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基于 ’()* +,-（异质结双极晶体管）的物理模型，建立了描述 ’()* +,-的大信号等效电路模型 .该等效电路模
型考虑了准饱和效应和自热效应等，模型分为本征和非本征两部分，物理意义清晰，拓扑结构相对简单 .该模型嵌
入了 /’/012软件的 32425（器件方程开发包）中 .在 /’/012软件资源的支持下，利用该模型对 ’()* +,-器件进行
了交直流特性模拟分析，模拟结果与理论分析结果相一致，并且与文献报道的结果符合较好 .
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" < 引 言

近年来随着应变 ’()* 材料制备技术的发展，
’()* +,-（异质结双极晶体管）备受重视 .由于 ’()*
+,-频率特性、线性特性、噪声特性等性能较 ’( 器
件优越，特别是与传统的 ’(工艺技术兼容，使其成
为新一代微电子器件的研究热点［"，$］.

’()* +,-的诸多优点使其得到愈来愈广泛的
应用，随着器件及电路的不断发展，迫切需要相应的

电路模拟软件，以实现 ’()* +,-电路的模拟仿真 .
本文基于 ’()* +,-的物理模型和物理概念，在分析
研究 ’()* +,-工作机理和载流子输运的基础上，建
立了一个考虑了 ’()* +,-各种效应（包括准饱和效
应、速度饱和效应、自热效应等）的大信号等效电路

模型以及相应的参数模型，该等效电路模型物理意

义明晰 .同时将 ’()* +,-等效电路和参数模型成功
地嵌入进了 /’/012中，实现了 /’/012的资源共享
和 ’()* +,-器件及电路的模拟仿真，取得了预期的
结果 .

$ < ’()* +,-大信号等效电路模型

一般而言，建立器件模型的方法有两种，一种是

建立在器件物理基础上的模型，另一种是根据输入、

输出外特性来构成的模型 .前者必须了解器件的微
观结构、载流子的分布及输运，其模型参数与物理机

理有密切关系，因此参数的适应范围较大，但参数的

测定和计算通常比较麻烦 .后者要了解电路的工作
原理，但不必了解具体器件的内部机理，模型参数可

以通过直接测量而获得，缺点是模型参数适用的工

作范围窄，并与测试条件有关 .本文中器件模型的建
立采用的是第一种建模方式，即以器件的物理机理

为基础构造模型 .
在文献［9］中，’()* +,- 的等效电路模型只是

对 ’( ,=-（同质结双极晶体管）的 )/等效电路模型
做了简单的修正，该模型没有对准饱和效应和速度

饱和效应进行描述，而文献［%］指出是否考虑速度饱
和及准饱和效应对模型精度的影响是比较大的 .文
献［&］在充分考虑了寄生元件影响的 ’( ,=-大信号
模型基础上建立了 >?!)@"A ! B )@>C +,-模型，该模型

在 " )+D到 &# )+D频率范围内的模拟结果与实验
结果符合得很好 .文献［6］在 ’( ,=-大信号等效电路
的基础上进行修正得到了 ’()* +,-等效电路，实验
结果证明是可行的 .该模型缺点是没有考虑热效应，
没有对分布式的集电结电容进行更精确的描述；同

时，该模型中的基区寄生电阻模型也有缺陷 .文献
［!］表明，把基区寄生电阻分成非本征部分和本征部
分对准确描述高速 +,-性能是非常必要 .
图 " 是 ’()* +,- 宏观模型示意图，基于 ’()*
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!"#的微观结构和载流子输运过程，本文建立了图
$所示的 %&’( !"#等效电路模型 )该等效电路分为

本征和非本征两部分，其中 !*，"*，#*是本征晶体
管的节点 )

图 + !"#宏观模型示意图

图 $ %&’( !"#等效电路

当 ,-, %&’( !"#处在正常工作状态时，发射区
电子注入基区，在基区中部分与空穴复合，其余的将

输运至集电结势垒区边界，并在势垒区强电场的作

用下漂移到集电区，这一过程在图 $所示等效电路
模型中用电流源 $.#来表示

［/］，且 $.#为
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式中，( 为发射结面积，&, 为 %&’( 的电子扩散系

数［7］，,-3和 ,-.分别为基区中发射结侧和集电结侧

耗尽层边界，.36和 ..6
［/］分别为发射结和集电结有

效界面载流子速度，)"3和 )."分别为发射结和集电

结偏置电压，’ &"为基区本征载流子浓度，-（ ,）为基

区中多数载流子分布函数 )而
$%% 0 %$ ($ &, ’$

&" 80"9， （$）

取

0: 0 0" 80"9， （;）

式中，0" 为基区空穴的总量，0"9为集电结和发射
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结均为零偏置时基区空穴总量，!! 和 !!"分别表

示为

!! #!
"$%

"$&

#$（"）’" ( !)& ( !)%， （*）

!!" # %#!
"$%"

"$&"

$（"）’" + （,）

（*），（,）两式中，"$%"和 "$&"分别为结电压为零时 "$%

和 "$&的值 +而

!- # !)& .!!"， （/）

!0 # !)% .!!"， （1）

!)& #
%#&2

’&3
$（"$&）， （4）

!)% #
%#&2

’%3
$（"$%）+ （5）

以上所建模型依然沿用正向晶体管和反向晶体

管叠加的概念 +正向工作时（ ()6*6 # 7），基区复合电

流及向发射区的注入电流为 +%8 9"8，在等效电路模

型中用二极管 &&-来表示，反向工作时（(*6,6 # 7），基

区复合电流及向集电区的注入电流为 +%: 9":，在等

效电路模型中用二极管 &%-来表示 +"8 为晶体管正

向工作时的电流放大倍数，+%8为正向工作时的电
流，即

+%8 # ;
+))

!< (!- (!0
=>$ %(!&( )-.

， （-7）

": 为晶体管反向工作时的电流放大倍数，+%:为反
向工作时的电流，即

+%: # ;
+))

!< (!- (!0
=>$ %(%!( )-. + （--）

为了描述 )?@= A!B中的电荷存储效应，引入了
三种类型的电容进行表述，它们是发射结扩散电容

)C&和集电结扩散电容 )C%，发射结势垒电容 )D&和

集电结势垒电容 ) D%-，) D%0与 ) D%E以及衬底电容 )%) +
在基区中正向存储电荷 !C&和正向传输电流

+%8成正比，可表示为

!C& "#8· +%8， （-0）
其中，#8 为基区正向渡越时间，那么发射结扩散电

容 )C&为

)C& #
’!C&

’(*6,6
#

’（#8 +%8）
’(*6,6

"#8
!+%8
!(*6,6

+ （-E）

而反向存储电荷 !C%和反向传输电流 +%:也成
正比，即

!C% "#:· +%:， （-*）
其中，#: 为基区反向渡越时间，那么集电结扩散电

容 )C%为

)C% #
’!C%

’()6*6
#

’（#: +%:）
’()6*6

"#:
!+%:
!()6*6

+ （-,）

发射结势垒电容 )D&可表示为
［5］

)D& # $)?$)?@=

"=&$)?@= ( "$&$)?

( %!
"$&

; "=&

!/（"）
!( )( ’"

# )C ( )8， （-/）
式中$)?，$)?@=分别为发射区和基区材料的介电常数，

"=&，"$&分别为发射结势垒区在发射区侧和基区侧

的边界，/（ "）为发射结势垒区内电子浓度分布函
数 +等式右边第一项 )C 为耗尽层近似时的势垒电

容，第二项 )8 为势垒区内载流子分布所引起的

电容 +
当晶体管工作在大电流和高频状态下，基区横

向电阻是变化的，那么基区横向电阻上的电压呈现

分布特性，而电容是电压的函数，所以电容也应该呈

现分布特性 +因而在考虑 )?@= A!B集电结势垒电容
时，引入两模型参数 0D%-，0D%0（7#0D%-，0D%0#-）来
体现这种分布特性［-7］，于是

)D%- # 0 D%- )D!6%6， （-1F）

)D%0 # 0 D%0 )DGH， （-1<）

)D%E #（- ; 0D%- ; 0D%0）)D!H， （-1I）
在图 0中，1 是 2!-和 2!0之间的节点，! 是 2%

和恒流源 +&GJ之间的节点 +集电结不同区域势垒电
容上结电压不同，所以结电容也不同 + )D!6%6，)DGH，

) D!H分别表示跨接在图 0 所示节点 *6，)6间，1，!
间和 *，! 间的集电结势垒电容 +且

)D%- ( )D%0 ( )D%E $ )D!6%6， （-4）
（-4）式表明上述处理并不是将 )D!6%6进行简单的分

割，这种分割是建立在电容分布特性基础上的，使得

电容跨接在不同的节点之间，从而能更精确的表征

器件或电路的交流和频率特性 +
在小电流时，+* 中应考虑有其他成分，即考虑

载流子在表面的复合，载流子在发射结空间电荷区
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的复合，其中在空间电荷区的复合是主要的 !在等效
电路模型中分别用二极管 !""，!#"来描述空间电荷

区和表面复合电流的非理想特性 !另外，添加电
阻 $#$%&，$#$%’是主要用来更好地和直流特性曲线

符合 !
以上可以认为是等效电路的本征部分，非本征

部分以及 #()* +,%的一些二阶效应还需要添加另
外一些元件来进行描述 !
在实际的 ,-%晶体管中，发射极、基极和收集极

均有一定的串联电阻，这些电阻对晶体管的瞬态特

性、频率特性以及直流特性都有一定的影响 !而且在
大电流下，基区会出现电导调制效应，因此本模型分

别用 $,.，$,"来表示基区电阻，集电区和发射区串

联电阻分别用 $’ 和 $& 来表示 !
当 +,%工作在大注入条件下时，电流增益会从

其最大值急剧下降，同时 %% 也大幅减小，准饱和效
应是引起这种变化的原因之一，这种状态称之为准

饱和状态 !强场下，还应考虑速度饱和效应 !在本模
型中依然采用一个恒流源 &&/0外加两个电容 #1，#2

来描述这两种效应 !
由于 #()* +,%特殊的器件结构，周边复合效应

也凸现出来，在本模型中引入二极管 !,’/，!,&/描述

周边复合电流［.3］!
衬底效应对集成电路的直流和交流特性会有一

定影响，在本模型中，通过电容和二极管来等效 ! !’#

是衬底二极管，为了描述衬底影响加入了势垒电容

#’# !因为衬底总是处于反偏，所以本模型忽略了扩
散电容 !
工作温度对异质结晶体管特性有很大的影响，

如随着温度的升高，在大电流下 %% 会下降，. 4 % 噪声
会增大 !因为温度的变化，会引起器件材料物理参
数、电学参数的相应变化 !本文还分别吸收了文献
［5］和［..］中等效电路的优点，同时还建立了由 &%+，
#%+，$%+组成的热等效支路来描述器件的温度特

性 !图 "中 &%+为器件中消耗的总功率，$%+，#%+是描

述自热效应的模型参数 !它等效计算出器件温度的
变化，描述了晶体管工作状态随温度的变化 !
另外，图 " 中 #&6,’，#&6,&，#&6&’分别是电极间

的寄生电容 !

7 8 模拟结果与分析

本文利用 /#/0’& 软件留给用户的外部端口

图 7 #()* +,%直流特性模拟电路示意图

图 9 #()* +,% &:’特性模拟曲线

图 ; #()* +,%瞬态分析电路示意图

———器 件 方 程 开 发 包 <&=&1（<*>(?* &@ABC(DEF
<*>*GDH*I），重新编译生成用户自己的模块，将上述
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等效电路模型嵌入到了 !"!#$%软件中 &
应用已嵌入 "’() *+,等效电路模型的 !"!#$%

软件对图 - 所示电路进行了模拟，!." 特性模拟结
果如图 /所示 &从文献［01］的图 2（3）中给出的 !."
特性曲线可以看出，基极电流分别为 -4!5和 /4!5
时，!# 分别约为 06275和 -6175；而从图 / 中可以
看出，在相同的参数下 !# 分别约为 06275 和

-6075，两者符合得较好 &

图 8 "’() *+,瞬态模拟结果

对图 9所示电路进行瞬态分析，其瞬态模拟结
果如图 8所示 &从模拟曲线可以看出，曲线光滑，失
真度低 &

/ 6 结 论

本文基于 "’() *+, 物理模型，在分析了 "’()
*+,的各种物理效应的基础上，建立了一个描述
"’() *+,的大信号等效电路模型，该等效电路考虑
了各种物理效应如基区扩展效应、准饱和效应、自热

效应、厄利效应以及大注入效应等 &该模型物理意义
清晰，拓扑结构简单 &利用 !"!#$%器件方程开发包
:%;%<，将该模型嵌入 !"!#$%软件中 &实现对 "’()
*+,器件与电路的模拟分析 &对器件的交直流分析
结果与理论分析结果相一致，并且与文献报道的结

果符合得较好 &
模拟结果表明 "’() *+,等效电路模型及参数

模型已成功嵌入 !!"!#$%，并被 !!"!#$%调用，实现
了 !"!#$%的资源共享和 "’() *+,器件及电路的模
拟仿真 &
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