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摘要 : 对 Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T 模型本征集电极和发射极电流方程进行了改进 ,加强了模型的拟合能力. 给出了
HB T 在零偏和冷偏下的等效电路模型 ,为精确提取基2射、基2集结本征和外围结电容 ,开发出一种新的、从零偏条
件下测量所得 S 参数中直接提取本征、外部结电容的方法 ,该方法同时允许本征集电极电阻 ( Rci )的解析提取. 运用

该方法精确提取了一发射结面积为 180μm2 的 GaAs HB T 器件参数 ,验证结果表明 ,算法精度可达 40G Hz.
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1 　引言

针对确定的器件及工艺 ,在可用于该工艺下器
件物理、电特性模拟的等效电路级模型拓扑结构及
模型方程开发完成之后 ,模型参数的精确提取 ,即模
型的精度成为该模型最终能否提供给设计方用于相
关电路设计的关键. 模型参数提取的难度和复杂度
则随着器件应用频率的升高而不断提高. 这一问题
在 Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T 建模工作中显得尤为突
出[1 ] .

在过去的 15 年中 ,有关 Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T 器
件等效电路模型建模和参数提取的文章已逾 500
篇 ,研究内容涉及 : (1) 大信号模型开发 :对传统 E2
M , G2P 模型进行改进 ,对 HB T 器件如高电流效应、
异质结势垒阻挡效应、双异质结器件缓变结 Early

效应、基2集结间的附加 Kirk 效应等不同于传统
BJ T 器件的物理效应进行表征 ,发展尽可能正确表
征相关工艺 HB T 特性的新模型 ,或者直接开发新
模型 (如 Agilent HB T[ 2 ] ) ; (2)小信号建模及模型参
数提取 :针对确定的模型拓扑 ,从多频率点多偏置条
件下实测网络参数中以数值最优化、解析提取、解析
和最优化技术相结合等手段提取模型参数 ; (3)结电
容偏置依赖性、少子载流子渡越时间建模及其改进 ;
(4)噪声特性建模及其参数提取 ; (5) 已有的基于 Si

基开发的 BJ T 模型在 Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T 器件建
模中的应用等.

在尝试将以上技术用于 Ⅲ2Ⅴ族化合物 HB T 建

模及模型参数提取技术开发时 ,笔者发现 : (1) 基于
传统 G2P 开发的本征集电极电流模型方程未能对
低水平工作条件下正、反向非理想饱和电流进行描
述 (见图 1 ,2 虚线框标识部分) ,这在一定程度上影
响了模型对实际器件的表征能力 ,着重表现在对器
件正、反向β曲线的拟合上 ; (2) 用于小信号模型拓
扑结构多为 T 型 ,由于模型参数是从正偏条件下测
试所得网络参数中提取 ,从提取结果中通常无法区
分结区静态和动态电阻 ,无法区分结区耗尽电荷及
漂移电荷组分 ,无法区分不同工作水平下实际器件
的不同物理效应 ;模型参数提取流程基于大量的近
似 ,且通常仅针对一个或几个偏置点开展 ,模型和模
型参数提取算法实用性低 ; (3)对结电容分布效应考
虑不足 ,这通常表现在考虑外 B2C 结电容 ,但不考
虑或者在参数提取流程中忽略 B2E 结外部结电容
的影响 ; (4)开发解析提取技术时 ,为便于推导参数
提取算法 ,认为本征集电极电阻 ( Rci ) 很小而予以忽
略[3 ]或并入 Rcx 中一并考虑 ,而事实上 , Rci 虽小 ,简
单的忽略却也足以造成参数提取算法、尤其是解析
提取算法的不精确或者错误.

基于此 ,本文对文献[ 4 ]中提出的 HB T 模型集
电极、发射极电流进行了改进 ,增强了模型对器件低
水平条件下电流特性的表征能力 ,并给出了模型参
数提取方法. 开发了一种新的运用零偏和冷偏下测
试所得 S 参数解析提取器件分布电容及本征集电
极电阻 Rci 、本征基极电阻 Rbi的方法 ,并应用于一 5

发射结指、每个发射结指尺寸为 2μm ×18μm 的
GaAs 基 HB T 模型参数提取中.
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2 　电流模型改进及模型参数提取

集电极电流在原有模型基础上分别引入非理想
正偏饱和电流 Isf2和非理想反偏饱和电流 Isr2组分及
相应理想度因子 ,以增强模型对低水平条件下表征
能力 ,改进后集电极正、反偏工作电流为 :

Icf =
1
D

[ Isf (exp
V bei

Nf V tv
- 1) +

Isf2 (exp
V bei

Nf2 V tv
- 1) ] (1)

Icr =
1
D

[ Isr (exp
V bei

N r V tv
- 1) +

Isr2 (exp
V bei

N r2 V tv
- 1) ] (2)

　　引入 Iben2 及相应理想度因子 N en2 组分 ,增强模
型对基2射结低水平工作条件下拟合能力 ,改进后的
模型方程为 :

I be = Wbei [ Ibei (exp ( V bei

Nei V tv
) - 1) +

I ben (exp ( V bei

Nen V tv
) - 1) + I ben2 (exp ( V bei

Nen2 V tv
) - 1) ]

(3)

　　以上方程中其余量的物理及数学意义笔者在文
献[ 4 ]中已有叙述 ,在此不作说明.

由于模型方程形式和传统 G2P 或是 VBIC BJ T

模型并没有太大的区别 ,因此依然可借鉴上述两个
模型电流和模型参数提取方法 ,从正、反向 Gummel

曲线中提取改进后的电流模型参数. 图 1 ,2 分别给
出对该 HB T 器件执行正、反向 Gummel 测试曲线 ,

其中正向测试条件为 :V b = 0V ,V c = 0V ,V e = - 116

～ - 014V ;反向测试条件为 :V b = 0V ,V e = 0V ,V c =

- 115～ - 011V ,并对相关参数的提取区域作了标
示. 改进后模型各电流组分分别从虚线和 y 轴截距
中提取 (注意此时 y 轴为对数量) ,电流理想度因子
N j 从虚线斜率中提取 ,并和虚线斜率 Slop 、温度相
关电压 V tv (本文取室温下 26mV)满足以下关系 :

Slop =
1

21236 N j V tv
(4)

　　图 1 ,2 同时给出了 Ikf和 Ikr的提取方式. 值得注
意的是 ,高水平工作条件下 GaAs HB T 器件自热等
寄生效应影响加重 ,室温下提取所得 Ikf 和 Ikr 组分
通常含多种寄生效应的影响 ,在后续最优化流程中
必须作较大调整. 此外 ,受自热效应影响 ,室温下从
测试所得器件 I2V 特性中提取模型正、反向 Early

电压 V ef ,V er通常无法正确提取 ,文中将其设为 0 ,仿
真时不考虑其影响.

图 1 　从正向 Gummel 曲线中提取电流模型参数

Fig. 1 　Extract current model parameters f rom forward

Gummel plot

图 2 　从反向 Gummel 曲线中提取电流模型参数

Fig. 2 　Extract current model parameters f rom reverse

Gummel plot

3 　解析提取结电容和本征区体电阻
Rci , Rbi

　　在“零偏”(V b = 0 ;V c = 0 ;V e = 0) 和“冷偏”(V be

和 V ce 均小于结导通电压) ,晶体管处于关态 ( Cut2
off) ,此时晶体管结电流趋于零 ,结区动态电阻

( Rdynamic =
n K T
qI j

) 可视为趋于无穷大而近乎开路 ,可

将晶体管等效为如图 3 所示无源网络. 结合传统技
术[5 ]提取寄生电容、电感以及外体区电阻之后 ,可直
接运用已提取量对冷偏下测试所得晶体管网络参数
进行“去嵌”,获取本征结构 (见图 3 虚线框部分) 网
络参数 ,由此给采用解析算法提取本征结构参数带
来可能 ,图 3 为本征结构参数提取算法描述.
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图 3 　HB T 器件冷偏下等效电路

Fig. 3 　Equivalent circuit of cold biased HB T device

图 4 　使用 T2π转换关系压缩本征部分等效电路

Fig. 4 　Comp act int rinsic p art of equivalent circuit u2
sing T2π t ransf ormations

采用 T2π电路结构转换关系 ,将图 3 所示本征
部分电路结构压缩为图 4 右侧所示电路结构 ,并推
导其 Y 参数表达式 :

Y11 = jωCjex + jωCjcx + 1/ Z1 + 1/ Z2 (5)

Y12 = Y21 = - jωCjcx - 1/ Z2 (6)

Y22 = jωCjcx + 1/ Z3 + 1/ Z2 (7)

由 (5)和 (6)式可得 ,本征结构参数可由以下推导结
果逐一提取 :

Re (
ω2

Y12 + Y22
) = ω2 Rci -

1
K1

(8)

I m (
ω2

Y12 + Y22
) = - ω K2

K1
(9)

式中 :
K1 = Rbi Cjei Cjci

K2 = Rbi Cjei + ( Rbi + Rci ) Cjci

由 (8)式 ,作 Re (ω2 ( Y12 + Y22 ) - 1 ) 对ω2 关系曲线 ,

由直线斜率可提取 Rci ,由截距可确定 K1 的值. 由

(9) 式 ,作 I m (ω2 ( Y12 + Y22 ) - 1 ) 对ω关系曲线 ,进
而可确定 K2 的值.

Re ( - Y12 ) = Cjci K2 +
1
K2

ω2 K1 Rci - 1
ω

2 - 1

(10)

I m ( - Y12 ) = ωCjcx -
ωCjci (ω2 K1 Rci - 1)

(ωK2 ) 2 + (ω2 K1 Rci - 1) 2

(11)

由 (10) , (11) 式 ,可获取 Cjci和 Cjcx的值.

对 K1 和 K2 表达式重新进行处理 :

Rbi =
K2 -

K1

Cjci

Cjci
- Rci (12)

Cjei =
Rbi Cjci

K1
(13)

由 (12) 式可获取 Rbi和 Cjei的值.

I m ( Y12 + Y11 )
ω = Cjex +

Cjei + K4 Re ( K3 )

[ 1 + Rbi Re ( K3 ) ]2 + [ Rbi I m ( K3 ) + ωK4 ]2

(14)

式中 　K3 =
1
ZB

; K4 =
K1

Cjci
= Rbi Cjei .

由于之前已经完成了 Rci , K1 , K2 , Cjci , Rbi 和
Cjei的提取 ,由 (14) 式可直接获取 Cjex的值. 至此 ,总
的结电容 Cje 和 Cjc可由以下关系式确定 : Cje = Cjei

+ Cjex , Cjc = Cjci + Cjcx ,并进而可确定结电容内、外
组分划分因子 : Wbec = Cjei / Cje , Wbcc = Cjci / Cjc .

重复以上步骤 , 提取零偏和不同冷偏电压下
Cjc和 Cje的值 ,获取结电容 Cjc ( Vbc ) 和 Cje ( V be ) 对
偏置电压的依赖性 ,采用一个简单的最优化流程即
可获取结电势 Vj ,以及结电容平滑因子 Mj ,拟和因
子 Fe 和 Fc 的值.

图 5 和图 6 给出了零偏下 ,去除测试结构寄生
电容、引线寄生电感及晶体管外体区寄生电阻影响
后的 Y 参数关系式 : Re (ω2 ( Y12 + Y22 ) - 1 ) 与ω2 ,

Im (ω2 ( Y12 + Y22 ) - 1 ) 与ω关系曲线 ,两者都近乎为
直线 ,这也进一步验证了本文假设和公式推导的正
确性. 图 7 给出了该晶体管在 Vbc = 0 , V be = - 3～
014V 下 ,提取所得 Cje , Cjei和 Cjex与 Vbe关系曲线 ;

图 8 则给出了 V be = 0 , V bc = - 3～014V 下 ,提取所
得 Cjc , Cjci和 Cjcx 与 V bc 关系曲线. 本征基区、集电
区电阻 Rbi , Rci在零偏条件下测试所得晶体管 S 中
提取 ,分别为 217 和 211Ω.

4 　弱雪崩、渡越时间等参数提取及器
件自热热效应的考虑

　　模型引用的弱雪崩电流模型和 VBIC BJ T 模型
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图 5 　零偏下 Re (ω2 ( Y12 + Y22) - 1) 与ω2 关系曲线

Fig. 5 　Re (ω2 ( Y12 + Y22 ) - 1 ) versus ω2 at zero bias

图 6 　零偏下 I m (ω2 ( Y12 + Y22) - 1) 与ω关系曲线

Fig. 6 　Im (ω2 ( Y12 + Y22 ) - 1 ) versus ωat zero bias

图 7 　Cje , Cjei , Cjex与 V be关系曲线

Fig. 7 　Cje , Cjei , Cjex versus Vbe 　Vbe f rom - 3 t o

014V ,step :011V

图 8 　Cjc , Cjci , Cjcx和 V bc关系曲线

Fig. 8 　Cjc , Cjci , Cjcx versus Vbc 　Vbc f rom - 3 t o

014V ,step :011V

一致 ,相关参数提取借鉴 VBIC 模型提取方法予以
提取. 与 Si 基BJ T 器件不同的是 ,受热效应的影响 ,

GaAs HB T 器件弱雪崩电流随集电极电压的升高
有一个明显的上升过程 ,而后下降 ,因此将相关参数
结合热效应参数一同优化. 图 9 给出了该晶体管测
量和仿真所得弱雪崩电流的对比 ,两者达到了很好
的吻合.

本文用于少子载流子渡越时间以及 Kirk 效应
模型参数提取算法主要借鉴文献 [ 6 ,7 ] ,篇幅所限 ,

这里不再展开. 受条件所限 ,实验室目前无法完成热
效应测试及模型参数精确提取 ,相关参数系结合热
效应对器件 I2V 、弱雪崩电流的影响 ,借助最优技术
获取.

图 9 　弱雪崩电流测量和仿真结果对比 　V e = - 11 2V ; V b =

0V ; V c = 0～7V ,Step = 1V

Fig. 9 　Comp arison of measured and simulated ava2
lanche cur rent 　Ve = - 112V ; Vb = 0V ; Vc = 0～7V ,

Step = 1V

5 　全模型参数仿真验证

依以上各步提取所得模型参数已有较好表征能
力 ,仅需对部分参数进行微调和最优化即可获得理想
的精度.最终提取完成模型参数列于表 1 和表 2 中 ,
各参数物理及数学意义的说明 ,读者可参考文献[4 ].

图 10 (a)和 (b)分别给出了本文第二节正、反向
偏置条件下测量和采用 VBIC 模型、本文改进模型
仿真所得器件正、反向电流增益的对比曲线. 从对比
结果来看 ,改进后电流模型对器件低水平工作下表
征能力明显好于 VBIC 模型. 图 11 给出了 Ib = 10～
210μA , Step = 100μA ; V ce = 0 ～ 315V , Step =
01 05 V条件下 ,测量和仿真所得器件 I2V 特性对

表 1 　测试结构寄生电容和电感

Table 1 　Parasitic capacitance and inductance of test
st ructure

Parameter Value Parameter Value

L b/ H 9. 6 ×10 - 11 Cpce/ F 3. 1 ×10 - 14

L c/ H 5. 9 ×10 - 11 Cpbe/ F 2. 9 ×10 - 14

L e/ H 2. 3 ×10 - 11 Cpbc/ F 0. 2 ×10 - 14
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表 2 　HB T 模型参数

Table 2 　HB T model parameters

Parameter Value Parameter Value

I s/ A 7. 4062 ×10 - 25 Rcx/Ω 2 . 5

N f 1 . 007 Rci /Ω 2 . 2

I sr / A 1 . 072 ×10 - 24 Rbx/Ω 0 . 6

N r 1 . 083 Rbi /Ω 2 . 71

I sf2/ A 1 . 256 ×10 - 10 Re /Ω 0 . 4

N f2 30 . 4 Avc1 0 . 08

I ben2/ A 3 . 3 ×10 - 11 A vc2/ V 21 . 5

N en2 16 . 2 N bk 0 . 474

I sr2/ A 1 . 303 ×10 - 10 τf b0/ s 1 . 69 ×10 - 12

N r2 21 . 9 τfc0/ s 0 . 51 ×10 - 12

I kf / A 0 . 26 Eas / eV 1 . 43

I kr / A 1 Eac / eV 1 . 43

I bei / A 3 . 566 ×10 - 24 τri / s 1 . 12 ×10 - 9

N ei 1 . 152 τrx/ s 1 . 12 ×10 - 9

I ben/ A 1 . 101 ×10 - 20 I crit0/ A 0

N en 2 . 1415 Vcrit0/ V 0

Ibci/ A 3 . 543 ×10 - 14 I tc / A 0 . 029

Nci 1 . 9333 I tc2/ A 0 . 27

I bcn/ A 1 . 27 ×10 - 11 V tc / V 4 . 93

Ncn 7 . 95 Fex 0 . 366

Cje / F 3 . 98 ×10 - 13 Fke 0 . 545

V je / V 0 . 9 C th / F 1 ×10 - 10

Mje 0 . 083 R th (°/ W ) 30

Cemin/ F 1 . 0 ×10 - 26 I krk/ A 0 . 1277

Fe 0 . 78 V krk/ V 1 . 300

Cjc / F 2 . 49 ×10 - 13 τkrk/ s 0 . 6 ×10 - 12

V jc / V 0 . 89 V kmx/ V 1 . 656

Mjc 0 . 85 V kt r / V 1 . 31

Ccmin/ F 1 . 0 ×10 - 16 Ekrk 4 . 07

V af / V 0 Fc 0 . 3

V ar / V 0 Eae / eV 1 . 43

X ti 3 Xtb 8 . 4

Wbei 1 . 0 Tne - 0 . 0045

Wbec 0 . 87 Tnc 0

Wbci 0 . 6938 Ear / eV 1 . 43

Wbcc 0 . 67 Tnom / ℃ 27

比. 从对比结果来看 ,改进后的电流模型可对 HB T

器件 I2V 特性进行精确的表征. 图 12 给出了
50M Hz～40 G Hz 频率范围内 ,典型冷偏条件下 ( V b

= 016V , I b = 01745μA ,V ce = 115V) 测量和仿真所
得 S 参数对比 ,从对比结果来看 , S 参数在整个频率
范围内都达到了很好的吻合 ,同时也说明本文提出
冷偏下 HB T 器件等效电路结构及参数提取算法的
正确性. 图 13 则给出了 50M Hz～40 GHz 频率范围
内 , 较低水平工作条件下 ( V b = 1118V , Ib =

0171μA ,V ce = 115V) 测量和仿真所得 S 参数对比 ,

从对比结果来看 , S 参数吻合得很好.

本文参数提取过程中采用的主要仪器及软件

图 10 　测量和仿真所得正、反向电流增益对比

Fig. 10 　Comparison of measured and simulated for2
ward2 and reverse2current gain

图 11 　I2V 特性测量和仿真结果对比 　Ib : 10～210μA ;

Step :100μA ; Vce :0～315V ;Step :01 05V

Fig. 11 　Comp arison of measured and simulated

cur rent2voltage characteristics 　 I b : 10 ～ 210μA ;

Step :100μA ; Vce :0～315V ;Step :0105V

为 :A gilent E8363B (50M Hz～40 GHz) 矢量网络分
析仪 ; Agilent 4156C 直流偏置源 ;参数提取软件为
Agilent IC2CA P2004A ,模型仿真在 ADS2004A 中
完成.

6 　结论

本文尝试对传统 G2P , VBIC BJ T 本征集电极
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图 12 　典型冷偏下 S 参数特性测量和仿真结果对比

Fig. 12 　Comparison of measured and simulated S2pa2
rameters at cold2bias condition 　 Freq : 50M Hz ～
40 GHz ;V b = 016V ; Ib = 01745nA ;V ce = 115V

图 13 　低水平条件下 S 参数特性测量和仿真结果对比

Fig. 13 　Comparison of measured and simulated S2pa2
rameters at low2level conditions 　 Freq : 50M Hz ～
40 GHz ;V b = 1118V ; Ib = 0174μA , Vce = 115V

和发射极电流方程进行了改进 ,并用于化合物 HB T

建模中 ,较好地改善了模型对 HB T 器件低水平工
作条件下的表征能力. 开发了一种新的、基于零偏和
冷偏 S 参数精确提取 HB T 器件本征集电极、基极
电阻 ,以及晶体管 B2E ,B2C 结内外分布电容的解析
算法. 并应用于一 5 发射结指、每发射结指尺寸为
2μm ×18μm 的 GaAs 基 HB T 建模中. 在 40 GHz 频
率范围内 ,测试和模型仿真所得数据达到很好的吻
合.
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( Microelect ronic CA D Center , Hangz hou Dianz i Universit y , Hangz hou 　310018 , China)

Abstract : N ovel equations in te rms of t he cur rent of t he int rinsic collect or and emit te r are implemented t o imp rove t he fit2
ting ability of a Ⅲ2Ⅴcomp ound HB T model . A n equivalent circuit f or t he HB T under zero2 and cold2bias conditions is p ro2
p osed f or t he ext raction of access resistances and p arasitic inductances . In order t o dete rmine t he int rinsic and ext rinsic p arts

of t he base2emit te r , base2collect or junction cap acitances accurately , a novel direct p arameter2ext raction met hod based on

“cold2bias”S2measurements is develop ed. Af ter directly ext racting t he int rinsic collect or resistance Rci , t his met hod describes

how t o ext ract t he int rinsic and ext rinsic cap acitances f rom diff e rent“cold bias”p oints . Experimental validation on a GaAs

HB T device wit h a 180μm2 emitter is carried out ,and excellent results are obtained up to 40GHz.

Key words : Ⅲ2Ⅴ group ; HB T model ; cold2bias ; int rinsic and ext rinsic junction cap acitances ; int rinsic collector resist2
ance ; direct ext raction
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