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Abstract: Fully thermal hydrodynamic 2D simulations of InP/InGaAs single heterojunction bipolar 
transistors (SHBTs) are necessary for optimizing the HBT further towards THz and OEIC. To solve the 
Wigner-Boltzmann equation, six Partial Differential Equations are calculated coupled with Poission equation. 
The DC characteristics is simulated and agreement between measured and simulated results is achieved. The 
optimization of the device structure for offset voltage is analyzed. 
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摘  要：为了优化器件结构，使 InP/InGaAs 单异质结双极型晶体管能够更好的应用于 THz 高频电路
和光电子集成电路，建立精确的流体动力学仿真模型是非常重要的。本文从求解 Wigner-Boltzmann 方
程出发，将六个偏微分方程与泊松方程联立求解，得到载流子的能量、动量、浓度与电势的关系。仿
真得到器件的直流特性与实验测量值基本相符。此外，为了减小偏移电压，我们给出了器件优化设计
方案。 
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1 引言 

由于 InP 和 InGaAs 材料的优良性能，InP/InGaAs 

异质结双极晶体管（HBT）在高速和低功耗应用方面具

有很大优势。与双异质结晶体管（DHBT）相比，单异

质结晶体管（SHBT）的速度更快，外延结构更简单。

近年来，关于InP/InGaAs SHBT的研究相继展开，Walid

等制作的0.25微米发射区InP/InGaAs SHBT的截止频

率达到 452GHz[1]；Shen 等人制造了可用于 40Gb/s 以

上 OEIC 电路的 InP/InGaAs SHBT 器件，最大振荡频率

达到 250GHz[2]。研究表明，自热效应和杂质再分布等

现象将影响器件性能，为了进一步提高器件性能，必

须进行更为合理的结构与工艺设计。 

建立InP/ InGaAs SHBT精确的二维热学流体动力

学模型对器件及100Gb/s以上电路优化是非常重要的。

由于器件尺寸较小，且器件内部存在异质结界面的载

流子输运，基于准稳态的漂移-扩散模型(DDM)已经不

适用于描述其物理过程，蒙特卡洛(MC)模拟方法虽然

适用，但由于计算量较大，直接用MC模拟方法分析耗

时费力。流体动力学模型(HDM)作为玻尔兹曼

(Boltzmann)输运方程较好的近似，计算量比MC模拟方

法小得多，是非常好的折中选择。 

本文采用半导体器件仿真器 DESSIS 建立了 InP

异质结双极晶体管的数值仿真模型，考虑了能带窄变

效应、复合效应等多种因素。对器件的特性仿真结果

表明，该模型能够较好的反映真实器件特性。 

2  器件模型 

模拟半导体器件中电子和空穴量子传输的基本

方法是 Wigner-Boltzman 方程，这是玻尔兹曼方程的
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一般量子表达式。Wigner-Boltzman 方程与经典概念

有着原则性的不同之处，空间中静电势能量在有限区

域中的积分决定了这一点的传输。 

动力论方程的运算量很大，这是因为对于三维器

件来说，电子和空穴的分布函数是六个变量的函数（三

个空间变量，三个动力变量）。而流体力学近似的动力

学方程中，载流子的浓度、速度和温度都只是三个空

间变量的函数。这大大简化了运算过程，提高了运算

速度。流体力学模型包括粒子数目、动量和能量的非

线性双曲守恒定律，与泊松方程联立求解静电势。在

动量和能量守恒方程中，通过弛豫时间近似模拟载流

子-声子散射。这一方法可以准确反应出 III-V 族化合

物速度过冲现象。 

DESSIS中采用的传输模型包含了6个偏微分方程

方程[3]。在这个模型中，载流子温度 Tn和 Tp与晶格温

度 TL并不相等，与三个基本半导体模型联立，可以求

解得到温度。通常，模型包括基本的偏微分方程和电

子、空穴及晶格的能量守恒方程。在流体力学模型中，

电流密度定义为： 
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其中 Ec和 Ev是导带和价带能量，kB是玻尔兹曼常数，

μn和 μp是电子和空穴的迁移率，n 和 p 分别是电子

和空穴的浓度，me和 mh是电子和空穴的有效质量，第

一项考虑了静电势，电子亲和势和禁带的空间分布。

剩下三项则分别考虑了浓度分布梯度、电子浓度梯度

和有效质量随空间变化量。 

能量守能方程表示为： 
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其中 Wn，Wp，WL分别是电子、空穴和晶格的能量密度。

能量通量可以表示为： 
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其中，κn和κp是对流分量，参数 rn，rp，fn
td，fp

td，

fn
hf，fp

hf 可以通过定义软件中的相应参数确定。采用

不同的参数值仿真，可以很大程度上改变仿真结果。

假如定义 rn= rp =0.6，fn
td = fn

hf =0，fn
hf =fp

hf=1，则

方程与 Stratton 模型[4]一致。 

3  仿真结果 

 

InP 半绝缘衬底 

In0.53Ga0.47As  400nm  1×1019cm-3

InP  20nm  1×1019cm-3 

In0.53Ga0.47As  50nm  1×1019cm-3 

In0.53Ga0.47As  300nm  1×1016cm-3

In0.53Ga0.47As  50nm  3×1019cm-3 

In0.53Ga0.47As  5nm  非掺杂 

InP  70nm  3×1017cm-3 

InP  50nm  1×1019cm-3 

In0.53Ga0.47As  150nm  1×1019cm-3

 
（a） 

C C 

B B 

E 

 
（b） 

Figure 1. (a) Device layer structure (grey color is for n-type area 
and the diagonal is for the n-type area); (b) Section structure of 

InP/InGaAs SHBT device. 
图 1.(a）器件外延结构（灰色为 n 型掺杂区，斜线为 p 型掺杂区）  

（b）器件剖面图 
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仿真所采用的器件结构与文献[5]相同，该器件基

于自对准工艺。为了减小基极和发射极电容，基区宽

度设计为 1μm。在半绝缘 InP 衬底上采用 MBE 工艺生

长外延层。外延结构示于图 1（a）。n型掺杂为 Si，p

型掺杂为 Be。发射区和集电区接触层都是 InGaAs，为

了减小接触电阻，掺杂浓度达到 1×1019cm-3。发射区

外延为 120nm 厚的 InP 层。基区掺杂为 3×1019cm-3，

厚度为 50nm。在基区和发射区之间有 5nm 厚的非掺杂

InGaAs 层，这是为了阻止 Be 杂质从基区向发射区扩

散。正如在传统的 InP SHBT 中一样，InGaAs 既用于

基区，也用于集电区。这提高了器件速度，但由于

InGaAs 禁带宽度窄，所以集电区的击穿电压低。器件

剖面图示于图 1（b）。 
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Figure 2. Device I-V characteristics (IBE=200μA) 
图 2. 器件 I-V 特性（IBE=200μA） 

 

图 2 显示了仿真得到的直流 I-V 特性。黑色方块

为文献[5]实验测量数据，器件的共发射极偏移电压约

为 0.1V。这是因为在集电极-发射极电压较小的时候，

集电结和发射结都处于正偏状态，此时集电极的电流

为负值。尤其是当集电结的面积远远大于发射结面积

的时候，这一情况更为严重。采用双异质结结构，可

以避免这一缺陷。 

仿真得到器件 Gummel 曲线如图 3所示。仿真得到

放大系数的最大值为 118，这与实际测量得到的数值

非常接近。但放大倍数峰值所对应的偏压却不相同。

前者约为 6.3V，后者则为 0.85V。在电压较小的时候，

仿真得到的放大倍数优于实测结果，这是因为实际器

件的表面复合速度远远大于仿真时给出的复合速度；

在电压较大的时候，有足够的电子进入基区，表面复

合电流不再成为基极电流的主要成分。 

造成仿真结果与实验结果有较大差异的另一个原

因是，模型中的能量弛豫时间采用了一级近似。能量

弛豫时间是能量和掺杂的函数。InP/InGaAs 异质结双

极晶体管的基区和集电区很薄，载流子没有足够的时

间达到平衡，存在于基区不同位置的载流子具有不同

的能量，因此，能量弛豫时间也是空间位置的函数。

但在 DESSIS 中，模型采用了近似，认为能量弛豫时间

是一个常数平均值。在后续的仿真中，应将蒙特卡洛

仿真与流体动力学仿真相结合，以更好的仿真器件特

性。 
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Figure 3. The measured and simulated Gummel plot. 
图 3. 器件的 Gummel 曲线 

4  结论 

 半导体器件流体动力模型是目前较为理想的一

种数学模型，该模型充分考虑了模型中非线性项的影

响,完整地体现了电流守恒、动量守恒、能量守恒和势

能守恒定律。本文采用Stratton流体动力学模型对

InP/InGaAs SHBT进行了二维仿真。模型考虑了掺杂相

关迁移率、禁带窄变、热电子发射、SRH复合等效应。

仿真得到的直流特性与实验结果符合较好。 
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