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模型参数对双极管差分对延时的影响3
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摘要　本文结合我们所开发的两种B iCM O S工艺,讨论了双极管模型参数对双极管差分对的

影响. 采用电荷控制法,推导得出了双极管差分对的延时公式. 该公式物理意义明确直观,能清

楚地解释双极管各模型参数、工作条件等因素对双极管差分对延时的影响,并能指导电路设计

和工艺制造;最终公式中全部使用 PSP ICE 参数,便于计算;该公式虽然只讨论了三个电容 (发

射结电容、集电结电容和衬底结电容)、三个电阻 (发射极电阻、集电极电阻、基极电阻)、正向渡

越时间和正向电流放大倍数八个参数,但其计算结果与 PSP ICE 模拟结果呈现出良好的一致

性 . 该公式适用于各种B iCM O S工艺和双极工艺 (包括多晶硅发射极工艺) ,对不同模型参数、

不同电压放大倍数、不同负载条件下的电流2延时关系曲线的计算结果,与 PSP ICE 模拟结果

相比,大多数情况下误差小于 10%.

EEACC: 2560J , 2560B , 2570K, 2570B

1　引言

差分放大器既可小信号线性应用,又可大信号非线性应用,所以它既可作直流放大器、

线性放大器、比较器等,又可用来作限幅、混频、倍频、检波、调制器等. 在电平上它可以直接

级联;在集成电路工艺中又容易获得性能良好的差分放大器. 由于应用上的多样性和工艺上

的适应性,使差分放大器成了模拟集成电路中应用最广泛的单元电路之一. 双极管射耦对差

分放大器是一种最基本的差分放大器.

灵敏度、失调、噪声等是差分对的主要性能,但实际应用中,还需要知道差分对延时与功

耗的关系,从而确定最佳工作点 ,或者是延时对电流不敏感的工作区域 (如模数转换器中

要求各比较器延时一致) ;工艺制造时,需要知道模型参数对差分对性能的影响,从而在生产

时重点保证某些参数. 本文研究了双极管模型参数对双极管差分对的影响,并推导得出了双

极管差分对的延时公式.



2　工艺和模型参数

2. 1　工艺

我们开发了两种B iCM O S工艺. 一种简称为工艺 1 ,它是在 3Λm N 阱CM O S工艺基础

上加上埋层、外延等双极工艺而形成的双埋层双外延工艺[ 1, 2 ]. 其中双极器件的发射极采用

金属铝发射极. 另一种简称为工艺 2 ,它是以 2Λm N 阱CM O S工艺为基础,在形成N 阱时,

形成N PN 管的集电区,在NM O S的源漏 (SöD )注入时形成集电区接触和发射区,在 PM O S

的 SöD 注入时形成基区接触. 这一工艺只需在标准 CM O S 工艺上增加一块基区版与

CM O S相兼容,但因其中双极管的集电极电阻很大,一般为几千欧姆,从而使它的速度和驱

动能力都受到限制.

2. 2双极管模型介绍　

一般电路模拟中的双极型晶体管模型参数采用的是 EM 2 模型和 GP 模型,参见文献

[3 ]. 这两种模型均属物理模型,其模型参数能较好地反映物理本质且易于测量,所以便于理

解和使用.

2. 3　参数提取结果和分析

在对双极管特性测试的基础上,我们采用我们所自己开发的M OD PEX 系统3 完成模型

参数的计算机优化提取. 参数提取结果如表 1所示. 表中同时列出文献[ 4 ]、[ 5 ]中N PN 管

的模型参数,文献中采用的是多晶硅发射极工艺. 从测试结果我们看出,工艺 1制作的双极

管结电容较大,这主要是由于管子尺寸较大造成的.

　3 M OD PEX 是清华大学微电子所和美国 SYMM ETRY COM PAN Y 联合开发的参数提取软件包,目前已进入实用阶
段.

工艺 2制作的三极管的放大倍数B f 较小,正向渡越时间 T f 较大, EA RL Y 电压较大,这

些都是由于基区厚度较大造成的. 这种双极管的结电容较小,为几十个 fF ,这是依靠减小管

芯面积取得的. 由于是CM O S 工艺,没有埋层,工艺 2制作的三极管的集电极电阻较大,为

11243k8.

表 1　NPN管模型参数

名称 含义 工艺 1 工艺 2 文献[ 4 ]值 文献[ 5 ]值 单位

I s 输运饱和电流 4. 23×10- 16 7. 67×10- 17 ö ö 安培

B f 理想的最大正向BA TA 180 43. 9 ö 130 222
R b0 零偏压时基极电阻 1230 475. 9 700 150 欧姆

R bm 大电流时最小基极电阻 1×10- 5 0. 1 ö ö 欧姆

R e 发射极电阻 0. 783 3. 214 120 10 欧姆

R c 集电极电阻 111. 4 1243 150 75 欧姆

C je BE 结零偏压耗尽电容 9. 85×10- 13 6. 41×10- 14 200×10- 15 19×10- 15 法拉

T f 理想的正向渡越时间 92. 1×10- 12 2. 24×10- 10 35×10- 12 7×10- 12 秒

C jc BC 结零偏压耗尽电容 7. 63×10- 13 7. 41×10- 14 28×10- 15 17×10- 15 法拉

C js 零偏压衬底结电容 ö ö 50×10- 15 30×10- 15 法拉

3　几个主要模型参数对电路性能的影响

双极管的模型参数很多,这里主要讨论对双极管性能影响较大、物理意义比较明确的几
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个模型参数,它们是双极管的电阻 (R b , R e, R c) ,结电容 (C jc, C je, C js) ,正向渡越时间 T f,正向

图 1　双极管差分对及其延时
(a) 电路; (b) 延时.

电流增益B f. 设讨论条件为: 双极

管不进入饱和区,差分对电压放大

倍数恒定.

所用双极管差分对如图 1 (a)

所示, q1 和 q2 为双极管, R L 为负

载电阻, I 为偏置电流, V in为输入

电平, V ref为参考电平, V (4)和 V

( 6)为输出电平. 差分对延时定义

如图 1 (b)所示, 延时 tpd定义为从

V in和V ref相等到V (4)和V (6)相等

之间的时间间隔.

为简单起见,模拟时取V in从 21995V 变化到 31005V ,V ref取为 3V ,同时为使差分对放大

倍数恒定,模拟时取偏置电流和负载电阻的乘积 I×R L 恒定,从 PSP ICE 模拟结果,我们可

以得出以下结论:

(a) C jc、C je和C js在小电流时对差分对延时影响较大, R b、R c 和 T f 在大电流时对延时影

响较大;

(b) R b、R c、C jc、C je、C js、T f 增大,则差分对延时增大; B f 增大,则差分对延时减小; R e 增

大,在小电流时使差分对延时增大,在大电流时使差分对延时减小;

(c) R e、C jc、C je、C js使差分对延时随电流增大而减小, R b、T f 使差分对延时随电流增大而

增大;两种趋势相互作用,使得 tpd2I 曲线在某一点处出现延时极小值;

(d) tpd2I 曲线,小电流时的延时主要由 R b、C jc决定,大电流时的延时主要由 R b、T f 决

定.

图 2 (为工艺 2参数)示出了主要的模拟结果. 模型参数对差分对延时的影响与参数本

身大小也有关系; 工艺 2制作的双极管基区较厚 , T f 本身较大,因此对延时的影响较大. 而

对工艺 1的参数, T f 对延时的影响就没有图 2所示那么大.

图 2　双极管模型参数对差分对延时与电流关系的影响
(a) R b; (b) C jc; (c) T f, 图中三角、圈和叉为 PSP ICE 的模拟结果,

并分别对应参数最小值、中间值和最大值;实线为公式计算结果.

一般情况下,如果双极管不进入饱和态,则差分对延时随 工作电流增大而减小. 但图 2
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表明,双极管不进入饱和态的条件下,差分对延时仍有可能随工作电流增大而增大; 特别是

当 R b 和 T f 比较大,或电流较大时,这种现象更明显. 这种现象在物理上可用扩散电容来解

释. 双极管的发射结处于正偏压下,由于少数载流子的注入,在扩散区内,都有一定数量的电

子和空穴的积累,而且它们的浓度随正向偏压的变化而变化,从而形成了扩散电容. 扩散电

容随正偏压的增加而呈指数形式增加,参见文献[6 ]. 双极管工作电流增大,则发射结上的正

偏压也增加,发射结扩散电容 CDE也随之增大. 这样,工作电流增大对差分对的速度将产生

两种影响: 第一种是工作电流增大,对双极管结电容的充放电的电流也增大,从而使差分对

速度提高;第二种是工作电流增大,双极管的发射结电容增大,从而使差分对速度降低. 当电

流较小的时候,扩散电容很小,第一种影响起主要作用,差分对速度随工作电流增大而提高;

当电流较大时,扩散电容较大,第二种影响起主要作用,差分对速度随工作电流增大而降低.

两种影响相互作用,产生一个速度极大值,也就是延时极小值. T f 较大时,扩散电容较大; R b

较大时,基极电流对发射结扩散电容充电的时间常数 R b×CDE较大. 所以当 R b 和 T f 比较大

时,上述第二种影响在电流不太大时就开始起主要作用,使差分对延时随工作电流增大而增

大.

为了从理论上进一步解释上述结论,我们对差分对延时公式作了近似推导. 由于电荷控

制法物理意义清楚,数学处理比较简单,因此推导过程中采用了电荷控制法,详见文献[7 ].

对于上述模拟时所用条件,延时公式

tpd = 0. 693[R B (CDE + C TE + 0. 7A vo C TC) + R e (CDE + C TE)

+ x (R C + R L ) (C TC + C TS + CL ) ]

或

tpd = 0. 693[R b (T f
I

2V T
+ C TE + 0. 7A Μo C TC) + R e (C TE + T f

I
2V T

)

+ x (R C +
2V T

I
× A vo

1 +
R b

2 (1 + Β)V T öI

× 1

1 +
I

2V T
×R e

) (C TC + C TS + CL ) ]

式中　R B 为基极电阻; R b 为零偏压时的基极电阻,当小注入时, R B = R b , x、C TC、C TE的表达

式见文献[7 ].

图 2、3中曲线全部用 (23)式算出. 从图看出, PSP ICE 模拟结果与公式计算结果表现出

良好的一致性. 这表明该公式适用于各种B iCM O S工艺和双极工艺 (包括多晶硅发射极工

艺).

此公式的意义主要有五点:

(一) 从公式我们可以解释双极管模型参数对差分对延时与电流关系的影响; 并根据具

体工作条件,指导工艺制造时重点保证某些参数,如努力减小 R b , C jc,这里用公式对图 2作

几条说明.

(1) R e 对延时存在两种作用: 电阻越大,延时越大; 另一方面双极管发射极的负反馈作

用,通过牺牲差分对的电压放大倍数来使速度提高,使电压放大倍数减小 1+ gmR e= 1+ R e

( I ö(2V T )倍. 小电流时, R e 的反馈作用较小, R e 增大,延时增大; 大电流时, R e 的反馈作用较

大, R e 增大,延时减小.

(2) T f 较大时,双极管差分对延时随电流增大,不仅不减小,反而增大. 这是由于电流越

大,双极管的发射极正向扩散电容越大, (发射极正向扩散电容CDE = T f I eö(N f V T ) , I e 为发
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射极电流) ,因此延时也越大.

(3) R b 很大时,双极管差分对延时随电流增大,不仅不减小,反而增大. 这是由于 R b 较

大时,基极电流对发射结扩散电容充电的时间常数 R b CDE较大,而CDE是随电流增大而增大

的,这一点可以从延时公式清楚地看出. R b 很大时,公式中的 I e×T f×R b 这一项很大,延时

主要由此项决定;电流增大,延时也就增大.

(4) B f 减小,延时减小; B f 较小,电流较大时,这种现象更明显. 其原因在于, R b 上存在

电压降,从而使双极管差分对电压放大倍数下降; B f 减小,电压放大倍数下降更多,这样,输

出节点电压摆幅减小,延时也就减小.

(5) 公式中集电结电容和发射结电容相比,其系数中多乘了一个电压放大倍数,因而集

电结电容对延时的影响就比发射结电容对延时的影响要大得多.

(二) 从公式可以说明差分对延时随电流增大而先减小后增大的原因,并可以估算出不

同双极管的最佳工作条件,从而指导电路设计. 差分对延时公式中含有电流 I 的一次项和负

一、负二次项:电流的一次项使得差分对延时随电流增大而增大,负一、负二次项使得差分对

延时随电流增大而减小,它们共同作用,使差分对延时随电流增大而先减小后增大,从而出

现延时极小值. 从公式可以估算出差分对延时的极小值和最小功耗延时积及其工作条件. 差

分对延时对电流 I 求导数,则可求得最小延时即其电流; 延时电流的乘积对电流 I 求导数,

则可求得最小功耗延时积及其电流.

(三) 从公式可以说明差分对电压放大倍数和延时的关系. 电流不变,电压放大倍数越

大,延时越大,参见图 3 (b). 另外,公式还表明,设计电路时,如果要求电压放大倍数较大 (如

100) ,采用两级放大可以取得比一级放大更小的功耗延时积.

(四) 从公式我们可以解释负载电容对差分对延时与电流关系的影响. 电流不变,负载

电容越大,延时越大; 小电流时负载电容对延时的影响很大,参见图 3 (c). 这也说明,如果要

求差分对带动比较大的电容负载,则应提供较大的工作电流,才能使速度不至于太慢.

图 3　双极管差分对延时与电流关系

实线为公式计算,圈、叉和三角为 PSP ICE 模拟;

(a) a、b、c分别为工艺 2和文献[ 4、5 ]参数; (b) 不同电压放大倍数A vo; (c) 不同负载CL.

(五) 可以解释双极管差分对在不同输入电平条件下的延时不同. 小信号时延时 tpd和

时间常数 Σ的关系为 tpd= ln (1+ V 1öV 2)×Σ(参见文献[ 7 ],此式可以说明V in从V ref- 5mV

变化到V ref+ 5mV 时,差分对的响应速度比V in从V ref- 50mV 变化到V ref+ 5mV 时要快.
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4　结论

本文结合我们所开发的两种B iCM O S工艺,以双极管差分对为例讨论了双极管模型参

数对模拟电路性能的影响. 研究表明,双极管差分对的延时随电流增大而先减小后增大,在

瞬态过程中双极管电流呈指数形式变化. 同时推导了双极管差分对的延时公式,该公式适用

于各种B iCM O S工艺和双极工艺 (包括多晶硅发射极工艺) ,公式的计算结果与模拟结果表

现出良好的一致性. 研究表明,双极管的基极电阻 R b 和集电结电容 C jc对电路性能影响很

大,在工艺制作时应努力减小 R b 和 C jc. 对电流较大的应用场合 (如输出级) ,则应重点降低

电阻R b、R c、R e,从而降低电阻上的压降和功耗,并减小电路的RC 延时;另外,利用公式可以

估算出不同双极管的最佳工作条件; 公式还表明,设计电路时,如果要求电压放大倍数较大

(如 100) ,采用两级放大可以取得比一级放大更小的功耗2延时积.
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Abstract　T h is paper d iscu sses the influence of d ifferen t b ipo lar device param eters on ana2
log circu its. It is stud ied by look ing the respon se of a b ipo lar d ifferen t ia l coup ler to a step

inpu t. A pp rox im ate ana lyt ica l fo rm u lae fo r the respon se are derived. A ll m odel param e2
ters u sed have defin ite physica l m ean ings. T he evalua ted respon se characterist ics fo r d if2
feren t cases are com pared w ith tho se determ ined by PSP ICE sim u la t ion s w ith sam e sets

param eters of d ifferen t b ipo lar and B iCM O S p rocesses and the agreem en t is sa t isfacto ry.

In m o st case, the erro r is less than 10%.
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