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提出了一种直接提取 &’()*+&’,-异质结双极晶体管（./0）小信号模型参数的新方法 1该方法基于 ./0器件 !
参数的测试数据，对 ./0的小信号模型进行电路网络分析，利用 !，"，# 参数关系以及电路“抽出”的技巧，分别对
./0小信号模型的寄生参数和本征元件参数进行提取，建立了一套完整的直接提取 ./0小信号模型参数的新方
法 1与文献报道 ./0小信号模型参数提取的方法相比，该方法的优点是，提取过程具有简明清晰的物理意义，无需
建立特殊的测试结构，无需引入繁琐的数学优化过程，提取速度快，并且具有比较好的精度和较宽频带范围的适用

性等 1
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!上海市科委 ,7基金（批准号：#!#8）资助的课题 1

! 9 引 言

异质结双极晶体管（./0）具有高频、高速、低噪
声和高电流驱动能力等优点［!—%］，特别适合于制作

微波及高速数字电路 1随着 ./0应用的不断开拓，
建立精确的器件模型及对其等效电路元件参数的提

取，对 ./0的电路模拟及 77(:的 :,;都具有十分
重要的意义 1
目前，已有不少有关 ./0小信号模型参数的提

取方法的报道［3，$］1这些提取方法主要是借助数学优
化和数学近似来提取参数；由于要提取的参数数目

一般超过 !#个，故优化的目标函数变得相当复杂 1
而且，其计算结果很大程度依赖于参数初始值的选

择 1同时，由于提取方法侧重于数学形式的演算变
换，从而使得参数提取过程中，各参数的物理意义变

得模糊，这对于 ./0器件的实际运用是不可取的 1
近年来，有学者提出了一些改进的方法［5—!%］1他们从
./0器件本身物理特性和等效电路结构出发，来研
究其小信号模型参数提取的方法 1这些方法主要有：
!）基于电路网络理论，分析 ./0器件小信号模型的

等效电路，并与 ./0的 ! 参数测试数据进行拟合，
提取参数 1由于提取参数的数目较多，而从电路网络
推导关系和已有的物理试验获得 ./0器件参数等
已知条件有限，所以采取数学近似的技巧和方法，由

某一已知参数推出另外一个参数的近似解，来完成

整个参数提取 1如 <=>’?@A［5］和 4B)［2］提出的方法 1 "）
忽略 ./0寄生参数的影响，即减少参数提取数目，
来分析 ./0器件小信号模型的等效电路，并与 ./0
的 ! 参数测试数据进行拟合，提取参数 1由于参数
数目的减少，因而提取算法变得相对简便，但是小信

号模型的完备性下降 1如 C@B［8］提出的方法 1
为了精确而快速的提取 ./0小信号电路模型

参数，从研究 ./0器件的物理结构和等效电路特性
出发，无需引入数学优化或者数学近似方法，我们提

出了一种直接提取 ./0小信号模型参数的新方法 1
和其他学者的提取方法相比，该方法提取过程没有

繁琐的数学推导和优化过程，提取速度快，并且，参

数提取具有简明清晰的物理意义 1此外，该方法只需
测试 ./0的 ! 参数数据就可以提取出小信号电路
模型的全部参数，因此，该方法的测试条件简单易

行，对测试结构无特殊要求；而且，提取方法是基于
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具有物理意义频段内的 ! 参数测试数据，因此，与
所提取参数初始值的选取无关，并且避免了收敛于

错误解的可能性［!"］#经测试和模拟结果对比分析表
明，该方法还具有比较好的精度和较大频带范围的

适用性等优点 #

$ %&’(小信号模型的等效电路

我们设计制作的 &’(器件共发混合 (形小信
号模型的横截面示意图如图 !（)）所示［!"，!*］，图中没
有考虑引线的寄生参量 #与 &+,(和 ,+-.+(平面
工艺不同的是，&’(是台面工艺，工艺流程和版图设
计更为复杂 #考虑到引线寄生参量的影响，&’(小信
号模型等效电路原理图如图 !（/）所示 #该模型包含
了 &’(器件的极间寄生参数 "/，"0，"1，#/02，#/12，

#012，$/，$0，$1 等，比较完整的描述了 &’( 小信号
等效电路 #图 !（/）中，虚线框 3’’’内是不含寄生参
量的电路部分，称之为 &’(器件的本征电路（4567458
940 2)76），它包括 "//，"/0，"/1，#1:，#/0，#/1，!;，"等

图 ! （)）&’(器件小信号模型的横截面示意图；（/）&’(小信号

等效电路原理图

本征元件参数 #本征电路外面，为电路的寄生参量部
分 #因此，该电路模型共包含以上 !<个待求电路元
件参数 #其中，"/0，"/1，#/0，#/1和!是和 &’(的工
作状态相关的，其他元件独立于 &’(的工作状态 #
"/0，"/1分别是基极8集电极和基极8发射极的动态结
电阻 # "/( = "/ > "//为基极电阻，#/1是基极8发射极
结电容 # #1: > #/0是基极8集电极结电容 #!是电流增
益 #

? % 参数提取

&’(小信号模型的参数提取过程分两步 #第一
步是极间寄生参数提取 #极间寄生参数的值一般很
小，但是在 &’(小信号模型本征电路参数的提取过
程中十分重要 #第二步是在第一步的计算基础上，并
基于 &’( 的 ! 参数的测试数据，运用电路网络理
论，分析 &’(小信号电路模型的 %，& 参数，从 &’(
小信号等效电路模型中“抽出”本征电路，从而得到

本征电路的各参数值 #

!"#" 寄生参数的提取

小信号等效电路模型中，取 &’(为集电极开路
偏置工作状态 #此时，集电极电流为零，基极8集电极
结电阻 "/0和基极8发射极的结电阻 "/1相对于基极8
集电极的结电容 #1: > #/0和基极8发射极的结电容

#/1要小得多，因此电流主要流经 "/1和 "/0，而 #/1，

#1:和 #/0被视为短路 # &’(反向偏置的等效电路如
图 $所示 #

图 $ &’(集电极开路偏置的等效电路

图 $中等效电路的 % 参数为
%!! = "/( > "/1 > "1 > @#（$/ > $1）， （!）

%!$ = "/0 > "1 > @#$1， （$）
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!!" # "$% & "% ’!"$( & )"#%， （*）

!!! # "( & "$% & "% &（" ’!）"$( & )"（#( & #%），

（+）
"$, # "$ & "$$， （-）
其中，"是角频率 .
基极/发射极结电阻 "$%和基极/集电极结电阻

"$(由下式决定：

"$% #
$$% %&
’($%
， （0）

"$( #
$$( %&
’($(
， （1）

其中 $$%和 $$(是理想因子，% 为玻尔兹曼常数，& 是
绝对温度，’ 是电子电荷，($%和 ($(分别是流经 "$%和

"$(的电流 .
由（"）—（1）式可以推出，
"% # 2%34（!"!）’ "$(， （5）

"$, # 2%34（!""）’ "$% ’ "%， （6）

! #［’ 2%34（!""）& "$% & "%］7"$(， （"8）

"( # 2%34（!!!）’ "$% ’ "% ’（" ’!）"$(，（""）

"#% # 9:3;（!"!）， （"!）

"#( # 9:3;（!!!）’ #%， （"*）

"#$ # 9:3;（!""）’ #%， （"+）
其中 2%34表示求取复数的实部，9:3;表示求取复数
的虚部，电流增益!表达式为

! # !8 %<=（’ )"#）
" & )（"7"’*>?）

， （"-）

!8 表示本征电路的电流直流增益，#是延迟时间，"
是测试频率，"’ *>?是直流增益幅度下降了 *>?处的
频率 .知道#，"，"’ *>?后，就可以从!中求得!8 .
经分析，在 @?,的截止工作状态下，电路中仅

含有寄生电容参量 .它的等效电路如图 *所示 .

图 * @?,反向偏置的等效电路

图 *中等效电路的 ) 参数为

)"" # )"（*$%= & *$% & *$(= & *%< & *$(），（"0）

)"! # )!" # ’ )"（*$(= & *%< & *$(）， （"1）

)!! # )"（*(%= & *$(= & *%< & *$(）. （"5）

基极/集电极的结电容 *%<和基极/发射极的结

电容 *$%可以由下式决定：

*$% #
*+8

" ’
,$%

,( )
$9

-+
， （"6）

*%< #
*+8

" ’
,%<

,( )
$9

-+
， （!8）

其中 *+8为零偏压势垒电容，,$9为 =A结接触电势 . -
为非线性系数，对于突变结，- # "7!，对于缓变结或
渐变结，- # "7*，对于超突变结，- B "7! . ,$%和 ,%<

分别加在 *$%和 *%<两端的电位势 .联立（"0）—（!8）
式，可以得到

"*$%= # 9:3;（)"" & )"!）’ *$%， （!"）

"*(%= # 9:3;（)!! & )"!）， （!!）

"（*$(= & *$(）# ’ 9:3;（)"!）’ *%< . （!*）

!"#" 本征电路参数的提取

获得寄生参数后，再由 @?,小信号等效电路模
型的 !，) 参数，从 @?,小信号等效电路模型中“抽
出”本征电路的 !，) 参数，从而提取出本征电路的
各参数 .如图 "所示，从 @?,小信号模型 )C参数中
去除寄生电容 *$(=，*$%=，*(%=，“抽出”的电路的 ) 参
数，记为 )D .图中 )C参数与 )D参数的关系为

)D # )C ’
)" & )! ’ )"

’ )" )" & )[ ]
*

， （!+）

其中

)C!.C， （!-）
)" # )"*$(=， （!0）

)! # )"*$%=， （!1）

)* # )"*(%= . （!5）

.C是 @?,测试的得到 . 参数，“!”表示参数之间转
换 .寄生电容 *$(=，*$%=，*(%=在第一步中求得，所以

)D即可求出 .
将 )D转换为 ! 参数 !D，有

!D!)D . （!6）
如图 "所示，从 ED参数中去除寄生电阻和寄生

电感 "$，"(，"%，#$，#(，#%，“抽出”的电路即为 @?,
小信号模型的本征电路，该电路的 !，) 参数分别记
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为 !!，"!，!!与 !!的关系为

!! " !! #
!$ % !& !&

!& !’ % ![ ]
&

， （&(）

其中

!$ " #) % *!$)， （&$）

!’ " #+ % *!$+， （&’）

!& " #, % *!$, - （&&）
寄生电阻和寄生电感 #)，#+，#,，$)，$+，$, 在第一

步中求得，所以 !!就可以确定 -
将本征电路的 ! 参数转换成 " 参数，即

"!!!!， （&.）
如图 $中 "!所示，本征电路的 " 参数为

"!$$ " ") %
")+ %（$ #"）"),

$ % #))［（$ #"）"),］% ")+
，（&/）

"!$’ " # ") #
")+

$ % #))［（$ #"）"),］% ")+
，（&0）

"!’$ " # ") %
（# ")+）%""),

$ % #))［（$ #"）"),］% ")+
，（&1）

"!’’ " ") %
")+（$ % "), #))）

$ % #))［（$ #"）"),］% ")+
，（&2）

其中

") " *!%,3， （&4）

")+ " $
#)+

% *!%)+， （.(）

"), " $
#),

% *!%), - （.$）

表 $ 本文方法提取的参数值（&+, " ’5，’+ " ’6/78）

参数 参数

#) 9" ’6’ #)) 9" 460

#+ 9" &62 #)+ 9" $/0’

#, 9" $6’ #), 9" ’.

%)+: 9;< $06& %,3 9;< ’&6$

%),: 9;< ’46. %)+ 9;< $/60

%+,: 9;< &&61 %), 9;< ’6$

$) 9:= ’(60 "( (611

$+ 9:= &/6$ #9:> $60

$, 9:= $6/

将"和 "!代入（&/）—（&2）式解出 ")，")+，"),

和 #))；再将 ")，")+，"),和 #))代入（&4）—（.$），（/）
式解出 %,3，%)+，%),和 #) -

%,3 " ") 9*!， （.’）

%)+ " ")+ # $
#( )

)+
9*!， （.&）

%), " "), # $
#( )

),
9*!， （..）

#) " #)? # #)) - （./）
由以上计算，得到 =@?小信号等效电路模型各

参数值列于表 $ -

. 6 结果分析

对 =@?实测的 ( 参数与本文方法提取参数建
模后 =@?的 ( 参数对比结果见图 .，发射机面积为
&60 A $(# 0 +7# ’ -测试设备：=B21’’C 矢量网络分析
仪（工作频段为 (6/—.(D=E）与计算机主机、FG>+GH,
探针台、IJ.2$(图示仪 -建模后 =@?的 ( 参数是基
于 8KLM,NO公司的 8CP’((’软件仿真得到 -

图 . =@?实测的 ( 参数值（小方块表示）与本文方法提取的 (
参数（曲线表示）结果对比

本文定义误差函数是

"$" " #
’

)，* " $
#

+

, " $
%-. Q

(/
)*（ 0,）# (1

)*（ 0,）
(/

)*（ 0,）
Q ’，（.0）

式中 0, 是测试的频率点，+ 是测试的频率点总个
数，(/

)*（ 0,）是对 =@?测试的 ( 参数数据，(%
)*（ 0,）是

本文提取 =@?参数理论计算的 ( 参数数据，%-.是

权重 -计算结果表明，本文方法参数提取误差小于
/R -

/ 6 结 论

本文提出了一种直接提取 =@?小信号模型的
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新方法，并成功的应用于提取 !"#小信号模型的 $%
个参数 &该方法直接从 !"# 的 ! 参数入手，分析
!"#的物理特性和等效电路结构，具有直观清晰的
物理意义，且没有繁琐的数学推导和优化过程，参数

提取速度快 &由于该方法分析起点是基于具有物理意
义频段内的 ! 参数测试数据，与所提取参数的初始
值无关，避免了收敛于错误解的可能性 &实验结果表
明，测试值和理论计算值吻合较好，该方法是有效的 &

［$］ ’( ’ ) "# $% *++* &’#$ ()*+ & !,- & !" ,%*（-. /0-.121）［卢励吾等

*++* 物理学报 !" ,%*］

［*］ 304.5 6 ! "# $% $777 &’#$ ()*+ & !,- & #$ 889（-. /0-.121）［张兴

宏等 $777 物理学报 #$ 889］

［,］ ’-( 6 : "# $% *++* &’#$ ()*+ & !,- & !" *,;+（-. /0-.121）［刘雪芹

等 *++* 物理学报 !" *,;+］

［;］ ’-. " 4.< =>424< ? $778 ./// 0$-+ & 1,’234$5" 0)"32* 0"’) & #%

8,;
［8］ @2ABC4 D 4.< #(EE F *++$ (23’ & ./// *++$ .-# & 63-7"2"-’" 3-1,8

’23"%"’ & 0"+# !#29’#92" "# G,
［9］ ?A04H1> @ 4.< !BI4HJC " $778 ./// 0$-+ & 1,’234$5" 0)"32* 0"’) &

#& ;7,
［%］ ’-. " "# $% $77G ./// 0$-+ & 1,’234$5" 0)"32* 0"’) & #’ $;*%
［G］ KBL1>E M，#42N1> = O 4.< "4A01P Q ! $778 ./// 0$-+ & 1,’234$5"

0)"32* 0"’) & #! $;7

［7］ )1- / "# $% $778 ./// 0$-+ & 1,’234$5" 0)"32* 0"’) & #& *+,8
［$+］ D(<BCH0 F 4.< !1RP4.. = $777 ./// 0$-+ & 1,’234$5" 0)"32*

0"’) & #% G*
［$$］ ?4P-C-2 S 4.< =4TC-<-2 U $77% ./// 0$-+ & 1,’234$5" 0)"32* 0"’) &

#! GG9
［$*］ /B2E4 U，’-( ) @ 4.< !4>>-2 O ? $77$ ./// 0$-+ & /%"’#23- :"5,’"

&$ *+$G
［$,］ "B(2.-.4 ?，F4.<1T-CC1 = "# $% *++* ./// 0$-+ & 1,’234$5" 0)"32*

0"’) & !( 8*7
［$;］ /01.5 3 : $77G :,++"2#$#,3-（?04.504- V.2E-E(E1 BJ F-A>B2R2E1P 4.<

V.JB>P4E-B. #1A0.BCB5R，/0-.121 SA4<1PR BJ ?A-1.A12）（-. /0-.121）

［程知群 $77G 博士学位论文（中国科学院上海微系统与信息

技术研究所）］

［$8］ /01.5 3 : "# $% *+++ &’#$ ()*+ & !,- & #) ,%8（-. /0-.121）［程知群

等 *+++ 物理学报 #) ,%8］
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! "#$%&，’%( )*+%,(，-.+./%(%+!%0(+.,(*#" /%(1#) 2#+ 1%(%+#34,(*#"
5*-#&.+ (+."6*6(#+6 6/.&&!6*7".& /#)%&!

!"# $%"&’()*）+） ,#) -"%.&’("*） /0()1 20"&3#)*） /0( 4%)&5()1*） !" 20()1&5%)+）
*）（!"#$%"#& ’$()&)*)+ ,- .&/0,(1()+2 #$3 ’$-,02#)&,$ 4+/"$,5,%1，6"&$+(+ 7/#3+21 ,- !/&+$/+(，!"#$%"#& +66676，6"&$#）

+）（8+9#0)2+$) ,- :5+/)0,$&/ :$%&$++0&$%，!"#$%"#& ;&#,),$% <$&=+0(&)1，!"#$%"#& +66686，6"&$#）

（9(:(";(< +7 =.;(>?(@ +66+；@(;"A(< >%)#A:@"BC @(:(";(< ++ D(:(>?(@ +66+）

E?AC@%:C
E) %::#@%C( %)< ?@.%<&?%)< >(C0.< F.@ 0(C(@.G#:C".) ?"B.H%@ C@%)A"AC.@A（$IJ）A>%HH&A"1)%H >.<(H B%@%>(C(@A "A B@(A()C(<

") C0"A B%B(@ K J0"A >(C0.< <"FF(@A F@.> B@(;".#A .)(A ?L (MC@%:C")1 C0( (N#";%H()C&:"@:#"C B%@%>(C(@A O"C0.#C #A")1 AB(:"%H C(AC
AC@#:C#@( .@ 1H.?%H )#>(@":%H .BC">"P%C".) C(:0)"N#(A K J0( >%") %<;%)C%1( .F C0"A >(C0.< "A C0%C % #)"N#( %)< B0LA":%HHL >(%)")1&
F#H A(C .F ")C@")A": B%@%>(C(@A "A (MC@%:C(< F@.> ">B(<%):( %)< %<>"CC%):( @(B@(A()C%C".) .F C0( >(%A#@(< !&B%@%>(C(@A ") C0( F@(&
N#():L @%)1( .F 6Q7—*+R$P #)<(@ <"FF(@()C ?"%A :.)<"C".)A KE) (N#";%H()C :"@:#"C F.@ C0( $IJ #)<(@ % F.@O%@<&?"%A :.)<"C".) "A
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