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摘要：基于热场发射扩散载流子输运模型，在电流连续性方程中包含异质结（犈犅结）耗尽层基区侧复合电流的前提下，推

导出了描述突变 犎犅犜电流特性的新解析方程．在此基础上，探讨了对犈犅结耗尽层基区侧复合电流各不同考虑情况下的

犎犅犜电流计算结果的差异程度．结果表明：在较高集电极电流密度处，犈犅结耗尽层基区侧的复合电流很重要；此外，在电

流连续性方程中包含犈犅结耗尽层基区侧的复合电流，这在更高集电极电流密度处也是必要的．
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１　引言

异质结双极晶体管（犎犅犜）由于采用宽带隙的发射

区、窄带隙的基区，因而在仍保持较高的发射结注入效

率的前提下允许高浓度掺杂的基区，这不仅使得基区的

串联电阻减少，而且可使基区做得较薄，从而大大改善

了器件的直流和高频特性．

随着犈犅结偏压的升高，犎犅犜的异质结耗尽层基

区侧的复合电流迅速增大，在一定的偏压下可超过发射

区侧相应的复合电流成份［１］．然而，在 犎犅犜的发射区、

基区和集电区电流计算公式的推导过程中，目前多数文

献忽略了犈犅结耗尽层基区侧的复合电流
［２，３］；而少数

考虑了的，为了避免运算的复杂性，则采用常规近似处

理方法：即在电流连续性方程中忽略异质结耗尽层基区

侧的复合电流，而仅在最后得出的 犎犅犜电流方程里唯

象地加入相应的复合电流［４，５］．

本文基于热场发射扩散载流子输运机制
［２］，在推

出犎犅犜电流计算新方程的基础上，对完全忽略犈犅结

基区侧复合电流和仅对之作常规近似处理的这两种模

型的准确程度做了探讨．

２　器件模型

２．１　犈犅结耗尽层复合电流

在异质结耗尽层内，载流子复合机制为犛犚犎复合、

辐射复合和犃狌犵犲狉复合的共同作用．即：

犑犛犆犚 ＝犑犛犆犚，１＋犑犛犆犚，２ （１）

犑犛犆犚，１ ＝犑犛犚犎，１＋犑犃狌犵，１＋犑犚犪犱，１ （２）

犑犛犆犚，２ ＝犑犛犚犎，２＋犑犃狌犵，２＋犑犚犪犱，２ （３）

其中　下标１表示耗尽层发射区侧部分；下标２表示基

区侧部分，即犑犛犆犚，１为异质结耗尽层发射区侧的复合电

流；犑犛犆犚，２为耗尽层基区侧的复合电流．对于 犌犪犃狊基

犎犅犜，上述各种复合电流可表示成
［１，５］：

犑犛犚犎，１ ＝
２狇狀犻，１犠犅犈

τ狀Θ
狊犻狀犺

狇犞犅犈

２［ ］犽犜
犪狋犪狀

犣狀－犣０狀
犣０狀犣狀＋（ ）１

（４）

犑犛犚犎，２＝
２狇狀犻，２犠犅犈

τ狆Θ
狊犻狀犺

狇犞犅犈－Δ犈犳狀
２［ ］犽犜

犪狋犪狀
犣０狆－犣狆
犣０狆犣狆＋（ ）１

（５）

犑犃狌犵，１＝
２狇狀

３
犻，１犠犅犈

Θ犣狀犣狅狀τ狀
犲狓狆

狇犞犅犈［ ］犽犜
狊犻狀犺

狇犞犅犈

２［ ］犽犜
×

（犣狀－犣０狀）（犃狀，狀τ狀０，狀犣狀犣０狀＋犃狆，狀τ狆０，狀） （６）

犑犃狌犵，２＝
２狇狀

３
犻，２犠犅犈

Θ犣狆犣０狆τ狆
犲狓狆

狇犞犅犈－Δ犈犳狀［ ］犽犜
狊犻狀犺

狇犞犅犈－Δ犈犳狀
２［ ］犽犜

×

（犣０狆－犣狆）（犃狀，狆τ狀０，狆犣狆犣０狆＋犃狆，狆τ狆０，狆） （７）

犑犚犪犱，１ ＝狇狀
２
犻，１犅狀犠犅犈犖狉犪狋 犲狓狆

狇犞犅犈（ ）犽犜
－［ ］１ （８）

犑犚犪犱，２＝狇狀
２
犻，２犅狆犠犅犈（１－犖狉犪狋）犲狓狆

狇犞犅犈－Δ犈犳狀（ ）犽犜
－［ ］１
（９）

　　各参量的含义同文献［１］，犠犅犈为犈犅结耗尽层厚

度；Δ犈犳狀为准费密能级分裂量，可以表示为
［６］：

Δ犈犳狀＝犈犳，狀１－犈犳，狀２ ＝

狇犞犅犈－犽犜犾狀
Δ狀２（狓２）＋狀２０

狀［ ］
２０



狇犞犅犈－犽犜犾狀
狀２（狓２）－狀２０

狀［ ］
２０

（１０）

２．２　载流子浓度差Δ狀２（狓２），Δ狀２（狓３）的计算

根据电流连续性方程，任一截面处的总电流应该相

等，因此有：
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图１　突变犎犅犜典型能带图

犉犻犵．１　犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狀犪犫狉狌狆狋犎犅犜

犑狀（狓犼）＝犑狀（狓２）＋犑犛犆犚，２ （１１）

其中　犑狀（狓犼）是在突变异质结界面处的电流，根据热场

发射扩散模型，可表示为
［２，７］：

犑狀（狓犼）＝狇γ狀狏狀 狀（狓
－
犼
）－狀（狓＋犼）犲狓狆 －

Δ犈犮（ ）［ ］犽犜

（１２）

式中　γ狀＝１＋δ狀，δ狀为隧穿因子
［２］；狏狀为垂直于异质结

界面方向的电子平均热运动速度（数值为 犽犜

２π犿
槡 狀

）；狀

（狓－犼 ）和狀（狓
＋
犼
）是紧邻界面（狓犼）两侧的电子浓度，分别

为［２］：

狀（狓－犼）＝犖犇１犲狓狆 －
狇犞

（１）
犅［ ］犽犜

（１３）

狀（狓＋犼）＝狀２（狓２）犲狓狆
狇犞

（２）
犅［ ］犽犜

（１４）

犞
（１）
犅 和犞

（２）
犅 如图１的能带图中所示，即分别指异质结

势垒在发射区和基区侧的分布．图１的坐标表示说明如

下：狓１ 和狓２ 分别为犈犅异质结耗尽层发射区侧、基区

侧的边界坐标；狓３ 和狓４ 分别为犅犆同质结耗尽层基区

侧、集电区侧的边界坐标；狓犼和狓′犼 分别为犈犅异质结

和犅犆同质结界面坐标．

犑狀（狓２）是在狓２ 界面处的电流，也是基区体区域的

边界电流，由漂移扩散方程可得：

犑狀（狓２）＝
狇犇狀２
犔狀２

×

［狀２（狓２）－狀２０］犮狅狊犺
犠犅

犔狀（ ）
２
－［狀２（狓３）－狀２０］

狊犻狀犺
犠犅

犔狀（ ）
２

（１５）

　　在电流连续性方程（１１）式中，为避免推导的繁琐复

杂，近似认为犑犛犆犚，２＝犑犛犚犎，２，后面的计算结果表明这种

近似是适当的．因此：

犑犛犆犚，２ 犑犛犚犎，２ ＝

２狇狀犻，２犠犅犈

τ狆Θ
狊犻狀犺

狇犞犅犈－Δ犈犳狀
２［ ］犽犜

犪狋犪狀
犣０狆－犣狆
犣０狆犣狆＋（ ）１

（１６）

将准费密能级分裂表达式（１０）代入上式，即可求得：

犑犛犆犚，２ 犑犛犚犎，２ 

狇狀犻，２犠犅犈

τ狆Θ
犪狋犪狀

犣０狆－犣狆
犣０狆犣狆＋（ ）１ ×

狀２（狓２）－狀２０
狀槡 ２０

（１７）

令：

犽１ ＝
狀犻，２犠犅犈

τ狆Θ
犪狋犪狀

犣０狆－犣狆
犣０狆犣狆＋（ ）１ （１８）

则犑犛犆犚，２可表示为：

犑犛犆犚，２ 狇犽１
狀２（狓２）－狀２０

狀槡 ２０

（１９）

　　将（１２），（１５），（１９）式代入（１１）式，简化后可求得：

Δ狀２（狓２）＝狀２（狓２）－狀２０ ＝ －犽２＋ 犽２２＋４犽３犚槡 狀

２犚
［ ］

狀

２

（２０）

其中：

犽２ ＝
犽１

狏狀γ狀 狀槡 ２０

犲狓狆 －
狇犞

（２）
犅 －Δ犈犮［ ］犽犜

犽３ ＝犖犇１犲狓狆 －
狇犞

（１）
犅 ＋狇犞

（２）
犅 －Δ犈犮［ ］犽犜

＋［狀２（狓３）－狀２０］犲狓狆 －
狇犞

（２）
犅 －Δ犈犮［ ］犽犜

－狀２０

犚狀＝１＋犮狅狊犺
犠犅

犔狀（ ）
２

犲狓狆 －
狇犞

（２）
犅 －Δ犈犮［ ］犽犜

η狀＝
犑狀犈

狇狏狀
×
１

γ狀狀２０

犑狀犈 ＝
狇犇狀２狀２０

犔狀２狊犻狀犺
犠犅

犔狀（ ）

烅

烄

烆 ２

（２１）

　　对于狀２（狓３），利用二极管定律有
［２］：

狀２（狓３）＝狀２０犲狓狆 －
狇犞犆犅（ ）犽犜

（２２）

因而：

Δ狀２（狓３）＝狀２（狓３）－狀２０ ＝狀２０ 犲狓狆 －
狇犞犆犅（ ）犽犜

－［ ］１
（２３）

２．３　突变犎犅犜发射区、基区和集电区电流计算公式

不计犅犆结耗尽层载流子的产生和复合，则发射极

电流犑犈 可表示为：

犑犈 ＝犑狀（狓１）＋犑狆（狓１）＝ ［犑狀（狓２）＋犑犛犆犚］＋犑狆（狓１）

（２４）

集电极电流犑犆 可表示为：

２４７
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犑犆 ＝犑狀（狓３）＋犑狆（狓３）＝犑狀（狓３）＋犑狆（狓４）（２５）

基极电流犑犅 即为：

犑犅 ＝犑犈－犑犆 （２６）

式中　犑狀（狓２）由（１５）式给出；犑狆（狓１）是空穴由基区注入

到发射区所形成的电流成分，可表示为［２］：

犑狆（狓１）＝
犑狆犈
犚狆
犲狓狆

狇犞犅犈（ ）犽犜
－［ ］１犮狅狊犺 犠犈

犔狆（ ）
１

（２７）

其中：

犑狆犈 ＝
狇犇狆１狆１０

犔狆１狊犻狀犺
犠犈

犔狆（ ）
１

犚狆＝１＋η狆犮狅狊犺
犠犈

犔狆（ ）
１

犲狓狆 －
狇犞

（１）
犅 ＋Δ犈狏［ ］犽犜

η狆＝
犇狆１

狏狆犔狆１狊犻狀犺
犠犈

犔狆（ ）

烅

烄

烆 １

（２８）

　　犑狀（狓３）为集电极的电子电流成份，利用扩散方程和

边界条件可得：

犑狀（狓３）＝狇犇狀２
犱Δ狀２
犱狓 狓＝狓３

＝
狇犇狀２
犔狀２

×　　

［狀２（狓２）－狀２０］－［狀２（狓３）－狀２０］犮狅狊犺
犠犅

犔狀（ ）
２

狊犻狀犺
犠犅

犔狀（ ）
２

　（２９）

　　犑狆（狓４）为集电极的空穴电流成分，由于犅犆结为同

质结，故有［２］：

犑狆（狓４）＝犑狆犆 １－犲狓狆 －
狇犞犆犅（ ）［ ］犽犜

犮狅狊犺
犠犆

犔狆（ ）
３

（３０）

其中：

犑狆犆 ＝
狇犇狆３狆３０

犔狆３狊犻狀犺
犠犆

犔狆（ ）
３

（３１）

　　综上所述，在忽略犅犆结耗尽层载流子的产生和复

合后，可以得到犎犅犜的集电极电流犑犆、发射极电流犑犈
和基极电流犑犅 分别为

［８］：

犑犆 ＝犑狀（狓３）＋犑狆（狓３）＝犑狀（狓３）＋犑狆（狓４）＝

狇犇狀２
犔狀２

×

［狀２（狓２）－狀２０］－［狀２（狓３）－狀２０］犮狅狊犺
犠犅

犔狀（ ）
２

狊犻狀犺
犠犅

犔狀（ ）
２

＋

犑狆犆 １－犲狓狆 －
狇犞犆犅（ ）［ ］犽犜

犮狅狊犺
犠犆

犔狆（ ）
３

（３２）

犑犈 ＝犑狆（狓１）＋犑狀（狓１）＝犑狆（狓１）＋［犑狀（狓２）＋犑犛犆犚］＝

犑狆犈
犚狆
犲狓狆

狇犞犅犈（ ）犽犜
－［ ］１犮狅狊犺 犠犈

犔狆（ ）
１
＋
狇犇狀２
犔狀２

×

［狀２（狓２）－狀２０］犮狅狊犺
犠犅

犔狀（ ）
２
－［狀２（狓３）－狀２０］

狊犻狀犺
犠犅

犔狀（ ）
２

＋

犑犛犆犚，１＋犑犛犆犚，２ （３３）

犑犅 ＝犑犈－犑犆 （３４）

　　由上面可以看出，如果在电流连续性方程（１１）式中

忽略犑犛犆犚，２，则犎犅犜的电流计算公式推导可大为简化，

对于常规近似处理方法，则仅是在最后的犑犈 表达式中

图２　（犪）犖狆狀犎犅犜少数载流子浓度分布示意图；（犫）电流说明示意图　

其中１，２，３，４，５处的电流分别指犑狆（狓１），犑犛犆犚，犑狀（狓２），犑狀（狓３），犑狆

（狓４）．

犉犻犵．２　（犪）犛犽犲狋犮犺狔狏犻犲狑狅犳犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳狅狉

狀狆狀犎犅犜；（犫）犆狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑狅犳狀狆狀犎犅犜　犆狌狉狉犲狀狋狊犿犪狉犽犲犱１，

２，３，４，５狉犲犳犲狉狋狅犑狆（狓１），犑犛犆犚，犑狀（狓２），犑狀（狓３），犑狆（狓４）．

唯象地加入犑犛犆犚，２．

图２给出了上述推导过程所用到的少数载流子浓

度分布和电流说明示意图．

３　结果与讨论

用上述模型分析了一个与犛犮犺狀犲犻犱犲狉实验测量有

相同结构的突变犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊犎犅犜
［９］，具体的器件结

构见文献［９］，其中：发射区 犃犾０．３犌犪０．７犃狊厚２００狀犿，掺

杂２×１０１７犮犿－３；基区 犌犪犃狊厚度１００狀犿，掺杂５×１０１９

犮犿－３；集电区犌犪犃狊厚度１０００狀犿，掺杂２×１０１６犮犿－３．

图３为犈犅结耗尽层各复合电流的模拟结果，可以

看出，耗尽层发射区侧和基区侧的复合电流占主要部分

的都是犛犚犎复合，在超过一定的偏压下，基区侧的复合

电流迅速增大并超过发射区侧相应的复合电流．

图４是在电流连续性方程中包含犈犅结耗尽层基

区侧复合电流（本文模型），仅是在最后的犑犈 表达式中

唯象地加入犑犛犆犚，２（常规近似处理方法，即在电流连续性

图３　犈犅结耗尽层发射区、基区侧３种复合电流与偏压关系

犉犻犵．３　犅犻犪狊犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犪狀犱狋犺犲犫犪狊犲狊犻犱犲狉犲犮狅犿

犫犻狀犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犫犪狊犲犛犆犚

３４７
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图４　犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊犎犅犜的直流增益 （基于犌狌犿犿犲犾图）本文模型与常

规近似处理结果之比较

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀β狌狊犻狀犵狋犺犲犲狓犪犮狋犪狀犱狋犺犲

狋狑狅狌狊狌犪犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犿狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉狋犺犲犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊犎犅犜

（犅犪狊犲犱狅狀犌狌犿犿犲犾狆犾狅狋）

图５　包含自热效应下突变犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊犎犅犜的共射直流输出特性

犉犻犵．５　犆狅犿犿狅狀犲犿犻狋狋犲狉犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犃犾犌犪犃狊／

犌犪犃狊犎犅犜犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋

方程中忽略犑犛犆犚，２）和完全忽略犑犛犆犚，２３种情况下的直流

增益（基于犌狌犿犿犲犾图）模拟结果之间的比较．从该图中

可以看出：与本文模型相比，在较高集电极电流犑犆 处，

完全忽略犑犛犆犚，２情况下的增益计算结果相对偏差较大，

仅在最后的犑犈表达式中唯象地加入犑犛犆犚，２的近似处理

方法情况下的增益计算结果也有一定的相对偏差；并且

这两种情况下的相对偏差随犑犆 的增加都有继续增大的

趋势，这是由于犑犆 的增高意味着发射区载流子的更多

注入而导致更大的复合电流，从而犑犛犆犚，２体现出来的重

要性就越明显．

此外，基于本文模型计算了该器件的共射直流输出

特性，但为了与文献［９］相应的实验测量数据进行有效

比较，在计算中考虑了自热效应和发射区及集电区准中

性体区域的电阻压降所带来的影响［８］．从图５可以看出

理论计算与实验测量结果之间吻合得较好［８，９］．

因此，在较高电流密度处，为了精确的器件模拟计

算，在犎犅犜的电流方程推导中，在电流连续性方程中考

虑犈犅结耗尽层基区侧的复合电流是必要的．
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