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在考虑 ()*+ ,-. 的势垒电容时，通常的耗尽层近似不再适用，应考虑可动载流子的影响 /在分析研究 ()*+ ,-.
载流子输运的基础上，建立了考虑发射结势垒区内载流子分布的发射结势垒电容模型和不同电流密度下包括基区

扩展效应的集电结势垒电容模型 /将以上势垒电容模型应用于 ()*+ ,-. 频率特性模拟，模拟结果与实验结果符合

得很好 /
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" 7 引 言

在 ()*+ ,-.（异质结双极晶体管［"］）频率特性模

型中，发射结势垒电容与集电结势垒电容是主要的

模型参数，它们的精度对频率特性模拟分析结果有

很大的影响 / 当 ()*+ ,-. 处于交流工作状态时，因

发射结为正向偏置，发射结势垒区中载流子浓度较

高，同时集电结势垒区有电流通过，因此在考虑它们

的势垒电容时，需计及可动电荷，通常的耗尽层近似

不再适用 /另外，集电结势垒区宽度与电流密度密切

相关，随电流密度提高，集电结势垒区逐渐展宽，使

集电结势垒区在本征集电区侧的边界逐渐向衬底方

向移动，直至本征集电区与衬底界面 /当电流密度再

增大时，则发生基区扩展效应 /因而，集电结势垒电

容模型依据电流密度将有三种情况［$］，即势垒区集

电区侧边界在本征集电区时的电容、势垒区集电区

侧边界扩展至衬底时的电容和基区扩展时的电容 /
本文在分析 ()*+ ,-. 载流子输运的基础上，研

究并建立了考虑发射结势垒区载流子分布的势垒电

容模型和不同电流密度下的集电结势垒电容模型 /

$ 7 发射结势垒电容

发射结为正向偏置时，势垒区中载流子浓度较

高，耗尽层近似不再适用 /因此，若考虑势垒区中的

载流子分布情况，可得到 ()*+ ,-. 发射结势垒电容

为
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式中!()，!()*+分别为发射区和基区材料的介电常数，

""，"$ 分别为势垒区在发射区侧和基区侧的边界，

$（%）为发射结势垒区内载流子浓度分布函数 /等式

右边第一项 !4 为耗尽层近似时的势垒电容，第二

项 != 为势垒区内载流子分布所引起的电容［$］/
当发射结正向偏置电压 &>+ ? &@ 时，发射结势

垒电容的解析模型可表示为［%］
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而当 "1"!"3 时［4］，则发射结势垒电容的解析模型

可表示为
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以上式中
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其中，(（ ,）为一中间函数，*& 为基区的电子亲合

势，*/ 为发射区的电子亲合势；%/，%& 分别为发射

区和基区的掺杂浓度；%<，=)>"，%<，=)分别是基区和发

射区导带的有效状态密度，%?，=)，%?，=)>"分别是发射

区和基区价带的有效状态密度［7］；’ )"/为发射区本征

载流 子 浓 度，’ )"& 为 基 区 本 征 载 流 子 浓 度；!" ) 6

!+ ) *!，!+ ) 是异质结界面处本征费密能级的不连

续量，一般在用漂移扩散理论时，认为其为 ,；!+9

是基区发射结侧禁带变窄量，!+3 为基区与发射区

的导带差［.］2

4 - 集电结势垒电容

集电结势垒电容是电流密度的函数，因此，建立

精确的集电结势垒电容 ) 53模型对研究 =)>" D&’ 频

率特性非常重要 2集电结势垒区有电流通过，存在可

动电荷，而且势垒区宽度与电流密度有密切的关系，

此时求解其电容 ) 53时不能用耗尽近似，而应考虑可

动载流子的影响，定义为
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式中 "13为集电结偏置电压，’（ *）为集电结势垒区

可动载流子电荷密度，*E3是集电结势垒区在集电区

侧的宽度 2随电流密度提高，集电结势垒区宽度逐渐

增大，集电结势垒区在本征集电区侧边界逐渐向衬

底方向移动，直至本征集电区与衬底界面 2当电流再

增大时，发生基区扩展效应 2 因而，集电结势垒电容

要分三种情况 2

!"#" 势垒区集电区侧边界在本征集电区时的电容

在电流密度使势垒区集电区侧边界仍处于本征

集电区内时，集电区侧势垒区中的面电荷密度为 -
6（!%< % .< *"F）*;，其中 %< 为集电区掺杂浓度，.<

为通过势垒区的电流密度，"F 为势垒区中载流子的

漂移速度，*; 为集电区侧势垒区宽度 2由（7）式得到

集电结势垒电容为
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并设 * (
$ 为基区侧的势垒区宽度，0* (

$ 为其变化量，

01 为本征基区宽度，则 0.3 为 0* (
$ 所引起的电流

密度的增量 2 若取 ’, 为基区在发射结处的少子浓

度，则
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求解泊松方程，可得集电结势垒区在本征集电区和

基区侧的宽度 $! 与 $ ’
( 分别为
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式中 %1 为集电结的接 触 电 势 差，!-./0 #（4487 ’
984(:%）!;

［<］，!; 为真空介电常数，(:%为 /0 组分 *
解（+），（6），（7）式，得
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其中

) #!-.!-./0（%"% ’ %1）
!-. &’$ &

"$

%( )
3

,

’!-./0 &’2 ’
"$

%( )
3

&’$ &
"$

%( )[ ]
3

4
%3

!-. &’$ &
"$

%( )
3

,

’!-./0 &’2 ’
"$

%( )
3

&’$ &
"$

%( )[ ]
3

,

&!-.!-./0（%"% ’ %%.）

&’2 ’
"$

%( )
3

%3
!-./0 &’$ & &’2 &

,"$

%( )
3

& ,!-. &’$ &
"$

%( )[ ]
3

!-. &’$ &
"$

%( )
3

,

’!-./0 &’2 ’
"$

%( )
3

&’$ &
"$

%( )[ ]
3

, ，

而

)$!

)%"%
#

!-.!-./0 &’2 ’
"$

%( )
3

$! !-. &’$ &
"$

%( )
3

,

’!-./0· &’2 ’
"$

%( )
3

&’$ &
"$

%( )[ ]
3

’ )
$!

!!" * （44）

将（6），（4;），（44）式代入（>）式，即可得到集电结势

垒区边界在本征集电区时的电容 * ?"的解析表达式 *

!"#" 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 ’ ’
$ 衬底，本征集电区完全成为势垒

区 *可以认为，电子在势垒区内以饱和速度 %3 运动，

则势垒区内电子浓度为 +（$）# "$ 5（ &%3）*由泊松方

程和电中性条件可解得势垒区在衬底区与基区侧的

宽度 $ ’
! 和 $ ’
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根据（!）式，此时的势垒电容为

!"# $
"#

!( )
%&

’

( ’
!%& #$(

)
%* ( %#+ ,

"#

’!%&
#·$) ,

&)
%( )[ ]{ }
-

./0

(
"# ’1#

’%-
2 (

( (
1

"[ ]
#

,2

2 (
’!%&

"’
# #$ (

)
（%#+ ( %+&#[ ]）

,
"# ’1#

%-
2 (

( (
1

"[ ]
#

， （2!）

其中 ’1#可由（3）式求得
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式中 "# 为本征为集电区宽度，$ (
) 为衬底区掺杂

浓度 5

!"!" 基区扩展时的电容

当 &) 进一步增大时，本征集电结界面处的电场

减弱，势垒区基区一侧的边界明显向本征集电区方

向移动，直至进入本征集电区，发生基区扩展 5基区

扩展时的临界电流密度可表示为

&6 $ %-·［#$) ( ’!%&（%#+ ( %*）7"’
#］5

当电流超过基区扩展的临界电流密度时，电流感应

基区（扩展宽度）"#&+与电流的关系为

"#&+ $ "# ,［’!%&（%#+ ( %*）］27’·（&)7%% , #$)）,27’ 5
在基区扩展期间，由于 8%#+而引起的增量空穴

浓度变化近似为：8［ #（ ). , $)）"#&+］，由此基区扩

展情况下的集电结势垒电容可表示为
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式中 ). 为原本征集电结界面处的电子浓度 5
设 )2 为集电结空间电荷区在扩展基区侧的电

子浓度，可取 )2 $ ) - $ &) 7（#·%%）5所以，
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在扩展基区，由电中性条件可得扩展基区中的空穴

浓度分布为
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那么，非平衡空穴产生的电场为
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由此得到扩展基区的电流密度
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则载流子分布的斜率 8) 78( 即为
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那么，由（20），（29），（23）可得基区扩展时的集电结

势垒电容
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!/ 模拟结果与讨论

#"$" 发射结势垒电容

采用本文建立的模型模拟分析了 %&;< =>? 发

射结电容 ! "< 与正偏压 %+< 得关系，在 - $ @..A 时

! "<与 %+<的关系如图 2 所示 5在低偏压下，本模型比

耗尽层模型计算的电容要大，这是因为，本模型计及

了耗尽区的电子和空穴，使势垒电容增加 5耗尽近似

模型的电容随 %+< 的增加而单调增加，这显然不合

理 5本模型的结果更符合实际的情形 5

图 2 发射结势垒电容与发射结电压关系曲线

#"%" 集电结势垒电容

集电结势垒电容对优化和计算 =>? 的 /? 和

/BCD很重要，它随集电区厚度、集电结偏压、掺杂浓

度、集电极电流以及温度而变化 5 本文给出了 - $
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!""# 时，在不同集电区厚度、不同集电结偏压、不同

掺杂浓度下 ! $%与 "& 的关系 ’
从图 (，!，) 可以看出，当 "& 较小时，集电区部

分耗尽，随着 "& 的增大，耗尽层宽度增加，因而 ! $%

随 "& 增大而缓慢下降，直至 "& 增大到使集电区全

部耗尽 ’当 "& * "+ 时，发生基区扩展，! $%随 "& 先是

下降而后又迅速上升 ’
发射结势垒电容与集电结势垒电容是决定 ,-./

012 频率特性的主要模型参数，对频率特性模拟分

析结果精度影响较大 ’ 将上述发射结势垒电容模型

与集电结势垒电容模型应用于 ,-./ 012 频率特性

模拟分析，得到特征频率 #2 与器件几何结构参数、

材料物理参数及电流密度的关系［3］，特征频率与发

射区、集电区掺杂浓度及集电极电流密度关系的模

拟结果如图 4，5 所示 ’模拟结果表明，$ 6 !""# 时，

#2 与 "& 的关系同 7-89［:］等人的模拟结果一致，且 #2
值与 08;<=>［?］等人的实验结果也相符，这表明本文

给出的模型是合理的 ’

图 ( 不同集电区厚度 ! $%与 "& 的关系曲线

图 ! 不同集电结偏压 ! $%与 "& 的关系曲线

图 ) 不同掺杂浓度 ! $%与 "& 的关系曲线

图 4 $ 6 !""# 时不同发射区浓度下的 #2@"% 曲线

图 5 $ 6 !""# 时不同集电区浓度下的 #2@"% 曲线

4A 结 论

在发射结为正向偏置时，发射结势垒区中载流

子不可忽略，因此耗尽层近似不再适用 ’本文在考虑

势垒内载流子分布的条件下，建立了发射结电容模

型 ’该电容模型包含两部分：耗尽层近似电容与势垒
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内可动电荷变化所引起的电容 !
当电流通过集电结时，其耗尽层宽度及其在基

区侧和集电区侧边界与电流密度有密切的关系，本

文建立了三种情况下的集电结势垒电容模型，其中

集电结电容包含了基区扩展效应的影响 !
本文 所 建 立 的 势 垒 电 容 模 型 已 应 用 于 "#$%

&’( 频率特性模拟，模拟结果与实验结果符合很好，

说明了本文所建模型精度较高 !
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