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微波 HBT建模技术研究综述
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　　摘　要 :　本文对微波异质结双极型晶体管 (HBT)发展及其应用现状、用于 HBT器件的等效电路模型 ,以及 HBT

器件大、小信号建模技术、模型参数提取方法及研究进展进行述评.
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Abstract :　Microwave HBTs’development and application status ,equivalent circuit models used in HBTs ,its large2and small2
signal modeling technique ,parameter’s extraction methods and research progresses are reviewed.
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1　引言

　　得益于异质结结构 ,HBT( Heterojunction Bipolar Transistors ,

异质结双极型晶体管)成为迄今为止最具发展潜力的半导体

器件之一. HBT器件在发射区采用宽带隙材料 ,基区则采用窄

带隙材料制备.在一个 NPN型的晶体管中 ,该结构在促进发

射区电子向基区入射的同时限制了空穴从基区向发射区的入

射 ,从而有效的提高了发射极的入射效率 ,这一优势即使在基

区高掺杂、发射区掺杂很轻的情形下依然能够维持.而异质结

所特有的物理及电特性则给器件模型的准确建立带来了相当

的困难 ,HBT模型的准确建立 ,成为近年来学术界及工业界研

究的热点.

鉴于微波、毫米波和高速数字 HBT IC已在频率从0. 9GHz

到 100GHz的微波功率和低功率无线通讯中得到广泛应用 ,而

作为 RF/ MMIC CAD仿真的关键技术 ,该类器件大、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 ,对各种建模技术的研究还没有文献进行专门的报道.本文

试图对见于文献报道的 HBT等效电路模型构建方法、种类、

模型参数提取方法及模型应用现状作一综述.

2　HBT器件发展及应用现状

　　目前 HBT器件多采用 SiGe或者 III2V族化合物等材料制

备 ,图 1给出了常用于 HBT器件制造的材料晶格常数及其能

带隙 ,表 1则对典型 HBT材料系统及其性能进行了简单对

比.其中 ,SiGeHBT为双异质结双极型晶体管 ,器件结构报道

以来[1 ] f T高达 116GHz[2 ]、130GHz[3 ] , fmax高达 130GHz[4 ]以及和

CMOS工艺相结合 fmax高达 180GHz[5 ]器件也已见于报道 ,该器

件已完全可与现有的. 18微米 CMOS工艺相结合 [6 ,7 ] .在 BiC2
MOS的工艺中 ,ASIC和 SiGe HBT电路的结合应用也大量见于

报道.在 10GHz以上的光通讯系统中 ,SiGe HBT也被看作首选

技术 ,但无可避免的一个缺陷是 Si基相对较低的击穿电压.

III2V族化合物中 ,Al2
GaAs/ GaAs 和 InGaP/ GaAs

多用于制备单异质结 HBT

器件 ,器件以 AlGaAs形成

宽带隙的发射区 ,以 GaAs

制备 p - 型基区.和 SiGe2
HBT相似 ,使用 InP 基底

上生长的 InP/ InGaAs 和

InAlAs/ InGaAs 制 备 的

HBT 为 双 异 质 结 HBT

(DHBT) ,其发射区和集电区都是宽带隙材料.和单异质结结

构相比 ,DHBT的优势在于其相对较高的击穿电压和低的补

偿电压 ,但在低电压应用场合其 Knee电压往往较差 ;以速度

而论 ,III2V HBT可以说是迄今为止速度最快的半导体器件 , f T

为 150GHz左右、fmax超过 250GHz[10 ,11 ]的 GaAsHBT和 f T 高于

450GHz[12 ]、fmax超过 800GHz[13 ] InAlAs/ InGaAs HBT已见于报

道 ,但相对 GaAs HBT而言 , InAlAs/ InGaAs HBT器件集成度偏

低 (单位面积少于 1000个晶体管) .最近几年中 ,HBT在 III2V
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表 1　典型 HBT器件材料系统及其性能

Materials
Current

Gain
f T( GHz) f max( GHz) Materials Current Gain f T( GHz) f max( GHz)

AlGaAs/ GaAs 12 ,500 171 350 Inp/ InGaAs 49 ,000 175 180

AlGaAs/ Ge/ GaAs 300 β2SiC/ Si 300 30

Inp/ InGaAsP 112 ,00 Poly2Si/ Si 74

GaInP/ InGaAs 2 ,690 50 116 Poly2Si/ SiGe 53

InAlAs/ InGaAs 39 130 230 Si/ SiGe 5 ,000 116 120

族 IC 中的市场份额在不断增加. 因性价比相对较低 ,

GaAsMESFETs和基于MESFET的微波毫米波集成电路 (MMIC)

仍然是当今蜂窝电话的关键部件 [14 ] ,但由其构建的电路需要

双电压供电且电路尺寸较大 ,需要高的性价比 ( PAE)来延长

电池组的使用时间 ;相对而言 HBT能提供更好的性能但价位

更高. III2V HBT在 0. 9/ 1. 8 GHz能提供高的电流增益和 PAE ,

被看作 3 V下高功率放大器的首选器件 [15 ] ,文献 [16 ]则报道

了一应用于 1. 8 GHz、基于AlGaAs/ GaAs HBT、62 % PAE的 2W

MMIC.此外 ,III - V HBT低的相位噪声系数使其在数字电路

应用中也具有极大的吸引力.

3　可用于 HBT器件的等效电路模型及模型应用现

状

　　HBT可以归于新的器件类型 ,但其基本工作原理和一般

的BJT相比并没有本质的区别[17 ] .基于这一认识 ,直接或间

接采用早期传统的 BJT模型 (如 E2M、G2P)和之后出现的高级

BJT模型成为自然而然的选择.早期 EM 模型[18 ]仅由 2个分

别和电流源并联的二极管构成 ,二极管和器件结相对应 ,用于

表征基区载流子入射效应 ;电流源则用于表征载流子基区渡

越 ,该电流较小 ,模型在电流传输因子α中对其作作了考虑.

其后的版本则开始考虑端口的接触和引线电阻效应、耗尽区

以及其它寄生电容等效应.和 E2M模型不同 , S2GP (SPICE G2
P) [19 ]模型建立了端电流和基区少子载流子存储效应的关系 ,

使得该模型和 EM模型相比物理意义更为明确 ,由此也成为

双极型晶体管模型的工业标准 ,模型虽存在多种限制 ,但迄今

为止仍没有一个能被广泛接受的模型可以替代它 [20 ] .其后出

现的模型如 VBIC[21 ]在 GP模型基础上直接扩张而来 ,有着广

泛的公共研究基础 ,模型拓扑相对简洁 ; MEXTRAM由 Philips

研究中心开发 ,目前最新的版本为 Level 504[22 ] ,该模型详尽

考虑了 BJT中的各种物理效应 ,但模型拓扑极为复杂.同样的

问题也存在于 HICUM[23 ,24 ]中.值得注意的是 ,以上涉及到的

各类模型多基于 Si 基或 SiGe 工艺开发 ,用于 Ⅲ2V族化合物

HBT时模型缺乏针对性 ,且多存在模型拓扑网络和器件实际

物理结构及相关寄生效应无法严格对应、模型参数提取技术

难以开发、模型参数值难以提取或参数值物理意义不明确等

缺陷.

在已有的建模手段基础上 ,以下几种方式则常用于构建

HBT器件新模型 : (1)对 E2M、G2P模型进行改进 ,对 HBT器件

如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[25 ]等不同于传统 BJT器件的物理效

应进行表征 ,发展能尽可能正确表征相关工艺 HBT特性的新

模型 , 或 者 直 接 开 发 新 模 型 ( 如

AgilentHBT[26 ]) . (2)直接使用电路仿真器

(如 SPICE、PSPICE ) BJT宏模型替代 HBT

模型 ,或在宏模型拓扑外围添加部分元件

来表征 HBT不同于 BJT的物理效应并用

于参数提取[27～29 ] . (3)和 (2)相似 ,使用新

的 BJT模型如 VBIC、MEXTRAM模型直接

替代 HBT模型并用于参数提取.方式 (1)

所建模型精度较好 ,建模方法灵活 ,参数提取过程相对复杂 ,

但新模型的开发周期长、难度大 ,模型方程及相关参数提取算

法的最终确定必须以大量的测试、统计数据为基础.方式 (2)

和 (3)模型方便易得 ,可直接和相关的电路仿真器相结合 ,建

模的核心在于参数的精确提取.但即使部分结构可通过物理

分析来精确推导 ,模型本身的缺陷和这种只能在外围的表征

严重限制了模型的改进余地和精度 ;且基于电路仿真器的参

数提取过程严重依赖于曲线拟合时所设定的初值 ,模型过多

的未知参数也给参数提取和值的全局最优化带来很大困难.

4　HBT小信号建模及其参数提取

　　HBT电路级小信号模型多采用基于传统 BJT模型改进的

T型拓扑 (图 2) ,且拓扑结构日趋稳定.对其研究多集中于针

对确定的模型拓扑 ,从多频率和多偏置点下实测 S 参数以及

端口 I2V特性中提取模型参数的方法和算法的改进.以参数

提取算法不同 ,模型大致可以分为以下三类 : (1)解析模型 :模

型参数直接从解析公式分析得到 ; (2)数值模型 :模型参数完

全通过数值分析和最优化得到 ; (3)半解析模型 :部分模型参

数从解析公式分析得到 ,部分参数则结合实际情形通过数值

最优化得到.

自提出采用解析法

提取 HBT小信号 T 型

拓扑模型参数以来 ,这

一方法得到广泛研究并

日渐成为小信号模型参

数提取的主流方法.

1992 年 , D R Pehlke 采

用该方法对 HBT器件

发射极参数提取进行了

大量的分析 ,并借助这

一技术对一 HBT T 型

小信号等效电路模型拓扑参数进行了推导和提取 ,但对基区

分布效应的疏忽 ,导致非物理意义发射极频率特性和负集电

极串联电阻的出现. 针对这一缺陷 , S J Spiegel 等人在 D R

Pehlke的基础上将基2集结电容分成本征与非本征两部分 ,使

等效电路与器件的物理结构密切相关 ; C J Wei等人则对 D R

Pehlke用于提取发射极元件参数与时延参数值的最优化方法

作了改进 ,并提出采用 hybrid2T等效电路模型来直接提取相

关参数 ,这一拓扑结构类似于 HBT的物理结构 ,并可直接从

多偏置条件下多频率点实测 S 参数来提取参数 ,所提取的参

数值基本与频率无关.不足的是 C J Wei对共基极电流放大系
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数α采用一阶近似表达式 ,忽视了由于时延τ引起的超相位

因子的影响.

针对确定的模型拓扑 ,以解析法提取模型参数时不得不

进行相当的假设和近似 ;具体应用时 ,针对不同工艺条件、器

件结构、应用场合的差别相关假设与近似条件必须做相应的

修正与调整以和实际情形相适 ,由此给模型参数的最终提取

和确定带来极大的困难.针对这一问题 ,诸多文献在解析法提

取模型参数过程中或者引入数值最优技术、或者开发无需任

何数值最优技术的纯解析法用于模型参数的选取.此外 ,在寻

求 HBT小信号参数提取的标准算法过程中 ,已有 GaAs族其

他晶体管模型参数求解的方法也不断得到借鉴.如文献 [ 38 ,

39 ]认为 GaAsMESFET模型本征与非本征参数中存在密切的

联系 ,而利用种联系相关参数可以得到一个较小的优化搜索

区.因此文献[40 ]针对传统方法中需要一个额外的优化过程

和提取值对初始值的依赖性等缺点 ,利用文献[ 38 ,39 ]提出的

算法 ,结合最优化技术 ,由小量运算即较精确得到一功率 HBT

小信号模型参数值.

用解析法提取确定模型拓扑结构参数过程中所需的测试

结构 (如短路、断路、负载或构建额外测试结构等) 、晶体管的

工作状态 (截止、击穿、饱和、放大区等) 、测试数据类型 ( S 参

数、Z参数、C2V 特性、DC2IV 特性、功率特性等)和所需数据

量的多少、参数的提取顺序 (如和以往文献多选择在提取本征

元件参数值之后提取非本征区元件值不同 ,亦可在提取非本

征元件参数之前提取本征元件参数值)和彼此之间的相关性 ,

通常由针对确定的模型拓扑推导其 S 和 Z参数表达式 ,并在

此基础上对相关表达式所作的不同近似和假设条件共同确

定.事实上 ,采用解析法提取模型参数时 ,用于参数提取的实

测 S 参数频率多低于器件实际使用频率 ,模型参数在应用于

高频场合往往出现问题 ,解决这一问题的方法如 :直接从器件

几何版图或是测试结构中得出某些元件值 ,以减少待提取参

数数目 ;对某些参数 ,尽可能采用解析算法来求解 ;结合 EM

仿真提取封装器件外围封装结构寄生效应 ;通过构建误差函

数 ,对最不可靠的元件值进行加权 ,采用数值方法从测量 S

参数的拟合过程中来提取元件值等在实际参数提取中也得到

了较多的应用.

5　HBT大信号建模

　　在架构 HBT本征区模型拓扑和模型方程过程中 ,传统 E2
M模型和 G2P模型成为主要研究对象 ,并直接或间接用于新

模型的构建和开发.传统 E2M模型未考虑空间电荷区和表面

区的载流子复合效应 ,而其很大程度上限制了 HBT电流增

益 ,表面区电荷复合效应除出现在最早期的 BJT模型分析中

外 ,在 HBT电路级模型中可忽略.基于此 , P Chris Grossman[44 ]

等人对 E2M模型作了改进 ,建模过程中考虑了和传输时间相

关的集电区、基区和发射区电荷、电流方程 ;同时在常数 Ib条

件下推导了用以表征器件自热效应的子电路模型.不足的是 ,

由于限定了 Ib ,不能保证模型在其他条件下也一样正确 ,而且

模型拓扑复杂 ,部分参数必须通过半导体物理分析来获得 ,若

对制造工艺没有细节性的了解 ,相关参数难以提取. Ke Lu[17 ]

等人则在假定流过 B2E异质结的电压和电流如一般的同质结

一样可以用指数函数来描述 ,且 Webster效应可忽略的基础上

对 E2M模型进行改进.模型以 2个和温度相关的二极管和 2

个非线性电阻表征器件的 DC特性 ;以多个非线性电容来表

征器件的动态特性.其中 ,以结电容 Cbe同时表征基区的耗散

电容和相关的扩散电容 ,耗散电容皆以式 : CJ ( Vj) = CJ (0) / (1

- VJ /ΦJ ) N 近似 ,但当此式所得数据和测量数据有较大差别

时 ,文献则通过由曲线拟合得到一些可选方程予以补充.和

E2M模型相比 ,G2P模型电荷方程更适于表征器件任意入射

水平和掺杂浓度对器件特性的影响 ,针对传统模型无法精确

表征饱和、基区大注入以及结和结之间的调制效应等问题 ,在

G2P模型基础上推导的、适用于单、双异质结的电荷控制方程

及拓扑结构逐渐占据主导地位.

对于自热效应 ,通常认为在确定的

直流偏置点 , HBT器件内部各点温度可

以通过求解 22D或 32D热电流方程得

到.事实上 ,器件内部的温度分布即使

在同一指结的不同点上也不相同 ,因此

在建模过程中必须考虑器件温度的非

均匀性 ,并针对模型不同组分相应作出表征.作为一维近似 ,

假定 HBT中温度为常数 ,文献[17 ]推导得出了一热子电路模

型 (图 3) ,并被其后的诸多文献广泛引用.相似的 ,文献 [46 ]

通过对自热效应进一步研究后认为 :1、温度升高对器件性能

的影响主要表现在发射结 ,由此引入可热等效电阻 Rth来表

征结温的变化 ,并仅以发射结温度的变化来替代整个器件的

温度变化.简单起见 ,文献在仿真过程中将 Rth设为常数. 2、

随着器件温度的上升 ,器件发射结内建电势下降、从基区到发

射区反向空穴注入增加 ;前者表现为 Vbe不变时 ,集电极电流

增加 ;后者表现为 Ib保持不变时 ,集电极电流随 Vce的增加而

减少.结合前者 ,文献推导了热等效电路模型 ,并同样以一子

电路模式描述.和上述方法不同 ,文献 [47 ]通过在 T型小信

号拓扑基础上简单引入一电流控制电压源和电阻 R1、R2来表

征自热效应 ,试图避免以往文献在推导热等效电路过程中复

杂的热2电分析 ,模型拓扑简单 ,且和小信号模型结合较好.

在尝试更为精确表征 HBT器件异质结特性时 ,传统等效

电路模型及已有模型方程已无法满足设计方对模型精度要求

的日渐提高 ,由此诸多文献开始采用基于器件物理结构并结

合半导体输运平衡方程、量子力学、流体力学等相关领域研究

成果和手段 ,对 HBT器件缓变和突变异质结电荷的生成和复

合、Early、电荷传输等物理机制进行更为精确的描述 ,并试图

开发更为精确的模型及模型参数提取算法 [48 ,49 ] .

值得注意的是 ,在 HBT大信号建模及模型参数提取过程

中 :如在时域表征 HBT电荷动态存储特性 [50 ] ;基于器件物理

版图对高功率 HBT器件输入/出互连特性采用集总元件进行

建模 ,并在互连线模型中同时对基区、集电区分布特性进行表

征[51 ] ;使用图像处理技术直接从芯片 SEM(surface2mounted de2
vice)照片获得器件互连和封装特性信息 ,采用 32D EM仿真 ,

对高频功率管片内互连线几何结构、内部匹配、以及小信号特

征的封装进行建模 ,以求对高功率 HBT器件包括热效应在内
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(非线性)特性以及互连线和封装 (线性)特性的精确表征等技

术的应用 ,为相关模型尤其是功率器件模型建模和参数提取

提供了诸多可选方案.

6　总结和展望

　　迄今为止 ,见诸于文献的 HBT大、小信号模型只能是近

似的精确.小信号模型拓扑未见大的改变 ,见诸于报道的文献

主要集中在对其参数提取算法的改进上 ,大信号模型的构建

或改进至今也没有令人惊喜的进展.诸多已见诸于报道不同

于 BJT的效应 (如高电流下基区电流模型、基 - 集间电压对集

电极电流的调制效应等)在迄今为止的 HBT建模文献中也未

见解决方案 ;从 S 参数中提取电容等参数 ,不可能从原理上

精确描述器件电荷存储效应、以及载流子生成、复合等效应 ;

异质结中电荷的存储效应建模依然是难点 ;仿真器本身的缺

陷有时也会使得即使是明显精确的模型其测量和仿真数据的

严重不符.当前主要的建模思路仍是在保证模型物理意义明

确的前提下 ,寻求模型精度和简洁之间的折衷 ,同时兼顾模型

的一般性.
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