
一种 !"#双异质结双极晶体管小信号物理
模型及其提取方法!

葛 霁 金 智! 苏永波 程 伟 刘新宇 吴德馨
（中国科学院微电子研究所，北京 "###$%）

（$##%年 &月 $’日收到；$##%年 (月 $"日收到修改稿）

研究了 )*+双异质结双极晶体管（,-./）的能带结构对集电极电容的影响，解决了传统方法不能准确提取 )*+
,-./集电极电容的问题 0考虑了基极1发射极和集电极1发射极引线间的交叠电容，并从物理上区分了 )*+ ,-./的
本征电阻、外部电阻与寄生电阻，建立了一个基于物理的 )*+基 ,-./小信号模型 0同时提出了一套直接提取模型
参数的方法，该方法无需引入数学优化，具有清晰的物理意义 0提取的结果在很宽的偏置范围内准确地拟合了器件
特性，验证了模型的准确性与提取方法的有效性 0
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" B 引 言

)*+基双异质结双极晶体管（,-./）具有频率特
性好、击穿电压高等特点，近年来得到了深入的研

究，器件特性得到了很大的提高 0由于开启电压的一
致性好，)*+ ,-./在高速数字电路，数模混合电路
以及微波毫米波电路中有着广泛的应用［"，$］0为了准
确模拟 )*+ ,-./特性，优化器件性能，设计高速高
性能的微波毫米波集成电路，需要建立基于物理的

小信号器件模型以及快速精确的参数提取方法 0
与传统的 )*+ 单异质结双极晶体管（C-./）相

比，)*+ ,-./为了得到较高的击穿电压与较好的散
热性能，采用宽带隙的 )*+作为集电极［&］0由于基极
的 )*69DE与集电极的 )*+存在导带的不连续而产生
了导带尖峰，导带尖峰阻止电子向集电极迁移，使

基极电流增加并降低了电子在集电区中的速度，从

而严重影响器件的直流以及高频特性 0为了消除导
带尖峰，在集电极中引入了 )*69DE 缩进（E@FG9AH）
层、组分渐变层和!掺杂层，形成了复合结构的集电
极［&］，这导致了集电极电容随电压变化关系比较复

杂，并不能直接采用传统的 I1*结耗尽电容方程来

表征 0同时，为了减小集电区渡越时间，提高器件频
率特性，)*+ ,-./集电区很薄且掺杂较低（一般为
"#"3 A8J &量级），结耗尽区主要在集电区一边，集电

区在较小的反向电压下就完全耗尽 0此时结耗尽区
进入亚集电区，亚集电区掺杂较高（一般为 "#"% A8J &

量级），耗尽区宽度随反向电压变化很小，集电极电

容基本不发生变化，所以集电极电容由于集电结耗

尽区宽度变化而随电压变化的范围很小 0
目前关于 -./小信号模型参数提取的报道中，

最为普遍的提取寄生参数的方法是测试器件的截止

状态提取焊点寄生电容，集电极开路状态提取焊点

寄生电阻和电感［(—’］，提取的参数中包含器件的本

征和焊点寄生两个部分 0为了区分寄生电容与结电
容，传统方法根据耗尽层近似，推得结电容随外加电

压变化的公式用以分离结电容与焊点寄生电容，但

)*+ ,-./复合集电极的结构使得传统方法不再适
用 0另外，传统方法无法区分器件电阻和焊点寄生电
阻，从而不能去掉焊点寄生电阻得到准确的器件模

型 0最后，为提高器件的频率特性，目前的 -./多采
用平坦化的工艺技术［&］，以减小各极引线所引起的

寄生，而在平坦化工艺中，各极金属引线之间交叠电

容的影响不可忽略，传统方法也无法直接提取这些
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电容 !
为了解决上述的问题，本文从物理上区分了

"#$ %&’(的本征电阻、外部电阻与寄生电阻，加入
了金属引线交叠电容，建立了一个基于物理的小信

号模型 !分析了 "#$ %&’(的能带结构对集电极电容
的影响，采用了测试结构提取焊点的寄生电容，并应

用去寄生后的开路状态提取器件外部电阻，同时根

据版图计算引线交叠电容，最后提取本征参数 !整个
提取过程不需要引入数学优化或近似方法，可以快

速准确地提取出所有小信号模型参数 !经与测试结
果比较，提取的小信号模型十分准确地拟合了器件

特性 !

图 ) "#$ %&’(小信号模型等效电路

)* "#$ %&’( 小信号物理模型及等效
电路

参考我们制作的 "#$基 %&’(断面图，在平坦
化工艺中，存在着发射极引线和基极、集电极接触交

叠的情况，交叠部分的金属用 ’+’介质隔开，这相
当于基极,发射极（’-）和集电极,发射极（+-）间存在
.".电容，考虑到这两个电容的存在，"#$ %&’(器
件!型小信号模型的横截面示意图如图 /所示［0］，
加入了焊点寄生的完整模型的等效电路见图 )*图 /
从物理上区分了器件的各个电阻，其中发射极电阻

!1 包括发射极金属接触电阻 !123#4、帽层电阻 !256、

图 / "#$ %&’( 的小信号模型横截面示意图

发射极外延层电阻 !11 !外基极电阻 !7 包括基极金

属接触电阻 !723#4、外基区体电阻 !78，由于基极较

薄，还要加入金属趋肤电阻 !9:7 !集电极电阻 !2 包

括集电极金属接触电阻 !223#4和集电区体电阻 !216; !
器件的本征部分包括内基极电阻 !7;，内外基极,集
电极电容 "72;和 "728，基极,发射极电容 "71，基极,发
射极动态电阻 !71，基极,集电极动态电阻 !72，直流

跨导 #:<，延迟时间!!图 )虚线框外部为焊点的寄
生模型，包括寄生电阻 !765=，!265=，!165=，寄生电感

$765=，$265=，$165=，寄生电容 "621，"671，"672 !虚线框内
为器件模型，由于基极,发射极、集电极,发射极金属
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引线出现交叠现象，还要考虑基极!发射极、集电极!
发射极引线间的电容 !"#，!"$ %图 & 实线框内为器
件的本征部分 %其中焊点寄生参数、引线交叠电容、
器件外电阻与偏置无关，器件本征部分的 ’个参数
与偏置有关 %

( ) 参数提取理论

传统提取寄生电容的方法是首先测试器件截止

状态不同集电极偏置 "#$下的 # 参数［’］，并将其变
换为 $ 参数，运用电路网络理论，分析小信号模型
中的 $ 参数，得到器件电容（包括寄生电容 !*#$与基

!集结耗尽电容 !#$）随 "#$的变化曲线，其中 !*#$不

随外加电压变化 %然后由耗尽层近似，得到 !#$随集

电极偏置 "#$的变化关系
［+］%最后根据推得的 !#$随

"#$的变化关系，拟合测试得到的 !*#$ , !#$随 "#$的

变化曲线，得到不随 "#$变化的 !*#$
［’］%采用以上的

方法，得到 -./ 0123 集电极电容 !#$与焊点电容

!*#$的和随 "#$变化曲线，如图 (所示，其中 !*#$不随

外加电压变化 %然而，由图 (可以看到，在图 (曲线
的!段（"#$ 4 5 &)+— 5 6)& 7），!#$ , !*#$基本不随

电压变化，很难根据 !#$随电压的变化准确地提取

出 !*#$ %这是因为 -./ 0123集电区掺杂较低（一般
为 8689 $"5 (量级），结耗尽区主要在集电区一边 %而
为提高频率特性，减小集电区的渡越时间，集电区制

作得很薄（866—(66 ."），在较小的反向电压下
（ 5 6)& 7）就完全耗尽，此时结耗尽区进入亚集电
区 %亚集电区掺杂较高（一般为 868: $"5 (量级），耗尽

区宽度随反向电压变化很小，集电极电容基本不随

外加电压而变化 %在图 (曲线的"段（"#$ 4 5 6)&—

6 7），!#$开始随 "#$变化，但 -./ 0123为了得到较
高的击穿电压，采用宽带隙的 -./作为集电极，同时
为了消除基极的 -.;<=>与集电极的 -./间的导带尖
峰，又在集电极中引入了 -.;<=> 缩进层、组分渐变
层和#掺杂层，形成了复合结构［?］% !#$随外加电

压变化的关系十分复杂，不能根据耗尽层假设推得

!#$随 "#$变化的关系从而分离 !#$与 !*#$ %

图 ( !#$ , !*#$随 "#$的变化曲线

为了解决上述问题，准确提取模型参数，本文采

用新的 @ 步提取方法 %（8）提取器件的焊点寄生参
数，并将寄生参数去掉，得到器件模型等效电路 %（&）
计算极间金属引线交叠电容，再将其从等效电路中

去掉 %（(）提取器件的外部电阻，由于焊点寄生电阻
已经在（8）中去掉，此处提取的电阻为器件本身的电
阻 %并将其在电路中去掉，得到器件本征模型 %（@）提
取本征模型参数 %下面逐一进行详细讨论 %
（8）利用开路焊点和短路焊点结构，提取焊点的
寄生电阻、寄生电感、寄生电容［:，86］%首先提取寄生
电容，开路焊点结构的 $ 参数可以表示如下：

$A 4
B!!*#C , B!!*#$ 5 B!!*#$

5 B!!*#$ B!!*$C , B!!( )
*#$

% （8）

由（&）—（@）式可以得到提取寄生电容，见表 8)
!!*#$ 4 5 -"（$A8&）， （&）

!!*#C 4 -"（$A88 , $A8&）， （(）

!!*$C 4 -"（$A&& , $A8&）% （@）
然后，用短路焊点结构的 $D 参数减去 $A，得到焊点

间互连的 $ 参数［86］，
$DA 4 $D 5 $A % （+）

将其变为 ! 参数，有

!DA 4
%#*<E , %C*<E , B!（&#*<E , &C*<E） %C*<E , B!&C*<E

%C*<E , B!&C*<E %$*<E , %C*<E , B!（&$*<E , &C*<E
( )） % （9）

因而，可以提取焊点寄生电阻和寄生电感，见表 8)

9?+? 物 理 学 报 +?卷



!!"#$ % &!（"’()*）， （+）

!,"#$ % &!（"’()) - "’()*）， （.）

!/"#$ % &!（"’(** - "’()*）， （0）

!#!"#$ % 12（"’()*）， （)3）

!#,"#$ % 12（"’()) - "’()*）， （))）

!#/"#$ % 12（"’(** - "’()*）， （)*）

最后，将焊点寄生从完整的模型中去除［)3］，即

得器件模型的 $ 参数 $4，其等效电路图见图 *中虚

线框内部分 5
（*）根据所提取器件的材料结构和版图，应用平
行板电容器公式，计算出基极6发射极引线电容

%2,、集电极6发射极引线电容 %2/，见表 *7 从等效电

路中将引线交叠电容去掉，得到等效电路的 & 参
数，再将 & 参数变为 $ 参数 5其中，!是角频率 5

&4!$4， （)8）

& % &4 -
9!%2, 3

3 9!%( )
2/

5 （):）

（8）采用集电极开路的方法提取器件电阻［+］5由
于焊点寄生电阻已经在第一步中去掉，此处提取的

电阻为器件本身的电阻 5此时，集电极电流为零，基
极电流较大，基极6集电极结电阻 !,/和基极6发射极

结电阻 !,!相对于基极6集电极结电容 %,/;，%,/<和基

极6发射极结电容 %,!要小得多，因此电流主要流经

!,/和 !,!，而 %,/;，%,/<和 %,!被视为短路
［+］5图 : 为

集电极开路下的等效电路，为了简化，将器件发射极

电阻直接写为 !!，集电极电阻直接写为 !/，基极外

电阻直接写为 !, 5那么，等效电路的 ! 参数可以写

为如下方程（由于已经去掉寄生电感，虚部非常小，

可以省略）：

图 : 1=> 4?@A集电极开路偏置的等效电路

")) % !, B !,; B !! B
!,!

) B ’23 !,!
， （)C）

")* % !! B
!,!

) B ’23 !,!
， （)D）

"*) % !! B（) - ’23 !,!）
!,!

) B ’23 !,!
， （)+）

"** % !/ B !! B ) B
!,/

!( )
,!

!,!

) B ’23 !,!
，（).）

!,! % )
$ (,!
$),!

%",! *@ +
,(,!
， （)0）

!,/ % )
$ (,/
$),/

%",/ *@ +
,(,/

5 （*3）

这里，"E，",!和",/分别是集电极电流、基6射结电流

和基6集结电流理想因子，*@ 为 @FGHI2#==常数，+ 是

温度，, 是电子电荷，(,!和 (,/分别是流经 !,!和 !,/

的电流 5
为了更准确地计算器件电阻，此处取 ! 参数的

实部，由（)C）—（*3）式可推出
!, B !,; % &!（")) - ")*）， （*)）

!! % &!（")*）-
!,!

) B ’23 !,!
， （**）

!/ % &!（"** - ")*）-
!,/

) B ’23 !,!
5（*8）

由（)0）和（*3）式可知，在基极电流很大时，!,!，

!,/和 !,;会变得很小，近似为零
［+］5那么可提取 !,，

!!，!/，见图 C7

!, % &!（")) - ")*）)J (,"3， （*:）

!! % &!（")*）)J (,"3， （*C）

!/ % &!（"** - "*)）)J (,"3 5 （*D）

图 C 为测试 ")) - ")*，"** - "*)，")*的实部随

)J (, 的变化曲线 5由图 C可见，三者均随电流增大而

减小，这是由于 !,!，!,/和 !,;均随 (, 增大而减小 5
当 (," K时，!,!，!,/和 !,;近似为零，那么，由

（*)）—（*8）式可知，三条直线的截距分别为 !,，!!

和 !/，由于第二步已经去掉焊点电阻，所得电阻即

为器件电阻，见表 * 5将器件外部电阻从等效电路中
剥离出去，得到本征模型 $ 1L，见图 *中实线框部分 5

"!&， （*+）

" 1L % " -
!, B !! !!

!! !! B !( )
/

， （*.）

$ 1L!" 1L， （*0）
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图 ! 集电极开路偏置的 !参数实部随 "# "$ 的变化

（%）提取本征电路参数 &为了快速准确地提取本
征模型参数，而不引入过多的数学近似，采用

’()*+,-的方法［""，".］，提取的不同偏置下的本征参数
见表 /0

% 0 结果分析与讨论

提取电路参数所用的器件是由中国科学院微电

子研究所微波器件与集成电路研究室工艺线设计、

流片实现的 123#124*56 ’789，发射极面积为 "0% :
"!!;

.，采用了 8<8钝化平坦化工艺［"/］&测试 # 参数
采用型号为 5)-=(2>?@/A/8的矢量网络分析仪（工作
频段为 B0B!—%B 47C），直流偏置由 5)-=(2>%"%. 提
供 &所有测试均为在片测试，使用 <*6+*D(探针台，测
试软件为 5)-=(2>E1<<53&
由表 "和表 .可见，由于材料结构和版图设计

合理，金属引线间的交叠电容很小，对器件性能产生

的影响并不明显 &另外，焊点寄生电阻特别是 $$F*D

不可忽略，须将其与器件外部电阻分别提取，从而得

到准确的器件模型 &

表 "

!!! !!!

本文提取的焊点寄生参数值

!!! !!!

参数 计算值 参数 计算值 参数 计算值

%F$+ #GH /0% $$F*D #" B0!" &$F*D #F7

!!! !!!

!@0%

%F$( #GH .I0A $(F*D #" B0"/ &(F*D #F7

!!! !!!

""0"

%F+( #GH .@0. $+F*D #" B0!" &+F*D# #F7 !A0/

表 /为不同偏置下提取的器件本征参数值 &从
表 /可以看到，随偏置的变化，各个参数都发生了变
化，这种变化是由各个参数的物理意义决定的 &直流
跨导 ’;B表征器件直流偏置，其随电流增大而增

表 . 本文提取的交叠电容和外部电阻参数

参数 计算值

%;$ #GH "0J!

%;+#GH "0IB

$$ #" "0%"

$( #" .0B"

$+ #" I0/!

表 / 本文提取的本征参数

(+( K . L

"+ K @ ;5

(+( K . L

"+ K ." ;5

(+( K . L

"+ K .J ;5

(+( K /0! L

"+ K "! ;5

$$- #" @0"" A0%@ A0I! @0/!

$$( #" .AB AB .J ".B

$$+ #"B!" .0%! !0.B "0JB .0%!

%$+- #GH ."0" "@0. "J0! "!0I

%$( #GH //J J%@ "!%B !BB

%$+M #GH "!0! "%0" "%0I ""0A

’;B B0.! "0BJ "0J. B0!B

!#F6 B0/A B0/" B0.A B0%@

大［"%］，与表 /中的变化符合 &基极E发射极的二极管
电流特性在独立的一个偏置点下用动态电阻 $$(来

表征，由（"J）式可知，其随电流增大而减小，与表 /
中的变化相符 & $$+同样表征了基极E集电极的二极
管电流特性，但由于基极E集电极反向偏置，电流很
小，$$+较大，高频下被电容 %$+-短路，对 # 参数影响
很小，所以表 /中其随电流的变化不明显 & 789正常
工作下，反向渡越时间可以忽略，%$+-和 %$+M表示基

极E集电极的耗尽电容 &根据 FE2 结理论，其随反向
电压增大而减小［"%］&另外，考虑到可动电荷对电容
的调制作用，其会先随电流增大而减小，当电流增大

到发生 NO-P效应时，由于耗尽区的变窄其又会随电
流增大而增大 &由表 / 可见，%$+-和 %$+M的变化与上

述分析相符 &
图 A 是在 B0"—.A0" 47C，电流为 @，"!，." 和

.J ;5，电压为 .，/0! L的不同偏置点下，测试结果
与提取的小信号模型结果的比较 &由图 A可见，提取
的小信号模型在很大的偏置范围下，准确地拟合了

测试的结果 &这表明建立的基于物理的小信号模型
准确地表征了器件的特性，同时，新的参数提取方法

也准确地提取出了模型的参数 &但由于针间的耦合，
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图 ! 不同偏置下，测试（圆点）和模型（实线）! 参数的比较 （"）"#$ % &’( )，## % *( +,，（-）"#$ % . )，## % ./ +,，（#）"#$

% . )，## % 0 +,，（1）"#$ % . )，## % .* +,

!（*，.）在高频段出现了抖动，希望在进一步的测试
中可以解决这个问题 2

( ’ 结 论

本文分析了 345 6789的能带结构对集电极电
容的影响，从物理上区分了本征电阻、外部电阻与寄

生电阻，加入了表示基极:发射极和集电极:发射极
引线间的交叠电容，建立了基于物理的 345 6789小
信号模型 2提出了一套新的小信号参数提取方法，提
取的参数毋须优化，物理意义清晰，将其直接代入

模型仿真所得的结果在多偏置点下与测试结果符

合完好，表明建立的模型以及参数提取方法的准

确性 2
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