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异质结界面电荷对突变 InP/InGaAs异质结双极

晶体管热场发射影响研究*
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异质结界面电荷的存在改变了异质结的内建势,这引起了界面势垒尖峰高度和形状的扰动,从而使异质结界面

载流子的输运产生相应的变化,最终导致异质结双极晶体管 (HBT)性能的改变.基于热场发射 -扩散模型,对异质结

界面电荷对 InP/InGaAs HBT性能的改变做了研究,得到结论是正极性的界面电荷有利于 InP/InGaAs HBT的直流和

高频特性的改善,而负极性的界面电荷则使器件的直流和高频特性变差.
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1 引 言

突变异质结在导带和价带上具有不连续性,这

种不连续性造成突变异质结界面上存在势垒尖峰,

载流子在势垒尖峰上的输运可由热场发射模型来

描述, 这种模型的载流子输运机理包含两部分, 1)

能量较高的载流子直接越过势垒的热发射,相应的

电流为热发射电流; 2)量子力学效应引起的穿透势

垒尖峰的隧道效应,相应的电流为隧道电流. 异质

结双级晶体管 (HBT)外延材料设计过程中,通常为

了防止重掺杂的基区和低掺杂的发射区造成的异

质结界面的移位而在突变交界面生长一超薄的 δ
缓冲层 [1−3],这种 δ 缓冲层可以人为的掺杂一些电
荷,掺杂电荷将使异质结界面势垒的形状和高度发

生变化, 导致热发射电流和隧道电流发生改变, 从

而影响器件的直流和高频性能 [3,4].

迄今为止, 器件氧化物表面面电荷对 HBT 器

件性能影响研究有不少 [5−7],但对异质结交界面存

在的面电荷对 HBT器件性能的改变的研究并不多,

Fuente对异质结界面电荷对 GaAs基 HBT器件性

能影响问题有过研究,但并没有结合载流子输运机

理方面去分析,且只局限于器件的直流特性方面 [8].

本文基于热场发射-扩散模型,研究了异质结界

面电荷对 InP/InGaAs HBT器件直流和高频特性的

影响.

2 热场发射-扩散模型

在突变异质结界面处 (x = x j),载流子输运的热

场发射模型给出突变界面电流方程为 [9]

Jn,i =−q
νn

4

[
nE(xn)exp

(
− qVN

kT

)
−nB(xp)exp

(
qVp

kT

)]
· (1+δn), (1)

上式中 Vn, Vp 的表达式分别为

Vn =
NAεB(Vbi −VBE)

NAεB +NDεE
, (2)

Vp =
NDεE(Vbi −VBE)

NAεB +NDεE
. (3)
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隧穿因子 δn 为
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图 1 给出了突变 HBT 的典型能带图, 可以看
出 qVN 即为载流子热发射需要克服的势垒高度,其
体现在电流计算 (1)式的指数项中, 因此热发射电
流与内建势成指数变化关系,而体现隧道电流的隧
穿因子 δn 则在电流计算 (1)式的系数项上.

图 1 突变 HBT典型能带图

在准中性体区域内由扩散模型确定的电子电

流为

Jn =−qµnn∇Φn. (5)

文献 [10]利用上述热场发射-扩散载流子输运
模型推导出了 HBT发射区电流 Je,基区电流 Jb 和

集电区电流 Jc 计算公式, 文献 [11] 验证了该计算
模型对于 InP基 HBT的准确性,在异质结界面存在
面电荷下,计算模型需要考虑电位移矢量 D不再连
续的边界条件

εE
dφ
dx

∣∣∣∣
x=x−j

− εB
dφ
dx

∣∣∣∣
x=x+j

= δf. (6)

计算中考虑了基区重掺杂的载流子 Fermi-
Dirac 统计和禁带变窄效应 (BGN)[12], 对于 BGN,
采用的是 Jain-Roulston模型 [13].

3 模拟结果与讨论

HBT 器件材料外延生长和工艺制备过程中,
由于应变、位错或者杂质等因素可以使异质交界

面存在的面电荷数量级最大范围在 1011—1013 cm

内 [8,14−16],因此计算中考虑 EB异质结界面处面电

荷数量分别为 δf =−3×1012 cm−2, 0, 3×1012 cm−2

三种不同情况. 模拟计算用的突变 InP/InGaAs HBT

器件结构是这样的: 发射区 InP 厚度 150 nm, 掺

杂 5× 1017 cm−3; 基区 In0.53Ga0.47As厚度 100 nm,

掺杂 5 × 1019 cm−3; 集电区 In0.53Ga0.47As 厚度

500 nm,掺杂 2×1016 cm−3.

从表 1 可以看出, 异质结界面电荷 δf =

3 × 1012 cm−2 的 HBT 内建势 Vbi 有所减少, 而

δf = −3 × 1012 cm−2 的 HBT 内建势 Vbi 有所增

大, 这是由于正极性界面电荷等效的偶极子形

成的电场与异质结自建电场方向相反, 而负极性

界面电荷等效的偶极子电场与异质结自建电场

方向相同 [14]. 从图 2 可以看出, 异质结界面电

荷 δf = −3× 1012 cm−2 的 HBT 隧穿因子最大, 而

δf = 3×1012 cm−2 的 HBT隧穿因子最小.

表 1 异质结不同界面电荷下的 Vbi

界面电荷 δf/cm−2 内建势 Vbi/V

3×1012 0.9140

0 1.0266

−3×1012 1.1494
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图 2 异质结不同界面电荷下隧穿因子 δn 随偏压 Vbe 的变

化关系

图 3 给出了异质结界面电荷 δf = −3 ×
1012 cm−2, 0, 3 × 1012 cm−2 三 种 情 况 下 的

InP/InGaAs HBT 的 Gummel 特性, 可以看出, 具有

正极性界面电荷的 HBT 的 Jb, Jc 电流最高, 具有

负极性界面电荷的 HBT 的 Jb, Jc 最低, 这是由于:

δf = 3× 1012 cm−2 的内建势 Vbi 有所降低, 因此热

发射电子需要克服的势垒高度 qVN 下降了, 从而
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有更多数量的电子通过热发射方式进入基区;同样
δf = −3× 1012 cm−2 内建势 Vbi 有所增大, 因此热
发射电子需要克服的势垒高度 qVN 提高了,从而有
更少数量的电子通过热发射方式进入基区. 虽然势
垒高度 qVN 提高的同时隧道效应发生区域也在增

大,因而 δf =−3×1012 cm−2 情况下有最大的隧穿

因子, 但电流特性却是最差的, 这是由于内建势的
变化引起势垒高度的改变对热发射电流的影响反

映在指数项,而隧道电流的影响则在系数项上. 正
是由于正极性界面电荷 δf = 3×1012 cm−2 的 HBT
热发射电流的增大量远大于隧道电流的减少量,因
而有更高的输出电流. 由于低的 Vbe 偏压下, 体现
热发射电流的指数因子比较大, 因而在较低的 Vbe

偏压下,这种差异达到近 2个数量级,随着 Vbe 偏压

不断接近内建势, 势垒高度越来越平坦, 差异越来
越小. 同样, 图 4可以看出正极性异质结界面电荷
δf = 3×1012 cm−2 的 InP/InGaAs HBT的共射输出
特性最好;而负极性界面电荷 δf = −3× 1012 cm−2

的 InP/InGaAs HBT的共射输出特性最差.
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图 3 异质结不同界面电荷下突变 InP/InGaAs HBT的Gum-
mel图

由于热发射载流子速度更快, 因此具有更
多数量的热发射电子的正极性界面电荷 δf =

3× 1012 cm−2 的 HBT 高频特性最好, 而热发射电
流少的 δf =−3×1012 cm−2的 HBT高频特性最差,

图 5的 HBT截止频率计算结果表明了这点.
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图 4 异质结不同界面电荷下突变 InP/InGaAs HBT共射输出特性

图 5 异质结不同界面电荷下突变 InP/InGaAs HBT高频特性

4 结 论

异质结界面电荷使载流子热发射和隧道贯穿

的能力均发生了变化, 从而引起了突变 HBT 直流
和高频特性的改变,结论表明: 由于异质结界面电
荷正负极性的不同对于自建电场的影响不一样,因
此界面电荷极性的不同引起性能变化存在很大的

差异,正极性电荷可使突变 Npn HBT的直流和高频
特性均得到改善,而负极性电荷则使器件的性能变
差. 文中得到的结论对于器件外延生长和优化设计
具有较重要的意义和应用价值.
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The impact of interface charges at the heterojunction
on the carriers transport in abrupt InP/InGaAs
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Abstract
The carriers transport at the base-emitter interface of abrupt heterojunction bipolar transistors (HBTs) is controlled by thermionic

emission and tunneling, which depends on the form and height of the energy barriers. The interface charges at the heterojunction
disturb the energy barriers, thus bringing about the change of the electrical characteristics of HBT. Based on thermionic-field-diffusion
model which combines the drift-diffusion transport in the bulk of the transistor with the thermionic emission and tunneling at the
interface, a conclusion can be drawn that the positive interface charges can improve the electrical characteristics of abrupt InP/InGaAs
HBT, while the negative interface charges deteriorate the devices.
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