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包含自加热效应的 BJT 电路
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摘要　 在分析BJT 的 G2P 器件模型参数温度效应的基础上, 提出了采用自洽模拟和外部控

制循环, 利用 PSP ICE 对包含自加热效应的BJT 电路进行直流和瞬态模拟的方法, 其模拟结

果与实验数据较好吻合. 结果表明, 直流及小信号下电路的自加热效应显著, 而大信号瞬态情

形由于器件的大注入引起的非线性饱和效应, 使电路自加热效应引入的误差减小. 该方法亦可

应用于其他器件所组成的电路.
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1　引言

众所周知, SP ICE 通用电路模拟软件应用广泛, 是各类电路分析软件的基础. 然而, 其

中虽然包含了温度分析的功能, 但由于仅能对整个电路作不同温度的特性分析, 而对由于自

加热所引起的各器件温度不同则没有考虑, 这就使得 SP ICE 对此类电路分析误差较大, 甚

至计算不收敛. 近年来器件的自加热模拟也已成熟[ 1 ] , 而适合电路模拟的模型却不多. 即便

是给出了自加热器件的等效模型[ 2 ] , 也不适于 SP ICE 模拟. 由于BJT 器件参数对温度非常

敏感, 故模拟误差大. 为此, 本文提出了采用自洽方法及外部时间循环来模拟器件的热电耦

合, 利用 PSP ICE 对包含自加热效应的BJT 电路进行模拟的方法, 该方法亦可应用于其他

器件所组成的电路.

2　器件的温度模型

2. 1　G-P 模型的温度效应

双极晶体管 G2P 模型中分别考虑了饱和电流、电流放大系数、串联电阻、pn 结内建电势



和 PN 结势垒电容参数随温度的变化.

(a) 饱和电流随温度的变化:

I S (T ) = I Se (T öT nom - 1) (E göN V t) (T öT nom ) X T IöN (1)

其中　I S (T ) 为传输饱和电流; T 及 T nom 分别是器件温度和环境标称温度; N = 1, X T I是 I S

的温度效应指数; E g 为禁带宽度; V t= kT 系热电势.

I SE (T ) = ( I SEö(T - T nom ) X TB ) e (T öT nom - 1) (E göN EV t) (T öT nom ) X T IöN E (2)

式中　I SE是基极2发射极漏饱和电流; X TB为正向和反向电流放大系数B F 和B R 的温度系

数; N E 系基极2发射极漏发射系数.

而基极2集电极漏饱和电流 I SC (T )、衬底 pn 结饱和电流 I SS (T ) 随温度的关系只需将

I SC、基极2集电极漏发射系数N C 及 I SS、衬底 pn 结发射系数N S 分别代替 (2) 式中的 I SE、N E

即可.

(b) 电流放大系数随温度的变化:

B F (T ) = B F (T öT nom ) X TB , 　B R (T ) = B R (T öT nom ) X TB (3)

式中　B F 和B R 分别是正向和反向电流放大系数.

(c) 串联电阻随温度的变化:

R E (T ) = R E (1 + T RE1 (T - T nom ) + T RE2 (T - T nom ) 2) (4)

式中　R E 是发射区串联电阻; T RE1、T RE2为其一次和二次温度系数.

零偏基极电阻R B (T )、最小基极电阻 R BM (T )、集电区串联电阻 R C (T ) 随温度的关系只

需将其中的电阻及一次、二次温度系数R B、T RB1、T RB2和R BM、T RM 1、T RM 2及R C、T RC1、T RC2分别

替代 (4)式中的 R E、T RE1、T RE2即可.

(d) 内建电势随温度的变化:

V JE (T ) = V JE (T öT nom ) - 3V t ln (T öT nom ) - E g (T nom ) (T öT nom ) + E g (T ) (5)

式中　V JE是发射结内建电势.

集电结内建电势V JC (T )、衬底结内建电势V JS (T ) 随温度的关系只需将V JC、V JS分别代

替 (5)式中的V JE即可. 式中 E g (T )系禁带宽度随温度的变化, 对硅材料,

E g (T ) = 1. 16 - 0. 000702T 2ö(T + 1108) (6)

　　 (e) 势垒电容参数随温度的变化:

C JE (T ) = C JE (1 + M JE (0. 0004 (T - T nom ) + (1 - V JE (T ) öV JE) ) ) (7)

式中　C JE其中是零偏发射结电容;M JE是发射结梯度因子.

零偏集电结电容C JC (T )、零偏衬底结电容C JS (T )随温度的关系只需将相应的零偏结电

容、结梯度因子及内建电势C JC (T )、M JC、V JC (T )、V JC及 C JS、M JS、V JS (T )、V JS分别代替 (7) 式

中的C JE、M JE、V JE (T )、V JE即可.

2. 2　自加热效应的考虑

设器件的瞬时耗散功率为 P , 结温为 T , 热阻、热容近似设为常数, 分别系 R 和 C , 则有

近似公式[ 2 ]:

P = iE (T ) × ΜCE (T ) = T ( t) öR + C dT ( t) öd t (8)

式中　iE (T )、ΜCE (T )分别是温度 T 时的发射极电流和C、E 极压降. 因温度 T 为时间 t 的函
数, 功率 P 为温度 T 的函数, 对上式只能通过 SP ICE 的瞬态模拟自洽迭代求解. 对于直流
特性的模拟, 以上方程简化为
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P = iE (T ) × ΜCE (T ) = T öR (9)

　　对瞬态模拟, 设从 ti 到 ti+ 1, 经过时间 ∃ t 后, 器件的温度变化为 ∃T , 则由 (8)式近似有
∃T = ( (P i - T iöR ) öC ) ∃ t

T i+ 1 = T i + ∃T (10)

式中　P i、T i 分别是 ti 时刻的功耗和温度; T i+ 1系 ti+ 1时的温度.

3　模拟方法

通过求解器件自加热引入的温度变化对BJT 的 G2P 模型参数的影响来计算电路的特

性. 首先, 由 PSP ICE 中的 FUN C 函数据 (1)～ (7) 式给出要模拟的电路中各器件 G2P 模型

参数与温度 T 的关系, 而后根据直流或瞬态模拟采用不同的方法.

3. 1　直流特性的模拟

由 PSP ICE 作恒定偏置的直流分析, 求电路中各器件的功耗, 另求解 (9) 即得各器件的

温度, 再以该温度输入 PSP ICE 中重新作直流分析求器件功耗, 直到两次计算各器件的功耗

总和之差小于预定值. 此时得到各器件的直流稳态温度及相应的 G2P 模型参数. 以此参数

即可用 PSP ICE 求出电路在相应偏置下的直流特性, 如图1.

图 1　直流特性的计算步骤 图 2　瞬态特性的计算步骤

3. 2　瞬态特性的模拟

对瞬态模拟则采用上述方法求出电路的直流工作点及各器件的初始温度, 并确定由外

部循环程序控制的瞬态分析的终值和步长, 然后根据模拟的精度在每一个步长内划分

PSP ICE 模拟的步数, 在外部程序的每一次循环内用 PSP ICE 分析瞬态特性并按文献[ 1 ]得

到各器件的功耗对时间的积分, 再由 (10)式求各器件的结温. 以此结温及 PSP ICE 模拟的节

点电压终值作为初值, 由外部控制程序进行下一次循环, 即用 PSP ICE 计算下一时间步长的

特性, 如图2.
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4　结果与讨论

实验以摩托罗拉公司的N PN 双极晶体管2N 4014为样品, 用Q R 2热阻仪测量器件稳态

热阻, 并用恒温槽测量其热容, 忽略串联电阻的二次温度系数, 而一次温度系数近似取为:

图 3　实验原理图

开关 K 断开对应于直流特性,

闭合对应瞬态特性.

T RE1 = 115× 10- 3öK、T RC1 = 6× 10- 3öK、T RM 1 = 215 ×

10- 3öK、T RB1 = 8 × 10- 3öK, 其 余 的 器 件 参 数 取 自

PSP ICE510中的双极器件模型库. 经测量样品的热阻 R 为

155KöW , 热容 C 是0. 1J öK. 图3为一简单的测量电路, 取

R b、R e、R c 分别为808、58 和3008 , V cc取20V , 则器件工作

于放大区, 其模拟和实验结果见表1. 经计算, 晶体管稳定

温度为7718℃.

由表1可见, 自加热效应对模拟结果影响很大, 主要是

V be对温度很敏感, 引起 I c 随温度变化很大所致, 这与式

(5)、式 (1) 相符. 模拟结果与实验符合得很好, 而计算只需

4次自洽循环, 计算时间约为普通 PSP ICE 工作点模拟的4

倍, 表明了该方法的有效性.

表 1　模拟及实验结果

I beömA I cömA V beöV V bcöV V ceöV

未考虑自加热
PSP ICE 模拟

0. 241 23. 6 0. 605 - 12. 2 12. 8

考虑自加热
PSP ICE 模拟

0. 242 30. 1 0. 514 - 10. 3 10. 8

实验结果 0. 240 29. 8 0. 520 - 10. 2 11. 0

对瞬态模拟, 取 R b、R e、

R c 分别为808、58 和308 ,

V cc取32V , 基极脉冲为一周

期 1s, 脉冲高度 5V , 宽度

015s 的方波. 取 PSP ICE 模

图 4　器件温度随时间的变化

拟的步长0101s, 每次外部循

环控制 PSP ICE 模拟10步, 则每一个周期 PSP ICE 模拟10次. 由于图3中开关闭合时无直流

偏置, 故图2的分析方法中无需求直流工作点. 图4系模拟的温度随时间的变化, 可见器件温

度从开始时呈阶梯上升, 上升阶段与脉冲出现相对应; 而无脉冲时器件温度有所下降, 但温

度低时下降幅度不大 (图4 (a) ). 经过30个脉冲作用后, 管子温度稳定在136℃附近小幅波动

(图4 (b) ). 因而根据最高结温用此方法可确定器件的工作范围. 图5系模拟及实验结果, 可

见考虑自加热效应后模拟结果 (实线) 与实验结果 (叉点) 符合得很好, 但与未自加热效应的
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图 5　瞬态分析及实验结果

模拟结果 (虚线) 差别不大, 其发射极电流脉冲高

度分别是- 01878A 和- 01834A , 这是由于大注

入引起的非线性饱和效应所致. 由于器件达到稳

定温度的时间较长, 一般情况下, 瞬态特性所需

计算时间是不考虑自加热的 PSP ICE 模拟的数

百倍, 但可以给出器件的初始温度以加快计算速

度.

5　结论

由于电路模拟软件 SP ICE 未考虑器件自加

热效应, 故引入较大的误差. 本文提出了采用自洽模拟和外部控制循环, 利用 PSP ICE 对包

含自加热效应的BJT 电路进行模拟的方法, 模拟结果与实验数据对比, 得到了满意的结果.

结果表明, 直流及小信号下电路的自加热效应显著, 而大信号瞬态情形由于器件大注入引起

的非线性饱和效应, 使电路自加热效应引入的误差减小. 该方法亦可应用于其他器件所组成

的电路.
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Abstract　Based on the analysis of the tem pera tu re effects of BJT’s G2P m odel, the m od2
eling m ethods of self2con sisten t and ex terna l con tro lling by u sing PSP ICE to analyze the

BJT circu its includ ing self2heat ing have been p ropo sed. Com pared w ith the experim en t da2
ta, the sa t isfacto ry resu lts have been ach ieved. T he resu lts show that the self2heat ing ef2
fects are obviou s in DC and sm all signa l condit ion s, bu t in la rge signa l t ran sien t it is w eak

becau se of the non linear sa tu ra t ion effects of la rge in ject ion. T h is m ethod can also be u sed

to m odel the circu its com po sed of o ther devices.
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