
第 26 卷 　第 11 期
2005 年 11 月

半 　导 　体 　学 　报
CHIN ESE J OURNAL OF SEMICONDUCTORS

Vol. 26 　No. 11
Nov. ,2005

3 国防科技重点实验室基金 (批准号 :51491010105DZ0401) ,浙江省重大国际合作 (批准号 :2004C14004)资助项目

　刘　军　男 ,1977 年出生 ,硕士 ,主要研究方向为元器件建模及 RF/ MMIC 设计.

　孙玲玲　女 ,1956 年出生 ,教授 , IEEE 会员 ,主要研究领域包括微波及深亚微米集成电路 CAD.

　2005204204 收到 ,2005205217 定稿 Ζ 2005 中国电子学会

Ⅲ2Ⅴ族化合物 HBT建模 3

刘 　军 　孙玲玲
(杭州电子科技大学微电子 CAD 研究所 , 杭州　310018)

摘要 : Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T 微波特性的精确建模对该类器件的微波功率应用极为重要. 本文开发了一个可精确用

于表征 Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T 直流、大、小信号特性的新模型 ,并可用于对 HB T 器件极为重要的自热效应的仿真. 模

型开发过程中对 UCSD HB T 模型和 VBIC BJ T 模型进行了借鉴 ,但新模型不同于以上两个模型. 模型通过对比直

流、S 参数和功率测量结果进行验证.
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1 　引言

Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T IC 已在频率从 0. 9 GHz

到 100 GHz 的微波功率和低功率无线通信中得到广

泛应用 ,而该类器件大、小信号等效电路模型迄今却

未形成能为业界广泛认可的统一的模型拓扑和相应

的参数提取方法[ 1 ] . 已有的可用于高级 BJ T 器件仿

真的如 VBIC[2 ] , HICUM [3 ] ,M EXTRAM [4 ] 等模型

多基于 Si 及 Si Ge 工艺开发 ,用于 Ⅲ2Ⅴ族化合物

HB T 时模型缺乏针对性 ,且多存在模型拓扑网络和

器件实际物理结构及相关寄生效应无法严格对应、

模型参数提取技术难以开发、模型参数值难以提取

或参数值物理意义不明确等缺陷. 已开发用于 Ⅲ2Ⅴ
族 HB T 建模的如 Agilent HB T 模型电荷方程只是

简单借用了 HICUM 电荷表征方式 ,漂移电荷组分

物理意义难以解释[5 ] .

基于以上问题 ,本文在对业界已有可用于 InP ,

GaAs HB T 模型进行分析、比较 ,对 VBIC BJ T 和

UCSD HB T[6 ]等模型进行了借鉴 ,同时在充分考虑

国内外最新研究成果基础上开发完成了一个新颖

的、适用于 Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T 大信号模型. 模型

大、小信号特性验证结果表明 ,模型可对 Ⅲ2Ⅴ族化

合物如 In GaP/ GaAs HB T 器件特性进行精确表征 ,

并可同时用于高、低电流工作条件下.

2 　模型拓扑和模型方程开发

模型拓扑结构如图 1 所示 ,其中虚线框部分为

本征部分. 在拓扑结构开发过程中 ,忽略基底寄生效

应 ( Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T 基底寄生效应微弱) ,在节

点 B x 和 Cx 之间引入 Qbcx和 Ibcx表征外部 B ,C 结饱

和电流效应 ;以二极管 Ibex和电荷元件 Qbex的并联结

构表征外 B ,E 结寄生效应 ,并更好地与器件物理机

制相适应 ;在节点 Ci 和 B i 间引入电流 Ibk以表征雪

崩击穿效应 ;分别在节点 B , E , C 之间引入 Cpce ,

Cpbe , Cpbc表征器件封装寄生电容效应. 值得注意的

是 ,模型每一组分表征的物理意义可能并不单一. 以

下对模型拓扑结构各组分物理意义、各组分对应数

学方程及改进点进行说明.

2 . 1 　电流模型

本征集电结电流 :

本征集电极电流模型方程对 VBIC 模型对该电

流的表征方式作了借鉴 ,并在此基础上引入了 W bci

和 W bei因子区分本征和非本征部分电流组分 ,同时
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图 1 　HB T 大信号模型拓扑

Fig. 1 　HB T large2signal model topology

便于参数提取 ;引入反偏饱和电流 Isr组分以和正偏

饱和电流 Is 相区分 ;引入 Isa 和 Isb 组分 ,以期描述

HB T 异质结能带尖峰效应 ,并综合考虑器件 Early

及正、反偏 Knee 电流效应.

Icf = Is
exp (V bei / ( Nf V tv ) ) - 1

D
(1)

Icr = Isr
exp (V bci / ( N r V tv ) ) - 1

D
(2)

式中

D = Qb +
Is

Isa
exp ( V bei

N a V tv
) +

Is

Isb
exp ( V bci

N b V tv
) (3)

Qb = Q1 +
Q2

Qb
(4)

Q1 = 1/ (1 -
V bei

V ef
-

V bci

V er
) (5)

Q2 = Isr
exp (V bci / ( N r V tv ) ) - 1

Ikr
+

Is
exp (V bei / ( N f V tv ) ) - 1

Ikf
(6)

这里 　V er ,V ef 为正、反偏 Early 电压 ; V tv参照本文

213 节定义 ; Ikr , Ikf为正、反偏 Knee 电流 ;V bei ,V bci为

本征区节点电压. 模型中其余量多起曲线拟合作用 ,

没有明确的物理意义. 集电极电流表达式为 :

Icc = Icf - Icr (7)

　　本征基2射结电流 :

含理想和非理想部分 ,引入基2射结电流比例因

子 W bei ,并以该比例因子区分内、外基2射结饱和电

流 ,这一方式的引入给外基2射结电流参数的提取提

供了方便.

Ibe = W bei ( Ibei (exp (
V bei

N ei V tv
) - 1) +

Iben (exp ( V bei

N en V tv
) - 1) ) (8)

式中 　Ibei为理想基2射结饱和电流 ; Iben为非理想基2
射结饱和电流 ;V bei为本征区基2射结节点电压 ; N ei ,

N en为饱和电流理想度因子.

外基2射结电流 :

Ibex = (1 - W bei ) ( Ibei (exp (
V bex

N ei V tv
) - 1) +

Iben (exp ( V bex

N en V tv
) - 1) ) (9)

式中 　V bex为外基2射结节点电压.

本征基2集结电流 :

和本征基2射结电流表征方式相似 ,引入基2集
结电流比例因子 W bci ,并以该比例因子区分内、外

基2射结饱和电流.

Ibc = W bci ( Ibci (exp (
V bci

N ci V tv
) - 1) +

Ibcn (exp (
V bci

N cn V tv
) - 1) ) (10)

式中 　Ibci为理想基2集结饱和电流 ; Ibcn为非理想基2
集结饱和电流 ;V bci为本征区基2集结节点电压 ; N ci ,

N cn为饱和电流理想度因子.

外基2集结间电流 :

Ibcx = (1 - W bci ) ( Ibci (exp (
V bcx

N ci V tv
) - 1) +

Ibcn (exp (
V bcx

N cn V tr
) - 1) ) (11)

式中 　V bcx为外基2集结节点电压.

2 . 2 　电荷存储

方程对 UCSD HB T 模型电荷方程形式作了继

承 ,结区电荷区分为耗尽和扩散电荷分别予以求解.

引入文献[ 5 ]的成果 ,对 Kirk 效应的表征作了加强 ,

重构了和 Kirk 效应相关的电荷方程 ,以期解决

UCSD HB T 模型对 Kirk 效应表征过于简单、拟合

能力差的问题. 为表征功率 HB T 基2集结间电容对

偏置条件的依赖性 ,基于文献[7 ]对漂移电荷方程做

了修正.

耗尽电荷方程模板

MOD (V d , Cj ,V j , Mj , Fj , Cmin ) (12)

　　该模板方程用于计算结区耗尽电荷 , UCSD

HB T 模型耗尽电荷方程在节电压越过 Fj V j ( Fj 为

近似因子 ,V j 为结电势) 时 ,求解出的电容值趋于无
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穷大 ,实际仿真中易引起仿真的不收敛 1 本文借鉴

VBIC 表征方式 ,在节点电压越过临界值时令其为

常量. 模板中 : V d 为结电压 ; Cj 为零偏条件下结电

容 ;V j 为零偏条件下的结电势 ; Mj 为结电容平滑因

子 ; Fj 为结电容近似因子 ; Cmin为结区最小电容.

模板方程定义如下 :

令 V min = V d [1 - (
Cj

Cmin
) 1/ Mj ]

若 V d < Fj V j ,V d < V min

Qd = Cmin (V d - V j ) +
Cmin V j Mj

Mj - 1
(

Cj

Cmin
) 1/ Mj (13)

若 V d < Fj V j ,V d > V min

Qd =
- Cj V j (1 - V d / V j )

1 - Mj

1 - Mj
(14)

若 V d > Fj V j , Cj > Cmin (1 - Fj )
Mj

Qd =
- Cj V j (1 - Fj )

1 - Mj

1 - Mj
(15)

若 V d > Fj V j , Cj < Cmin (1 - Fj )
Mj

Qd = Cmin (V d - V j ) +
Cmin V j Mj

Mj - 1
( Cj

Cmin
) 1/ Mj +

1
2 (1 - Fj )

Mj +1 Cj V j (
V d

V j
- Fj )

2 Mj (16)

　　基2射结电荷组分 Qbei :

由耗尽电荷、扩散电荷及 Kirk 电荷组分构成 ,

和 UCSD HB T 模型不同 ,本文将 Kirk 效应独立进

行了考虑 ,并引入 Fke因子以区分 Kirk 效应对基、集

区电荷存储的不同影响. 此外 ,引入基2射结电容比

例因子 W bec区分本征和外基2射结耗尽电荷组分 ,并

和本征、外基2射结电流比例因子 W bei相区别.

Qbei = W bec Qbej + (1 - Fex ) Qfdiff + (1 - Fke ) Qkrk

(17)

式中 　Fex为超相位因子 ,模型中以 (1 - Fex ) 表征电

流对 Qfdiff 的影响 ,方程和 Fossum 开发用于 MA X2
TREM 的附加相移方程相近. Qbej为结耗尽电荷 ,表

达式为 :

Qbej = MOD (V bei , Cje ,V je , Mje , Fe , Cemin ) (18)

Qfdiff (和集电极电流相关) 为基2射结扩散电荷 ,并为

基区电荷重要组成部分.

基2射结扩散电荷 Qfdiff和 Kirk 电荷 :

本文采用的基2射结扩散电荷求解方程和

UCSD HB T 模型基本一致 ,方程的具体推导过程请

参考文献[ 6 ] . 不同的是本文基于文献 [ 7 ]对 Icrit 表

达式作了修正 ,以加强模型对功率特性的表征能力.

Icrit = Icrit0
qcc

f tt
(1 +

V bci

V crit0
) (19)

式中 　V crit0 为对应于临界电流 Icrit0 的临界电压 ,为

新引入参量 ,值为 0 时该方程处理为和 UCSD HB T

临界电流方程相同.

本文采用的 Kirk 电荷求解方程引用了文献[ 5 ]

的成果 ,具体推导过程这里不再展开.

本征基2集间电荷 Qbci :

由耗尽电荷、扩散电荷及 Kirk 电荷组分构成 ,

本文引入基2射结电容比例因子 W bcc 区分本征和外

基2射结耗尽电荷组分 ,并和本征、外基2射结电流比

例因子 W bci相区别 :

Qbci = W bcc Qbcj + Fex Qfdiff + Fke Qkrk + tri Icr (20)

式中 　tri为本征集电区渡越时间.

外基2射结电荷 Qbex :

Qbex = (1 - W bec ) MOD (V bex , Cje ,V je , Mje , Fe , Cemin )

(21)

　　外基2集结电荷 Qbcx :

Qbcx = (1 - W bcc ) MOD (V bcx , Cjc ,V jc , Mjc , Fc , Ccmin ) + trx Ibcx

(22)

式中 　trx为外集电区渡越时间.

2 . 3 　自热效应模型及热子电路

和传统表征方式相似 ,本文以一热子电路 (图

2)表征器件自热效应. 图中节点 Th 为外部节点 , T

为内部节点 , Rth 为功率电阻 , Ith 为功率流 , Cth 为热

电容 ,该子电路结构物理上典型对应于一散热器. 为

加快收敛速度 ,引入最高期望温度 Tmax (非物理意义

参数) ,以表明温度不可超出 Th + Tmax .

图 2 　热子电路

Fig. 2 　Thermal sub2circuit

模型中引入以下温度参量 :

Tnom :参考温度 ,一般为室温 ; Th :器件散热器绝

对温度 ; Td :器件结指当前温度 ,动态温度.

令 V tv = k Td / q ,V tnom = k Tnom / q ,其中 k 为 Bolt2
zmann 常数 ,各组分热效应方程定义为 :

N 因子 :
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N ( T) = N 0 + Tni ( Td - Tnom ) (23)

其中 　N 0 为 Td = Tnom时的值 ; Tni为温度放缩系数 ,

不同的 N 因子对应不同的 T ni量.

饱和电流组分 :

和相关文献报道不同 ,本文采用下式对饱和电

流组分进行温度放缩 :

I ( T) = I ( Tnom ) exp (arg) (24)

arg = -
Eai

N ( T) V tv
+

Eai

N ( T) V tnom
+ 　　　

( X ta

N ( T)
- X tb ) ln

Td

Tnom
(25)

其中 　X ta , X tb为独立组分 ; Eai 为能量因子 ,依电流

组分不同而不同.

寄生电阻 :

引入指数因子 X rti进行温度放缩 :

R ( T) = R ( Tnom ) ( Td / Tnom ) X rti (26)

X rti依寄生电阻不同而不同.

热子电路参数 :

Cth和温度无关 ,

Rth ( T) = Rth ( Tnom ) ( Td / Tnom ) X rt (27)

X rt为热电阻温度放缩指数.

结电势和结电容 :

引入放缩系数 Ttvj进行计算 :

V j ( T) = V j ( Tnom ) - Ttvj ( Td - Tnom ) (28)

Cj ( T) = Cj ( Tnom ) (V j ( Tnom ) / V j ( T) ) Mj (29)

Ttvj依组分不同而不同.

时延 :

Tfb和 Tfc通过参数 f tt和温度相关 :

f tt ( T) = f tt ( Tnom ) ( Td / Tnom ) X tif (30)

Tfc亦依赖于 qcc ,且随温度变化 :

Itc ( T) = Itc ( Tnom ) ( Td / Tnom ) X titc (31)

Itc2 ( T) = Itc2 ( Tnom ) ( Td / Tnom ) X titc2 (32)

式中 　X titc , X titc2为温度放缩指数.

3 　模型实现及大、小信号特性仿真验
证

　　模型开发完成之后 ,针对 Agilent ADS2003C

对模型 C 代码进行了开发 ,并成功编译、链接到该

软件中 ,用户可在 ADS 模型库中方便地调用并执行

线性、非线性、瞬态及噪声响应等仿真. 之后 ,对某工

艺线 In Ga P/ GaAs HB T 器件进行了测试和参数提

取 ,提取所得模型参数值如表 1 所示. 篇幅所限 ,模

型参数提取过程拟在它处说明.

表 1 　HB T 模型参数

Table 1 　HB T model parameters

Parameter Value Parameter Value

I s/ A 4. 248 ×10 - 24 Rcx/Ω 2. 618

N f 1. 044 Rci/Ω 0. 1

I sr/ A 1. 257 ×10 - 24 Rbx/Ω 0. 6735

N r 1. 011 Rbi/Ω 3. 75
3 I sa/ A 1. 0 ×1010 Re/Ω 0. 4875

3 N a 2 3 A vc1/ V 0
3 I sb/ A 1. 0 ×1010 A vc2/ V 17

3 N b 2 N bk 0. 8
3 Ikf / A 1. 0 τfb0/ s 2. 45 ×10 - 12

3 Ikr/ A 1. 0 τfc0/ s 0. 82 ×10 - 12

3 V af / V 500 3τbexs/ s 0
3 V ar/ V 1000 3τbcxs/ s 0

Ibei/ A 3. 168 ×10 - 25 τri/ s 1. 5 ×10 - 9

N ei 1. 0943 τrx/ s 1. 5 ×10 - 9

Iben/ A 3. 232 ×10 - 15 Icrit0/ A 0. 8326

N en 2. 686 V crit0/ V 0. 054

Ibci/ A 3. 5456 ×10 - 23 I tc/ A 0. 006

N ci 1. 29365 I tc2/ A 0. 012

Ibcn/ A 3. 1904 ×10 - 14 V tc/ V 5

N cn 1. 60438 Fex 0. 7

Cje/ F 3. 5624 ×10 - 13 Fke 0. 9

V je/ V 1. 11 Cth/ F 0. 128

Mje 0. 04709 Rth/ (°·W - 1) 55. 4625

Cemin/ F 1. 0 ×10 - 16 Ikrk/ A 0. 32

Fe 0. 9 V krk/ V 1. 2

Cjc/ F 2. 955 ×10 - 13 τkrk/ s 1 ×10 - 12

V jc/ V 1. 41 V kmx/ V 3

Mjc 0. 72276 V ktr/ V 1. 2

Ccmin/ F 1. 0 ×10 - 16 Ekrk 4

Cpbe/ F 3. 2 ×10 - 14 Fc 0. 9

Cpbc/ F 1. 449 ×10 - 14 X ta 0

Cpce/ F 2. 24 ×10 - 14 X tb 25

W bei 1. 0 Tne - 0. 003

W bec 1. 0 Tnc - 0. 003

W bci 0. 25 Tnom/ ℃ 27

W bcc 0. 21 3 Tmax/ ℃ 1000

Eas/ eV 1. 68 Eae/ eV 1. 68

Eac/ eV 1. 68 Ear/ eV 1. 68

　注 :表中以 3 标注参数值为默认值 ,未作精确提取.

图 3 给出了一 4 发射结指、每结指尺寸为 2μm

×20μm In GaP/ GaAs HB T 室温下 I2V 特性测量和

仿真数据对比 ,图 4 给出了基极电流为 60～160μA ,

步进值为 50μA ,集电极电压为 315V 偏置条件下采

用 Agilent E8363B 矢量网络分析仪及实验室在片测

试系统 50M Hz～30 GHz 频率范围内测量和模型仿

真所得 S 参数对比. 图 5 和图 6 分别为端口负载为

50Ω时 ,2 GHz 频率下 ,集电极电压为 1V ,较低基极
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电流 ( Ib = 50μA)条件下 , 测量和仿真所得基频、2

图 3 　I2V 特性测量和仿真结果对比

Fig. 3 　Comparison of measured and simulated I2V

characteristics (circle = measurement value , solid lines

= simulation value) 　Ib :10～200μA ,Step :50μA ,V ce :0

～315V

图 4 　S 参数特性测量和仿真结果对比

Fig. 4 　Comparison of measured and simulated S2pa2
rameters characteristics ( circle = measurement value ,

solid lines = simulation values) 　f : 50M Hz～30 GHz ,

Ib :60～160μA ,Step :50μA ,V ce = 315V

图 5 　基频、2 阶、3 阶谐波测量和仿真

Fig. 5 　Fundamental ,2nd and 3rd harmonics versus in2
put power ( circle = measurement value , solid lines =

simulation value) 　f = 2 GHz ,V ce = 1V , Ib = 50μA

图 6 　转移功率增益、功率增加效率测量和仿真

Fig. 6 　Transducer gain and PA E for conditions (circle

= measurement value ,solid lines = simulation value) 　f

= 2 GHz ,V ce = 1V , Ib = 50μA

阶、3 阶谐波特性及转移功率特性、PA E 特性仿真

和测量结果对比. 图 7 和图 8 则对模型在较高工作

电流 ( Ib = 300μA ,V ce = 3V)下拟合能力进行了对比

验证.

图 7 　基频、2 阶、3 阶谐波测量和仿真

Fig. 7 　Fundamental ,2nd and 3rd harmonics vs. input

power (circle = measurement value ,solid lines = simula2
tion value) 　f = 2 GHz ,V ce = 3V , Ib = 300μA

图 8 　转移功率增益、功率增加效率测量和仿真

Fig. 8 　Transducer gain and PA E for conditions (circle

= measurement value , solid lines = simulation value) 　

　f = 2 GHz ,V ce = 3V , Ib = 300μA

DC I2V 特性、多偏置条件多频率点 S 参数测量

和仿真对比结果表明 ,模型可对该器件小信号特性
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进行精确的表征 ,且精度可达毫米波段. 2 GHz 频率

下基频、谐波、转移功率特性及 PA E 测量和仿真对

比结果表明 ,模型可同时对器件高、低电流工作下大

信号特性进行精确表征. 高电流工作条件下 ,器件自

热效应相对严重 ,而本文提供自热效应模型参数系

借助最优技术获取 (条件所限 ,实验室目前无法完成

热效应模型参数测试和精确提取) ,模型仿真时仅考

虑了自热效应对部分电流组分的影响 ,由此造成了

图 7、图 8 中模型仿真和测量数据间的误差 ,但模型

整体拟合能力依然很强. 图 9 则对谐波特性测试系

统架构和主要仪器设备型号进行了说明1

图 9 　谐波特性测试系统设置

Fig. 9 　Harmonic characteristics measurement equip2
ment setup

考虑到模型用于实际电路设计时 ,通常对仿真

速度有要求 ,表 2 给出了执行以上谐波仿真耗用的

时间. 仿真所用微机配置为 : CPU P4 218 G/ 内存

512M ,仿真器为 ADS2003C. 从仿真所需时间看 ,模

型可收敛性良好 ,仿真速度完全可满足实际设计要

求.

表 2 　ADS 中谐波平衡仿真设置和仿真时间

Table 2 　HB simulation set and simulation time for ADS

Bias

condition

Solver

selection

Convergence

mode

Simulation

time

Ib = 50μA ,

V ce = 1V

Krylov

Status level :4

Basic

( Fast)
1. 27s

Ib = 300μA ,

V ce = 3V

Krylov

Status level :4

Basic

( Fast)
1. 35s

4 　结论

本文给出了一个可用于 Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T

大、小信号建模的新模型. 模型 DC I2V 特性、多偏

置条件多频率点 S 参数、基频、谐波、转移功率及

PA E 等特性仿真和测量对比结果表明 ,模型可对实

际器件大、小信号特性进行精确表征 ,可供实用.
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Abstract : Accurate modeling of the microwave characteristics of Ⅲ2Ⅴcompound heterojunction bipolar t ransistors ( HB T’s) is

ext remely useful for microwave power applications of the device. A new large2signal for Ⅲ2Ⅴ HB T devices ,which is valid for

DC ,small2 and large2signal AC operation ,is developed. The model may be used for self2heating effect s which are very important

for HB T’s. Through the use of several novel features ,the proposed approach is differentiated f rom the UCSD HB T or VBIC

BJ T representations. Simulation result s are verified with comparisons to DC , S2parameters ,and large2signal measurements.
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