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微波脉冲对硅基双极型晶体管的损伤特性

张存波，张建德，王弘刚，杜广星
（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：利用微波脉冲注入实验平台，对硅基双极型晶体管低噪声放大器进行了损伤效应实验。在微波
脉冲对硅基双极型晶体管低噪声放大器损伤的失效分析中，当低噪声放大器增益下降大于１０ｄＢ时，发现硅
基双极型晶体管出现了永久损伤。通过对比测量硅基双极型晶体管损伤前后的电特性以及利用扫描电子显

微镜观测损伤后晶体管的微观特性发现：硅基双极型晶体管被微波脉冲损伤后，基区的硅材料烧蚀导致发射

结和集电结短路，不再具有ＰＮ结特性，导致器件失效。
关键词：硅基双极型晶体管；微波脉冲；击穿；失效分析
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　　随着电子设备的广泛使用，目前的电磁环
境复杂性增强，各种通信和无线电探测系统受

到强电磁脉冲的威胁增大，射频前端在强电磁

脉冲下失效的可能性增大。文献［１］报道了欧
洲电气化铁路交通管理系统在微波信号辐射下

的易损性实验研究，结果表明低噪声放大器是

系统中的易损器件，研究微波脉冲对低噪声放

大器的损伤效应意义重大［２－３］。硅基双极型晶

体管是低噪声放大器中应用广泛的半导体器

件，研究微波脉冲对硅基双极型晶体管的损伤

特性具有重要的意义。文献［４－６］利用半导体
仿真软件，通过分析硅基双极型晶体管器件内

部电场强度、电流密度和温度分布，研究了硅基

双极型晶体管器件在微波信号和阶跃脉冲作用

下的损伤效应和机理；文献［７－９］研究报道了

硅基双极型晶体管型低噪声放大器微波损伤的

实验研究，给出了微波脉冲参数以及不同管脚

注入对晶体管损伤特性的实验结果。实验研究

更加注重效应数据和规律的获取，对损伤机制

的分析较少，而仿真分析结果的实验证据较少。

为了进一步研究微波脉冲对硅基双极型晶体管

的损伤机理，需要从宏观上分析晶体管损伤后

的电特性，同时从微观上观测晶体管的损伤部

位，为损伤机理的研究提供有力的实验证据。

本文研究了基极注入微波脉冲对硅基双极型

晶体管的损伤特性，测量了硅基双极型晶体管被

损伤前后的 ＰＮ结电性能，并利用光诱导电阻变
化技术和扫描电子显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）进行失效定位和损伤部位观测，
推断出器件的损伤机理。
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１　损伤效应实验

以ＮＰＮ型硅基双极型晶体管为核心元件制
作了低噪声放大器，图１为其原理图：器件采用共
发射极放大电路结构，硅基双极型晶体管发射极

接地，基极接信号输入端，集电极接信号输出端，

器件工作电压为 ３Ｖ，放大器工作中心频率为
１５ＧＨｚ，增益１５ｄＢ。

图１　低噪声放大电路实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌｏｗｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

图２为注入实验装置示意图，将微波脉冲沿
低噪声放大器的输入端注入放大器，研究微波脉

冲对研制的低噪声放大器损伤过程和损伤结果。

注入微波脉冲的频率为１．５ＧＨｚ，脉宽为５０ｎｓ，每
次实验注入一个微波脉冲，每次注入实验后采用

微波网络分析仪测量放大电路的增益；放大器增

益下降１０ｄＢ以上认为器件损伤。逐步增加微波
脉冲的注入功率，直到确认放大器被损伤。通过

更换损伤放大器中的硅基双极型晶体管，放大电

路增益恢复正常，从而确定，低噪声放大器损伤效

应的实质是微波脉冲对低噪声放大器中硅基双极

型晶体管造成损伤。

图２　注入实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　失效分析

为了分析微波脉冲对硅基双极型晶体管的损

伤特性，随机抽取了８个被微波脉冲损伤的硅基
双极型晶体管进行了电特性测试和失效定位分

析。对比测量了损伤前后硅基双极型晶体管的电

特性。并利用光诱导电阻变化技术和 ＳＥＭ对损
伤的硅基双极型晶体管进行失效定位和损伤部位

观测。

２．１　电特性测试

电特性测试主要通过测试双极型晶体管的共

基极集电结雪崩击穿电压 ＶＣＢＯ、共发射极集电结
雪崩击穿电压 ＶＣＥＯ以及发射结击穿电压 ＶＥＢＯ

［１０］

判断损伤前后ＰＮ结的性能。
共基极反向截止电流（ＩＣＢＯ）是指发射极开路

（ＩＥ＝０）、集电结反偏（ＶＣＢ＞０）时的集电极电流。
发射极开路时，使 ＩＣＢＯ趋于无穷大的集电结反向
电压ＶＣＢ称为共基极集电结雪崩击穿电压，记为
ＶＣＢＯ。图３给出了损伤前后双极型晶体管的 ＶＣＢＯ
测量结果，图中横坐标为发射极开路时的集电结

电压ＶＣＢ，纵坐标为集电极电流。当ＶＣＢ＞０时，集
电结反偏；当 ＶＣＢ＜０时，集电结正偏。从图３中
可知，未损伤芯片的集电结表现出良好的正向导

通，反向截止的 ＰＮ结特性，晶体管的 ＶＣＢＯ大于
１０Ｖ；损伤后晶体管的ＶＣＢＯ接近于０Ｖ，呈现为短路
特性，集电结不再具有ＰＮ结特性。

图３　共基极集电结击穿特性
Ｆｉｇ．３　Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｍｏｎｂａｓｅ

共发射极反向截止电流（ＩＣＥＯ）代表基极开路
（ＩＢ＝０）、集电结反偏（ＶＣＢ＞０）时从发射极穿透
到集电极的电流。基极开路时，使 ＩＣＥＯ趋于无穷
大的集电极发射极间电压 ＶＣＥ称为共发射极集电
结雪崩击穿电压，记为 ＶＣＥＯ，ＶＣＥＯ比 ＶＣＢＯ低得
多［１０］。图４给出了损伤前后双极型晶体管的
ＶＣＥＯ测量结果，图中横坐标为基极开路时的集电

·２·
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极发射极间电压 ＶＣＥ，纵坐标为集电极电流。当
ＶＣＥ＞０时，集电结反偏，当 ＶＣＥ＜０时，集电结正
偏。从图４结果进一步验证，未损伤芯片的集电
结表现出良好的正向导通，反向截止的 ＰＮ结特
性，晶体管的 ＶＣＥＯ大于 ４．５Ｖ；损伤后晶体管的
ＶＣＥＯ接近于０Ｖ，呈现出短路特性，进一步显示集
电结不再具有ＰＮ结特性。

图４　共发射极集电结击穿特性
Ｆｉｇ．４　Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｍｏｎｅｍｉｔｔｅｒ

ＩＥＢＯ代表集电极开路（ＩＣ＝０）、发射结反偏
（ＶＥＢ＞０）时的发射极电流。ＩＥＢＯ趋于无穷大时的
发射结反向电压称为发射结击穿电压，记为ＶＥＢＯ。
图５给出了损伤前后双极型晶体管的ＶＥＢＯ。图中
横坐标为集电极开路时的发射结电压 ＶＥＢ，纵坐
标为发射极电流。ＶＥＢ＞０时发射结反偏，ＶＥＢ＜０
时发射结正偏。从图中可知，未损坏芯片的发射

结表现出良好的正向导通，反向截止的 ＰＮ结特
性，晶体管的ＶＥＢＯ大于１Ｖ；损伤后的１＃～７＃晶体
管的发射结呈现为短路特性，８＃晶体管的发射结
呈现电阻特性，均不再具有ＰＮ结的特性。

图５　发射结击穿特性
Ｆｉｇ．５　Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒｊｕｎｃｔｉｏｎ

通过测量硅基双极型晶体管微波脉冲损伤前

后的ＶＣＢＯ、ＶＣＥＯ和ＶＥＢＯ，发现微波脉冲损伤后硅基
双极型晶体管的发射结和集电结表现为短路特性

或电阻特性，都不再具有 ＰＮ结特性，导致晶体管
出现永久性的功能丧失。

２．２　损伤部位观测

为了进一步确定微波脉冲对双极型晶体管芯

片的损伤部位以及损伤的物理机制，在对晶体管

芯片去封装后，利用ＳＥＭ对芯片表面进行微观观
测，芯片去封装后的显微照片如图６所示。进一
步放大数倍对损伤芯片进行观测，发现芯片表面

和芯片金属电极无明显损伤。

图６　晶体管显微照片
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

光诱导电阻变化技术能快速准确地定位集成

电路中元件的短路、布线和通孔互联中的空洞、金

属中的硅沉积等缺陷，具有高分辨能力，其测试精

度可达ｎＡ级。利用光诱导电阻变化技术，分别设
置发射极开路时的集电结电压 ＶＣＢ、基极开路时
的集电极发射极间电压 ＶＣＥ以及集电极开路时的
发射结电压ＶＥＢ为０．０１Ｖ，利用激光束对芯片表面
进行扫描，通过感应芯片局部电阻以及电流的微

小变化，对器件损伤位置进行定位。通过观测发

现图６中１处为扫描的异常处，该处金属电极下
方的硅材料很有可能出现了烧伤，其典型扫描照

片如图７所示。图７中区域１处表示扫描过程中
该处电流密度偏大，区域２处表示该处电流密度
偏小，说明电极下方存在物理损伤。

图７　失效定位显微照片
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ

去除芯片表面钝化层以及顶层金属后，用

ＳＥＭ进行深入观测，典型显微照片如图８所示。
从图中可以发现与图７中区域１处异常对应处存
在明显的“月牙形”的熔蚀，基区的硅材料出现热

·３·
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击穿特征，该处烧伤使得晶体管的发射结和集电

结出现短路，ＶＣＢＯ、ＶＣＥＯ和 ＶＥＢＯ都趋于 ０，丧失了
ＰＮ结的特性，与前面的测量结果相呼应，晶体管
功能丧失。

图８　晶体管损伤显微照片
Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｄａｍａｇｅｄｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

ＰＮ结烧伤机制如下：微波脉冲作用下，当基
极外加高的正偏压时，发射结和集电结都处于正

偏状态，正偏状态下 ＰＮ结电流随电压的增加呈
指数增加；当基极外加高的负偏压时，发射结和集

电结都处于反偏状态，当反向偏压增大到某一值

时，ＰＮ结出现反向击穿，反向电流会突然迅速增
大。晶体管ＰＮ结的外加电压主要降在 ＰＮ结的
势垒区上，外加电压使载流子在势垒区中的电场

下加速，通过碰撞把能量交给晶格，使晶格能量增

加，从而使 ＰＮ结的温度升高。ＰＮ的正向和反向
电流都具有正的温度系数［１０］，温度升高会使电流

增加，在电流和结温之间形成正反馈。结温升高

使电流增加，电流增加使功率损耗增加，功率损耗

增加使结温上升，从而导致电流的进一步增加。

这一过程无限制地进行下去，将导致电流与温度

无限增加，最终导致ＰＮ结器件被烧伤。

３　结论

微波脉冲从基极进入硅基双极型晶体管后，

当注入微波功率足够大时，导致基区的局部硅材

料的熔蚀损伤，该损伤使得发射结和集电结短路，

不再具有ＰＮ结特性，从而导致晶体管功能丧失，
是双极型晶体管的损伤机制。研究结果明确给出

了硅基双极型晶体管损伤后的电特性、损伤部位

和损伤图像，为深入研究微波脉冲对硅基双极型

晶体管损伤机理提供了有力的实验证据，同时对

硅基双极型晶体管微波脉冲防护加固设计具有重

要的参考价值。
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