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重掺杂禁带变窄效应引起异质结导带、价带带阶的扰动，从而使突变 *+,异质结界面势垒的形状和高度发生
了变化，这将对电流传输特性产生重要的影响 -基于热场发射.扩散模型，对这一现象进行了深入的研究 -得到的结
论是：异质结界面势垒的扰动引起内建势的变化对电流影响的重要性远大于其引起隧道效应发生区域的变化，这

是由于内建势的变化对电流的影响反映在指数项；因此对于突变 *+,，精确考虑禁带变窄在导带与价带之间的分
布对于器件性能的分析是非常重要的 -
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! 2 引 言

异质结界面能带突变量，即导带带阶!!3和价

带带阶!!4 是表征异质结性质的重要物理量，对异

质结的应用有着很重大的影响［!，"］-对于异质结双极
晶体管（*+,）的设计，为了改善器件的高频性能，基
区通常重掺杂 -而重掺杂必然引起导带、价带的收
缩，从而发生器件的禁带变窄效应（ 5678 96:
76;;<=>79，+?@），因而这导致!!3和!!4 产生相应

的扰动 -在突变 *+,中，!!3和!!4 的变化影响着

异质结界面的载流子输运机理，进而对电流传输特

性产生重要的影响 -
虽然国内外对重掺杂 +?@效应引起突变 *+,

性能改变的研究有不少，但绝大部分只反映在 +?@
引起体内本征载流子浓度参数（ " >）变化这一点上，

而牵涉到 +?@效应引起!!3和!!4 的扰动从而对

电流产生影响的研究却不多，并且价格昂贵的商业

软件的 +?@模型也存在着这种不足［#，%］-
本文 基 于 热 场 发 射.扩 散（ ABC;D><7>3.E>CF8.

8>EEGH><7）载流子输运模型，对基区重掺杂 IF?6IHJ
?6IH *+,的 +?@效应引起!!3和!!4 的变化对电

流传输影响的重要性进行了深入地研究 -

" 2 热场发射.扩散输运模型

在突变异质结中，由于界面处存在势垒尖峰，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处的载流子注入起决定作

用 -因此，本文对于载流子的输运，在突变界面处采
用热场发射模型，而对除去突变界面的体区域内采

用漂移.扩散模型 -
根据热场发射.扩散模型，在突变异质结界面处

（# K #$），考虑热电子发射和穿透势垒尖峰的隧道效

应，则作为边界条件的界面电子电流可以表示

成为［L］

%7，& K M ’!" [% "（# M
$ ）M "（# N

$ ）

O CP: M!
!3( ) ]() ·
（! N""）， （!）

其中""是电子平均热运动速度；"7 为隧穿因子，体

现 @:7晶体管隧道效应对电子电流的贡献，其表达
式为
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式中 %"& 为电子有效质量，$" 是 " - "$（ "’# "$#
"#）位置处导带能量值，

$./( - .0#［$)（"1），$)（" 2
# ）］3

&（" %
# ）和 &（ " 2

# ）是紧邻界面（ "#）两侧的电子浓度，
分别为
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（4），（&）式中 )1 和 )$ 的表达式为

)1 -（* %!）（)6/ % )57）， （8）

)$ -!（)6/ % )57）， （9）

其中!-
’:"7

’;"5 2 ’:"7
，)6/为 75结耗尽层内建势，

其值可表示为［9］

)6/ -
$,5 2"$) %#1 %#$

( ， （<）

而#1，#$ 分别为 (掺杂、$掺杂的半导体在中性区
域内的准费密能级与导带底、价带顶的间距 3
从（*）式可以看出，)6/对电流的影响表现在指

数项上，$( 则在系数上 3
电子在准中性体区域内的电流由漂移=扩散模

型确定，为

-( - % (%( &

"

&(， （>）
其中&( 为电子准费密势，计算中采用 ?"@./=:/@0)
统计以考虑载流子的简并效应 3

图 * 突变 A5B典型能带图

空穴的电流表达式可类似表出，所不同的是空

穴隧道效应可忽略，只考虑热发射 3
图 *给出了突变 A5B的典型能带图 3

4 C 基区重掺杂对载流子传输的影响

对于基区重掺杂 1$( 突变 ;DE0;F+E0;F A5B，
5E1引起带阶"$)和"$G 的扰动，这必然使突变界

面势垒形状及高度发生了改变，进而使热电子发射、

隧道效应发生的大小受到影响，最终引起电流输运

特性的变化 3

!"#" 基区重掺杂对!!$，!!% 和 "# 的修正

考虑基区重掺杂 5E1效应后，异质结界面能带
带阶"$)和"$G 应分别表示为

"$) - $)（" %
# ）% $)（" 2

# ）- "’)H 2"$6I(
)&，（J）

"$G - $G（" %
# ）% $G（" 2

# ）- "’GH 2"$6I(
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其中"$)H和"$GH分别是轻掺杂浓度下的导带带阶

和价带带阶；"’6I(
)&和"’

6I(
G&分别是 5E1效应引起的

导带带边和价带带边相应的收缩量 3
显然重掺杂的基区总禁带变窄量为

"’6I(
I& - "’6I(

)& 2"’6I(
G& 3 （**）

对于 $=E0;F 重掺杂禁带变窄"’6I(
I& 及其在导

带、价带上的分配"’6I(
)&，"’

6I(
G&与掺杂浓度的关系采

用的是 K0/(=LMNDFOM(模型［<］，该模型与实验测验非常
符合［<—*H］，结果如图 ’所示 3
在考虑 5E1效应后，基区本征载流子浓度应表

示为［<］
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其中 & /H为没有考虑重掺杂时基区本征载流子浓度

值，最后一项计入了 ?"@./=:/@0)统计以考虑载流子
的简并效应 3

!"’" 带阶!!$ 和!!% 的扰动对热场发射的影响

为了证明 5E1引起"$) 和"$G 的扰动对电流

影响的重要性，除了 5E1在能带上精确分布的 K0/(=
LMNDFOM(模型外，我们还考虑了其他三种商业软件常
用的 5E1的近似分布模型的计算，以作为比较 3 *）
只考虑多子带边收缩情况［**］；即对于 $=E0;F，考虑
禁带变窄量全部贡献于价带突变量"$G 情况 3 ’）多
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图 ! "#$%&’基区禁带变窄!!()*
)! 及其在导带、价带中的分布

!!()*
+!，!!

()*
,!与掺杂浓度的关系

子、少子带边收缩比 - .-［-!］；即考虑禁带变窄量平均
分配于!!+，!!, 情况 / 0）只考虑少子带边收缩［-0］；
即对于 "#$%&’，考虑禁带变窄量全部贡献于导带突
变量!!+ 情况 /
对于器件结构如表 - 所示的突变 &1$%&’2$%&’

3"*型 456，四种 5$3 分布模型情况下的内建势
"(7的计算结果如表 !所示，隧穿因子"* 随 85结偏
压的变化关系如图 0所示；由于 5$3效应引起基区
能带边的收缩，隧道贯穿区域的改变，可以看出这四

种情况下内建势的大小和隧穿因子随偏压的变化关

系并不一致 /
表 - &1$%&’2$%&’ 456 器件结构参数

发射区 基区 集电区

厚度2*9 -:; -;; :;;

掺杂浓度2+9< 0 ! = -;-> 0 = -;-? ! = -;-@

表 ! 5$3不同分布模型下的 "(7

5$3在能带上的分布模型 内建势 "(7 2A

B%7*#CDE1’FD*分布模型 -G:?-;

只考虑导带收缩的分布模型 -G@!-!

只考虑价带收缩的分布模型 -G:@!?

多子、少子带边等同收缩的分布模型 -G@;HI

H G 结果与讨论

表 -器件结构的 456在表 !四种不同 5$3分

图 0 5$3不同分布模型下隧穿因子"* 随偏压 "(J的变化关系

布模型下的 $E99J1图和共射输出特性图的计算结
果之间的比较分别如图 H和图 :所示，从中可以看
出：在都考虑了 5$3效应的情况下，虽然带隙收缩
总量保持一定，但不同 5$3分布模型下的电流计算
结果有较明显的差异 /在所讨论的四种不同 5$3分
布模型中，从图 H、图 :与图 0的比较中可以看出，隧
穿因子"* 越高的电流反而越小，例如只考虑导带收

缩和只考虑价带收缩的情况下分别有最大和最小

"*，但相应的电流却分别是最小和最大 /

图 H 突变 &1$%&’2$%&’456的 #+，#( $E99J1图

显然，不同的 5$3分布模型下带阶!!+ 的数值

有差异，因而内建势 "(7也就有所不同，但与隧穿因

子"* 对电流的影响不同，"(7对电流的影响表现在

指数项上，因而 "(7的略微变化将会使通过突变异质
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图 ! 不同 "#$分布模型的突变 %&#’%()#’%( *"+在不同基极电流下的共射输出特性 （’）!, - .// %)012，（,）!, - 2// %)012，（0）

!, - 3// %)012，（4）!, - 5// %)012

结界面的载流子数目发生较明显的变化 6这本质的
物理原因是因为电流基于热电子发射机理产生的部

分是与内建势 ",7成指数变化关系的，",7越低意味

着热电子发射需要克服的势垒 #"$ 越低，而势垒

#"$ 越低，热发射载流子数目就越多，因而也就有更

大的电流 6由于只考虑导带收缩和只考虑价带收缩
情况下分别有最高和最低的内建势，故这两种情况

下相应的异质结界面载流子热发射需要克服的势垒

#"$ 也分别是最高和最低，因而在文中所讨论过的

四种不同禁带变窄分布模型中，只考虑导带收缩和

只考虑价带收缩情况下的电流分别是最小和最大 6
因此可以得到的结论是重掺杂对突变异质结界

面势垒的扰动所引起的隧道贯穿效应发生区域的变

化导致电流的改变是次要的，而重掺杂对突变异质

结界面势垒的扰动所引起的内建势变化导致电流的

改变则是主要的 6

! 8 结 论

以上从热场发射9扩散模型出发，即在异质结突
变界面处考虑热电子发射和隧道效应、准中性体区

域内考虑漂移扩散，对基区重掺杂突变 %&#’%()#’%(
*"+带阶的扰动对电流影响做了分析 6重掺杂 "#$
效应引起带阶的扰动使内建势发生了变化，计算结

果表明这对突变 *"+电学特性产生了很重要的影
响；因此为了精确的器件模拟计算与优化设计，对于

"#$效应，必需具体考虑禁带变窄在导带、价带上
的分配比例随掺杂浓度的不同而变化的情况 6
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