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摘要 : 在对 Si Ge HB T (异质结双极晶体管)载流子输运的研究基础上 ,建立了包括基区扩展效应 Si Ge HB T 发射

极延迟时间τe 模型. 发射极延迟时间与发射结势垒电容和集电结势垒电容密切相关.在正偏情况下 ,通常采用的势

垒区耗尽层近似不再适用 ,此时需要考虑可动载流子的影响. 本文重点分析了电流密度及发射结面积等参数对

Si Ge HB T 发射极延迟时间的影响.
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1 　引言

载流子在发射极的延迟时间是影响晶体管频率

特性的重要参数. 在小电流下发射极延迟时间较大 ,

是小电流下频率特性下降的主要原因 ;在大电流下 ,

发射极的延迟时间也是影响频率特性的主要原因之

一. 建立发射极延迟时间模型 ,对研究器件的频率特

性至关重要 ,尤其是对异质结双极晶体管 ( HB T) .

对于 Si Ge HB T ,基区重掺杂使基区宽度可取

得很薄 ,同时基区 Ge 组分缓变以及基区杂质梯度

分布产生的内建电场 ,都有效地减少了基区渡越时

间[1 ] . 这使得 Si Ge HB T 的发射极延迟时间对器件

频率特性的影响比对常规 Si BJ T (同质结双极晶体

管)频率特性的影响要大. 所以研究发射极延迟时

间 ,对 Si Ge HB T 有重要的作用. 本文基于 Si Ge

HB T 载流子输运过程 ,在对不同电流密度下发射结

势垒电容和集电结势垒电容的研究基础上 ,建立了

包括基区扩展效应在内的发射极延迟时间模型.

2 　发射极延迟时间模型

发射极延迟时间τe 为

τe = ( RE +
k T
qI E

) ( CBE ABE + CBC ABC )

即

τe = ( RE +
k T

qJ E ABE
) ( ABE CBE + ABC CBC) (1)

式中 　RE 为发射极体寄生电阻和发射极欧姆接触

电阻之和 ; CBE为单位面积发射结势垒电容 ; CBC为单

位面积集电结势垒电容 ; ABE为发射结面积 ; ABC 为

集电结面积 ; IE 和 J E 分别为发射极电流和发射极

电流密度. 发射极延迟时间τe 是发射结势垒电容

CBE和集电结势垒电容 CBC的函数.

图 1 是 Si Ge HB T 发射结和集电结势垒电容示

意图. 图中 CBE1 和 CBE2表示不同的发射结偏置电压

下的发射结势垒电容 , CBC1 表示小电流情况下集电

结势垒电容 , CBC2 表示集电结全耗尽情况下集电结

势垒电容 , CBC3 表示基区扩展情况下集电结势垒电

容.

2 . 1 　发射结势垒电容

当发射结为正向偏置时 ,势垒区中有大量的可

动载流子 ,耗尽近似不再适用[2～5 ] . 此时异质发射结

单位面积电容可表示为

CBE =
εSiεSi Ge

X1εSi Ge + X2εSi
+ q∫

X2

- X1

5 n( x)
5V BE

d x

= CD + CF (2)
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图 1 　Si Ge HB T 发射结势垒电容 CBE和集电结势垒电容 CBC

示意图

Fig. 1 　Emitter junction capacitance CBE and the collec2
tor junction capacitance CBC of Si Ge HB T

式中 　εSi ,εSi Ge分别为发射区 Si 和基区 Si Ge 材料的

介电常数 ; n( x) 为耗尽区内可动载流子密度 ;V BE为

发射结偏置电压. 等式右边第一项为势垒区耗尽层

近似的势垒电容 ;第二项为空间电荷区内自由电荷

引起的电容. 其中 , X1 , X2 分别为

X1 = { [2εSiεSi Ge NB (V BT - 1164 k T/ q) ]/

[ qN E (εSi N E +εSi Ge NB ) ]}
1
2 (3)

X2 = { [2εSiεSi Ge N E (V BT - 1164 k T/ q) ]/

[ qN B (εSi N E +εSi Ge NB ) ]}
1
2 (4)

其中

V BT = V BIE - V BE (5)

V BIE = - | xB - xE | -
015ΔEG

q
+ 　　

( k T/ q) ln[ N E NB / ( nieE nieB ) ] +

015 ( k T/ q) ln[ N cB N vB / ( N cE N vE) ] (6)

式中 　N E , NB 分别为 Si Ge HB T 发射区和基区中

的杂质浓度. xB 为基区电子亲合势 , xE 为发射区电

子亲合势. nieE为发射区本征载流子浓度 , nieB为基区

的本征载流子浓度. N cE , N cB分别是发射区、基区导

带有效状态密度 , N vE , N vB分别是发射区、基区价带

有效状态密度.ΔEG 是靠发射结侧的基区禁带变窄

量.

当发射结正向偏置电压 V BE < V C = V BIE - 2 k T/

q时[6 ] ,发射结电容模型可表示为 :

CBE = ABEεSiεSi Ge / (εSi Ge X1 +εSi X2 ) +

qA BE{ - (015qX 1 N E / k T) (dV B1 / dV BE) } ×

[ F( - qV B1 / k T) ]2 exp (V B1 / V T ) -

015 N′E ( d X1

dV BE
) [1 - F( - qV B1 / k T) ] -

(015qN E X2 / k T) ( nieB / nieE) (dV B1 / dV BE) +

[ F( - ( q(V B1 +ΔV i ) / k T) ) ]2 ×

exp [ q(V B1 +ΔV i ) / k T) ] +

(015qN E X2 / k T) ( nieB / nieE) ×

{ F( - ( q(V B T +ΔV i ) / k T) ) } 2 ×

exp [ ( - q(V B T +ΔV i ) / k T) ]2 -

015 N E (
d X2

dV BE
) ( nieB / nieE) ×

{ F( - ( q(V BT +ΔV i ) / k T) ) } -

F( - ( q(V B T +ΔV i ) / k T) ) (7)

其中

V B1 =
qN E X2

1

εSi
(8)

F( y) = [exp ( - y) + 0127 ] - 1 (9)

dV B1

dV BE
= -

εSi Ge NB

εSi N E +εSi Ge NB
(10)

d X1

dV BE
= -

εSiεSi Ge NB

qN E X1 (εSi N E +εSi Ge NB )
(11)

d X2

dV BE
= -

εSiεSi Ge N E

qN B X2 (εSi N E +εSi Ge NB )
(12)

ΔV i =ΔEi / q ,ΔEi 是异质结界面处的本征费米能级

的不连续量.

当 V B ≥V C 时 , 发射结电容模型可表示为 :

CBE = CBE (V C ) exp
- q(V BE - V C)

4 k T
(13)

式中 　CBE (V C)为 V BE = V C 时的电容.

2 . 2 　集电结势垒电容

集电结势垒电容是电流密度的函数. 一方面 ,集

电结势垒区由于有电流流过而存在可动电荷 ,另一

方面 ,势垒区宽度又随着电流密度的变化而变化. 因

此 ,集电结势垒电容 CBC模型应考虑可动电荷与基

区扩展效应. 单位面积集电结势垒电容 CBC可表示

为

CBC =
dQ

dV CB
= q

d
dV CB ∫

XmC

0
[ n( x) + N C ]d x

(14)

式中 　V CB为集电结偏置电压 ; n ( x) 为集电结势垒

区可动载流子密度 ; xmC是集电结势垒区宽度.

当集电极电流密度较小时 ,随着集电极电流密

度的增大 ,首先集电结势垒区在本征集电区侧的边

界逐渐向衬底侧扩展 ,直到该边界达到本征集电区

与衬底区的界面 ,本征集电区完全耗尽. 之后 ,随着

集电极电流密度的继续增大 ,势垒区扩展到衬底区.
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当集电极电流密度增大到某一值后 ,则出现基区扩

展. 集电结势垒区随电流密度的变化如图 1 所示. 因

此 ,集电结势垒电容模型应分为本征集电区部分耗

尽、完全耗尽和基区扩展三种情况讨论.

2 . 2 . 1 　势垒区集电区侧边界在本征集电区时的电

容

电流密度较小时 ,势垒区在集电区侧的边界处

于本征集电区内 ,集电区侧势垒区中的面电荷密度

为 Q = ( qN C - J C / vs ) xn , 式中 N C 为集电区掺杂浓

度 ,J C 为集电极电流密度 , vs 为势垒区中载流子的

饱和速度 , xn 为集电区侧势垒区宽度. 设 xp 为基区

侧的势垒区宽度 , wB 为本征基区宽度 ,由 (14) 式得

到集电结势垒电容为 :

CBC =
d[ ( qN C - J C / vs ) xn ]

dV CB
= ( qN C -

J C

vs
) × d xn

dV CB
-

xn

vs
× dJ C

dV CB
(15)

d xn

dV CB
=

εSiεSi Ge ( qN B +
J C

vs
)

xn [εSi ( qN C -
J C

vs
) 2 +εSi Ge ( qN B +

J C

vs
) ( qN C -

J C

vs
) ]

+
R
x n

gnc (16)

gnc =
J C

wB - x +
p
×

qN C -
J C

vs

qN B +
J C

vs

×
εSiεSi Ge ( qN B +

J C

vs
)

xn [εSi ( qN C -
J C

vs
) 2 +εSi Ge ( qN C -

J C

vs
) ( qN B +

J C

vs
) ]

×

1

1 +
J C

wB - x +
p
× xn

( qN B +
J C

vs
) 2

×q( NB + N C)
vs

-
R
x n

(17)

R =εSiεSi Ge (V CB + V D )
[εSi ( qN C -

J C

vs
) 2 +εSi Ge ( qN B +

J C

vs
) ( qN C -

J C

vs
) ]

1
vs

[εSi ( qN C -
J C

vs
) 2 +εSi Ge ( qN B +

J C

vs
) ( qN C -

J C

vs
) ]2

-

εSiεSi Ge (V CB + V BI)

qN B +
J C

vs

vs
[εSi Ge ( qN C - qN B -

2J C

vs
) - 2εSi ( qN C -

J C

vs
) ]

[εSi ( qN C -
J C

vs
) 2 +εSi Ge ( qN B +

J C

vs
) ( qN C -

J C

vs
) ]2

(18)

而

xn =
2εSiεSi Ge (V BC + V D ) ( qN B +

J C

vs
)

[εSi ( qN C -
J C

vs
) 2 +εSi Ge ( qN C -

J C

vs
) ( qN B +

J C

vs
) ]

1
2

(19)

xp =
N C -

J C

qv s

NB +
J C

qv s

xn (20)

2 . 2 . 2 　势垒区集电区侧边界扩展至衬底时的电容

随着集电极电流密度的提高 ,集电区侧势垒区

边界将扩展至 N
+
C 衬底界面 ,本征集电区完全成为

势垒区. 则势垒区内可动载流子密度为 n( x) =

J C / ( qv s ) . 由泊松方程和电中性条件可得势垒区分

别在衬底区与基区侧的宽度 x
+
n 和 xp 为

x
+
n = wC 1 +

2εSi

w2
c

(V CB + V D ) - ( qN C -
J C

V s
) qN

+
C -

J C

V s
- 1 (21)

xp =
1

NB
× wC ( N C -

J C

qv s
) + x +

n N +
C (22)

势垒电容可表示为
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CBC = (
wC

εSi
) 2 +

2
εSi qN

+
C

V D + V BC -

wC

2εSi
( qN C -

J C

vs
)

1
2

+
wC gnc

2V s
1 +

x
+
n

wC

- 1

×

1 +
2εSi

w
2
C qN

+
C

(V CB + V BIC) -
wC gnc

vs
1 +

x
+
n

wC

(23)

gnc =
εSi vs

w
2
C

(1 +
qv s

J C
NB

wB - x
+
p

wC
) (1 +

x
+
n

wC
) -

1
2

1 +
2εSi

w
2
C qN

+
C

(V CB + V D )
- 1

(24)

式中 　wC 为本征集电区宽度 ; N
+
C 为衬底区掺杂浓

度. V BIC可表示为

V BIC = - | xB - xC | -
015ΔEG1

q
+

( k T/ q) ln[ N C NB / ( nieC nieB ) ] +

015 ( k T/ q) ln[ N cB N vC / ( N cC N vE) ] (25)

其中 　xC 为 Si Ge HB T 集电区电子亲合势 ; nieC 为

集电区本征载流子浓度 ; N cC为集电区导带有效状

态密度 ; N vC为集电区价带有效状态密度 ;ΔEG1是靠

集电结侧的基区禁带变窄量.

2 . 2 . 3 　基区扩展时的电容

当 J C 进一步增大时 ,势垒区在基区一侧的边

界向本征集电区方向移动 ,直至进入本征集电区 ,发

生基区扩展. 基区扩展时的集电结势垒电容为[ 7 ]

CBC =
wC - wCIB

2 (V CB + V D )
×　　　　　　　　

qns - qN C +
J C

DnC
wCIB (1 +

ns

ns - N C
) - 1 (26)

式中 　ns = J C / ( qv s ) ; DnC 为集电区电子扩散系数 ;

wCIB为基区扩展的宽度 ,由下式表示

wCIB = wC - [2εSi (V CB + V D ) ]1/ 2 ×

[ ( J C / vs ) - qN C ] - 1/ 2 (27)

2 . 3 　发射极寄生电阻

在异质结晶体管中 ,基区为高掺杂. 为了降低发

射极电容 ,抑制发射极隧道电流 ,提高 B V EB0 ,同时

尽可能降低发射极寄生电阻 ,发射极的设计一般为

两层结构 ,表面层为重掺杂的 Si 或 poly2Si. 寄生电

阻可表示为

RE = REcon + REcap = A′BE rEcon + ABE rEcap (28)

其中 　rEcon为发射极的单位面积接触电阻 ; rEcap 为发

射区单位面积寄生电阻 ; ABE和 A′BE分别为发射区面

积和欧姆接触面积. 因而总的发射极电阻为 :

RE = ( A′BE rEcon + ABE rEcap ) +
k T
qI E

(29)

3 　结果与分析

将 (7) , (13) , (15) , (23) , (26) , (29) 式与 (1) 式

结合 ,对发射结延迟时间进行模拟. 图 2 中曲线 1 所

示为考虑了垫垒区可动载流子影响的模拟结果. 如

果忽略势垒区可动载流子对势垒电容的影响 ,即只

考虑势垒区耗尽层近似的势垒电容 ,所模拟的结果

如图 2 中曲线 2 所示. 其中发射结面积 ABE =

100μm2 ;集电结面积 ABC = 200μm2 ;发射区高掺杂

浓度 N′E = 5 ×1020 cm - 3 、宽度 w′E = 150nm ;有源发

射区浓度 N E = 1 ×1017 cm - 3 、宽度 w E = 100nm ;基

区掺杂在发射结侧为 NBE = 1 ×1019 cm - 3 ,在集电结

侧为 NBC = 5 ×1016 cm - 3 ;集电区掺杂浓度为 N C = 1

×1016 cm - 3 ,宽度为 wC = 300nm. 基区 Ge 组分为梯

度分布 ,发射结侧 Ywe = 011 ,集电结侧为 Ywb =

0125.

图 2 　发射极延迟时间τe 与集电结电流密度 J C 的关系　曲线

1 :考虑了势垒区可动载流子的影响 ;曲线 2 :忽略势垒区可动

载流子的影响

Fig. 2 　Relations of the emitter t ransit timeτe with the

collector current density J C 　Curve 1 : Considering the

influences of f ree carries ; Curve 2 : Ignoring the influ2
ences of f ree carries

由图 2 可以看出 ,势垒区可动载流子对发射极

延迟时间影响很大 ,所以不能忽视其作用. 由图 2 中

曲线 1 可以看出 ,在小电流密度下发射极时间常数

较大 ,这主要是因为发射结电阻 k T/ qIE 高所引起 ,

而发射极寄生电阻 RE 一般较小. 但集电极电流密

度进一步增大时 ,由于发射结电阻 k T/ qIE 迅速减

小 ,同时又由于集电结势垒电容也随电流密度的增
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大而下降 ,因而发射极延迟时间下降.

图 3 是在器件纵向参数不变的情况下 ,发射极

延迟时间τe 与发射结面积 ABE和发射极电流密度

J E 关系的模拟曲线. 由图 3 可以看出在集电结面积

和电流密度一定的情况下 ,发射结面积越大则发射

极延迟时间越小. 这是由于在集电结面积一定时 ,增

大发射结面积虽然会增大发射结电容 ,却减小了发

射极欧姆接触和寄生电阻. 同时 ,当发射极电流一定

时 ,随着发射结面积的增大 ,集电极电流也随之增

大 ,这将导致集电结势垒宽度展宽 ,从而引起集电结

势垒电容下降. 所以 ,发射极延迟时间下降.

图 3 　发射极延迟时间τe 与发射结面积 ABE和发射极电流密

度 J E 的关系

Fig. 3 　Relations of the emitter t ransit timeτe with the

emitter current density J E and the area of the emitter

junction ABE

根据文献[ 9 ]的报道 ,对于 Si Ge HB T 基区宽度

为 220nm ,基区渡越时间约为 10p s ,此时发射极延

迟时间对器件的频率特性影响较小. 但如文献 [ 10 ]

的报道 ,在 Si Ge HB T 基区宽度为 45nm 时 ,基区渡

越时间为 212p s ,此时发射极延迟时间对器件的频

率特性影响就非常大了. 所以建立发射极延迟时间

模型非常必要.

4 　结论

本文在分析 Si Ge HB T 载流子输运的基础上 ,

建立了 Si Ge HB T 发射极延迟时间的模型. 发射极

延迟时间是发射结势垒电容和集电结势垒电容的函

数. 在正偏情况下 ,通常采用的耗尽层近似没有考虑

势垒区内构成电流的可动电荷的影响 ,而其会对发

射极延迟时间产生较大的影响. 本文在考虑可动电

荷对发射结势垒电容和集电结势垒电容影响的基础

上 ,同时考虑了基区扩展效应对集电结势垒电容的

影响 ,建立了物理意义清晰的发射极延迟时间模型 ,

并对其进行了模拟分析 ,模拟分析结果与文献报道

的结果基本相符.
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An Emitter Delay Time Model of an SiGe HBT3

Hu Huiyong , Zhang Heming , Dai Xianying , Zhu Yonggang , Wang Shunxiang ,

Wang Wei , Cui Xiaoying , Wang Qing , and Wang Xiyuan

( Microelect ronics I nstit ute , X i dian Universit y , X i’an 　710071 , China)

Abstract : Based on the analyzing and studying carrier t ransport of Si Ge HB T (heterojunction bipolar t ransistor) ,a model of the

emitter delay timeτe ,including base extending effect ,is established.τe is influenced by the emitter junction capacitance CBE and

the collector junction capacitance CBC . When Si Ge HB T is in the normal forward bias ,depleted approximation is not suited and

the influence of movable charge should be taken into account . The emitter t ransit timeτe of an Si Ge HB T model is analyzed and

simulated. The influences of the current density and the area of the emitter junction toτe of Si Ge HB T are also analyzed.
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