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摘 要： 阐述了一种新的异质结双极型晶体管（ＨＢＴ）的小信号模型参数提取方法———综合多偏置点优化参数
提取法．对ＨＢＴ小信号模型进行推导并确定外部参数和内部参数的计算公式；介绍了多偏置点优化算法，并在 ＧａＩｎＰ／
ＧａＡｓＨＢＴ器件上进行了鲁棒性和精确性测试．实验采用了一系列随机初始值，结果表明提取的参数值具有唯一收敛
性和精确性，仿真结果与测量数据的相对误差小于１％．
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１ 引言

高频、高增益和高电流驱动能力等优点使得异质结

双极型晶体管（ＨＢＴ）被公认为毫米波单片集成电路和
超高速数字集成电路领域中最具有竞争力的三端器件

之一［１］，而该类器件的大、小信号等效电路模型却未形

成统一的模型拓扑和相应的参数提取方法［２］．
近几年ＨＢＴ小信号模型参数提取方法归纳起来主

要有直接提取法［３］和数值优化法［４，５］两类．直接提取法
可以得到唯一的、确定的解，但其精度受到测量精度的

影响．数值优化法受测量误差的影响较少，但其收敛速
度和得到的解往往依赖于初始值的选取，甚至有时不能

保证一定收敛．本文从研究 ＨＢＴ器件的物理结构和等
效电路特性出发，介绍一种无需额外测量就能确定 ＨＢＴ
小信号等效电路的方法，外部参数通过使用多偏置点优

化参数提取方法来确定，内部参数由外部参数和频率所

组成的函数来求出．
本文介绍的 ＨＢＴ小信号模型参数提取是微波／毫

米波电路仿真系统中的一个子模块．微波／毫米波电路
仿真系统是结合我国的实际情况、具有自主版权、适用

于普通模拟电子线路到毫米波段电子线路的仿真软件，

包含有损传输线、ＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ、ＨＥＭＴ和 ＨＢＴ等电路模
型的参数提取．能进行从低频到微波／毫米波频段电路
的基本模拟仿真分析．

２ ＨＢＴ小信号模型拓扑与模型分析

２１ 等效模型的电路分析

目前已有报道的 ＨＢＴ小信号等效模型主要分为 Ｔ
型和π型．本文采用Ｔ型等效模型，如图１所示，这是一
个经常在微波模拟器中使用的增量模型［６］．
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图１中虚框将模型分为三层，最外层包含 ＨＢＴ器
件的６个极间寄生参数 Ｒｂ、Ｒｃ、Ｒｅ、Ｌｂ、Ｌｃ、Ｌｅ，里面的两
层为 ＨＢＴ器件的本征电路，包括 Ｒｂｉ、Ｒｂｃ、Ｒｂｅ、Ｃｅｘ、Ｃｂｃ、
Ｃｂｅ、共基直流放大系数α０、截止频率 ｆα、延迟时间τ等

９个本征元件参数．其中 Ｒｂｅ、Ｒｂｃ、Ｃｂｅ、Ｃｂｃ、α参数与 ＨＢＴ
的工作状态相关，其它元件则独立于 ＨＢＴ的工作状态．
这里把虚框最内层称为 ＨＢＴ的内核电路，即不考虑外
围 Ｃｅｘ的影响．由 Ｔ型拓扑的内核电路可以得到内部
Ｚｉｎｔ参数矩阵：

Ｚｉｎｔ＝
Ｚ１１ Ｚ１２
Ｚ２１ Ｚ[ ]

２２
＝
Ｒｂｉ＋

１
Ｙｂｅ

１
Ｙｂｅ

１
Ｙｂｅ
－αＹｂｃ

１
Ｙｂｅ
＋１Ｙｂｃ

（１－α











）
（１）

Ｙｂｅ＝
１
Ｒｂｅ
＋ｊωＣｂｅ （２）

Ｙｂｃ＝
１
Ｒｂｃ
＋ｊωＣｂｃ （３）

α＝
α０ｅ－ｊωτ１
１＋ｊωτ２

（４）

上述公式中，τ１表示延迟时间；τ２是个时间常数，它和

截止频率有关，即：

τ２＝
１
ωα

（５）

考虑 Ｃｅｘ的影响，需计算模型内部本征电路的 Ｙｊ参
数，而 Ｙｉｎｔ参数矩阵可以表示为：

Ｙｉｎｔ＝Ｚｉｎｔ－１＝Ｙｊ－Ｙｅｘ＝
Ｙ１１ Ｙ１２
Ｙ２１ Ｙ[ ]

２２
－
ｊωＣｅｘ －ｊωＣｅｘ
－ｊωＣｅｘ ｊωＣ[ ]

ｅｘ

（６）
等效电路虚框最外层的 Ｚｅｘ参数矩阵：

Ｚｅｘ＝
（Ｒｂ＋Ｒｅ）＋ｊω（Ｌｂ＋Ｌｅ） Ｒｅ＋ｊωＬｅ

Ｒｅ＋ｊωＬｅ （Ｒｃ＋Ｒｅ）＋ｊω（Ｌｃ＋Ｌｅ
[ ]）

（７）
因此，完整的ＨＢＴ小信号等效模型的 Ｚ参数矩阵

为：

Ｚ＝Ｚｅｘ＋Ｚｊ＝Ｚｅｘ＋Ｙｊ－１ （８）

２２ 内核电路中元件参数的确定

由式（１）～（４）可以确定除了 Ｃｅｘ以外的本征元件参
数及α的表示式．

Ｒｂｉ＝Ｚ１１－Ｚ１２ （９）

Ｒｂｅ＝
１

Ｒｅ（
１
Ｚ１２
）

（１０）

Ｃｂｅ＝
１
ω
ｌｍ（１Ｚ１２

） （１１）

Ｒｂｃ＝
１

Ｒｅ（ １
Ｚ２２－Ｚ２１

）
（１２）

Ｃｂｃ＝
１
ω
ｌｍ（ １
Ｚ２２－Ｚ２１

） （１３）

α＝
Ｚ１２－Ｚ２１
Ｚ２２－Ｚ２１

（１４）

或者由 Ｙｊ参数矩阵也可以获得α的表达式：

α＝
Ｙ２１－Ｙ１２
Ｙ１１＋Ｙ２１

（１５）

２３ 内部元件 Ｃｅｘ参数的确定
根据 Ｚｉｎｔ矩阵与 Ｙｊ、Ｙｉｎｔ矩阵的关系，由式（６）可以

得到式（１６）．

Ｚｉｎｔ＝
１
ΔＹｉｎｔ

Ｙ２２－ｊωＣｅｘ －Ｙ１２－ｊωＣｅｘ
－Ｙ２１－ｊωＣｅｘ Ｙ１１－ｊωＣ

[ ]
ｅｘ

（１６）

其中， ΔＹｉｎｔ＝ΔＹ－ｊωＣｅｘ∑ Ｙ （１７）

ΔＹ＝Ｙ１１Ｙ２２－Ｙ１２Ｙ２１ （１８）

∑Ｙ＝Ｙ１１＋Ｙ２２＋Ｙ１２＋Ｙ２１ （１９）

又因为式（１）和式（１６）要相等，故可以得到 Ｒｂｉ的另
一个表达式：

Ｒｂｉ＝
Ｙ１２＋Ｙ２２

ΔＹ－ｊωＣｅｘ∑Ｙ
（２０）

即： ｌｍ（
Ｙ１２＋Ｙ２２

ΔＹ－ｊωＣｅｘ∑Ｙ
）＝０ （２１）

由此可以计算得到 Ｃｅｘ的数值：

Ｃｅｘ＝
１
ω

Ｒｅ（Ｙｓ）ｌｍ（ΔＹ）－ｌｍ（Ｙｓ）Ｒｅ（ΔＹ）
Ｒｅ（Ｙｓ）Ｒｅ（∑Ｙ）＋ｌｍ（Ｙｓ）ｌｍ（∑Ｙ）

（２２）

其中，Ｙｓ＝Ｙ１２＋Ｙ２２．
２４ 其它ＨＢＴ本征参数的确定

由前述可以计算得到图１中 ＨＢＴ小信号等效模型
的７个内部参数，另外还需要计算τ、α０和 ｆα三个本征
参数．由式（７）或式（１５），可以得到：

１
α（ω）

２＝
１
α
２
０
（１＋τ２２ω２） （２３）
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因此可以采用最小二乘法计算得到α０、ｆα，如式
（２４）．

∑
Ｎ

ｎ＝１

－α（ωｎ）２
ω
２
ｎ（
１
ω
２
α

）＋α２０－α（ωｎ）[ ]２ ＝！ ｍｉｎ
（２４）

最后由式（４）可以确定最后一个本征参数τ１．

τ１＝－
１
ω
ｔａｎ－１（ｌｍ

（１＋ｊωτ２）[ ]α
Ｒｅ（１＋ｊωτ２）[ ]α

） （２５）

３ 多偏置点优化参数提取方法

如前所述，外部参数的确定在全局频率特性中起

着重要作用．在毫米波频率上，外部元件对内部元件的
值影响较大，传统的单偏置点提取方法不能唯一确定

参数的值．本文介绍的多偏置点优化参数提取方法克
服以上不足，把从不同偏置点测得的 Ｓ参数合成到一
个综合的提取程序中，通过优化拟合最终确定参数的

唯一值．
这种方法用到了分解优化算法［７］，该算法把所有

被测量数据归结为程序优化问题，先定义一个总的误

差函数，该函数包含所有偏置点，然后分解成若干个合

适的子函数．
总误差函数定义为：

Ｆ（珋ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
εｉ（珋ｘ）２ （２６）

εｉ（珋ｘ）＝∑
２

ｐ＝１
∑
２

ｑ＝１
∑
Ｍ

ｔ＝１

１
σｐｑ（ｔ）

｜Ｓｃｐｑ（珋ｘ，ωｉ）－Ｓｍｐｑ（ｔ，ωｉ）｜

（２７）

σｐｑ（ｔ）＝｜Ｓｐｑ（ｔ，ωｉ）｜ｍａｘ （２８）
式（２６）是不同频率点下的误差总和，式（２７）是特定

频率下 Ｓ参数在所有偏置点处的模型误差．Ｓｃｐｑ是模型
假定的Ｓ参数，Ｓｍｐｑ是在偏置点ｔ，频率为ωｉ时测得的Ｓ
参数，Ｍ为偏置点总数，Ｎ为频率点总数，珋ｘ是所有模
型元件的向量表达式．

由于内部元件与偏置点有关，在一段频率范围内，

每个元件与在一个偏置点处提取 Ｓ参数产生的误差有
关，因此可以为每个元件定义一个子误差函数．

ｆｌ（ｘｌ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
｜Ｓｃｐｑ（ｘｌ，ｘｉｎｄ，ωｉ）－Ｓｍｐｑ（ωｉ）｜２ （２９）

式（２９）中，ｘｌ是优化的元件，ｘｉｎｄ是除了ｘｌ以外的内部
元件．

外部元件不仅在某一个特定偏置点处影响 Ｓ参
数，而且在所有偏置点都有影响，因此定义如下的子误

差函数：

ｆｌ（ｘｌ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（∑

Ｍ

ｔ＝１

１
σｐｑ（ｔ）

｜Ｓｃｐｑ（ｘｌ，ｘｅｘｔ，ｘｔ，ωｉ）－Ｓｍｐｑ（ｔ，ωｉ）｜）２

（３０）

式（３０）表示在所有偏置点和频率点处提取 Ｓ参数
所产生的误差．ｘｅｘｔ是除了ｘｌ以外的其它外部元素，ｘｔ是
偏置点 ｔ处的内部元素，在优化外部元件时，利用式
（３０）对应每个 Ｓ参数构造 ４个子函数，这些函数可用
于分解程序中．基于分解的优化器最大的优点是随着
偏置点数增多，测量值与计算值趋于一致，从而唯一确

定参数值，具有较强的鲁棒性．

４ 实验结果

４１ Ｓ参数值拟合前后结果对比
本文采用的是２０μｍ×２０μｍ的 ＧａＩｎＰ／ＧａＡｓＨＢＴ器

件，对该器件测量其外部特性，获得测试数据即模型的

Ｓ参数，测试频率范围从０５ＧＨｚ到１００５ＧＨｚ，取２６个
采样点．

这里以 Ｓ１２为例，首先把外部参数初始化为０，在尚
未拟合时 Ｓ参数的情况如图２所示．

从图２可以看出，拟合前测量的 Ｓ１２参数和计算的
Ｓ１２参数相差很大，拟合 １０次和拟合 ３０次后的结果分
别如图３和图４所示．

从图２～图４可以看出，随着拟合次数的增多，测
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量的 Ｓ１２参数和计算的 Ｓ１２参数基本吻合，从而可得出唯
一的参数值，符合最初的构想．并且该算法对其它三个
Ｓ参数进行拟合，同样可以获得唯一的参数值．另外，
还对拟合花费的时间做了测试，在普通家用的 ＰＣ机上
拟合１０次所用时间与拟合１０００次所用时间相差不到２
秒钟，具有快速性的特点．
４２ 算法的收敛性验证

该算法的收敛性可以通过不同的拟合次数获得的

参数值来验证．先假设每个外部参数的初始值都设为
０，则图５～图８分别表示了拟合４０次、１０００次、４０００次
和５０００次后提取的ＨＢＴ模型参数值．拟合５０００次以上
的模型参数值和图８一致．比较图５～图７中所示提取
的 ＨＢＴ模型元件参数数据，可以看到４０次拟合之后参
数值误差较大，通过增加拟合次数，内部元件和外部元

件的参数值最终趋于稳定值，说明该算法具有良好的

收敛性．通过大量的实验验证，对于不同型号的 ＨＢＴ器
件进行参数提取时，拟合到４０００次～５５００次后，元件的
参数值最终趋于稳定，获得唯一的一组参数值．
４３ 优化程序鲁棒性验证

通过改变外部参数初始值观察对优化结果的影

响，从而验证该算法具有很强的鲁棒性．如前述，假设
初始值为零时拟合４０００次后的元件参数值图７所示．
如果把外部元件的参数初始值设为以下的数值：Ｒｂ＝
０５Ω，Ｒｃ＝２０Ω，Ｒｅ＝１５Ω，Ｌｂ＝００６３ｎＨ，Ｌｃ＝００６５ｎＨ，
Ｌｅ＝０００２ｎＨ，则经过４０００次拟合优化后的内部元件和
外部元件参数值见图９．

比较图７和图９中的数据可以看出，结果只有微小
的差别．仿真结果表明随着拟合次数的增加，最终将消
去这个差别，获得唯一的一组元件参数，说明该算法能

够很好的避免外部参数的初始值对参数唯一性的影响．

５ 结论

ＨＢＴ器件在微波／毫米波集成电路中有着重要应
用，目前 ＭＭＩＣ的设计多使用 ＣＡＤ软件，因此在设计过
程中，器件小信号等效模型的参数提取显得尤为重要．
本文给出了ＨＢＴ小信号模型，介绍了一种新的参数提
取方法———基于分解的多偏置点优化参数提取法．仿
真结果表明，这种分解优化算法可以最终确定唯一的

参数值，具有较强的鲁棒性、精确性和快速性的特点．
利用这种方法，可以随机选择起始值，克服传统方法对

初始值的选择比较敏感的不足．
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