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摘要 : 采用一种新的简化 VBIC 模型对单、多指 In GaP/ GaAs HB T 器件进行建模. 测量和模型仿真 I2V 特性及其

在多偏置条件下多频率点 S 参数对比结果表明 ,DC～9 GHz 频率范围内 ,简化后的模型可对 In GaP/ GaAs HB T 交

流小信号特性进行较好的表征. 利用建立的模型设计出 DC～9 GHz 两级直接耦合宽带放大器 ,该放大器增益达到

19dB ,输入、输出回波损耗分别低于 - 10dB 和 - 8dB.
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1 　引言

得益于异质结结构 , HB T 成为当前最具发展潜

力的半导体器件之一 ,并在军事、民用等领域获得广

泛应用. 但迄今为止 ,无论是 Ⅲ2Ⅴ族化合物还是硅

基 HB T 均未形成统一的大、小信号模型及其参数

提取方法 ,这给基于该类器件的 RF/ MMIC 计算机

辅助设计 (CAD)带来极大的困难. 考虑到 Ⅲ2Ⅴ族化

合物如 In Ga P/ GaAs HB T 可归于新的器件类型 ,但

其基本工作原理和一般的 BJ T 相比并没有本质区

别 ,对基于 Si BJ T 工艺开发的 BJ T 模型如 VBIC 等

进行简化 ,并将其直接用于 Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T

RF/ MMIC 设计成为诸多射频研究人员的共同选

择.

直接耦合微波宽带放大器在 Gbps ( Gigabit2per2
second)高数据率光纤通信、仪器仪表、无线通信、蜂窝

电话以及卫星接收设备中有着广泛的应用 ,Ⅲ2Ⅴ族化

合物 HBT 因其高的截止频率、低的 1/ f 噪声、更好的

绝缘性能及更高的电流增益而成为宽带应用的最佳

选择之一. 而以材料和工艺而论 ,近年来 , InGaP/

GaAs HB T 开始取代 Al GaAs/ GaAs HBT 工艺 ,逐渐

成为Ⅲ2Ⅴ族化合物 HBT 主流工艺.

本文在对文献 [ 1 ]提出的简化 VBIC 模型用于

In GaP/ GaAs HB T 建模的可行性和缺点进行讨论

之后 ,提出一种新的简化 VBIC 模型 ,并尝试将其用

于更高频段单指、4 指 In GaP/ GaAs HB T 器件建

模. 通过对比模型仿真和重新流片后获得的晶体管

单管芯片 I2V 特性及其在多偏置条件下多频率点 S

参数特性后发现 ,本文提出的模型在越过 9 GHz 频

段时仍然有较高的精度. 之后 ,基于自建模型设计的

一个 2 级直接耦合宽带放大器得到了流片实现 ,经

实测 , 该放大器在 9 GHz 频率范围内增益达到

19dB ,输入、输出回波损耗分别低于 - 10dB 和 -

8dB ,与设计结果基本吻合. 在设计频段范围内 ,模

型有较强的实用性 ,可用于该工艺线 In GaP/ GaAs

HB T RF/ MMIC 设计.

2 　简化的 VBIC模型及其交流小信号
特性

　　VBIC(t he vertical bipolar inter2company mod2
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el) [2 ,3 ]模型拓扑如图 1 (a) 所示. 模型基本方程与

SPICE Gummel2Poon (S2GP) 模型相似 ,为 S2GP 的

直接扩展 ,有着广泛的公共研究和应用基础. 该模型

自出现以来 ,在 Si [4 ] ,Si Ge[ 5 ] 和 Ⅲ2Ⅴ HB T[5 ] 器件中

得到了广泛的应用 ,且成为某些 Ⅲ2Ⅴ族化合物

HB T 工艺线标准模型并被用于构建模型库.

用于 Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T 时 ,文献[1 ]认为 : (1)

N PN 型 HB T 器件中 ,寄生 PN P 晶体管效应不存在

或极为微弱 ,因此对应于 VBIC 模型中的 Ibcp , Qbcp ,

Rbp , Iccp和 Rs 等组分可忽略 ; (2) 鉴于 Si BJ T 中的

基2射结和基2集结寄生 OV ERL A P 电容在 Ⅲ2Ⅴ
HB T 中不出现 ,VBIC 模型拓扑结构中的 Cbeo , Cbco

组分在Ⅲ2Ⅴ HB T 中可用于表征封装引线寄生电

容效应 ,对于未加封装的裸片 ,相关组分可忽略 ; (3)

Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T 器件通常必须考虑外基2集结

电流和电荷存储 ,而这一结构可以通过 VBIC 模型

参数的灵活设置 ,使用 Iccp , Ibep 和 Qbep 来表征 ; (4)

VBIC 模型中 Qbcx组分用于 Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T 器

件时 ,缺乏明确的物理意义 ,可删除 ; (5) 虽然 VBIC

模型方程未能对 HB T 器件热电阻、基2集结和基2射

结电流理想因子以及超相位 (excess p hase) 时延的

温度相关性 ,至少在几个 GHz 频率范围内 , VBIC

模型对 In GaP/ GaAs HB T 依然可用 ; (6) VBIC 模

型拓扑结构中 ,仅 Ibex 中的非理想组分可能会对外

基2射结 DC 电流作出贡献 ,而对 DC 电流而言 ,这一

电流较小 ,且很难和本征基2射结电流模型进行区

分 ,由此 ,文献把 Qbex和 Ibex组分整体作了忽略 (对应

于 VBIC 模型参数 W be 值取 1) ,得出一简化 VBIC

模型 ,并采用该模型对一单发射结指 In GaP/ GaAs

HB T 进行了参数提取.

不足的是 : (1)文献没有对简化后模型用于多发

射结指器件时的表征能力和精度进行讨论和验证 ;

(2)仅从对 DC 电流的贡献大小的角度出发 ,整体忽

略 Ibex和 Qbex组分后 ,降低了模型在高频段的拟合能

力 ,模型适用频率范围减小 ;而考虑 Ibex和 Qbex组分

并不影响模型对 DC 电流的表征能力 ,或者增加模

型参数提取难度. 基于以上考虑 ,本文对 VBIC 模型

重新进行了简化 ,简化后模型拓扑如图 1 ( b) 所示 ,

模型考虑了 Ibex和 Qbex组分的影响 ,并尝试将其用于

某工艺线单、多指 HB T 器件建模.

图 1 　(a) VBIC 模型拓扑 ; (b)简化后的 VBIC 模型拓扑

Fig. 1 　(a) VBIC model topology ; (b) Simplified VBIC model topology

　　模型拓扑结构确定之后 ,笔者运用 Agilent IC2
CA P 模型参数提取软件 ,参考标准 VBIC 模型参数

提取流程分别对一单发射结指 (尺寸 :1μm ×10μm)

和一 4 发射结指 (尺寸 : 2μm ×20μm) In GaP/ GaAs

HB T 模型参数进行了提取. 受条件所限 ,实验室目

前无法完成自热效应模型参数的测试和提取 ,相关

参数系由工艺线提供参考值 ,并借助最优化流程获

取. 模型参数提取完成之后 ,在 Agilent ADS2003C

中对模型 I2V 特性及多偏置条件下多频率点 S 参

数特性进行了仿真并和测试结果作了对比 ,相关曲

线示于图 2 ,3. 其中 ,图 2 (a) 和 ( b) 分别为单指和 4

指 HB T 基极电流为 10～200μA ,步进值为 10μA ,

集电极电压为 0～315V 条件下 I2V 曲线测量和仿

真结果 ,两者达到了很好的吻合 ;图 3 (a) 和 (b) 则分

别给出了基极电流为 70μA、集电极电压为 315V 偏

压下 ,0～15 GHz 频率范围内模型仿真和测量 S 参
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数对比.

图 2 　测试和仿真 I2V 特性对比 　(a) 单指 HB T ; ( b) 4 指

HB T

Fig. 2 　Comparison of measured and simulated current2
voltage characteristics 　( a ) Single2finger HB T ; ( b)

Four2finger HB T ( Ib : 10～200μA ; Step : 10μA ; V c : 0～

315V ;Step :011V)

从仿真和重新流片获取的单管芯片在片测试结

果对比情况来看 ,简化后的 VBIC 模型可对器件电

流特性作出精确表征 ,模型电流方程用于 Ⅲ2Ⅴ族化

合物 HB T 器件时有较好的精度. 相比对 S 参数的

拟合能力而言 ,在应用频率较低时 ,器件结电容和器

件内部寄生效应较小 ,模型仿真和测试 S 参数有较

好的拟合精度 ;随着频率的升高 ,VBIC 漂移电荷方

程用于 HB T 器件时过于简单 ,模型方程无法表征

HB T 器件如异质结额外电荷存储、Kirk 等效应的

缺点逐渐体现 ,模型对 S 参数拟合精度降低. 综合

考虑工艺线自身容差 ,从测试和仿真对比结果来看

在约 9 GHz 频段范围内 ,模型有较好的精度 ,可用于

实际电路设计. 值得注意的是 ,图 3 (b) 中 ,模型在频

率低端对 4 发射结指 HB T 器件的 S21拟合较差 ,系

工艺线自身容差及发射结电阻 Re 提取精度不够引

起 ,一定程度上造成了下文所述放大器低频段实际

增益较设计值小的问题.

图 3 　测试和仿真 S 参数特性对比 　(a) 单指 HB T ; ( b) 4 指

HB T

Fig. 3 　Comparison of measured and simulated S2pa2
rameters characteristics 　(a) Simgle2finger HB T ; ( b)

Four2finger HB T ( Freq : 50M Hz ～ 15 GHz , Step :

50M Hz ; Ib = 70μA ,V ce = 315V)

3 　简化的 VBIC模型在宽带放大器设
计中的应用

　　为验证所建模型在实际电路设计中的精度和可

用性 ,我们设计了一个 HB T 宽带放大器. 放大器主

要设计指标为 :频率 :DC～9 GHz ;增益 :19 ±015dB ;

输入/ 输出回波损耗 : < - 8 ;工作电压 :3～5V. 放大

器电路原理如图 4 (a)所示 ,系采用两级级连直接耦

合实现. 受篇幅所限 ,这里不对该放大器实际设计过

程进行论述.

图 4 ( a) 中 ,晶体管 Q1 和 Q2 为单发射结指

HB T ,Q3 ,Q4 和 Q5 为 4 发射结指 HB T. 设计过程

中综合考虑了微带线 T 型结、空气桥、通孔等结构

引入的非连续性和寄生效应对放大器性能可能造成

的影响. 从实际仿真过程来看 ,微带线尺寸对电路整

体性能影响较小 ,这也给版图设计带来了较大的自
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图 4 　(a)宽带放大器电路图 ; ( b) 芯片版图 (尺寸 : 018mm ×

019mm)

Fig. 4 　(a) Circuit diagram of the broadband amplifier ;

(b) Chip’s layout (size :018mm ×019mm)

由度. 为便于在片测试 ,版图 (图 4 ( b) ) 中加入了 G

( Ground)2S ( Signal)2G ( Ground) 型 PAD 结构 ,含

PAD 结构版图芯片尺寸为 018mm ×019mm.

完成放大器设计、流片之后 ,还对其主要性能指

标进行了测试. 图 5 ,6 给出了工作电压 (V cc ) 为 5V、

频率为 50M Hz～15 GHz、步进值为 50M Hz 条件下

测量和软件仿真所得性能曲线的对比. 其中 ,图 5

(a)为放大器正向转移功率增益特性 ,从对比结果来

看 ,增益特性基本满足设计指标要求 ;在 2 GHz 以下

增益偏低 ,由后级 4 发射结指 HB T 模型在低频端

对 S21的拟合较差造成. 图 5 ( b) 为放大器反向转移

功率增益特性 ,测试结果和软件仿真结果几乎完全

吻合 ,简化后模型可较好地表征芯片反向增益特性.

图 6 (a)和 ( b) 为放大器输入/ 输出端口回波损耗特

性曲线 ,对比结果表明 ,虽然输入回波损耗和软件仿

真结果有较大差别 ,但却优于设计指标要求 ;输出回

波损耗特性在 615 GHz 频率范围内测试和仿真结果

吻合较好 ,在高于 615 GHz 时测试和软件仿真结果

相差较大 ,但已完全满足设计指标要求.

4 　结论

本文尝试对 VBIC 模型拓扑结构针对 Ⅲ2Ⅴ族

图 5 　测试和仿真增益特性对比　(a)正向转移功率增益 ; ( b)

反向转移功率增益

Fig. 5 　Comparison of measured and simulated charac2
teristics of gain 　(a) Forward t ransducer power gain ;

(b) Reverse t ransducer power gain

图 6 　测试和仿真输入/ 输出回波损耗特性对比 　(a) 输入回

波损耗 ; (b)输出回波损耗.

Fig. 6 　Comparison of measured and simulated charac2
teristics of input/ output return2loss 　(a) Input return2
loss ; (b) Output return2loss.

化合物 HB T 器件进行简化 ,并将其用于 In GaP/

GaAs HB T 工艺宽带放大器设计中. 从对单、多指
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HB T 器件的模型能力来看 ,简化后的 VBIC 模型可

对该类器件 I2V 特性进行精确的表征 ,在 DC～

9 GHz 范围内可对器件小信号特性作出很好的表

征. 采用自建单、多指 HB T 模型设计的宽带放大器

主要性能指标测试结果和软件仿真结果达到了较好

的一致 ,表明简化后的模型至少可对该工艺宽带放

大器交流小信号特性进行准确的预见 ,模型具有较

强的实用性.
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Abstract : A new simplified VBIC model for a single2 or a multi2finger In GaP/ GaAs HB T is presented. Compared result s be2
tween measured and simulated data verify that ,within the f requency range f rom 50M Hz to 9 GHz ,this simplified model is suit2
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