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摘要!基于*HU;异质结双极晶体管"&a4$大信号等效电路模型!建立了*HU;&a4传输电流模型8重点考虑发射

结能带的不连续对载流子输运产生的影响!通 过 求 解 流 过 发 射 结 界 面 的 载 流 子 密 度!建 立 了*HU;&a4传 输 电 流

模型8该模型物理意义清晰!拓扑结构简单8对该模型进行了模拟!模拟结果与文献报道的结果符合得较好8将该模

型嵌入<*<’%)软件中!实现了对*HU;&a4器件与电路的模拟分析!并对器件进行了直流分析!分 析 结 果 与 文 献

报道的结果符合得较好8

关键词!*HU;%异质结双极晶体管%传输电流%<*<’%)软件

=+CC##PTN%TP#$%%[!V$%
中图分类号!4(VMP!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WP$N[W$N

J!引言

近年来随 着 应 变*HU;材 料 制 备 技 术 的 发 展!
*HU;&a4"异质结 双 极 晶 体 管 &a4$备 受 重 视8由

于*HU;&a4频率特性&线性特性和噪声特性等性

能较*H器 件 优 越!特 别 是 与 传 统 的*H工 艺 技 术 兼

容!使其成为新一代微电子器件的研究热点’P%V(8
*HU;&a4的诸多优点使其得到愈来愈广泛的

应用!随着器件及电路的不断发展!迫切需要相应的

电路模拟软件实现*HU;&a4电路的模拟仿真8本

文基于*HU;&a4大信号等效电路模型!建立了传

输电流2%4模 型8并 将 该 模 型 与 其 他 参 数 模 型 嵌 进

了<*<’%)软件 中!实 现 了<*<’%)的 资 源 共 享 和

*HU;&a4器件及 电 路 的 模 拟 仿 真!取 得 了 预 期 的

结果8

K!>%37?U8大信号等效电路模型

*HU;&a4 大 信 号 等 效 电 路 模 型 如 图 P 所

示’N(8该等效电路分为本征和非本征两部分!am!%m!
)m是本征晶体管的外结点8

图P!*HU;&a4大信号等效电路模型

1HI8P!*HU;&a47G=I;AHI:G7;]9HJG7;:@?H=?9H@K6C;7
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!!当:B:*HU;&a4工作在线性区时!发射区电

子注入基区!部分电子与空穴复合!其余的电子将输

运至集电结势垒区边界!并在势垒区强电场的作用

下漂移到集电区!这一过程在图P所示等效电路模

型中用电流源2%4来表示8

2%4 N2%1R2%. "$#

式中!2%1为 &a4正向工作时"Cam%mZ$#的基区复

合电流$发射区的注入电流为2%1%&1!在图P的模型

中用二极管3)P来等效!&1 为晶体管正向工作时的

电流放大倍 数$2%.为 &a4反 向 工 作 时"Cam)mZ$#
的基区复合 电 流$集 电 区 的 注 入 电 流 为2%1%&.!在

图P的 模 型 中 用 二 极 管 3%P来 等 效!&. 为 晶 体 管

反向工作时的电流放大倍数8
模型中二极管3)!!3%!用来描述空间电荷区

和表面复合电流的非理想特性8另外!为了更好地描

述直流特性曲线!引入电阻!*/4)!!*/4%8
(3)!(3%分别是发射结和集电结扩散电容$(+)

是发射结势垒电容$(+%P!(+%!!(+%M是集电结分布电

容$(%*为衬底电容8
!)!!%!!aP和!a!分别为集电区&发射区串联

电阻&基区固定电阻和由载流子引起的基区可变电

阻8恒流源2)<’与(,!(S 用于描述准饱和效应与速

度饱和效应8二极管3a%<!3a)<用于描述周边复

合电流824&为电路中消耗的总功 率!!4&!(4&为 自

热效应的模型参数83%*为衬底二极管8

2!传输电流%C8模型

本文 采 用 一 维 电 流 密 度 方 程 对 &a4进 行 分

析!基区电子电流密度@: 和空穴电流密度@B 分别

为’#()
@:NW%:="E#("E#RWJ:C)"E#%CE "%#
@BNW%B="E#("E#RWJBC="E#%CE "(#

式中!%:!%B 分别为基区电子和空穴的迁移率$J:!
JB 分别为基区 电 子 和 空 穴 的 扩 散 系 数$("E#为 基

区自建电场$)"E#为基区电子浓度$="E#为基区空

穴浓度B
在&a4的基区中!@:4@B!则@Z@Bb@:.@:!

由爱因斯坦关系J:
%:
ZJB
%B
ZH4
W
!可得

="E#@:NWJ:)"E#C="E#%CEQ
!WJ:="E#C)"E#%CE
NWJ:0’)"E#="E#(%CE "&#

!!在只有外加直流偏置的情况下!基区复合电流

所占比例非常小!可以近似认为@: 为常量B将上式

从发射极空间电荷区基区一侧的边界]B)到集电极

空间电荷区基区一侧的边界]B%积分!可以得到’"(

@:NWJ:=
"]B%#)"]B%#R="]B)#)"]B)#

3
]B%

]B)
="E#CE

"’#
!!对于*Ha+4而言!在空间电荷区内及其边界电

子与空穴浓度的积’T(

)"E#="E#N)%H;
WC/
H4 ""#

其中!C/ 为 外 加 电 压!等 于 空 间 电 荷 区 两 侧 费 米

能级之差8而 在 异 质 结 中!由 于 能 带 在 界 面 上 不 连

续!势垒上将出现一个尖峰!如图!所示8此时通过

异质结界面的电流除了漂移扩散流外!还有热电子

发射电流&隧穿电流等’[(!所以"##式对异质结不适

用8

图!!:B:*HU;能带结构示意图

1HI8!!*?F;KG@H?DG:CCHGI=GK6L:B:*HU;&a4

设 通 过 发 射 结 空 间 电 荷 区 的 电 子 流 量 为

V)(’"(!则
V)( NV$RV%!!!!!!!!!

N?E)"EN!R#R?E)"EN!Q#;R
(A%
H4

")#

式中!?EZ"H4!)."
:
#P!’P$(为电子通过发射结界面处

的速度!."
: 为电子的有效质量$VP 为发射结 界 面

处从发射区流入基区的电子流量$V! 为从基区流入

发射区的电子流量B由于在异质结界面处的准费米

能级不连续!而在界面两侧的空间电荷区电子和空

穴的准费米能级仍为常量!那么就有’"(

V)( N?E)"]:)#;R
WC+(
H4 R?E)"]B)#;

WC+<R(A%
H4 "*#

C+ZC+(bC+<是发射结空间电荷区势垒高度B
设-)(为发射结界面载流子有效速度’"(!-%(为

集电结界面载流子有效速度!则有

-)( N?E;
WC+<R(A%

H4

-%( N?E;
RWC+(’

(

) H4

"##

则

V)( N-)(’)"]:)#;
RWC+Q(A%

H4 R)"]B)#("$!#

!"!$
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得到

)"]B)#NR
V)(
-)( Q

)"]:)#;
RWC+Q(A%

H4 "$$#

"PP#式表示异质结两侧电子浓度的关系$右边第一

项描述能 带 尖 峰 的 影 响8如 果 尖 峰 很 小$则-)(很

大$那么V)(
-)(

可以忽略8同理可得到

="]B)#NR
V)<
-)<Q=

"]:)#;
WC+Q(A5

H4 "$%#

其中!-)<为界面载流子有效速度%V)<为 通 过 发 射

结空间电荷区的空穴流量8如图!所示$界面处价带

顶未出现尖 峰$故"P!#式 右 边 第 一 项 可 以 忽 略8将

"PP#$"P!#式相乘得

="]B)#)"]B)#NR
V)(
-)(=

"]:)#;
WC+Q(A5

H4 Q

="]:)#)"]:)#;
(AU
H4 "$(#

而

="]:)#)"]:)#N)%H);
A1("]:)#RA1<"]:)#

H4 N)%H);
WCam)m
H4

"$&#
又&"’

)%H);
(AU
H4 N)%Ha "$’#

式中!(AUZ(A%b(A5$所以

="]B)#)"]B)#NR
V)(
-)(=

"]:)#;
WC+Q(A5

H4 Q)%Ha;
WCam)m
H4

NRV)(-)(=
"]B)#Q)%Ha;

WCam)m
H4 "$"#

同理

="]B%#)"]B%#NR
V%(
-%(=

"]B%#Q)%Ha;
WCam%m
H4

"$)#
式中$通过集电结空间电荷区的电子流量为V%(&"’$
所以

@:N WJ:

3
]B%

]B)
="E#CE

&)%Ha;
WC%mam
H4 R)%Ha;

WCam)m
H4 R

V%(
-%(=

"]B%#Q
V)(
-)(=

"]B)#’ "$*#

又有

@:NRV)(WNV%(W "$##
将"P[#式代入"PT#式得

&J:="]B%#
-%( QJ:=

"]B)#
-)( Q3

]B%

]B)
="E#CE’@:N

RWJ:")%Ha;
WCam)m
H4 R)%Ha;

WC%mam
H4 #

即

@: N RW%J:)%Ha
WJ:="]B%#
-%( QW:J:=

"]B)#
-)( QW3

]B%

]B)
="E#CE

O

";
WCam)m
H4 R;

WC%mam
H4 # "%!#

则流过基区的少子电流为2:Z7@:$7 为发射结面

积8而从 集 电 区 流 向 发 射 区 的 总 传 输 电 流2%4Z
d2:$则
2%4 N7@%4 N7@:N

! W7J:)%Ha
J:="]B%#
-%( QJ:=

"]B)#
-)( Q3

]B%

]B)
="E#CE

O

!";
WCam)m
H4 R;

WC%mam
H4 #

"%$#
即

@%4 N@:N

! WJ:)%Ha
J:="]B%#
-%( QJ:=

"]B)#
-)( Q3

]B%

]B)
="E#CE

O

!";
WCam)m
H4 R;

WC%mam
H4 #

"%%#
式中

C+NW(AU

%H4 RCam)mNC+(QC+< "%(#

C+(
C+< N

(a:a

():)
"%&#

将"!M#和"!V#式联立$得

C+< N C+

$Q(a:a

():)

C+( ZC+ (a:a

(a:ab():" #
’

(

) )

"%’#

4!模拟结果与分析

取发射极面积为$YV&KcP!&K$C%)ZP5&PP’$
将"[#$"!M#$"!V#和"!N#式代入"!P#式$在U;组分

分别为$YPN$$Y!和$Y!N时进行数 值 分 析$结 果 如

图M所示8本文的模拟结果与文献&PP’报道的结果

吻合得较好8从图中可得传输电流2%4随U;组分的

增加而增大$这是由于随着U;组分的增加$基区禁

带宽度变窄$发射结两侧禁带差加大$使得器件发射

结注入比迅速提高$从而引起传输电流2%4增大8
利用<*<’%)软件留给用户的外部端口(((器

件方程开 发 包 3)5)j"C;JH?;;]9G@H6:AC;J;76BW
;=#$重新编译生成用户自己 的 模 块$可 将 上 述 基 于

大信 号 传 输 电 流 模 型 的*HU;&a4 模 型 嵌 入 到

<*<’%)软件中8
应用已嵌入*HU;&a4模型的<*<’%)软件模

拟出的2DC 特性如图V所示8文献&P!’图T"G#给出

的2DC 特 性 曲 线 在 基 极 电 流 分 别 为 $8PN 和

$8!NK/时$2% 分 别 约 为PYT和MY!K/%而 本 文 模

$"!$
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拟的结果从图V中可以看出!在相同的参数下2% 分

别约为PYT和MYPK/!两者吻合得较好8

图M!2%4WCam)m特性曲线

1HI8M!2%4WCam)m?FG=G?@;=HA@H?A?9=J;

图V!*HU;&a4直流特性模拟

1HI8V!3%AHK97G@H6:=;A97@A6L*HU;&a4

1!结论

本文基于*HU;&a4大信号等 效 电 路 模 型!以

及发射结能带的不连续对载流子输运产生的影响!
建立了*HU;&a4大 信 号 传 输 电 流2%4模 型8该 模

型物理意义清晰!拓扑结构简单8对该模型进行了模

拟!模拟结果与文献报道的结果符合得较好8将该模

型嵌入<*<’%)软件中!实现对*HU;&a4器 件 与

电路的模拟分析!并对器件进行了直流分析!分析结

果与理论分析结果相一致!并且与文献报道的结果

符合得较好8
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