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磷化铟异质结双极型晶体管的

新型自定义器件模型
New Symbolically Defined Model for InP Heterojunction Bipolar Transistors

戚玉华、沈钊、何如龙，海军工程大学，武汉

本文提出一种用于对磷化铟材料制造的异质结双极型晶体管（HBT）建模的精确紧凑

的大信号模型。在DC模式下，该模型包括自热和软拐点效应，同时其模型参数具有温度依

赖性。在小信号模式下，该模型可以捕捉不同偏置下各种AC参数的变化。提取模型参数的

过程使用DC和多偏置S参数的测量结果。通过对比InP HBT的仿真和测量的DC特性、小信

号性能和大信号运作情况，可以评估大信号模型的有效性和准确性。

（GP）模型中的一样。遵循相同的基本原理，

现在已经存在许多全功能模型，如Agilent、
Ferdinand-Braun-Institut fur Hochstfrequenztechnik
（FBH）以及圣地亚哥的加州大学III-V化合物

HBT模型。尽管这些模型已经很成熟了，并且

可以对非线性电路进行可靠的仿真，但是仍然

存在一些挑战，比如在具有分布式效应的高功

率条件下的运行6。

HBT因其高功率密度成为微波和毫米波放

大器应用中最具吸引力的器件。这归因于

其垂直结构，垂直结构具有处理大电流的能力
1-2。对于设计者来说，使用可靠的大信号模型

非常重要，大信号模型是根据设备在各种偏置

条件下的测量结果总结而来，用于准确预测电

路性能参数，如增益和失真。这一方面需要精

确的DC模型，另一方面需要用偏置和频率精确

描述小信号本征元件的变化。许多

文章都给出了HBT的大信号模型，

以建立在大范围工作偏置和工作频

率下依然有效的模型3-5。HBT运行

的基本物理原理可以用背靠背二

极管和受控电流源来描述，如在

Ebers-Moll（EM）和Gummel-Poon

图1：（a）InP HBT的大信号等效电路模型；（b）InP HBT的
热模型。 图2：HBT的ADS SDD模型。
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想（重组）性能。

（1）

使用两个并联二极管电流：一个用

于基极-集电极电流或基极-发射极电流

的“理想”部分（参数I），另一个用

于它们的“非理想”部分（参数N）。

公式1中的变量x用来表征基极-集电极

（c）或基极-发射极（e）。IBXN和IBXI分

别是非理想和理想部分的饱和电流。nXN

和nXI则分别为非理想和理想部分的电流

理想因子。Vhxi是结电压，Vt是温度电

压。二极管电流Ibcx则表征基极-集电极电

流的非本征部分。

集电极电流源Ice由两个传导电流项

Icf和Icr决定：

（2）

其中Is和nf分别是正向集电极饱和电

流和理想因子。Isr和nr则分别是反向发射

极饱和电流和理想因子。

对于DC特性，InP HBT最重要的物

理效应之一就是软拐点效应。这种现象

的物理原因是，对于大规模注入，对应

的注入电子密度就会增加，这样即可补

偿集电极掺杂浓度。当基极-集电极结处

的电场充分减小时，电子迁移不再是以

漂移电流为主。同时，高电流密度条件

下能带的上升可以造成能级能量的不连

续性，从而阻止电子迁移。该效果等效

于增加集电极电阻带来的效果。集电极

电阻的压降将导致基极-集电极结处的电

场减小。在本工作中，电阻器采用偏置

相关的集电极电阻Rci建模：

（3）

本文的目的是建立一个自建的、灵

活的、非线性的、大信号的InP HBT模
型，在Keysight ADS仿真器中实现其自

定义器件（SDD，Symbolically Defined 
Device）模型。大信号模型包括InP HBT
的大多数特征。自热效应由电阻-电容

（RC）热子电路实现。由InP HBT的峰值

电位引起的软拐点效应，则通过由偏置控

制的集电极电阻建模。通过改进技术，

可以方便地将设备中出现的新效应添加

到SDD模型中。通过对比一个1×10μm2的

InP HBT的仿真和测试DC特性、小信号性

能以及大信号运作情况，可以评估大信

号模型的有效性和准确性。

HBT模型
最终的模型拓扑在图1中给出。大

致看来，它类似于大多数HBT模型，但

是每个组件的具体细节均经过特别设

计，可适用于这种晶体管。其他研究人

员从各种研究和模型中借鉴了一些要

素。电荷模型与Rudolph和Doerner采用

的模型7相同。基极-集电极、基极-发射

极以及集电极-发射极电流公式基于经典

的与温度相关的二极管关系。自热由简

单的单极RC网络计算得到，这在非线

性模型中是常用的方法，如Mextram模

型，垂直双极模型（VBIC）以及高电流

模型（HICUM）。

DC特性
DC等式基于VBIC模型。基极-发射

极和基极-集电极电流均包括理想和非理

其中a、b和I0为拟合参数。

小信号性能
在分析小信号性能时所采用的电

荷模型与FBH模型中使用的电荷模型相

同，FBH模型本身是基于Mextram公式

的。基于电荷的模型具有更好的收敛特

性，且可以避免在使用电容表达式时可

能得到的非物理解。耗尽层电流由式4给
出：

（4）

其中，电压是有限制的，以消除电

荷方程中的极点。这里，Vjo和Vd分别为

受限的结电压和扩散电压，而C0则是零

电压时的结电容。还有VF，是与前面提

到的与消除极点相关的转移参数。结次

数系数m通常在0.3到0.5之间。

扩散电容/电荷的实现也是基于FBH
模型的，因为该模型适用于III-V HBT，
并且该模型的作者已经做了大量的工作

来精确模拟HBT运行情况7-8。在这种情

况下，扩散电荷主要和基极-发射极结有

关，由公式5描述：

                  （5）
其中τ是基极-发射极扩散电容的时

间常数，τt是τ的温度参数，Icf是正向集

电极电流。尽管τt的温度依赖性不是很

明显，但是它描述了基极渡越时间的温

度依赖性。

扩散电容通常适用于基极-发射极和

基极-集电极节点。反向电流通常非常小

（基极-集电极结通常是反向偏置的），

并且大多数测量是在有源区域中进行

的。因此，提取基极-集电极扩散电荷的

时间常数并不容易，一般使用近似值。

热网络
自热由热RC网络定义（如图1）。

晶体管的瞬时耗散功率用作热网络的

源。RC网络源和温度构成了正反馈回

路。这种现象可以由模拟器表达，以迭

代出一个自洽的解决方案。等式如下面

给出：

（6）

其中，ΔT=Tdev-Tnom，Tdev是晶体管

的内部温度，Tnom是室温。Cth和Rth分

别为热电容和电阻。
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图3：Gummel图的测量结果与模型结果
对比：（a）正向；（b）反向。

图4：Ic和Vce关系图的测量结果与模型结
果对比。
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模型验证
使用SDD在Keysight ADS模拟器中

构建如图1所示的具有建模方程的大信号

模型（如图2）。参数提取过程从去嵌入

寄生参数开始，然后使用反向测量提取

可访问的电阻。在冷HBT条件下调整电

阻以适应S参数9-10。小信号固有的等效

电路参数利用直接技术提取，而不用进

行前面提到的优化过程。大信号固有的

电路参数则由大量的具有多偏置点的小

信号S参数中提取。

一个1×10μm2发射器InP HBT器件

被用来验证该模型。DC、多偏置、小

信号以及大信号微波功率特性均被测

量。测量数据通过片上HP4145B半导体

分析仪获得，HP8510C矢量网络分析仪

用于0.5至40GHz的小信号S参数测量，

15GHz的Focus微波调谐器用于源牵引和

负载牵引功率测量。测量在将衬底减薄

至100μm并用金电镀背面之后进行。

图3a显示了从模型仿真和测量得到

的正向Gummel图特性。反向Gummel图
在图3b中给出。在恒定Ib偏置条件下仿

真和测量得到的DC Ic-Vce特性如图4所
示。为了证明该模型对小信号微波性能

的适用性，利用该模型计算的S参数和

在两个不同偏置点处的实验结果进行对

比，对比结果如图5所示。仿真和测量的

S参数结果十分吻合。图6给出了15GHz
时测量和仿真的大信号微波功率特性。

由设计模型仿真得到的数据和测量数据

也十分吻合。

结论
本文在ADS中开发并实现了一种新

的大信号InP HBT模型，该模型包括自

热和软拐点效应。软拐点效应的影响通

过和偏置相关的集电极电阻Rci成功建

模，该电阻满足由三个拟合参数和集电

极电流构成的表达式。对于DC、多偏置

小信号和大信号微波功率特性，测量结

果和由设计模型仿真得到的结果十分吻

合。■
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图5：不同条件下0.5GHz至40GHz频
率范围内测量和仿真的S参数。（a）
I c=9mA，V ce=3V；（b）I c=4.4mA，
Vce=3V。
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Vce=3V条件下，增益和输出功率与输入
驱动关系图的测量和模型结果对比。
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平下的器件温度。该装置通过使用标准

的AuSn焊料连接到金刚石-银复合材料

和CuW基板上。为了评估两种材料在热

管理效率方面的差异，图9给出了不同

功率值时器件中心叉指处拉曼测量的温

度。即器件峰值温度升高，而背后的基

板温度保持在25摄氏度。

安装在金刚石-银复合基板上的器件

的峰值温度大约是安装在CuW基板上的

器件的峰值温度的一半，特别是在高功

率情况下，这是器件工作的标准。外面

叉指的温度也有同样的趋势。然而由于

串扰效应，中心叉指的温度更高。

此外，从热提取的角度来看，也存

在明显的改善，对设备可靠性和系统需

求有明显的好处。该装置的三维有限元

模型被建立起来进行仿真，并与实验数

据进行了对比。仿真结果与实验结果吻

合较好。图10展示了与CuW基板上的温

度分布相比，整个装置上的金刚石-银的

温度分布。同样的，在镀金刚石-银复合

材料的设备中，温度有明显降低。

该项目的最终报告称：“L波段

HPA已经取得了最先进的成果，反映了

基板材料对射频功率模块的强大影响。

在L波段可以获得高达65%的PAE以及

180W的射频功率，而无需调整使用金刚

石-银基板材料的功率模块。对于CuW标

准微封装的类似设计，PAE的增益约为

10个点。”■
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