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Motivation 

• Signifikanter Einfluss der Temperatur auf die Hochfrequenz-

eigenschaften moderner SiGe-HBTs 

DfT,max/DT  ≈ -2,5%/10K 

Verschärfung der Bedingungen durch laterale und vertikale 

Skalierung 

Angestrebte Steigerung der fT- und fmax-Werte führt zu 

größeren Leistungsdichten im HBT 

 

• Thermischer Widerstand RTH bei Messungen bis zu 30% 

höher als bei numerischen Simulationen 
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SiGe-HBT 

 

≈ 300 nm 

Emitter 

Kollektor 

Basis 
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Thermischer Widerstand 

• Maß für die Übertemperatur: 𝑇R = 𝑇J − 𝑇A 

TJ: HBT-Temperatur, TA: Umgebungstemperatur 

 

• Abhängig von 

Geometrie/Abmessungen des HBT 

Thermischen Leitfähigkeiten der Materialien 

 

𝑅𝑇𝐻 =
𝑇R

𝑃D
 

  

𝑃D = 𝑉CE𝐼C + 𝑉BE𝐼B 
= 𝑉EB𝐼E + 𝑉CB𝐼C 
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Messmethode (1) 

IE

A

VCB

VEBV ICA IB

Messgrößen 

IE konstant 1.  TA variabel, VCB konstant 

2.  VCB variabel, TA konstant 
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Messmethode (2) 

 

290 300 310

-940

-930

-920

 TA / K

 Simulation

 Fit
VEB /

mV

VCB = 0,1 V

5,0 5,5

PD / mW

  TA = 300 K

VCB = (0,0...0,2) V

 

 

IE = 1 mA, AE = 2x(0,3x1) µm² 

Messmethode angewendet auf VBIC-Modell eines SiGe-HBT 
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PD / mW
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 Messmethode angewendet auf VBIC-Modell eines SiGe-HBT 

Messmethode (3) 

IE = 1 mA, AE = 2x(0,3x1) µm² 

𝑅TH =
𝛽

𝜙
 

𝜙 =
Δ𝑉EB

Δ𝑇A
 𝛽 =

Δ𝑉EB

Δ𝑃D
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Messmethode, Fehlerquellen 

• Early-Effekt, Basisweitenmodulation 

Rein elektrische Rückwirkung von VCB auf VEB als 

Temperaturänderung interpretiert  zu große RTH-Werte 

 

 

• Änderung der Leistung bei TA-Änderung 

 Annahme Δ𝑇J = Δ𝑇A nicht korrekt 

 

 

 

VEB ändert sich mit TA 

𝑃D = 𝑉EB𝐼E + 𝑉CB𝐼C 
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Neue Messmethode (1) 

• Messung bei zwei Emitterströmen zur Kompensation des 

Early-Effektes [1] 

 

 

 

 

 

 

 

• Korrektur der Temperaturkoeffizienten [2] 

𝛾 𝐼E = 𝛾TH 𝐼E + 𝛾EL 

𝛾(𝐼E) =
𝜕𝑉EB

𝜕𝑉CB
 
𝐼E, 𝑇A

 
In erster Näherung 

unabhängig von IE 
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Neue Messmethode (2) 

• Kombination der Methoden von Russo [1] und von 

Vanhoucke [2] 

𝑅TH =
𝛾1 − 𝛾2

𝜙1
∗ 𝐼1

∗ − 𝜙2
∗𝐼2

∗ 

𝐼𝑛
∗ =

𝜕𝑃D

𝜕𝑉CB
 
𝐼E𝑛,𝑇A

, 𝛾𝑛 =
𝜕𝑉EB

𝜕𝑉CB
 
𝐼E𝑛,𝑇A

 

𝜙𝑛
∗ =

𝜕𝑉EB

𝜕𝑇A
 
𝐼E𝑛,𝑉CB

−    
𝜕𝑃D

𝜕𝑇A
 
𝐼E𝑛,𝑉CB

𝜕𝑉EB

𝜕𝑃D
 
𝐼E𝑛,𝑇A
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Neue Messmethode (3) 

 

0,8 0,9 1,0
0,9

1,0

1,1

VBE / V

RTH /

RTH0

VA 

 neu

 Russo

 Vanhoucke

0,9 1,0

VBE / V

VA = 30 V
 

Ergebnisse der Extraktionsmethoden am VBIC-Modell 

Neue Methode hat die 

geringste Abweichung 

zum erwarteten Wert 

erwarteter Verlauf 
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Seebeck-Effekt (1) 

• Auftreten einer Thermospannung VTh aufgrund eines 

Temperaturunterschiedes 

𝑉Th = 𝑆 ⋅ ΔT 
 

• Seebeck-Koeffizient S 

Metalle: µV/K 

Halbleiter: mV/K 

 

• Bisher nicht bei RTH-Extraktion beachtet 
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Seebeck-Effekt (2) 

2,32,1

1,0

2,32,1

1,0

2,32,1

1,0

2,32,1

1,0

2,32,1

1,0

2,32,1

1,0

2,32,1

1,0

2,32,1

1,0

2,32,1

1,0

2,32,1

1,0

2,32,1

1,0

2,32,1

1,0

2,32,1

1,0

2,72,5

1,0

2,72,5

1,0

2,72,5

1,0

2,72,5

1,0

2,72,5

1,0

2,72,5

1,0

2,72,5

1,0

2,72,5

1,0

2,72,5

1,0

2,72,5

1,0

2,72,5

1,0

2,72,5

1,0

2,72,5

1,0

0,0 0,2 0,4 0,6

0,2

0,0

-0,2

x / µm

VCB = 0 V

y /

µm

0,2 0,4 0,6

(Tmax-T)/K

VCB = 0,4 V

 x / µm

Änderung der Temperaturdifferenz 

 Änderung der Thermospannung 
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Seebeck-Effekt (3) 

• Thermospannungen VTh,B und VTh,E wirken VEB entgegen 
 

𝑉EB = 𝑉EB
′ − (𝑉Th,B+𝑉Th,E) 

 

• Verringerung des extrahierten RTH-Wertes 

V VEB

V ′EB

E C

IE

VTh,B

VTh,E

V

B

VTh,C

VCB
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Seebeck-Effekt (4) 

Δ𝑇 = 0,4 K →  Δ𝑉Th = 230 μV 

Δ𝑉Th

Δ𝑉EB
=

0,23 mV

2,4 mV
= 9,6% 
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Dotierung (1) 

• Main Point 

Subsidiary Point 
Wärmequelle 

SIC 

Subkollektor 
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Dotierung (2) 

 

• Arsen-Dotierung im 

Subkollektor 2∙1018 cm-3  

bis 2∙1020 cm-3 

 

• RTH-Änderung um mehr 

als 50% 

 

• 27 Messungen pro 

Dotierung 

Mehrere Chips 

Verschiedene IE 

 1018 1019 1020

5000

7000

9000

 ND im Subkollektor / cm-3

 Messwerte

 MittelwertRTH /

K/W

Gemessene RTH-Werte (unkorrigiert) 
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Dotierung (3) 

• Anpassung der thermischen Leitfähigkeit im Simulations-

modell durch Optimierung 

Beschränkung auf Lösen der Wärmeleitungsgleichung für 

zeiteffiziente Simulation  RTH-Messwerte um den 

Seebeck-Effekt korrigiert 

 

• Metallisierung im 3D-Modell enthalten 

Einige Ebenen ausgeblendet 

Metallisierung 

 

 

 

HBT 
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[3-7] 

Anpassung der thermischen Leitfähigkeit von Silicium 

Trend bestätigt 
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Zusammenfassung 

• Verbesserte RTH-Messmethode entwickelt 

 

• Seebeck-Effekt verringert den extrahierten RTH-Wert 

 

• Thermischer Widerstand durch Arsendotierung um mehr als 

50% erhöht  jetzt im Modell enthalten 

 

• Genauerer Entwurf der HBTs  Optimierung des 

Subkollektors möglich 
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