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　　摘　要：　Ｅａｒｌｙ效应作为表征双极器件关键性能的因素之一，影响输出跨导、传输电流、基区渡越时间、电流增
益、扩散电容等器件特性．本文从Ｅａｒｌｙ效应的基本定义出发，综述了Ｅａｒｌｙ电压的起源，模型的发展及其在 Ｓｉ和 ＳｉＧｅ
电路仿真器中的应用．具体为：（１）综述了Ｓｉ三极管中的基本模型及在ＳＰＩＣＥ中处理过程，然后针对ＳＰＩＣＥ的缺陷，描
述了ＶＢＩＣ模型中针对Ｅａｒｌｙ效应的改进．（２）由于ＳＰＩＣＥ和ＶＢＩＣ不能有效描述ＳｉＧｅＨＢＴ中基区Ｇｅ组分引入．本文
基于ＳｉＧｅＨＢＴ标准化模型Ｍｅｘｔｒａｍ、ＨＩＣＵＭ对ＳｉＧｅＨＢＴ的建模思想，综述了将其用于建立 Ｅａｒｌｙ电压模型的方法．
（３）总结了现有主流模型对Ｅａｒｌｙ效应的建模方法及优缺点．
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１　引言
　　对于硅（Ｓｉ）和硅锗（ＳｉＧｅ）三极管，输出跨导、传输

电流、基区渡越时间、电流增益、扩散电容等等，这些表

征器件核心性能的参数都与 Ｅａｒｌｙ效应有关．发射结和
集电结外加偏压引起对应空间电荷区宽度变化，导致



电　　子　　学　　报 ２０１６年

准中性基区变宽或变窄，产生基区宽度调变效应．该效
应由Ｅａｒｌｙ，Ｊ．Ｍ．于 １９５２年开始研究［１］，Ｅａｒｌｙ首次证
明，在ＩＣ～ＶＣＥ（集电极电流～集电极发射极压降）特性
曲线中，不存在零斜率ｄＩＣ／ｄＶＣＥ，因此，由于基区宽度调
制，输出电阻不会取无穷大．由于 Ｅａｒｌｙ本人的工作，不
管是零斜率还是它的物理基础（基区宽度调制）都被统

称为Ｅａｒｌｙ效应．
对三极管的有效建模历史从 ＥｂｅｒｓＭｏｌｌ［２］模型开

始，它仅仅包含两个背靠背二极管，并没有针对Ｅａｒｌｙ效
应建模．基于ＥｂｅｒｓＭｏｌｌ模型原理的 ＧｕｍｍｅｌＰｏｏｎ模型
出现于１９７０年，开始涵盖 Ｅａｒｌｙ效应［３］，并在后续给出

了改进［４］，这就是后面电路仿真器ＳＰＩＣＥ中的内嵌模型
基础．Ｇｕｍｍｅｌ发现，将所有ＩＣ～ＶＣＥ特性曲线反向延长，
近似相交于一点，该点对应电压值被称为Ｅａｒｌｙ电压．模
型中通过引入归一化基区电荷 ｑｂ来包括 Ｅａｒｌｙ效应．
Ｌｉｎｄｈｏｌｍ［５］于１９７１年、Ｌｏｇａｎ［６］于１９７２年给出了基于测
试结果Ｅａｒｌｙ效应经验公式，Ｃｌａｒｋ［７］从理论角度建立了
物理模型，并给出了公式适用范围．以上所有分析都基
于一个前提：基区宽度足够大．１９７５年，Ｒｏｈｒ［８］从理论
上定性分析了窄基区三极管情况，如果基区足够窄，载

流子不发生碰撞，ＩＣ～ＶＣＥ曲线斜率可以为零，Ｅａｒｌｙ效应
消失．不过直到今天，由于工艺因素和击穿电压限制，基
区中载流子仍然会发生碰撞．１９８３年，Ｈａｒｔ［９］针对集电
结电压变化引起对应耗尽层电容变化，导致 Ｅａｒｌｙ电压
不再为常数的情况，引入平均值作为等效Ｅａｒｌｙ电压．在
当时工艺条件下，这是合理的．典型情况下的Ｅａｒｌｙ效应
随集电结电压变化不大，每伏外加偏压引起的 Ｅａｒｌｙ电
压变化小于１０％．１９８７年 Ｈｅｒｂｅｒｔ和 Ｒｏｕｌｓｔｏｎ［１０］提出了
可变基区电荷模型，建立了具体的耗尽层电荷变化解

析模型．１９９１年Ｋｕｎｔｍａｎ［１１］建立了 Ｅａｒｌｙ电压基于内建
电势和电容梯度系数的物理模型，并且引入了与三极

管工作点无关的参数，在与 ＳＰＩＣＥ兼容的同时，只需要
额外一组数据，就可以获得更高的模型精度．几年后，
ＭｃＡｎｄｒｅｗ［１２，１３］综合考虑了发射结和集电结耗尽层电荷
整体同时对Ｅａｒｌｙ效应的影响，而不是假设发射结电荷
变化决定反向 Ｅａｒｌｙ电压，集电结电荷变化决定正向
Ｅａｒｌｙ电压，使模型精度进一步提高．基于 ＳＰＩＣＥ在描述
三极管上的局限性，１９９６各大主流电路设计和制造公
司研究人员联合推出了基于 ＳＰＩＣＥ的改进模型 ＶＢＩＣ
（ＶｅｒｔｉｃａｌＢｉｐｏｌａｒＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｎｙＭｏｄｅｌ）［１４］，建立了 Ｅａｒｌｙ
电压与电容平滑因子、内建电势、梯度系数、结偏压的关

系模型，并优化了耗尽层电容与扩散电容之间的转换．
尽管异质结的概念早在１９５１由 Ｓｈｏｃｋｌｙ提出并定

义为由两种不同半导体形成的ｐｎ结［１５］，异质结晶体管

（ＨＢＴ）的概念也早在１９５７就被 Ｋｒｏｅｍｅｒ提出来，并给
出一般性设计原则［１６，１７］，但是受限于薄膜生长技术，直

到１９８７才制造出第一个有用的ＳｉＧｅＨＢＴ［１８］，１９９０年研
制出性能超过 Ｓｉ三极管（ＢＪＴ）的 ＳｉＧｅＨＢＴ［１９，２０］，１９９４
年第一代ＳｉＧｅＨＢＴ技术进入商用［２１］，１９９５年出现与互
补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）兼容的ＳｉＧｅＨＢＴ，并产生
了第一代 ＳｉＧｅＨＢＴ双极 ＣＭＯＳ（ＢｉＣＭＯＳ）工艺［２２］．从
那以后，ＳｉＧｅＨＢＴＢｉＣＭＯＳ技术迅速发展．

由于ＳｉＧｅＨＢＴ速度更快，性能更好，并且与现有Ｓｉ
ＢＪＴ工艺兼容，现有主流双极或 ＢｉＣＭＯＳ电路多数都在
基区引入锗（Ｇｅ）组分，从而采用 ＳｉＧｅＨＢＴ制造高速芯
片．而 ＳＰＩＣＥ和 ＶＢＩＣ都不能有效考虑 Ｇｅ组分对电路
电学参数影响，这其中就包括 Ｅａｒｌｙ效应．为有效描述
ＳｉＧｅＨＢＴ的Ｅａｒｌｙ效应，２００３年 Ｍｉｊａｌｋｏｖｉｃ［２３］通过假设
准中性基区边缘权重空穴浓度存在分段指数分布，引

入参数（分段考虑，模型相对复杂．２０１１年Ｘｕ［２４］提出在
Ｅａｒｌｙ效应建模过程中去除耗尽层电荷概念，改用古麦
耳数（Ｇｕｍｍｅｌｎｕｍｂｅｒ）来代替，得到了简单精确的解析
模型．主流标准化 ＳｉＧｅＨＢＴ电路仿真模型 Ｍｅｘｔｒａｍ
（ＭｏｓｔＥｘｑｕｉｓｉｔｅＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＭｏｄｅｌ）［２５］通过传统 Ｓｉ器件
Ｅａｒｌｙ电压模型，反向求出近似耗尽层宽度，然后考虑
Ｇｅ组分因素，将模型扩展到ＳｉＧｅＨＢＴ［２６］．

随着芯片尺寸逐年减小，在现代高速电路中，三极管

基区宽度越来越窄，导致准中性基区宽度变化对整个基

区总电荷影响越来越大，从而对整个三极管的电流、电

容、充放电的干扰逐年增大，因此对Ｅａｒｌｙ效应的研究很
有必要．本文拟通过从Ｅａｒｌｙ电压的基本定义开始，综述
Ｅａｒｌｙ效应在ＳｉＢＪＴ和ＳｉＧｅＨＢＴ的建模差别，以及在相
关商用化电路仿真器中的应用，主要为 ＳＰＩＣＥ、ＶＢＩＣ、
Ｍｅｘｔｒａｍ和ＨＩＣＵＭ（ＨＩｇｈＣＵｒｒｅｎｔＭｏｄｅｌ）［２７］．最后总结
了现有主流模型对Ｅａｒｌｙ效应的建模方法及优缺点，为现
代双极或ＢｉＣＭＯＳ电路设计提供理论基础．

本文所建模型相关坐标参数如图１所示，虚线为平
衡态时耗尽区边界，点线表征外加偏压引起对应边界

移动．ｘ轴０点设在零偏时发射结耗尽区基区边缘处，
Ｗｂ０为零偏时准中性基区宽度，Ｘｅ和Ｘｃ分别为任意偏置
下发射结和集电结耗尽区在基区边缘的位置．Ｑｂ（Ｇｂ）
和Ｑｂ０（Ｇｂ０）分别为任意偏压和零偏压下基区电荷（古麦
耳数）．Ｑｅ（Ｇｅ）和 Ｑｃ（Ｇｃ）分别为发射结和集电结耗尽
层电荷（古麦耳数）．其中古麦耳数的定义在第三部分．

２　Ｓｉ三极管与ＳＰＩＣＥ模型
　　对ＳｉＢＪＴ的有效建模要求输出跨导 ｇ０模型精确．
在小偏置下，ｇ０由基区宽度随偏压的变化控制，它是由
发射结和集电结边缘的位置改变决定，即Ｅａｒｌｙ效应．

双极器件的集约模型（ｃｏｍｐａｃｔｍｏｄｅｌ），如 Ｇｕｍｍｅｌ
Ｐｏｏｎ（ＧＰ）模型，采用解析表达式描述基区宽度调制效
应［３］．作为电路仿真工具如 ＳＰＩＣＥ中内嵌 ＧＰ模型，要
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求提供模型参数作为输入．大多数模型参数都有具体
物理意义，用来描述特定器件特性．与Ｅａｒｌｙ效应相关的
就是正向与反向Ｅａｒｌｙ电压．需要明确的是，这些参数物
理意义明确，能够与更基础的工艺参数如基区、集电区

掺杂浓度密切关联起来．作为最成熟的半导体材料器
件，针对 ＳｉＢＪＴ的 Ｅａｒｌｙ效应建模多数都在二三十年
前［２８－３１］，首先来回顾 Ｅａｒｌｙ电压的由来和基本定义，这
有助于后面ＳｉＧｅＨＢＴ中Ｅａｒｌｙ效应的分析．ＳＰＩＣＥ模型
用常数跨导ｇ０来近似Ｅａｒｌｙ效应．尽管这个近似使Ｅａｒ
ｌｙ电压容易提取，但是以降低ｇ０建模精度为代价．

在ＧＰ模型中，Ｅａｒｌｙ电压被转换为归一化基区电荷
ｑｂ随外加发射结和集电结偏压引起的变化．ＧＰＢＪＴ模
型基础为１９７０年的传输电流积分电荷控制ＩＣＣＲ（Ｉｎｔｅ
ｇｒａｌＣｈａｒｇｅＣｏｎｔｒｏｌＲｅｌａｔｉｏｎ）模型［３］，该表达式的雏形由

Ｍｏｌｌ和Ｒｏｓｅ［３２］于１９５６年提出，Ｇｈｏｓｈ［３３］于１９６７年改进
并提出一个更完整的电流模型，可惜为数值结果，不能

用于集约模型．三年后Ｇｕｍｍｅｌ和Ｐｏｏｎ给出了下面的解
析公式［３］

Ｉｃ＝
Ｉｓ ｅｘｐ

Ｖｂｅ
Ｖ( )
Ｔ

－ｅｘｐ
Ｖｂｃ
Ｖ( )[ ]
Ｔ

ｑｂ
（１）

其中Ｉｃ为集电极电流，Ｉｓ为三极管饱和电流，Ｖｂｅ和Ｖｂｃ分
别特指本征发射结和集电结电压，ＶＴ＝ｋＴ／ｑ为热电势，
ｋ为玻尔兹曼常数，Ｔ为绝对温度，ｑ为电子电荷量．ｑｂ
描述基区宽度调制和大注入对输出电流的影响，ｑｂ表
达式为

ｑｂ＝
ｑ１
２ １＋ １＋

４ｑ２
ｑ( )２
１

０．

[ ]
５

（２）

ｑ１和 ｑ２分别为基区宽度调制和大注入相关参数，不考
虑大注入情况下，ｑ２＝０，ｑｂ＝ｑ１，传输电流公式（１）的
分母仅剩下ｑ１描述基区宽度调制．ｑ１定义式为

［３］

ｑ１＝
Ｑｂ
Ｑｂ０

（３）

Ｑｂ ＝ｑ∫
０

－Ｘｅ
ＮＢ（ｘ）ｄｘ＋ｑ∫

Ｗｂ０

０
ＮＢ（ｘ）ｄｘ

　　 ＋ｑ∫
Ｘｃ

Ｗｂ０
ＮＢ（ｘ）ｄｘ

（４）

其中ＮＢ为ｘ点处掺杂浓度．公式第一项和第三项分别
为发射结和集电结耗尽层电荷 Ｑｅ和 Ｑｃ，分别与反向和
正向Ｅａｒｌｙ效应关联，第二项为 Ｑｂ０．Ｑｅ和 Ｑｃ分别可以
用对应结耗尽层电容表示，引入归一化发射结和集电

结耗尽层电荷ｑｅ和ｑｃ

ｑｅ（ｃ）＝
Ｑｅ（ｃ）
Ｑｂ０
＝１Ｑｂ０∫

Ｖｂｅ（ｃ）

０
Ｃｊｅ（ｃ）( )ＶｄＶ （５）

其中Ｃｊｅ（ｃ）为发射结（集电结）耗尽层电容．在反向和正
向小偏压下，耗尽层电容近似为常数，可以取为零偏时

的平均值Ｃｊｅ（ｃ）０，Ｑｅ≈ ＶｂｅＣｊｅ０，Ｑｃ≈ ＶｂｃＣｊｃ０，因此

ｑｅ（ｃ）＝
Ｃｊｅ（ｃ）０Ｖｂｅ（ｃ）
Ｑｂ０

＝
Ｖｂｅ（ｃ）
Ｖａｒ（ｆ）

（６）

其中Ｖａｆ和Ｖａｒ分别为正向和反向Ｅａｒｌｙ电压，定义为
［３］

Ｖａｒ（ｆ） ＝
Ｑｂ０

１
Ｖｂｅ（ｃ）∫

Ｖｂｅ（ｃ）

０
Ｃｊｅ（ｃ）( )ＶｄＶ

＝
Ｑｂ０
Ｃｊｅ（ｃ）０

（７）

这就是Ｇｕｍｍｅｌ和Ｐｏｏｎ对 Ｅａｒｌｙ电压的原始定义，
即Ｃｊｅ０Ｖａｒ＝Ｃｊｃ０Ｖａｆ＝Ｑｂ０．因此小偏置下，可以近似为

ｑｂ＝ｑ１＝１＋ｑｅ＋ｑｃ （８）

ｑ１≈１＋
Ｖｂｅ
Ｖａｒ
＋
Ｖｂｃ
Ｖａｆ

（９）

Ｅａｒｌｙ电压的另一个等价定义基于表达式
Ｑｅ
Ｑｂ０
＝
Ｖｂｅ
Ｖａｒ
，
Ｑｃ
Ｑｂ０

＝
Ｖｂｃ
Ｖａｆ
．

如果采用上面的模型，集电极电流可以写为

Ｉｃ＝
Ｉｃ０

１＋
Ｖｂｅ
Ｖａｒ
＋
Ｖｂｃ
Ｖａｆ

（１０）

其中Ｉｃ０为不考虑Ｅａｒｌｙ效应的集电极电流．
在原始ＳＰＩＣＥ模型中，Ｅａｒｌｙ电压被当作常数．以Ｖａｒ

为例，根据等式，显然必须假设 Ｃｊｅ为常数．当发射结反
偏，Ｃｊｅ几乎不变，反向Ｅａｒｌｙ电压为常数的假设适用，但是
发射结正偏，将导致很大的误差．同理，对于 Ｖａｆ，当集电
结反偏（器件正向工作模式），Ｃｊｃ为常数的假设适用，但
是如果集电结正偏（反向或者饱和模式），对于ｑｃ的描述
需要更精确的模型，取决于ｑｃ在ｑｂ表达式中的重要性．

值得说明的是，尽管常数 Ｅａｒｌｙ电压假设可能会产
生很大的误差，这个误差在很多时候可以接受．这是由
于ｑｃ（ｑｅ）在整个归一化基区电荷 ｑｂ中通常不是主要组
成部分，不起决定作用．即Ｑｅ（Ｑｃ）一般比Ｑｂ０小很多，因
此ｑｅ（ｑｃ）一般远远小于１．

进一步，如果Ｅａｒｌｙ电压足够大，即｜Ｖｂｅ｜＜＜Ｖａｒ，｜Ｖｂｃ｜
＜＜Ｖａｆ，那么有

［１２］

ｑ１≈
１

１－
Ｖｂｅ
Ｖａｒ
－
Ｖｂｃ
Ｖ( )
ａｆ

（１１）
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等式（１１）就是实际应用中的 ＳＰＩＣＥＧｕｍｍｅｌＰｏｏｎ
（ＳＧＰ）模型．即此时的 Ｖａｒ和 Ｖａｆ为 ＳＰＩＣＥ模型中所用
的值．

对上式所作的近似，可以避免数值问题，如ｑ１改变
符号的时候，出现被除数为零的情况．这在仿真器迭代
过程中可能发生，只要反向Ｅａｒｌｙ电压绝对值足够小，而
这在现代 ＢＪＴ中很常见．另外一方面，可以产生常数
Ｅａｒｌｙ电压，这在工业应用上很方便．简单解释如下：利
用等式的近似，集电极电流可以写为

Ｉｃ＝Ｉｓ ｅｘｐ
ｑＶｂｅ( )ｋＴ

－ｅｘｐ
ｑＶｂｃ( )[ ]ｋＴ １－

Ｖｂｅ
Ｖａｒ
－
Ｖｂｃ
Ｖ( )
ａｆ

（１２）

在正向工作模式下，ｇ０可以为表示为

ｇ０＝
ｄＩｃ
ｄＶｃｅ Ｖｂｅ＝ｃｏｎｓｔ

＝－
ｄＩｃ
ｄＶｂｃ Ｖｂｅ＝ｃｏｎｓｔ

　＝－ｅｘｐ
ｑＶｂｅ( )ｋＴ

ｄ
ｄＶｂｃ

Ｉｓ １－
Ｖｂｃ
Ｖ( )[ ]
ａｆ

　＝
Ｉｓｅｘｐ

ｑＶｂｅ( )ｋＴ
Ｖａｆ

　＝
Ｉｓａｔ
Ｖａｆ

（１３）

其中Ｉｓａｔ＝Ｉｓｅｘｐ（ｑＶｂｅ／ｋＴ）．等式的几何解释表明Ｖａｆ可以
从Ｉ～Ｖ曲线的反向延长线与 Ｖｃｅ的交点得到．如图 ２
所示．

在随后２０多年发展中，ＳＰＩＣＥ的使用者发现，随着
三极管尺寸减小，很多以前忽略的寄生效应变得越来

越重要．比如随着集成度提高，器件自热效应对性能影
响越来越大，而ＳＰＩＣＥ并没有描述自热；再比如，ＳＰＩＣＥ
中包含发射区、基区和集电区，为三端口模型，而在现代

电路中，衬底寄生电流、电压不能忽略．因此，为了改进
ＳＰＩＣＥ模型，ＡＴ＆Ｔ、ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ、ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ、
ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ、Ｍｏｔｏｒｏｌａｒ、Ａｎａｌｏｇｙ、ＭｅｔａＳｏｆｔｗａｒｅ、Ｎａｔｉｏｎ
ａｌＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ、ＩＢＭ、Ｉｎｔｅｌ／Ｐｈｉｌｉｐｓ等公司合作于 １９９６
年推出了第一版 ＶＢＩＣ９５模型［１４，３４］，由于是作为 ＳＰＩＣＥ
的替代模型，ＶＢＩＣ的主体模型与 ＳＰＩＣＥ非常类似，为
ＳＰＩＣＥ的直接扩展，尽可能在原有模型中引入一些额外
的公式或者系数来进行弥补．这中间就包括针对 Ｅａｒｌｙ
电压模型的修正．ＶＢＩＣ模型在后续几年得到进一步
完善［３５，３６］．

在上述ＳＰＩＣＥ模型建立过程中，可以看到，Ｅａｒｌｙ电
压的结果包含一个前提：采用零偏压耗尽层电容 Ｃｊ０来
代替耗尽层电容 Ｃｊ，因此为常数．由于现代 ＢＪＴ中普遍
采用窄基区技术实现高速和高增益，ｑｃ（ｑｅ）在整个归一
化基区电荷ｑｂ中作用大大增加，即使有效基区宽度发
生很小的变化，器件性能也有很大的改变．因此对
ＳＰＩＣＥ中常数Ｅａｒｌｙ电压模型修正的必要性大增．

在现代应用于ＳｉＢＪＴ的ＶＢＩＣ模型中，Ｅａｒｌｙ效应最
重大的改变在于用 Ｃｊ替代 Ｃｊ０，获得耗尽层电容模型
后，通过ＣｊｅＶａｒ＝ＶｊｃＶａｆ＝Ｑｂ０给出 Ｅａｒｌｙ电压模型．同时，
为了更符合实际，耗尽层电容也进一步优化如下：

在反向和正向小偏压下，归一化耗尽层电容

ｃｊ为
［３６］

　　ｃｊ（Ｖ，，ｍ，ＦＣ，Ａ）＝
ｑｊ（Ｖ，，ｍ，ＦＣ，Ａ）

Ｖ

≈ １

（１－Ｖ

）ｍ

（１４）

其中 Ｖ为外加偏压，、ｍ分别为对应结内建电势和梯
度系数，ＦＣ为结电压与内建电势的比值，反映两者之间
的接近程度，Ａ为耗尽层电容平滑参数．如果发射结和
集电结耗尽层电容平滑参数 ＡＪＥ＜０，ＡＪＣ＜０，ｃｊ将平滑
出现最大值，否则ｃｊ将线性增加，与ＳＰＩＣＥ吻合．

图３给出了耗尽层电容在 ＳＰＩＣＥ和 ＶＢＩＣ的中的
差别［３７］．ＶＢＩＣ中，外加结偏压超过内建电势后，电容固
定为常数，不再变化，更好的描述了耗尽层电容和扩散

电容之间的转换．
显然，ＶＢＩＣ模型通过用偏置密切相关的耗尽层电

容模型取代了零偏时的固定耗尽层电容值，使 Ｅａｒｌｙ电
压结果不再为常数，而是同样受偏置电压影响．该模型
结果与实际器件测试结果符合更好［３８］．

由于ＶＢＩＣ模型在 ＳＧＰ模型的基础上作了诸多改
进，仿真精度大为提高．实际上，ＶＢＩＣ兼容 ＳＧＰ模型，
参数如果取缺省值就简化为 ＳＧＰ模型，因此ＶＢＩＣ取代
ＳＰＩＣＥ成为ＢＪＴ模型的一种新工业标准．但如果将模型
直接用于ＨＢＴ器件并不是非常合适．尽管也有将 ＶＢＩＣ
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应用于ＳｉＧｅＨＢＴ的情况［３９～４２］，但是模型仍然存在问题

有待解决．比如：ＶＢＩＣ模型中没有考虑 ＨＢＴ中热电阻
与温度的不同关系［４３］；发射结和集电结电流项中的理

想因子与温度的关系等等．当然也包括没有考虑到 Ｅａｒ
ｌｙ效应在ＳｉＧｅＨＢＴ中的变化，电流对异质结中耗尽层
电容的调节作用没有相关体现．

下面将仔细分析ＳｉＧｅＨＢＴ中的Ｅａｒｌｙ电压模型．

３　ＳｉＧｅＨＢＴ与Ｍｅｘｔｒａｍ、ＨｉＣＵＭ模型
　　现有的大多数仿真器基于 ＳＧＰ模型或者其改进
型，对于ＳｉＧｅＨＢＴ，基区中 Ｇｅ的加入导致 ＳＧＰ模型不
能充分描述 Ｅａｒｌｙ效应［４４］．ＳＰＩＣＥ模型将 Ｅａｒｌｙ电压当
作常数，后续改进版本 ＶＢＩＣ模型克服了这个限制，但
是没有考虑基区 Ｇｅ引入对 Ｅａｒｌｙ效应的影响［１４］，针对

ＳｉＧｅＨＢＴ的Ｅａｒｌｙ效应描述相对粗糙．
在Ｓｉ的 ＳＧＰ模型中，集电极电流通过积分电荷控

制关系ＩＣＣＲ描述，引入假设一定偏压下基区电荷与基
区古麦耳数成正比．对于 ＳｉＧｅ晶体管，如果 Ｇｅ组分在
基区存在分布梯度，基区带隙不再一致，因此导致基区

电荷不再与古麦耳数成比例．忽略扩散电容和大注入
效应，集电极电流可以表示为［４３］

Ｉｃ＝
Ｉｓ ｅｘｐ（

Ｖｂｅ
ＶＴ
）－ｅｘｐ（

Ｖｂｃ
ＶＴ[ ]）

Ｇｂ
Ｇｂ０

（１５）

　　Ｇｂ ＝∫
０

－Ｘｅ

ＮＢ（ｘ）ｎ
２
ｉ０

Ｄｎ（ｘ）ｎ
２
ｉ（ｘ）

ｄｘ＋∫
Ｗｂ０

０

ＮＢ（ｘ）ｎ
２
ｉ０

Ｄｎ（ｘ）ｎ
２
ｉ（ｘ）

ｄｘ

＋∫
ｘｃ

Ｗｂ０

ＮＢ（ｘ）ｎ
２
ｉ０

Ｄｎ（ｘ）ｎ
２
ｉ（ｘ）

ｄｘ （１６）

Ｇｂ０为上式第二项，第一项和第三项分别为Ｇｅ和Ｇｃ，因此
Ｇｂ＝Ｇｅ＋Ｇｂ０＋Ｇｃ．Ｄｎ是ＳｉＧｅ基区少子扩散系数，ｎｉ０为Ｓｉ
本征载流子浓度，ｎｉ（ｘ）是依赖于Ｇｅ组分的本征浓度．

类比 ＳｉＢＪＴ中 Ｅａｒｌｙ电压的建模思想，Ｇｂ／Ｇｂ０可以
重写为［２３，４５］

Ｇｂ
Ｇｂ０
＝１＋

Ｖｂｅ
Ｖａｒ
＋
Ｖｂｃ
Ｖａｆ

（１７）

Ｖａｒ（ｆ）＝Ｇｂ０（
Ｇｅ（ｃ）
Ｖｂｅ（ｃ）

）－１

Ｖｂｃ（ｅ）＝０

（１８）

应该看到，如果ｎｉ（ｘ），Ｄｎ（ｘ）为常数，古麦耳数 Ｇ与对
应电荷Ｑ成正比，式（１８）简化为ＶＢＩＣ模型，进一步，如
果耗尽层电容为常数，式（１８）简化为ＳＰＩＣＥ模型．

与基区Ｇｅ加入引起能带变化相比，扩散系数的影
响很小，因此可以认为是常数．而能带的变化带来本征
载流子浓度指数变化，ｎｉ（ｘ）和ｎｉ０不相等．

以基区Ｇｅ组分线性增长为例，如图４所示，虚线代
表耗尽层，点线表示基区Ｇｅ分布．

假设基区掺杂浓度为常数，Ｇｅ组分在基区线性分
布，基区本征载流子浓度可以写为［４５］

ｎ２ｉ（ｘ）＝Ａｅｘｐ（η
ｘ
Ｗｂ０
） （１９）

其中Ａ为常数，η＝△Ｅｇ／ｋＴ，△Ｅｇ为 Ｇｅ组分引入的能
带差，通过ｎｉ（ｘ）表达式求出Ｇｅ和Ｇｃ，进而代入式（１８）
得到最终模型［４５］

Ｖａｆ＝
１－ｅｘｐ（－η）
ηｅｘｐ（－η）

Ｑｂ０
Ｃｊｃ

Ｖａｒ＝
１－ｅｘｐ（－η）

η
Ｑｂ０
Ｃ

{
ｊｅ

（２０）

观察上式可知，与 ＶＢＩＣ模型 Ｑｂ０／Ｃｊ相比，式引入了与
基区能带变化相关的参数项，从而实现精确描述

ＳｉＧｅＨＢＴ．
作为针对 ＳｉＧｅＨＢＴ的主流标准化仿真器模型，

１９８５年Ｐｈｉｌｉｐ研究院发布了第一个版本 Ｍｅｘｔｒａｍ［２７］．不
同于ＳＰＩＣＥ基于电荷控制原理，Ｍｅｘｔｒａｍ直接基于中性
基区的少数载流子的微分方程的解，获得电流、电荷与

发射结、集电结注入的少数载流子浓度的关系，电流与

电荷彼此独立．而浓度又与对应结偏压关联．最新版本
为Ｍｅｘｔｒａｍｌｅｖｅｌ５０４，可在ＮＸＰ公司的官网上找到最新
信息［２５］．Ｍｅｘｔｒａｍ获得了广泛使用，比如 ＮＸＰ公司的
Ｐｓｔａｒ，Ｃａｄｅｎｃｅ公司的 Ｓｐｅｃｔｒｅ，Ａｇｉｌｅｎｔ公司的 ＡＤＳ等等
业界最主流的双极电路仿真器都内嵌了 Ｍｅｘｔｒａｍ模型．
当然Ｍｅｘｔｒａｍ也能够很好的仿真Ｓｉ三极管．

由文献报道的 ＳＰＩＣＥ与 Ｍｅｘｔｒａｍ模型对应输出特
性测试结果可知［４６，４７］，显然，两者差别很大．这其中就
包括Ｅａｒｌｙ效应的差别．

Ｍｅｘｔｒａｍ较好地解决Ｇｅ组分对 Ｅａｒｌｙ效应的影响，
主要思想为通过传统Ｓｉ器件 Ｅａｒｌｙ电压模型，反向求出
近似耗尽层宽度，采用古麦耳数代替耗尽层电荷，然后

将其扩展到ＳｉＧｅＨＢＴ，得到的核心公式为［２６］：

Ｇｂ
Ｇｂ０
＝
ｅｘｐ

Ｖｄｅｌ，ｂｅ
Ｖａｒ( )＋１

Ｅｇ[ ]ｋＴ －ｅｘｐ
－Ｖｄｅｌ，ｂｃ
Ｖａｆ

Ｅｇ( )ｋＴ
ｅｘｐ

Ｅｇ( )ｋＴ －１
（２１）

其中Ｖｄｅｌ，ｂｅ（ｃ）＝Ｑｅ（ｃ）／Ｃｊｅ（ｃ）．可以证明，式（２１）与式（２０）
模型结果一致．因此这两个公式即为Ｍｅｘｔｒａｍ中的 Ｅａｒ
ｌｙ电压模型．
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针对异质结中基区能带变化引起的 Ｅａｒｌｙ电压改
变，Ｍｉｊａｌｋｏｖｉｃ［２３］通过假设准中性基区边上权重空穴浓
度存在分段指数分布，引入参数α，对ＳｉＧｅＨＢＴ的Ｅａｒｌｙ
效应进行精确描述，但是模型建立相对复杂，而且不能

直接求解参数 α，在仿真器中将引起收敛问题，因此没
有被电路仿真模型采用．

至于工业应用中的另一个标准化双极模型 ＨＩ
ＣＵＭ［４８，４９］，同样适用于 ＳｉＧｅＨＢＴ［５０］．从名字可知，开发
的重点为高速大电流场景应用［５１～５３］．自从第一版本发
布开始［５４－５６］，到现在最近的一次更新为２０１３年１２月，
版本为 ＨＩＣＵＭＬｖｅｒ２ｖｅｒｓｉｏｎ２３３［２５］．由于高速电路的
设计和优化要求对晶体管动态特性精确建模，表征动

态特性的耗尽层电容、渡越时间、电荷量等参数被认为

是模型的基本变量，并采用静态与动态耦合的方式描

述，因此整个模型中即使去掉一些人为引入的参数，也

能够精确描述器件．实际上，ＨＩＣＵＭ模型取消了 Ｅａｒｌｙ
电压的概念．由此可知，建立ＨＩＣＵＭ模型的理论基础与
Ｍｅｘｔｒａｍ完全不一样．

虽然Ｅａｒｌｙ电压在ＨＩＣＵＭ中意义不大，参数提取过
程中并不需要测量获得 Ｅａｒｌｙ电压．但为了保持前后文
连续，我们基于ＨＩＣＵＭ模型的基本原理，即扩展积分电
荷控制关系ＧＩＣＣＲ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＩＣＣＲ）［５７～５９］，给出 Ｅａｒ
ｌｙ效应的分析，为针对其它模型中的 Ｅａｒｌｙ电压优化提
供理论支撑．

基于ＧＩＣＣＲ，将ＨＩＣＵＭ模型中传输电流改写为对
应的传统形式：

Ｉｃ＝
Ｉｓ

Ｑｐ，Ｔ／Ｑｐ０
ｅｘｐ

ｖｂｅ
Ｖ( )
Ｔ

－ｅｘｐ
ｖｂｃ
Ｖ( )[ ]
Ｔ

（２２）

其中 Ｑｐ，Ｔ为整个三极管的电荷，Ｑｐ０为平衡时的空穴
电荷．

Ｑｐ，Ｔ＝Ｑｐ０＋ｈｅＱｅ＋ｈｃＱｃ＋Ｑｆ，Ｔ＋Ｑｒ，Ｔ （２３）
ｈｅ和ｈｃ为对应的权重因子，Ｑｆ，Ｔ和 Ｑｒ，Ｔ分别为整个三极
管存储的正向和反向少子电荷，包括中性发射区、基区、

集电区少子电荷量．
从ＨＩＣＵＭ模型中传输电流描述可以看出，模型中

包含了整个三极管区域的所有电荷，而前面的模型分

析范围都局限在基区．这也是ＧＩＣＣＲ名字的由来：将传
统积分电荷控制关系从基区扩展到整个三极管．

从Ｅａｒｌｙ效应的角度，效应的发生依赖于发射结和
集电结耗尽层宽度的变化，因此与对应分量 ｈｅＱｅ和
ｈｃＱｃ相关．从前文 Ｍｅｘｔｒａｍ模型分析可以看出，一般情
况下，由于基区禁带宽度不均匀，Ｍｅｘｔｒａｍ中用 Ｇｂ（ｅ）来
取代相应电荷 Ｑｂ（ｅ），但是在 ＨＩＣＵＭ中再次出现了耗尽
层电荷的概念，而将禁带变化的影响用权重因子来表

示．一般情况下，基区任意一点的禁带宽度都与其它点
不一定一致，因此理论分析的时候可以用平均权重因

子来表示，达到简化模型的目的，而在工业化标准模型

中，必须采用与实际测量参数相结合的方式，通过数据

拟合，给出权重因子符合实际的数学表达式，该表达式

为半经验公式．实际上整个 ＨＩＣＵＭ就是一个半经验模
型［６０］，在权重因子部分的处理正是这么做的．假设基区
禁带宽度线性改变，相关表达式为［６１，６２］：

ｈｃ≈ｅｘｐ －
ａＧＷｂ０
Ｖ( )
Ｔ

（２４）

ｈｅ＝ｈｅ０
ｅｘｐ（ｕ）－１

ｕ （２５）

ｕ＝ａｈＥ １－ １－
ｖｊ
Ｖ( )
ｄｅ

Ｚ

[ ]
ｅ

（２６）

其中，ｈｅ０为零偏时权重因子，ａＧ和 ａｈｅ包含 Ｇｅ组分引入
引起的禁带宽度变化，ｖｊ、Ｖｄｅ和 ｚｅ为描述集电结耗尽层
电容与偏置关系的参数，同样为半经验公式，相当复杂．

其中基于上面的结果，正反向 Ｅａｒｌｙ电压可以计
算为：

Ｖａｆ＝
Ｑｐ，Ｔ
ｈｃＣｊｃ
，Ｖａｆ＝

Ｑｐ，Ｔ
ｈｅＣｊｅ

（２７）

从ＨＩＣＵＭ的建模过程可知，模型公式中某些参数的确
定依赖于工艺，通过数据拟合，获得半经验结果．因此与
实际测试的结果吻合更好．缺点在于模型稍显复杂．

４　结论
　　Ｅａｒｌｙ效应由发射结和集电结耗尽层电荷在外加偏
压下的变化引起，导致基区宽度发生变化．在双极器件
的电路设计中，针对 Ｅａｒｌｙ效应的精确建模很有必要．
Ｅａｒｌｙ电压作为表征电流稳定性的参数，直接或间接与
器件中诸多关键参数关联，包括输出跨导、传输电流、基

区渡越时间、电流增益、扩散电容等器件电学特性．２０
到３０年前年的主流三极管基区宽度相对比较大，有效
基区宽度改变量与中性基区相比还比较小，Ｅａｒｌｙ效应
的粗略建模对器件性能影响不大；但是在现代双极电

路中，随着工艺尺寸缩小，基区宽度减薄至几十纳米，基

区宽度的微小变化将极大改变器件参数，因此需要精

确建模．
本文研究三极管的Ｅａｒｌｙ效应，从Ｅａｒｌｙ效应基本定

义出发，综述了Ｅａｒｌｙ电压起源，模型发展及其在 Ｓｉ和
ＳｉＧｅ电路仿真器中的应用．

作为应用最广泛的电路仿真模型，ＳＰＩＣＥ将 ＳｉＢＪＴ
的Ｅａｒｌｙ电压当作常数对待，在建模过程中认为发射结
和集电结耗尽层电容不变，取值为零偏时耗尽层电容．
随着ＳｉＢＪＴ尺寸减小，为了克服 ＳＰＩＣＥ的局限性，ＶＢＩＣ
模型将耗尽层电容当作变量，依赖于外加偏压，在此基

础上建立了随外加电压发生变化的 Ｅａｒｌｙ电压模型，
ＶＢＩＣ比 ＳＰＩＣＥ与测试数据的一致性大幅提高．随着
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ＳｉＧｅＨＢＴ在现代双极和 ＢｉＣＭＯＳ电路中的大量使用，
为了描述基区Ｇｅ组分对 Ｅａｒｌｙ效应的影响，Ｍｅｘｔｒａｍ将
输出电流方程中发射结和集电结耗尽层电荷替换为古

麦耳数，古麦耳数定义中不仅包含基区空穴浓度，还描

述了Ｇｅ组分及分布导致基区禁带宽度变窄，从而引起
本征载流子浓度变化．因此很好的解决了基区 Ｇｅ引入
带来的 Ｅａｒｌｙ电压模型改变．由于另一个适用于 ＳｉＧｅ
ＨＢＴ的标准化模型 ＨＩＣＵＭ去除了 Ｅａｒｌｙ电压，本文基
于ＨＩＣＵＭ对ＳｉＧｅＨＢＴ的建模思想ＧＩＣＣＲ，描述了将其
用于建立 Ｅａｒｌｙ电压模型的方法．在 ＨＩＣＵＭ电流方程
中，依然包含耗尽层电荷，而将 Ｇｅ组分的影响采用权
重因子的方式来实现．由于 Ｇｅ引入导致基区禁带宽度
不一致，权重因子的确定一方面依赖于基本物理原理，

另一方面依赖于工艺拟合．因此模型精度高，但是建模
复杂．

因此，本文综述了 Ｓｉ三极管中的基本模型及在
ＳＰＩＣＥ中处理过程，然后针对 ＳＰＩＣＥ的缺陷，描述了
ＶＢＩＣ模型中针对 Ｅａｒｌｙ效应的改进；综述了 Ｍｅｘｔｒａｍ、
ＨＩＣＵＭ两大标准化模型针对基区 Ｇｅ组分引入进行的
处理方法，并将其思想用于建立Ｅａｒｌｙ电压模型．本文综
述为ＳｉＢＪＴ和ＳｉＧｅＨＢＴ高速电路设计和仿真提供了重
要参考．
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Ｍｅｅｔｉｎｇ［Ｃ］．Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ：ＩＥＥＥ，１９９５，１７０－１７７．

［３８］ＸｉａｏｃｈｏｎｇＣ，ＭｃＭａｃｋｅｎＪ，ＳｔｉｌｅｓＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｔｈｅＮｅｗＶＢＩＣａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＧｕｍｍｅｌＰｏｏｎｂｉｐｏｌａｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅ
ｖｉｃｅｓ，２０００，４７（２）：４２７－４３３．

［３９］ＳｅｎａｐａｔｉＢ，ＭａｉｔｉＣＫ．ＡｄｖａｎｃｅｄＳＰＩＣＥｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆ
ＳｉＧｅＨＢＴｓｕｓｉｎｇＶＢＩＣｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＣｉｒ
ｃｕｉｔｓ，ＤｅｖｉｃｅｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，１４９（２）：１２９－１３５．

［４０］ＫｙｕｎｇｈｏＬ，ＤａｅＨｙｕｎｇＣ，ＫａｎｇＷｏｏｋＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＶＢＩＣｍｏｄｅｌｆｏｒＳｉＧｅＨＢＴｓｗｉｔｈａｎｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｈｅｔ
ｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｂａｒｒｉｅｒｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃ
ｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２００６，５３（４）：７４３－７５２．

［４１］ＷｏｏｄｓＢＯ，ＭａｎｔｏｏｔｈＨＡ，ＣｒｅｓｓｌｅｒＪＤ．ＳｉＧｅＨＢＴｃｏｍ
ｐａｃｔｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ａ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒＤｅｖｉｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．ＣｏｌｌｅｇｅＰａｒｋ：ＩＥＥＥ，
２００７．１－２．

［４２］ＤｉＶｅｒｇｉｌｉｏＡ，ＺａｍｐａｒｄｉＰ，ＮｅｗｔｏｎＫ．ＶＢＩＣ：Ａ ｎｅｗ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｎａｄｖａｎｃｅｄｂｉｐｏｌａｒｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＢＭ Ｍｉ
ｃｒｏＮｅｗｓ，１９９９，５（４）：Ｑ４．

［４３］张万荣，李志国，王立新，等．Ｓｉ／ＳｉＧｅ／Ｓｉ双异质结晶体
管（ＨＢＴ）的负阻特性［Ｊ］．电子学报，２００１，２９（８）：１１３２
－１１３４．
ＺｈａｎｇＷ Ｒ，ＬｉＺＧ，ＷａｎｇＬＸ，ｅｔａｌ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉ／ＳｉＧｅ／Ｓｉｄｏｕｂｌｅｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｂｉｐｏｌａｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２９（８）：１１３２
－１１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］ＫｒｏｅｍｅｒＨ．Ｔｗｏｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｒｔａｉｎｉｎｇｔｏｔｈｅｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈａｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｗｉｔｈａｎｏｎｕｎｉ
ｆｏｒｍｅｎｅｒｇｙｇａｐｉｎｔｈｅｂａｓｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓ，１９８５，２８（１１）：１１０１－１１０３．

［４５］ＸｕＸＢ，ＺｈａｎｇＨＭ，ＨｕＨＹ，ｅｔａｌ．ＥａｒｌｙｅｆｆｅｃｔｏｆＳｉＧｅ
ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ，２０１２，７２：１－３．

［４６］ＰａａｓｓｃｈｅｎｓＪＣＪ，ＫｌｏｏｓｔｅｒｍａｎＷＪ，ＨａｖｅｎｓＲＪ，ｄｅＧｒａａｆｆ
ＨＣ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｏｕｔｐｕｔｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｃｕｔ
ｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＢｉｐｏｌａｒ／
ＢｉＣＭＯＳＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭｅｅｔｉｎｇ［Ｃ］．Ｍｉｎｎｅａｐ
ｏｌｉｓ：ＩＥＥＥ，２０００．６２－６５．

［４７］ＰａａｓｓｃｈｅｎｓＪＣＪ，ＫｌｏｏｓｔｅｒｍａｎＷＪ，ＨａｖｅｎｓＲＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐａｃｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｏｕｔｐｕｔｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｃｕｔ
ｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２００１，３６（９）：１３９０－１３９８．

［４８］ＳｃｈｒｏｔｅｒＭ，ＫｒａｕｓｅＪ，ＲｉｎａｌｄｉＮ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃ
ｔｒｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｍｉｔｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＳｉＧｅＣＨＢＴＰａｒｔ
ＩＩ：ｌａｔｅｒａｌｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅ
ｖｉｃｅｓ，２０１１，５８（１１）：３６９７－３７０６．

０７７１



第　７　期 徐小波：Ｓｉ和ＳｉＧｅ三极管Ｅａｒｌｙ效应模型及在电路仿真器中的应用综述

［４９］ＳｃｈｒｏｔｅｒＭ，ＷｅｄｅｌＧ，ＨｅｉｎｅｍａｎｎＢ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｅ
ｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｍｉｔｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＳｉＧｅＣＨＢＴｓ
ＰａｒｔＩ：ｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎ
Ｄｅｖｉｃｅｓ，２０１１，５８（１１）：３６８７－３６９６．

［５０］ＳｃｈｒｏｔｅｒＭ，ＣｈａｋｒａｖｏｒｔｙＡ，ＣｏｍｐａｃｔＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＭｏｄｅｌ
ｉｎｇｏｆＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｗｉｔｈＨＩＣＵＭ［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｒｏｅ：
ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，２０１０．

［５１］ＳｃｈｒｏｔｅｒＭ．Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｍ
ｐａｃｔｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈＨＩＣＵＭ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００５，８８（６）：１０９８－１１１３．

［５２］ＳｃｈｒｏｔｅｒＭ，ＷａｌｋｅｙＤＪ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌａｔｅｒａｌｓｃａｌ
ｉｎｇｉｎｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，１９９６，３１（１０）：１４８４－１４９２．

［５３］ＳｃｈｒｏｔｅｒＭ，ＷａｌｋｅｙＤＪ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｏ＂Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆｌａｔｅｒａｌｓｃａｌｉｎｇｉｎｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ＂［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，１９９８，３３（１）：１７１－１７１．

［５４］ＳｃｈｒｏｔｅｒＭ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓａｎｄｉｔｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎ
Ｄｅｖｉｃｅｓ，１９９１，３８（３）：５３８－５４４．

［５５］ＲｅｉｎＨＭ，ＳｃｈｒｏｔｅｒＭ．Ａｃｏｍｐａｃｔｐｈｙｓｉｃａｌｌａｒｇｅｓｉｇｎａｌ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓａｔｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓＰａｒｔＩＩ：Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，
１９８７，３４（８）：１７５２－１７６１．

［５６］ＳｃｈｒｏｔｅｒＭ，ＲｅｉｎＨＭ．Ｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｉｐｏｌａｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ａ］．ＩＥＥＥＢｉｐｏｌａｒＣｉｒｃｕｉｔｓ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭｅｅｔｉｎｇ［Ｃ］．Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ：ＩＥＥＥ，１９８９．
２５０－２５３．

［５７］ＳｃｈｒｏｅｔｅｒＭ，ＲｅｉｎＨＭ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓａｔｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｕ
ｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｃｈａｒｇｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＢ：
ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ＆ａｍｐ；Ｃ：Ａｔｏｍｉｃ，Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ａｎｄＰｌａｓｍａＰｈｙｓｉｃｓ，Ｏｐｔｉｃｓ，１９８４，１２９（１３）：３３２－３３６．

［５８］ＲｅｉｎＨＭ，ＳｔｕｂｉｎｇＨ，ＳｃｈｒｏｔｅｒＭ．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅ
ｇｒａｌｃｈａｒｇｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒｓａｔｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，１９８５，３２（６）：１０７０－１０７６．

［５９］ＳｃｈｒｏｔｅｒＭ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＭ，ＲｅｉｎＨＭ．Ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｇｒａｌ
ｃｈａｒｇｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃｏｍｐａｃｔ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄＨＢＴ′ｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，１９９３，４０（１１）：２０３６－２０４６．

［６０］ＳｃｈｒｏｔｅｒＭ，ＲｅｉｎＨ Ｍ，ＲａｂｅＷ，ｅｔａｌ．ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，
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