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摘要!针对
5C12

"

9>G?;JA7D;

F

67AG;=?>GLJ6M

F

A=

H

#模型对
IC4

多电压偏置下
8

参数拟合不够准确的问题!考虑了
bA+<

基
IC4

集电区载流子速度和耗尽层宽度随电压的变化关系!建立了随外加电压变化的集电区渡越时间方程
8

将得到的渡

越时间方程内嵌到
5C12

模型中!改进的模型提高了
bA+<

基
IC4

多电压偏置下
8

参数的拟合精度!其在很宽的电压范

围内均与实际测试结果符合良好
8

关键词!载流子速度&耗尽层宽度&集电区渡越时间&

5C12

模型

@A77

$

%#R$2

&

"!T$2

&

R#%S

中图分类号!

4*T$!

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

$!SQLT#NN

"

!$$%

#

##L!!N$L$S

H

!

引言

在传统的基于物理的
C&4LIC4

模型中!

5C12

模

型作为
.Z12/bEMM>7LZ66=

"

.bZ

#的直接扩展而被广

泛应用'

#

!

!

(

8

然而!由于其基于
.;LC&4

而开发!在应用于

bA+<

基
IC4

建模时!需要作出相应的修改!许多研究

者进行了相关研究'

Q

#

R

(

8

其中
1UAM6?6

和
2AM=;?̂

等

人指出'

N

!

%

(

!渡越时间方程的准确与否!是模型能否准确

模拟高频和大信号特性的关键
85C12

模型的渡越时间

方程并不适用于
IC4

!其原因是!

.;LC&4

中基区渡越时

间是整个渡越时间中最重要的部分!

5C12

的渡越时间

方程就只考虑了基区渡越时间随外加偏置的变化'

"

(

8

而

IC4

的基区高掺杂且非常薄!载流子很快扩散通过基

区!基区渡越时间很短!载流子在集电区的渡越时间起

主要作用
8

所以!准确的集电区渡越时间方程是建立准

确的
IC4

渡越时间方程的关键
8

载流子在集电区的渡越时间由两个因素决定$一是

载流子在集电区的运动速度&二是载流子在集电区运动

的距离"即集电区的耗尽层宽度#

'

#$

(

8

在
bA+<

基
IC4

中!

bA+<

材料作为集电极!其能带为多能谷结构!不同

能谷中载流子的有效质量不同'

#$

(

8

当外加电场变化时!

载流子在不同能谷中散射!有效质量发生变化!导致了

载流子速度的变化!同时集电区耗尽层宽度也随外加电

压变化!这两个因素造成集电区渡越时间随外加电压的

变化而变化
8

为了建立准确的
bA+<

基
IC4

渡越时间

方程!必须研究集电区渡越时间随外加电压的变化关

系
8

许多研究者对
IC4

集电区渡越时间进行了研

究'

S

!

N

!

"

!

##

!

#!

(

!但均侧重于其随电流变化的关系!而未深

入研究其随电压的变化
8

本文考虑了
IC4

集电区
bA+<

材料中载流子速度

随电场强度变化的关系!建立了载流子速度随电场的变

化方程!并考虑了集电区耗尽层宽度随电压的变化关

系!从而得到了随电压变化的集电区渡越时间方程
8

接

着!采用
.33

"

<

H

MD67;JA77

H

B>K;=>BB>9;J>

#将得到的

渡越时间方程加入到
5C12

模型中
8

最后!改进的模型

直接在
+3.

中仿真并与
5C12

模型的仿真结果进行比

较!多电压偏置下
8

参数的拟合得到了改善!其在很宽

的电压范围内均与测试结果拟合良好
8

I

!

?)A3

基
T$!

渡越时间方程

IC4

的大信号模型基于电荷模型而建立!准确的

电荷模型是准确模拟器件高频和大信号特性的关键
8

IC4

的电荷分为
CL/

结耗尽电荷!

CL2

结耗尽电荷以

及扩散电荷!其可以写为

W

D

"

?

DJ

!

I

J

#

B

W

B>

F

D>

"

?

D>

#

X

W

B>

F

DJ

"

?

DJ

#

X

(

I

J

!

6

"

?

DJ

!

I

#

BI

"

"

#

式中的前两项为耗尽电荷项!通过
CL/

结!

CL2

结耗尽

电容模型对电压积分来实现
8.;LC&4

的耗尽电容模型基

于
F

L=

结理论建立!同样适用于
IC4

的耗尽电容模型
8

最后一项为扩散电荷项!通过渡越时间对电流的积分来

实现!与外加电压和集电极电流均相关
8

为了确立集电

区渡越时间随外加电压的变化关系而排除其他因素的

影响!本文不考虑由于发生
fG;]

效应而导致渡越时间

随电流变化的情况
8

IC4

的渡越时间是指载流子从发射极经过基极到

达集电极所用的时间!由以下四部分组成'

#$

(

$

6

>J

B6

>

X6

D

X6

<J

X6

J

"

#

#

其中
!6

>

a

/

#@

A

I

2

"

/

P

>

_/

P

J

#!

6

J

a

"

O

/

_O

2

#

/

P

J

!分别为

发射结和集电结电容充放电时间
8

在
5C12

模型中!已

有表示相关电阻2电容的参数来模拟发射结和集电结电
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模型

图
#

!

bA+<

电子迁移速度随电场变化特性

-;

@

\#

!

5>76J;?

H

)

K;>7BJ:AGAJ?>G;<?;JK6G>7>J?G6=<;=bA+<

容的充放电时间!所以!改进模型中的渡越时间为基区

渡越时间
6

D

和集电区耗尽层渡越时间
6

<J

两部分之和
8

下面从物理意义上分别研究
6

D

和
6

<J

!并推导出相应的

渡越时间方程!其中!重点考虑集电区渡越时间随外加

电压的变化
8

载流子扩散通过基区!

6

D

与载流子迁移率
E

=

!基区

自建场"用
7

来表示其影响#!基区宽度
G

D

有关!表示如

下'

#$

(

$

6

D

B

G

#

D

7

E

=

"

%

#

6

<J

为载流子被电场扫过集电区耗尽层所用的时间!与耗

尽层宽度和载流子的速度有关!表示如下'

#$

(

$

6

<J

B

G

B>

F

#(

<A?

"

&

#

其中
!

G

B>

F

为耗尽层宽度&

(

<A?

为载流子的饱和速度
8

首先研究载流子速度随外加电场的变化
8

传统模型

理论认为载流子速度为常量!等于其饱和速度'

#$

(

8

实际

上!载流子的速度随外加电场而发生变化!应写为

(

"

Q

#!见图
#8

下面分析一下
(

"

Q

#的变化原因!

bA+<

基
IC4

集电区材料
bA+<

掺杂较低"一般小于
Qc#$

#R

JM

`Q

#!当外加电场较小时!电子主要集中在能量最低

的
(

能谷!随着电场的增大!电子速度随电场线性增大

"图
#

的区域
3

#

8

当外加电场继续增大时!电子获得足

够的能量!不断跃迁到
C

和
G

能谷!有效质量加大!电

子迁移率不断减小!速度随电场增大反而减小"图
#

的

区域
0

!

.

#!最后达到饱和速度'

#$

(

8

根据上面的分析!

(

"

Q

#可以分为三段建立关系式$

(

"

Q

#

B

(

F

>A]

Q

Q

!

!

!

Q

,

Q

!

(

F

>A]

"

X

Q

Q

" #

!

%

"

"

X

Q

Q

" #

!

%

#

!

!

Q

!

,

Q

,

Q

"

(

F

>A]

#

Q

;

" #

"

;

#

!

!

Q

"

,

1

2

3

Q

"

'

#

其中
!

Q

$

!

Q

#

!

%

#

!

%

!

!

;

#

!

;

!

!

(

F

>A]

根据材料的实际测

试数据确定
8

图
#

为模拟"

S

#式建立的电子迁移速度随

电场变化的关系曲线!其很好地模拟了实验结果'

#Q

(

8

!!!!

W

?J

a

(

1

J

!

6

J

BI

!

W

?D

a6

D

I

J

图
!

!

加入随电压变化的渡越时间方程的
5C12

模型的本征部分

-;

@

8!

!

1=?G;=<;J

F

AG?6K5C12 M6B>7U;?:?:>K6GME7A?;6=6K

?:>967?A

@

>LB>

F

>=B>=??GA=<;??;M>

IC4

正常工作时!集电区耗尽层外加电场一般处于图
#

的
.

段!可以看出!载流子速度随电场的变化比较明显
8

另外!考虑到温度对
(

"

Q

#的影响!有下式'

#$

(

$

(

"

Q

!

@

#

B

(

"

Q

#"

".#$

H

!.!!"'@

# "

(

#

!!

除了载流子速度的影响!集电区渡越时间还与集电

区耗尽层的宽度
G

B>

F

有关
8

要建立准确的集电区渡越时

间随电压变化的方程!必须研究
G

B>

F

随电压
?

JD

的变

化
8

其可表示为'

#$

(

!

G

B>

F

B

#

$

G

$

!

"

?

JD

X#

JD

#

A

>槡 J

"

H

I

J

I

" #

!

H

"

#

"

)

#

I

!

B

9

>

A

(

<A?

>

J

"

$

#

其中
!#

JD

为
CL2

结自建势&

>

J

为集电区掺杂&

9

>

为发

射极面积
8

将"

S

#

#

"

N

#式代入"

T

#式!可得集电极渡越时间公

式!其中!利用
Qa

?

JD

G

B>

F

!可以将
(

"

Q

!

@

#变换为

(

"

?

JD

!

@

#

8

6

<J

B

G

B>

F

#(

<A?

B

#

$

G

$

!

"

?

JD

X#

JD

#

A

>槡 J

"

H

I

J

I

" #

!

H

' (

"

#

"

H

;

#

#(

"

?

JD

!

@

#

"

*

#

J

!

加入随电压变化的
T$!

渡越时间的

4$57

模型

!!

为了考虑
bA+<

基
IC4

渡越时间随电压的变化!

从而准确地拟合多电压偏置下的
8

参数!要对
5C12

模

型作出修改
8

图
!

为修改后的
5C12

本征部分拓扑图!

改进模型的扩散电荷由
W

?J

和
W

?D

组成
8

其中!

W

?J

为上

文得到的随电压变化的集电区渡越时间对电流的积分!

用
.33

加入
5C12

中!具体见下
8

W

?D

为基区渡越时间

对电流的积分!利用原
5C12

模型的正向渡越时间方程

简化而得!并对电流积分
8

其他部分的修改参见传统利

用
5C12

建立
IC4

模型的方法'

Q

!

R

(

8

拓扑图包括了内基

极"

C;

#2内发射极"

/;

#2内集电极"

2;

#之间的电荷模型

与电流模型
8I

J

为集电极电流!

I

D>;

!

I

D>=

为
CL/

结电流!

I

DJ;L1A9A7

!

I

DJ=

为包括弱雪崩电流的
CL2

结电流
8/

P

J

!

/

P

>

分

")##
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图
Q

!

正向
bEMM>7

F

76?

模型"实线#与测试 "圆点#

-;

@

8Q

!

0>A<EG>B

"

B6?

#

A=BM6B>7

"

<67;B7;=><

#

K6GUAGBbEML

M>7L

F

76?<

别表示
CL2

结!

CL/

结耗尽电容模型
8

W

DJ

为
5C12

反向

扩散电荷
8

首先简化
5C12

的正向渡越时间方程!建立改进模

型的基区渡越时间方程
8

原
5C12

的正向渡越时间方程

表示的是基区渡越时间随外加偏置变化的关系'

#

(

$

6

-

B

4-

c

"

"

_

[4-

0

A

"

#

L

"

X

Y4-

I

J

I

J

X

" #

14-

#

>

?

C2;

".&&

' (

54-

"

"!

#

其中
!

[4-

为表示由于发生厄利效应而使基区宽度变

化的参数!

IC4

中由于基区重掺杂并不发生此效应!可

设为
$

&

Y4-

!

54-

表示基区渡越时间随电压!电流变化

的参数!本文不考虑
f;G]

效应引起的基区宽度变化!也

可设为
$8

那么!原
5C12

的正向渡越时间方程可简化!

并用来表示改进模型的基区渡越时间$

6

-

B

4-

B

G

#

C

7

E

=

"

""

#

!!

IC4

基区高掺杂!集电区低掺杂!一般不发生厄利

效应
8

基区渡越时间不随外加偏置而变化!可以直接与

电流相乘得到扩散电荷$

W

?D

B6

D

I

J

"

"#

#

!!

接着!将"

"

#式表示的随电压变化的集电区渡越时

间方程对电流积分!见"

#Q

#式
8

因为
6

<J

与电流有关!建立

电荷模型一定要积分!而不能像
5C12

中一样简单相

乘'

#

(

8

应用
.33

将"

#Q

#式表示的
W

?J

内嵌入
5C12

中!

与
W

?D

一起构成改进模型的扩散电荷模型
8

W

?J

B

(

I

J

!

6

<J

BI

B

#

$

G

$

!

"

?

JD

X#

JD

#

A

>槡' (

J

"

H

;

#

#(

"

?

JD

!

@

#

L

#

"

X

;

#

I

!

H

#

"

X

;

#

I

!

"

H

I

J

I

" #

!

"

X

;

#

' (

#

"

"%

#

M

!

模型验证与讨论

采用中国科学院微电子研究所微波集成电路研究

室工艺线设计
"

流片实现的
1=bAZ

)

bA+<IC4

进行参

数提 取!其 发 射 极 面 积 为
!\R

$

M cQ$

$

M

!

3

4

为

TR\SbÎ 8

图
Q

为模型仿真和测试的正向
bEMM>7

F

76?<8

模型

图
T

!

I

J

L?

J>

曲线
!

输入
I

D

$

#

#$$

$

+

!步进
!S

$

+

模型"实线#与测试"圆

点#!箭头所指为
I

D

增大方向

-;

@

8T

!

I

J

L?

J>

J:AGAJ?>G;<?;J<

!

I

D

KG6M$?6#$$

$

+;=!S

$

+

<?>

F

<

!

A<;=B;JA?>BD

H

?:>AGG6U

!

M6B>7

"

7;=>

#

A=BM>A<EG>B

"

B6?

#

仿真结果"实线#与实际测试结果"圆点#拟合良好
8

由

bEMM>7

F

76?<

提取饱和电流2理想因子'

#T

(

!见表
#8

图
T

为输入
I

D

"

$

#

#$$

$

+

#!

I

J

随
?

J>

变化图
8

实线为模型仿

真结果!圆点为测试结果!箭头所指方向为
I

D

增大方

向
8

在很宽范围的集电极电压下!模型与测试结果拟合

完好
8

在较大
I

D

时!

I

J

随
?

J>

增大而减小!即
'

减小!这

是自热效应所导致的!可提取热阻及能量参数'

#T

(

8

另

外!可根据输出特性的饱和区提取出电阻参数!见表
#8

图
S

为
I

J

aR\SM+

!

?

JD

在
$\#

!

$\S

!

$\"

!

#\S

!

!\S

和
Q\S5

下!频率从
$\#bÎ

到
#$\#bÎ

下的
8

参数!

实线为改进模型仿真结果!虚线为
5C12

模型仿真结

果!圆点为测试结果!实箭头表示改进模型仿真时
?

JD

增大的方向!虚箭头表示
5C12

模型仿真时
?

JD

增大的

方向
8

为了研究
8

参数由于集电区渡越时间随外加电压

变化而变化的关系!计算出
?

JD

a$\#5

时!

f;G]

电流为

#SM+

'

#$

(

8

测量时设置
I

J

aR\SM+

!小于最小偏置电压

对应的
f;G]

电流"

f;G]

电流随电压的增加而增大#!这

样可保证电压在很宽的范围内变化!而不发生
f;G]

效

应
8

同时
8

参数分别用相位和幅度表示!可以更清晰地

显示其随外加电压的变化
8

将改进的模型与
5C12

模型

都在
?

JD

a$\#5

时与测试结果拟合到最好!由图
S

可

以看出!改进的模型随外加电压的变化趋势与实际测试

结果相同!其在很宽的电压范围内很好地拟合了实际测

试的结果
8

而
5C12

模型的仿真结果随电压的变化与测

试结果随电压的变化趋势相反!只有
8

!!

的幅度与测试

结果随电压变化的趋势相同!但拟合不够准确
8

这是因

为
.;LC&4

中渡越时间主要是基区渡越时间!厄利效应

表
#

!

改进的
5C12

模型的直流相关参数

4AD7>#

!

1M

F

G69>B5C12M6B>732

F

AGAM>?>G<

参数 值 参数 值 参数 值 参数 值

1.

!8S#c#$

`!T

*- #8$S *) $8%# 1C/1

#8T#c#$

`!T

*/1 #8#S 1C/*

S8NSc#$

`#"

*/* #8%! 1C21

N8SRc#$

`#!

*21 #8QR 1C2*

"8RQc#$

`#$

*2* #8!$ )/ !8QQ

)CY T8QN )C1 R8%N )2Y $8S$ )21 $8SS

)4I

#\##c#$

Q

+52# $8$S +52!#T8S" /A #8ST

/A;> #8S$ /A;J #8T%

#)##
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!

考虑载流子速度和耗尽层宽度随电压变化的
5C12

模型

图
S

!

I

J

aR\SM+

!

?

JD

a$\#

!

$\S

!

$\"

!

#\S

!

!\S

和
Q\S5

!

$\#bÎ

到
#$\#bÎ

的
8

参数
!

箭头表示
?

JD

增大的方向
8

-;

@

8S

!

8L

F

AGAM>?>G<KG6M$\#bÎ ?6#$\#bÎ

!

A?I

J

aR\SM+A=B?

JD

a$\#

!

$\S

!

$\"

!

#\S

!

!\S

!

Q\S5

!

4:>AGG6UB;G>JL

?;6=;=B;JA?><;=JG>A<;=

@

?

JD

8

导致基区变窄!渡越时间随电压增大而减小!

5C12

模

型考虑了这个效应
8

而
IC4

并不发生厄利效应!相比之

下!集电区渡越时间更为重要!载流子速度随外加电场

增大而减小!耗尽层宽度随外加电压增大而增大!这两

个因素导致渡越时间随电压增大而增大
8

改进的模型准

确地建立了
IC4

渡越时间随电压变化的方程!使得
8

参数在很宽的
?

JD

变化范围内均与实际测试结果拟合完

好!提高了多电压偏置下
IC4

器件
8

参数的拟合精度
8

只是
8

#!

的相位在高频段有一定偏差!努力在后续研究

中进一步改进
8

通过全局优化!得到模型的高频相关参

%)##
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表
!

!

改进的
5C12

模型的高频相关参数

4AD7>!

!

1M

F

G69>B5C12M6B>7+2

F

AGAM>?>G<

参数 值 参数 值 参数 值 参数 值

2&/

N8"Qc#$

`#T

2&2

!8%Rc#$

`#T

2&2Y

#8RQc#$

`#T

4-

Q8"Qc#$

`#Q

Z/ #8R$ Z2 #8T# 2&2Y$

S8T#c#$

`#S

Y4- $

0/ $8!# 02 $8S# 24I

!8$Rc#$

`"

4)

#c#$

`"

2C/'

!8$Qc#$

`#T

2C2'

S8"Nc#$

`#S

22/'

!8NTc#$

`#S

43

!c#$

`#!

;

#

T8$#c#$

`T

;

!

$8!T

数!见表
!8

P

!

结论

本文建立了
bA+<

基
IC4

集电区载流子速度随外

加电场变化的关系式!考虑了集电区耗尽层宽度随外加

电压的变化!得到了随电压变化的集电区渡越时间方

程
8

采用
.33

将得到的渡越时间方程嵌入
5C12

模型

中!建立了改进的
1=bAZ

)

bA+<IC45C12

模型
8

由于

建立了准确的集电区渡越时间方程!改进模型的
8

参数

在很宽的电压范围内与测试结果符合良好!适合为应用

在很宽的电压范围下的功率器件建模
8

另外!模型在

5C12

的基础上建立!可以直接在
+3.

等软件中进行

仿真建模!从而进行电路设计
8
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