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摘要 : 基于禁带变窄量在导带和价带之间的分布比例与掺杂浓度相关的 Jain2Roulston模型 ,研究了重掺杂能带结
构的变化对突变异质结 HB T电流影响.研究表明 :禁带变窄量在导、价带间分布模型选用的不同 ,计算结果之间有
明显的差别 ,基于 Jain2Roulston分布模型的结果同实验测量符合很好.因此对于突变 HB T性能分析 ,必须精确考
虑重掺杂禁带变窄量在能带上的具体分布.
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1　引言

由于异质结双极晶体管 ( HB T)采用宽带隙的
发射区、窄带隙的基区 ,因而在保持较高发射结注入
效率的前提下允许高浓度的基区掺杂 ,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
大大改善器件的直流和高频特性.

高浓度掺杂的基区将发生禁带变窄效应
(B GN) ,这不仅使基区带隙变窄 ,而且也使异质结
界面能带断续量ΔEc 和ΔEv 发生变化 ,进而对突变
异质结 HB T电流传输特性产生重要影响.虽然有
关重掺杂禁带变窄效应对 HB T电流特性影响的研
究不少 ,但这些研究中很少有精确考虑禁带变窄量
在导、价带间的具体分布 ,即使价格昂贵的商业软件
也存在着这种不足 ,而这种精确考虑对于 HB T 性
能分析是非常重要的[1 ] .

本文基于热场发射2扩散 ( t hermionic2field2dif2
f usion)载流子输运模型 ,应用 J ain2Roulston能带模
型 ,对包含自加热效应的基区重掺杂突变异质结
Al GaAs/ GaAs HB T的电流输出特性做了详细的
分析 ,并同实验结果作了比较.由于禁带变窄在导、
价带间怎样分布对于输出特性的计算很重要 ,因此
本文也探讨和比较了模拟软件中常用的三种近似分
布模型情况下的输出特性计算结果.

2　器件物理模型

由于突变异质结界面附近导带边不连续所形成
的势垒尖峰阻碍了异质结两边载流子的交换 ,使载
流子注入机制发生了变化.此时 ,势垒处热载流子发
射过程和穿透势垒尖峰的隧道效应对突变异质结界
面的载流子注入起决定作用.关于导带势垒尖峰对
载流子输运影响的问题 ,过去一直是令人感兴趣的
课题[2 ] .本文对于载流子的输运 ,在突变界面处采用
热场发射模型 ,而对除去突变界面外的区域采用漂
移2扩散模型.

在体区域内由漂移2扩散模型确定的电子、空穴
电流为 :

J n = - qμn n ¨Φn (1)

J p = - qμp p ¨Φp (2)

其中　Φn ,Φp 分别为电子与空穴的准费米势 ,计算中
采用 Fermi2Dirac统计以考虑载流子的简并效应.

在突变异质结界面处 ( x = x j ) ,载流子输运采用
热场发射模型.此模型考虑了热电子发射和隧道效
应 ;空穴隧道效应可忽略 ,只考虑热发射. 则由
W KB近似方法可得到作为边界条件的突变面电流
方程为 :

Jn , i = - q
νn

4
[ n( x-

j ) - n( x+
j ) exp ( -
ΔEc

kT
) ] (1 +δn )

(3)
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Jp , i = q
νp

4
[ p ( x -

j ) - p ( x +
j ) exp ( -
ΔEv

k T
) ] (4)

其中　νn 和νp 分别是电子和空穴平均热运动速度 ;
δn 为隧穿因子 ,体现 Np n晶体管电子隧道效应对电
子电流的贡献[3 ] .突变异质结 HB T 典型能带图如
图 1所示.

图 1　突变异质结 HB T典型能带图

Fig. 1　Energy band diagram of abrupt HB T

在正常偏置条件下 ,由于 GaAs材料的热导率
非常低 ,器件散热缓慢 ,使得 HB T器件本征部分的
温度远远高于环境温度 ,因而本文考虑自加热效应
下的 Al GaAs/ GaAs HB T电流输出特性 ,以便于同
实验结果比较.

受自加热效应的影响 ,器件晶格温度 T与环境
温度 T 0 之间的关系为 :

T = T0 + Ps Rth (5)

其中　Ps 为 HB T 散热功率 ; Rth为半绝缘衬底热
阻 ,计算时假定器件完全通过半绝缘衬底散热[ 4 ] .

复 合 考 虑 三 种 机 制 : Shockley2Read2Hall
(SR H)复合 ,Auger复合和辐射复合[5 ] .

3　重掺杂禁带变窄效应

许多文献中 ,对重掺杂引起器件性能改变的分
析主要反映在禁带变窄引起本征载流子浓度变化这
一点上.对于突变异质结 HB T ,这种描述是不充分
的 ,因为重掺杂引起禁带变窄 ( Eg -ΔE

bgn
g ) ,这也导

致突变异质结界面能带断续量ΔEc 和ΔEv 的扰动 ,
进而引起热场发射机制的改变 ,使热电子发射、隧道
效应发生的大小受到影响 ,最终引起电流输运特性
的很大变化 ,即对器件的电学特性产生重要的影响.

对因重掺杂引起器件能带结构的变化 ,本文采
用 J ain2Roulston给出的计算模型 ,该模型唯象考虑
了导致价带、导带边界随掺杂浓度增大而收缩的四
种不同的主要机制 : (1)由于多子的库仑斥力引起的
多子带边收缩 ; (2)由于电子和空穴相互作用引起的

少子带边收缩 ; (3)由于载流子与杂质之间的相互作
用引起的多子带边收缩 ; (4)由于载流子与杂质之间
的相互作用引起的少子带边收缩. 这些收缩导
致[6 ,7 ] :

ΔE
bgn
v = A 1 [

N
1018 ]

1
α + A 2 [

N
1018 ]

1
2 (6)

ΔE
bgn
c = A 3 [

N
1018 ]

1
β + A 4 [

N
1018 ]

1
2 (7)

ΔE
bgn
g =ΔE

bgn
c +ΔE

bgn
v = A 1 ( N

1018 ) 1/α +

A 3 ( N
1018 ) 1/β + ( A 2 + A 4 ) ( N

1018 ) 1/ 2

(8)

　　具体参量见表 1 ,其中 mdev , mdh分别是电子、空
穴态密度有效质量 ; mhh , mhl分别是重空穴、轻空穴
有效质量 ;ε为相对介电常数 ; N bn , N bp分别为电子、
空穴简并因子 ;Λ为考虑能带非对称校正系数.计算
中参量的具体取值同原文献[ 6 ,8 ] .

表 1　Jain2Roulston模型公式 (6) , (7) , (8)中参数

Tabel 1　Parameters in expressions (6) , (7) , and (8) of

Jain2Roulston’s model

Type αβ A1 A2 A3 A4

n 4 3
0136307m0125

dev

ε1125

0100843 ( mhh + mhl)

Nbnε015 m115
dev

01 2126Λ
εN 1/ 3

bn

0. 01686
N bn (εm dev) 015

p 3 4
01 2126Λ
εN 1/ 3

bp

0. 01686
N bp (εm dh) 015

0136307m0125
dh

ε1125

0. 01686 mdev

N bpε015 m115
dh

实验表明 ,J ain2Roulston 模型用于 p 型掺杂
GaAs是非常精确的[6 ,8～10 ] ,计算得到的 p2GaAs重
掺杂禁带变窄及其在导带和价带上的分配比例与掺
杂浓度的关系如图 2所示.

图 2　p2GaAs禁带变窄及其在能带上的分布与掺杂浓度关系

Fig. 2　Band gap narrowingΔE
bgn
g and their dist ribution

between conductionΔEbgn
c and valence bandΔEbgn

v in p2
GaAs

111



半　导　体　学　报 第 27卷

考虑基区重掺杂禁带变窄效应后 ,异质结界面
能带断续量ΔEc ,ΔEv 和基区带隙 EgB应分别表示
为 :
ΔEc = Ec ( x -

j ) - Ec ( x +
j ) =ΔEc0 +ΔE

bgn
cB (9)

ΔEv = Ev ( x-
j ) - Ev ( x+

j ) =ΔEv0 +ΔE
bgn
vB (10)

EgB = EgB0 - ΔE
bgn
gB (11)

其中　ΔEc0 ,ΔEv0和 EgB0分别是低掺杂浓度下的异
质结界面导带、价带断续量和基区带隙.

而在除去突变界面的基区区域内 ,B GN 对电流
输运的影响体现在本征载流子浓度的变化上[6 ] :

n2
i = pn = n2

i0 ·e
ΔE

bgn

gB / kT ·e
( EV - EF ) / kT ·F1/ 2 (

EF - EV

kT
)

(12)

其中　ni0为没有考虑重掺杂效应时基区本征载流
子浓度值.

此外 ,在较大电流密度处 ,需考虑准中性体区域
内由于体电阻存在而分配一定的偏压 ,这时 B E和
BC结偏压应分别表示为 :

V BE , j = V BE - rE IE - rB IB (13)

V BC , j = V BC - rC IC - rB IB (14)

其中　VBE和 VBC分别为BE和BC结实际所加的外偏
压 ;VBE , j和 VBC , j分别为BE和BC结所分配到的偏压 ;

rE , rB 和 rC 是与准中性体区域相关的电阻.

4　模拟结果与讨论

为了验证上面所给出的一维分析模型 ,计算了
一个与 Schneider [11 ]实验测量具有相同掺杂分布和
类似结构的突变异质结 Al GaAs/ GaAs np n 型
HB T ,器件结构具体参数见表 2.

为了体现精确考虑禁带变窄在导带和价带间具
体分布的重要性 ,本文还采用其他模拟软件常用的
三种近似的禁带变窄量分布模型进行了计算 ,以作
为比较 : (1)只考虑多子带边收缩情况[12 ] ,即对于 p2
GaAs ,考虑禁带变窄量全部贡献于价带突变量ΔEv

情况 ; (2)多子、少子带边收缩比 1 ∶1[ 13 ] ,即考虑禁
带变窄量平均分配于ΔEc ,ΔEc 情况 ; (3)只考虑少
子带边收缩[14 ] ,即对于 p2GaAs ,考虑禁带变窄量全
部贡献于导带突变量ΔEc 情况.

图 3　包含自热效应下突变 Al GaAs/ GaAs HB T共射极直流输出特性 ( JB :100～900μA ,阶跃为 200μA/ step) 　

(a)只考虑价带收缩 ; (b)价带、导带等同收缩 ; (c)只考虑导带收缩 ; (d) Joul2Roulston模型

Fig. 3　common2emitter I2V characteristics of Al GaAs/ GaAs HB T including self2heating effect ,with

stepped base current f rom 100μA to 900μA (ΔJB = 200μA/ step) 　(a) Only valence bands shif ted ; (b)

A 50∶50 shif t between bands ; (c) Only conduction bands shif ted ; (d) Energy bands shifted according

to Joul2Roulston model
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表 2　Al GaAs/ GaAs HB T器件结构参数

Table 2　Device structure parameters of Al GaAs/ GaAs HBT

Emit ter Base Collector Subcollector

Lengt h/ nm 200 100 1000 500

Doping/ cm - 3 2×1017 5×1019 2×1016 5×1018

Size/μm2 2×10 — 5×20 —

500μm of GaAs semi2insulating subst rate

　　利用四种不同的禁带变窄在导价带间的分布模
型所得的共射极直流输出特性计算结果如图 3 所
示.可以看出 ,四种不同情况下突变异质结 Al2
GaAs/ GaAs HB T输出电流差距是明显的 ,图 3 (d)

还给出了 Schneider [ 11 ]实验测量的结果 ,如图中的
虚线所示.可以看出的是基于 J ain2Roulston禁带变
窄分布模型下的计算结果 ,同实验测量结果吻合得
很好.因此为了更准确描述电流传输的特性 ,不仅要
考虑重掺杂引起禁带变窄、简并等因素 ,还必须考虑
禁带变窄量在导、价带上分配比例随掺杂浓度的变
化情况.

5　结论

重掺杂引起导、价带收缩 ,这不仅使带隙变窄 ,

而且使异质结界面能带断续量ΔEc 和ΔEv 也产生
扰动.在突变异质结 HB T中 ,ΔEc 和ΔEv 的变化影
响着异质结界面载流子输运机制 ,进而对电流传输
特性产生重要的影响.利用不同的禁带变窄量在导
带和价带之间的分布模型所得到的电流计算结果差
异是明显的 ,因此在器件性能分析上必须精确考虑
禁带变窄量在导、价带间的具体分布.

因此 ,得出的结论是重掺杂能带结构的变化对
器件电学特性的影响很重要 ;为了精确地模拟计算
与优化设计 ,对于突变 HB T ,需具体考虑重掺杂禁
带变窄量在导、价带间分配比例随掺杂浓度的不同
而变化的情况.
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Effects of Bandgap Narrowing Induced by heavy Doping in Abrupt HBTs

on Their Currents 3

Zhou Shouli­ , Cui Hailin , Huang Yongqing , and Ren Xiaomin

( Bei j i ng Universit y of Posts and Telecommunications , B ei j ing　100876 , China)

Abstract : The bandgap narrowing is dist ributed between the conduction and valence bands ,according to the Jain2Roulston mod2
el ,and it s effect s on the current s of abrupt Al GaAs/ GaAs HB Ts including the self2heating effect ,are analyzed. By comparison

experimental result s with the result s of other dist ribution models of B GN commonly used in commercial software ,it can be con2
cluded that using an accurate dopant2dependent B GN dist ribution model between bands is very important .
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