容的对称水平双极结型晶

体管进行了4.2~300K宽温度范围的变温直流性能的测试,研究了施加正向衬底偏压对器件性能的影响,并探究

了基于LBJTPN结的结温与温度关系用作低温温度传感器的可能性.通过施加12V的正向衬底偏压,得出了

LBJT在4.2K的低温下具有~100的增益,并且LBJTPN结的正向电压与温度具有良好的线性关系,具备用作低

温片上集成温度传感器的可能性.
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【Abstract】 Asanimportantcomponentofintegratedcircuits,bipolartransistorshaveirreplaceableadvantagesin

termsofhighspeedandhighfrequencycomparedwithcomplementarymetaloxidesemiconductors.Atcryogenic

environment,thegainofconventionalbipolartransistorsdropssharplyandtheperformanceofthedevicesisgreatly

attenuated.Therefore,theperformanceofbipolarjunctiontransistorsatcryogenictemperatureislessstudiedand

whiclimitedtotemperaturesabove77K.Inthispaper,asymmetricallateralbipolartransistorwithafullCMOS-

compatibleprocessmanufacturedonasilicon-on-insulatorsubstrateischaracterizedforDCperformanceinawide

temperaturerangeof4.2to300K.Theeffectofapplyingaforwardsubstratebiasonthedeviceperformanceis

studied,andthepossibilityofutilizingtheLBJTPNjunctionasalow-temperaturetemperaturesensorbasedonthe

relationshipbetweenjunctiondropandtemperatureisexplored.Byapplyingaforwardsubstratebiasof12V,itis

concludedthattheLBJThasagainof~100atalowtemperatureof4.2K,andtheforwardvoltageoftheLBJTPN

junctionhasagoodlinearrelationshipwithtemperature,whichissuitableforlow-temperatureon-chipintegration

temperaturesensor.
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1 引  言

双极结型晶体管(BipolarJunctionTransistor,

BJT)在高速高频等方面有着互补金属氧化物半导

体(Complementary MetalOxideSemiconductor,

CMOS)不能替代的优点[1].研究BJT的低温性能

在量子计算、太空探索方面具有广泛的意义.常规的

同质结BJT不适合用于低温工作,这是因为随着温

度降低,发射极带隙变窄,从而导致低温下电流增益

(β)急剧下降[2].目前硅双极技术中BJT的低温表

征仅限于77K以上的温度,77K下器件性能大幅

降低[3-4].近些年,BJT的技术发展重点在于将传统

的垂直BJT器件架构转换为横向版本[5],其不仅与

CMOS完全兼容具有低成本优势,并且研究发现其

具有较大的驱动电流能力[6-7].
水平双极结型晶体管(lateralbipolarjunction

transistors,LBJT)结合了CMOS技术的高集成度、
低成本以及BJT良好的特性[8].不会增加传统高性

能双极型技术中存在的垂直缩放的复杂性,没有基

极扩展效应[9].
本文研究对象为绝缘体上硅(SOI)上 NPN型

对称水平双极结型晶体管(LBJT),围绕4.2K、20
K、52K、77K、106K、188K、300K七个温度研究

LBJT在施加不同衬底偏压时的直流特性变化,并
探究了LBJT内部PN结在施加恒定电流时结电压

和温度的关系.研究结果表明正衬底偏压(VSUB)可
以增强NPN型LBJT的微分增益(β)

[10].本文我们

将从以下几个部分进行介绍,第2节介绍研究对象

和仪器设备,第3节介绍不同温度不同衬底偏压对

LBJT的性能影响,并探究了LBJT用作温度传感

器的可能,第4节对结果进行了总结.

2 器件结构和仪器设备

本文研究对象为NPN型对称水平双极结型晶

体管LBJT,采用CMOS兼容工艺在100毫米SI-
MOX型SOI晶圆上制造的.发射极(E)和集电极

(C)相对于中心基极区域对称.在图1中描绘了这

种LBJT 的 示 意 图,详 细 的 制 造 工 艺 流 程 可 以

在[11-12]中找到.
采用是德科技B1500A半导体参数分析仪进行

信号测试,通过把待测样品浸泡在液氦(4.2K)、液
氮(77K)杜瓦罐中,改变样品与液氦(液氮)液面的

图1 在SOI衬底上制造的对称NPNLBJT的示意性截面图

距离来实现不同温度的测量.使用东方晨景铑铁电

阻温度传感器实现温度值到电阻值的转变,最后通

过34461A数字多用表来显示相应阻值(即温度)大
小.在整个研究过程中,集电极电流(IC)和基极电

流(IB)均通过发射极长度(LE=10μm)进行归

一化.

3 LBJT不同温度性能表征

3.1 不同温度固定VCE 下测得的Gummel曲线

图2、图3显示了300K、4.2K温度固定VCE

下NPN型LBJT施加衬底偏压的Gummel特性对

比结果.两张图表明施加负的衬底偏压对IC 电流

基本没影响,低VBE 且IC 随VBE 指数变化区间内,
施加正的衬底偏压才会使IC 电流值大量增加.而

IB 对衬底偏置没有明显的依赖关系.

图2 300K温度下LBJTGummel特性,VCE=1V,红色为

IC,黑色为IB,绿色为微分增益曲线,箭头所指方向为衬

底偏压增大的方向(衬底偏压-12V~12V,step=4V)

如图4(a)、(b)和图5所示,正的衬底电压会使

BOX附近的基极区耗尽,从而降低了电子从发射极

注入基极区的势垒,从而IC 随衬底电压增大而增

大.正的衬底电压会导致发射极区域BOX附近的

积累,这对于将空穴从基极注入到发射极的势垒几

乎没有影响,即IB 几乎不随衬底电压变化.从图3
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图3 4.2K温度下LBJTGummel特性,VCE=1V,红色为

IC,黑色为IB,绿色为微分增益曲线,箭头所指方向为衬底

偏压增大的方向(衬底偏压-12V~12V,step=4V)

可以看到 ,在4.2K下,当VSUB=0V时,由于重掺

杂发射极的带隙低于基极[2],β如预期的那样随温

度降低而降低.通过施加正12V的衬底偏压,会使

IC 电流大大增加,从而增大了β,得到100左右的的

峰值增益.

图4 (a)、(b)分别为VSUB=0V与VSUB>0V时,电子从

发射极输运至集电极的情况.蓝线为与PN结边界所围区

域为耗尽层.在(b)情况中,部分电子直接从接近BOX的

耗尽层中通过,或受电场力、耗尽层俘获,不再是垂直于

界面输运,等效为基区宽度减小.

图6、图7对比了VSUB=0V、VSUB=12V不同

温度下(4.2K~300K)LBJT的Gummel曲线.随

着温度的降低,集电极电流、基极电流均变小.图6
中4.2K温度下,不加衬底偏压时,IC 随VBE 指数

变化时,IC 电流始终小于IB 电流.而图7中施加

12V正的衬底偏压时,IC 电流会增大一些.为了对

比衬底电压对电流的影响,图8给出了衬底电压

VSUB(-12V~12V)变化时Ic、IB 电流变化情况.

图5 LBJT在VSUB=0V与VSUB>0V能带图对比

图6 在4.2K、20K、52K、77K、106K、188K、300K温

度下,LBJT集电极电流(IC 红色)、基极电流(IB 绿色)随

VBE 的变化,箭头所指方向为温度降低方向.其中,VCE=1

V,VSUB=0V.

图7 在4.2K~300K下,LBJT集电极电流(IC 红色)、

基极电流(IB 绿色)随VBE 的变化,箭头所指方向为温度

降低方向.其中,VCE=1V,VSUB=12V.
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由于300K、4.2K增益取得最大值的VBE 点不

一样,故针对每个温度增益最大值附近的VBE 点测

量了衬底电压VSUB(-12V~12V)对集电极电流

(IC 红色)、基极电流(IB 黑色)的影响.图8(a)中,
由于IC 在线性坐标中远大于IB 的值,故左边纵坐

标轴为IC,右边纵坐标轴为IB.如图8所示,测得

的NPN型LBJT电流对负衬底偏置没有明显的依

赖性.

图8 VCE=1V,集电极电流(Ic 红色)、基极电流(IB 黑

色)随衬底电压的变化.(a)300K ,VBE=0.8V,(b)4.2

K,VBE=1.05V

如图8(a)所示,300K时,IC 始终大于IB,衬底

电压较小时,IC 稍有增大,当衬底电压增大到0V
左右,IC 随衬底电压的增大而明显增大.但无论是

300K还是4.2K,IB 相比IC 变化极小,甚至几乎

不变.只在图8(a)中,IB 随Vsub增大有轻微减小

的趋势,其原因是衬底偏置导致发射极或基极靠近

BOX处多数载流子积累,从而使得IB 有轻微的变

化.从图8(b)可以看到,低温(4.2K)低Vsub时,基
极电流(IB)大于集电极电流(Ic),这是因为低温下

发射极带隙变窄,增益(β)变小.随着VSUB 增大,IC

逐渐增大,超过甚至远大于IB.即施加正的衬底偏

压,可以缓解低温下增益(β)变小的情况.图9给出

了300K、4.2K不同衬底电压(0~12V,step=
3V)对集电极电流(IC)的影响,黑色虚线为基极电

流(IB).

图9 Vc=1V,300K(红色)、4.2K(绿色)温度下LBJT-

Gummel特性,不同衬底电压(0~12V,step=3V)对集

电极电流(IC)影响的.黑色虚线为基极电流(IB).

图10 SOI上对称LBJT在300K温度下不加衬底偏压

(黑色)和加12V正向衬底偏压(红色)的共发射极输出

特性,其中IB=1nA~10nA,step=1nA.左图为线性坐

标,右图为log坐标.

3.2 LBJT共发射极输出特性曲线

双极晶体管的输出特性(集电极电流作为VCE
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的函数)通常以固定的基极电流步长进行测量[13].
由于基极电流基本不受衬底偏压的影响,我们对比

了0V和12V衬底偏压对输出曲线的作用.从上面

测试结果可以看出,小基极电压电流时,衬底电压对

集电极电流的影响较大.故测量设置为IB=1nA~
10nA,step=1nA.

图10、图11示出了300K、4.2K具有衬底偏

置配置(12V)和没有衬底偏置配置的LBJT输出特

性的比较.从图10、图11可以看出,施加正的VSUB,
可以增大IC,且低温下这种增大效果更明显.

图11 LBJT在4.2K温度下不加衬底偏压(黑色)和加

12V正向衬底偏压(红色)的共发射极输出特性,其中IB

=1nA~10nA,step=1nA.左图为线性坐标,右图为log
坐标.

3.3 LBJTPN结用作低温温度传感器的可能

应用于低温的温度传感器在量子计算、医疗技

术,高能物理实验、外太空探测各个领域都至关重

要[14-15].适用于低温的温度传感器有电阻温度传感

器、二 极 管 温 度 传 感 器[16],但 这 些 具 有 无 法 与

CMOS兼 容,体 积 大 的 缺 点,不 利 于 集 成 化、小
型化[17].

基于LBJT中PN 结的温度传感器具有尺寸

小,可与标准CMOS工艺相兼容,节约成本的优势,

可用作片上温度传感,从而精确检测芯片工作时的

实时温度.其测温原理为:恒定电流偏置的PN结中

正向电压降与温度的依赖性[18-19].

图12 温度对LBJTPN结的正向电压的影响,恒定电流

为0.1nA、1nA、10nA、100nA.

由图12可以看出,施加恒定的电流,结电压与

温度间近似为线性关系.结电压与温度成反比,即温

度越低精确度越高.1nA的恒定电流具有1.8mV/

K的灵敏度,低的恒定电流可以降低自热和功耗.
在电路工作时,由于自身的自热效应,实际片上

温度远高于周围环境温度,使用基于LBJT的片上

温度传感器可以测量片上工作的温度,而不是周围

环境温度[20].

4 总  结

本文对SOI上制造的对称水平双极结型晶体

管进行了七个不同温度的性能测试,研究了施加不

同衬 底 偏 压 对 器 件 性 能 的 影 响,并 探 究 了 基 于

LBJTPN结结电压与温度关系用作低温温度传感

器的可能.温度降低,LBJT和常规BJT一样,由于

发射极带隙的降低而使增益降低.施加负的衬底偏

压对NPN型LBJT的IC、IB 都无影响,施加正的

衬底偏压可以增大IC,而IB 基本不受衬底偏压的

影响,从而可以缓解增益随温度降低的情况,并在

4.2K低温下,具有~100的峰值增益.这是因为施加

正的衬偏,可以降低在BOX附近处的电子从发射极

注入基极区的势垒,并可等效为基区宽度减小;而施

加负的衬底偏压,由于发射极是n+重掺杂,能带弯

曲较小且基区积累、能带向上弯曲,屏蔽了电流通过.
基于LBJTPN结的低温温度传感器具有良好的线性

度,1nA的恒定电流具有1.8mV/K的灵敏度.
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