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摘要：针对犐犕犈犆０１３μ犿准自对准犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛工艺制成的基区犌犲组分二阶分布结构犛犻犌犲异质结双极晶体管，在２５

～１２５℃温度范围内，对其进行了包括犈犪狉犾狔电压，犌狌犿犿犲犾图形等在内的完整双极晶体管特性曲线测量，提取了该器件在

２５～１２５℃范围内的温度可变 犕犲狓狋狉犪犿５０４模型参数．在此基础上，为 犕犲狓狋狉犪犿５０４模型对０１３μ犿基区犌犲组分二阶分布

犛犻犌犲异质结双极晶体管探索了完整的模型提取方案．提出了对 犕犲狓狋狉犪犿５０４模型温度参数提取方法的改进，优化了提取

流程．对犛犻犌犲异质结双极晶体管雪崩电流受温度影响的特性进行了讨论，为 犕犲狓狋狉犪犿模型提出了雪崩外延层的有效厚度

的温度变化经验公式和新的雪崩电流温度变化参数，提高了 犕犲狓狋狉犪犿模型对不同温度下犛犻犌犲双极型晶体管进行模拟仿

真的精确度．
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１　引言

犛犻犌犲技术是驱动诸如数字无线手机等低价、轻便

的通信器材以及数字机顶盒、卫星直播、犘犇犃等信息科

技产品迅猛发展的强大力量．它的技术核心是锗硅异质

结双极晶体管（以下简称犛犻犌犲犎犅犜），这种器件的高速

特性使得它在通信电路应用尤其是射频电路方面表现

出众．犕犲狓狋狉犪犿 模型从双极晶体管模型的工业标准

犛狆犻犮犲犌狌犿犿犲犾犘狅狅狀模型基础上发展而来，是目前业界

应用最为广泛的一种针对双极型晶体管的先进紧凑模

型，它提供了对犛犻犌犲犎犅犜的支持．在目前领先的锗硅

工艺节点对犛犻犌犲犎犅犜进行 犕犲狓狋狉犪犿模型的参数提取

与优化进行探索性研究，对于高频集成电路设计开发有

着非常重要的意义和广泛的应用价值．

２　基区犌犲组分二阶分布结构犛犻犌犲犎犅犜

常见的犛犻犌犲犎犅犜基区结构为基区犌犲组分不变的

箱型结构与基区犌犲组分纵向缓变结构
［１］．采用基区犌犲

组分缓变结构的犛犻犌犲犎犅犜基区内的犌犲缓变层将产生

一个方向由集电极指向发射极的电场，从而提高流经基

区的少子漂移速率，减小基区渡越时间，并有助于提高

晶体管的犈犪狉犾狔电压
［２］．采用犌犲组分恒定结构的犛犻犌犲

犎犅犜则由于拥有更高的发射极基极边界处 犌犲引入的

能带偏移值而更易于获得更高的电流增益和发射区渡

越时间［３］．本文所研究的犛犻犌犲犎犅犜采用了 犌犲组分二

阶分布基区结构，该结构兼具基区犌犲组分缓变结构和

犌犲组分恒定结构的优点，在减小基区渡越时间，提高

犈犪狉犾狔电压同时能够保持足够高的电流增益和发射区渡

越时间．图１给出了本文犛犻犌犲犎犅犜的剖面结构示意

图．图２显示了它的基区组分剖面，犛犻犌犲层采用两步生

长犛犻犌犲法生成．其中低 犌犲组分台阶 犌犲组分比例为

８％，高 犌犲组分台阶比例为１５％，采用比利时犐犕犈犆

０１３μ犿狇狌犪狊犻狊犲犾犳犪犾犻犵狀犲犱（犙犛犃）犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛工艺

制成，发射极长宽为０１３μ犿／２μ犿．

３　犕犲狓狋狉犪犿模型温度参数的提取方法

用于提取 犕犲狓狋狉犪犿温度可变模型参数的电学特性

测量包含了对同一犛犻犌犲犎犅犜在不同温度下的测量数

据（本文的温度测量范围为２５～１２５℃共５组）．传统

犕犲狓狋狉犪犿模型温度参数提取方法依据同一电学参数在

图１　犛犻犌犲异质结双极晶体管剖面结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛犻犌犲犎犅犜
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图２　基区犌犲组分二阶分布犛犻犌犲犎犅犜基区结构

犉犻犵．２　犅犪狊犲犱犲狊犻犵狀狅犳２狊狋犲狆狆狉狅犳犻犾犲犛犻犌犲犎犅犜

不同温度下的数值差异，按 犕犲狓狋狉犪犿定义的参数温度

变化规则计算相应的温度参数数值［６］．以提取正向

犌狌犿犿犲犾图形相关温度参数为例，如图３（犪）～（犲）所示，

首先需要分别在５个不同温度下依据晶体管正向犌狌犿

犿犲犾图形提取集电极饱和漏电流犐狊、正向电流增益犅犉
与非理想基极漏电流犐犅犉，具体提取方法参见文献［７］；

其次如图（犳）～（犺）所示，根据犐狊，犅犉，犐犅犉的 犕犲狓狋狉犪犿温

度变化公式可知，犐狊的温度参数犞犌犅，犇犞犌犅犉的温度

参数犞犌犑以及犐犅犉的温度参数 犇犞犌犅犉，与测量时环境

温度和参考温度之差Δ犜 呈线性关系，斜率分别为犐狊，

犅犉，犐犅犉自然对数的相反数．因此根据犐狊，犅犉，犐犅犉的温度

变化公式结合其提取数值在不同的Δ犜 下的平滑曲线

斜率可计算得到上述模型温度参数．该提取方法不足之

处在于：首先，必须在所有测量温度下对同一晶体管的

电学参数数值进行提取，过程繁琐效率低．其次，温度参

数的提取基于不同温度下电学参数的提取值而非客观

的测量数据，温度参数提取的精确程度将极大地依赖于

电学参数提取的精确程度．

针对不足，本文提出改进的 犕犲狓狋狉犪犿 模型温度参

数提取流程：（１）针对参考温度下的晶体管特性测量数

据提取 犕犲狓狋狉犪犿电学参数数值．（２）不再提取其他温

度下的电学参数，参考 犕犲狓狋狉犪犿模型所提供的参数取

值范围并以实验得到的同工艺犛犻犌犲犎犅犜各温度参数

的典型值作为各温度参数的初值．（３）采用拟牛顿算法

对各温度参数初值进行优化实现所有测量温度下晶体

管特性仿真曲线对测量曲线的拟合，以实现最终均方根

误差最小温度参数数值为最终值．以正向犌狌犿犿犲犾相关

温度参数为例，首先根据参考温度下的正向犌狌犿犿犲犾图

形提取犐狊，犅犉 以及犐犅犉３参数，其次为３电学参数的对

应温度参数犞犌犅，犞犌犑和犇犞犌犅犉选定初值，再进行数值

迭代优化对全部测量温度下的正向 犌狌犿犿犲犾测量曲线

同时拟合得到３参数的最终值．图３（犻）显示了对全部５

组测量温度下正向犌狌犿犿犲犾图形中犐犮测量曲线的最终

拟合情况．

改进的提取流程只需在参考温度下对电学参数数

值进行一次提取，大大减少了参数提取过程的步骤，提

高了提取效率．并且，它通过对测量数据曲线拟合进行

温度参数优化得到最终温度参数数值而非传统方法通

过对电学参数的提取值进行计算，减小了电学参数提取

过程中可能引入的温度参数提取误差．图４（犪）和（犮）显

示了采用传统温度参数提取方法进行提取之后犐狊提取

图３　（犪）～（犲）２５～１２５℃下晶体管正向犌狌犿犿犲犾仿真、测量对照图形；（犳）～（犺）犅犳，犐狊，犐犫犳参数提取值与根据温度参数计

算值随温度变化的对照图；（犻）２５～１２５℃不同温度下正向犌狌犿犿犲犾图形中犐犮曲线的仿真、测量对照图

犉犻犵．３　（犪）～（犲）犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犮狌狉狏犲狊狅犳犳狅狉狑犪狉犱犌狌犿犿犲犾狆犾狅狋狊犳狉狅犿２５℃狋狅１２５℃；（犳）～（犺）

犘犾狅狋狊狅犳犅犳，犐狊，犐犫犳犲狓狋狉犪犮狋犲犱犪狋犲犪犮犺狋犲犿狆犪狀犱狋犺犲犻狉狏犪犾狌犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犲犿狆狊犮犪犾犻狀犵狉狌犾犲狊；（犻）犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱

犿犲犪狊狌狉犲犱犮狌狉狏犲狊狅犳犐犮犻狀犌狌犿犿犲犾狆犾狅狋狊犳狉狅犿２５℃狋狅１２５℃

１６９
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图４　（犪）采用传统方法提取温度参数后，犐狊提取值与根据温度参数计算值随温度变化的对照图；（犫）采用改进提取方法提取后的

对照图；（犮）传统方法提取温度参数之后，１２５℃下正向犌狌犿犿犲犾中犐犮仿真曲线与测量曲线的最终拟合情况；（犱）采用改进提取方法

提取的最终拟合情况

犉犻犵．４　（犪）犘犾狅狋狅犳犐狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犪狋犲犪犮犺狋犲犿狆狏犲狉狊狌狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犲犿狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犲犿狆狊犮犪犾犻狀犵狉狌犾犲狊犪犳狋犲狉狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱；（犫）犠犻狋犺狅狆狋犻犿犻狕犲犱犿犲狋犺狅犱；（犮）犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犐犮犻狀犳狅狉狑犪狉犱犌狌犿犿犲犾狆犾狅狋犪狋１２５℃犪犳狋犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱；（犱）犠犻狋犺

狅狆狋犻犿犻狕犲犱犿犲狋犺狅犱

图５　在进行模型参数提取之后，２５～１２５℃下对正向犈犪狉犾狔电压图形犐犫犞犮犫曲线进行仿真与测量曲线拟合情况（基区犌犲组分二阶

分布，发射极长宽为０１３μ犿／２μ犿）

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犐犫狏犲狉狊狌狊犞犮犫犮狌狉狏犲狊狅犳犳狅狉狑犪狉犱犈犪狉犾狔狏狅犾狋犪犵犲狆犾狅狋狊犪犳狋犲狉

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉狅犿２５℃狋狅１２５℃

图６　采用改进后 犕犲狓狋狉犪犿５０４模型在２５～１２５℃对正向犈犪狉犾狔电压犐犫犞犮犫测量数据进行参数提取之后，仿真曲线与测量曲线拟

合情况

犉犻犵．６　（犪）～（犲）犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犮狌狉狏犲狊狅犳犳狅狉狑犪狉犱犈犪狉犾狔狏狅犾狋犪犵犲狆犾狅狋狊犪狋狋犲犿狆

犳狉狅犿２５℃狋狅１２５℃犪犳狋犲狉犠犃犞犔狋犲犿狆狊犮犪犾犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犪犱犱犲犱

值与计算值随温度变化的对照与对最高测量温度下正

向犌狌犿犿犲犾中犐犮测量曲线的最终拟合情况的对照．图

４（犫）和（犱）显示了采用本文提出的改进提取方法的最终

拟合情况．由图可见采用传统温度参数提取方法，虽然

各温度下电学参数的计算值与提取值接近一致，但用其

所提取的参数对晶体管特性进行仿真的曲线与测量曲

线差异（图４（犮）中相对均方根误差为２５８０％）反而大

于改进方法最终提取的仿真曲线（图４（犱）中相对均方

根误差８８７８％）．

２６９
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表１　基区犌犲二阶分布犛犻犌犲犎犅犜，发射极长宽０１３μ犿／２μ犿，在不同温

度下提取的 犠犃犞犔

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狅犳犠犃犞犔犲狓狋狉犪犮狋犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犪狋狋犺犻狊狑狅狉犽

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／℃ ２５ ５０ ７５ １００ １２５

犠犃犞犔／狀犿 １２７．８ １１４．６ １１１．３ １１０．０ １０９．７

４　犕犲狓狋狉犪犿模型中雪崩电流计算公式的

改进

　　犕犲狓狋狉犪犿５０４模型的雪崩电流值计算公式由（１）式

给出，其中犐犆１犆２表示去除集电极电阻影响的集电极电

流，狓犱表示耗尽层厚度，犈犿 表示空间电荷区最大电场．

犃狀 和犅狀为确定的晶体管雪崩常数．根据犕犲狓狋狉犪犿５０４

模型计算公式，狓犱 正比于参数 犠犃犞犔，反比于参数

犞犃犞犔的二分之一次方．犠犃犞犔为雪崩外延层有效厚

度，犞犃犞犔为雪崩电流的曲率决定电压．

犐犪狏／犐犆１犆２ ＝∫
狓＝狓犱

狓＝０
犃狀犲狓狆（－犅狀／狘犈（狓）狘）犱狓 （１）

　　通过图５所示在模型参数提取之后不同温度下正

向犈犪狉犾狔电压犐犫犞犮犫的曲线拟合情况可以发现，在大电

流条件下温度越高仿真曲线与实际测量曲线间的差异

越明显．这表明不同温度下雪崩电流与晶体管集电极电

流之比的数值并不相同，它随着温度的上升而增大．由

于犃狀与犅狀 不受温度影响，故由（１）式可知基集电极

耗尽层宽度狓犱随温度上升而减小．这表明基集电极空

间电荷区受温度上升影响而变窄．经过在不同温度下的

再提取，发现 犠犃犞犔数值正比于狓犱，也随着温度的上

升而减小，具体数值见表１．而 犕犲狓狋狉犪犿 并未提供

犠犃犞犔的温度变化规则．

基于此，一个雪崩外延层有效厚度温度变化经验公

式被提出以满足其随温度变化的趋势．如（２）式所示，新

参数 犠犃犞犔狋狉犲犳表示在参考温度下的有效雪崩外延层厚

度，犠犃犞犔犜１为其随温度变化的一阶系数，犠犃犞犔犜２

则为 二 阶 系 数．根 据 表 １ 不 同 测 量 温 度 下 的

犠犃犞犔 数 值 提 取 得 到 犠犃犞犔狋狉犲犳＝１２７×１０
－７犿，

犠犃犞犔犜１＝４８×１０－１０犿／℃，犠犃犞犔犜２＝－３１７×

１０－１２犿／℃２．如图６所示，经（２）式计算得到的各温度下

犠犃犞犔参与仿真得到的仿真曲线与实际测量曲线非常

吻合．

犠犃犞犔＝犠犃犞犔狋狉犲犳－ （犜犲犿狆－犜狉犲犳）·犠犃犞犔犜１

－（犜犲犿狆－犜狉犲犳）
２·犠犃犞犔犜２ （２）

５　结论

本文使用 犕犲狓狋狉犪犿５０４模型在２５～１２５℃范围内

对犐犕犈犆０１３μ犿犙犛犃犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛工艺基区犌犲组

分二阶分布结构 犎犅犜参数进行了提取．对传统的温度

参数提取方法进行了分析并提出了优化之后的新提取

方法，较旧方法具有明显优势．对雪崩电流受温度影响

的特性进行了讨论，提出了一个雪崩外延层有效厚度受

温度影响的经验修正公式，经修正公式计算得到的各温

度下 犠犃犞犔参与仿真得到的仿真数据与实际测量数据

吻合得很好．
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