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Аннотация — В работе рассмотрены особенности 

применения модели VBIC для SiGe гетеропереходного 

биполярного транзистора. Приведено сравнение 

моделирования и экспериментальных результатов 

статических характеристик. Исследовано влияние 

сопротивления со стороны базы на ВАХ ГБТ в схеме с 

общим эмиттером.  
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

Твердотельная СВЧ электроника в последнее 
десятилетие прогрессирует чрезвычайно бурно. Во 
второй половине 90-х годов промышленно освоены 
гетеро структурные биполярные транзисторы (ГБТ) на 
основе кремния с базой в слое твердого раствора 
кремний-германий. Быстрое уменьшение как 
горизонтальных размеров транзисторов (минимальный 
размер эмиттерного контакта Le=0,13 мкм), так и 
вертикальных размеров (толщина базы 20-40 нм), 
определило доминирование кремний-германиевых ГБТ 
на потребительском рынке СВЧ интегральных 
микросхем для систем беспроводной связи, а также 
СВЧ оптической и кабельной телекоммуникации. В 
настоящее время технология гетероструктурных 
биполярных транзисторов для систем связи и 
микропроцессоров с повышенной тактовой частотой 
стремительно развивается компаниями IBM, Intel, Jazz 
Tower Semiconductor, Motorola, Connexant (США), 
Hitachi (Япония), IHP, Philips (Европа). 

II. СТРУКТУРА ГЕТЕРОПЕРЕХОДНОГО БИПОЛЯРНОГО 

ТРАНЗИСТОРА 

Поперечную структуру транзистора можно разбить 
на две области: внутреннюю, включающую собственно 
сам активный гетероструктурный транзистор (область 
под базой), обладающий нелинейной зависимостью от 
входного сигнала, а также внешнюю, содержащую 
пассивные компоненты, которые описываются 
линейными зависимостями. 

Разделение пассивных и активных областей 
гетероструктурного транзистора (схематичный разрез 
структуры ГБТ показан на рис. 1), отражено в 
рассматриваемых моделях. 

 

Рис. 1. Структура ГБТ транзистора 

Наряду с успехами в разработке технологии и 
конструкции ГБТ существуют проблемы их 
применения, к которым относятся: 

 высокая плотность коллекторного тока, 
приводящая к насыщению дрейфовой скорости 
носителей; 

 саморазогрев гетероструктурных биполярных 
транзисторов, создающий электротермическую 
обратную связь, что может привести к 
нестабильной работе усилительных элементов; 

 низкие пробивные напряжения гетероструктурных 
биполярных транзисторов, приводящие к 
ограничению амплитуды выходного сигнала; 

 зависимость статических и динамических 
параметров транзистора от разброса параметров 
технологического процесса и температуры; 

  влияние подложки на высокой частоте. 

III. МОДЕЛИРОВАНИЕ БИПОЛЯРНЫХ SIGE 

ТРАНЗИСТОРОВ 

В связи с особенностями применения 
гетеропереходных транзисторов актуальным вопросом 
является адекватное моделирование характеристик 
ГБТ. В настоящее время, в зависимости от степени 
сложности модели гетеропереходного транзистора, 
применяют Spice модель Гуммеля-Пуна (SGP - Spice 
Gummel-Poon model) [1],  VBIC модель [2], HICUM 
модель [3,4] и MEXTRAM модель [5,8]. 
Сравнительный анализ схемотехнических моделей 
гетеропереходного транзистора с SiGe базой 
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достаточно хорошо проведен в работе [9]. Расчеты 
токов вышеперечисленных моделей основаны на 
методе заряда. Отличия моделей, в основном, 
заключаются в степени детализации пассивных 
областей транзисторов. Идея метода заряда 
заключается в расчете коллекторного тока, который 
является функцией токов базы и эмиттера, а также 
времени. Для вычисления токов транзисторов 
необходимо знать распределение зарядов в базе 
транзистора. Метод заряда предполагает, что 
распределение неосновных носителей в базе близко к 
стационарному распределению и устанавливается за 
достаточно малое время. 

Для гетеропереходных кремниевых биполярных 
транзисторов широкое распространение получила 
модель VBIC, используемая в системе 
схемотехнического проектирования CADENCE. На 
рис. 2 показаны эквивалентные схемы классической 
модели Гуммеля-Пуна и VBIC модели с учетом 
структуры ГБТ. По сравнению с упрощенной моделью 
Гуммеля-Пуна, в VBIC модель введены следующие 
усовершенствования [2]: 

- скорректированное значение напряжения Эрли 
основанное на модели заряда без упрощения; 

- введены соотношения для квази-насыщения, 
соответствующие высокому уровню инжекции в 
коллекторе; 

- введен паразитный транзистор в подложке; 
- учтен слабый лавинный ток в коллектор-базовом 

переходе; 
- введена модель саморазогрева; 
- учтен распределенный характер базы транзистора; 
- введена кусочно-линейная аппроксимация расчета 

емкости; 
- улучшена точность температурных зависимостей; 
- усовершенствованы модели диффузионных 

емкостей. 
Результатом является неплохое совпадение при 

моделировании малосигнальной модели и модели для 
большого сигнала в рамках временного и частотного 
видов анализа. Результаты сравнения расчетных 
соотношений для двух типов моделей приведены в 
табл. 1. Для всех моделей расcчитывается прямой и 
обратный передаточный ток. В дальнейшем эти токи 
суммируются или модифицируются в соответствии с 
зарядом в базе. Ток нормализуется посредством 
коэффициента qB. Для модели SGP нормализованный 
заряд базы qB состоит из заряда  q1 (эффект Эрли) и 
заряда q2 (эффект высокого уровня инжекции). 
Недостаток определения q1 связан с постоянным 
выходным сопротивлением транзистора. Квази-
насыщение транзистора не принималось во внимание. 
Для модели VBIC используется модифицированное 
выражение для заряда qB. Кроме того, учитывается 
зависимость выходного сопротивления транзистора от 
тока при расчете заряда  q1,  ответственного за эффект 
Эрли. Кроме того, учитывается зависимость выходного 
сопротивления транзистора от тока при расчете заряда  
q1. 

 

Рис. 2. Эквивалентные схемы биполярного транзистора: 
а) модель Гуммеля-Пуна,   б) VBIC модель 

 

Исходные предпосылки при расчете заряда q2 
такие же как в модели SGP. Для расчета квази-
насыщения используется модель Kull, описанная в 
литературе [6]. 

При расчете базового тока принимались во 
внимание два подхода. В моделях SGP используется 
коэффициент усиления по току BF, в то время как в 
модели VBIC базовый ток не зависит от передаточного 
тока. Кроме того, ток базы разделяется на 
составляющие внутренних и внешних компонентов. В 
модели VBIC ток, ответственный за туннельный 
эффект,  рассчитывается с использованием простого 
экспоненциального соотношения. В модели SGP 
туннельный эффект не учитывается. Выражения для 
база-коллекторного лавинного тока для модели VBIC 
ограничены условием малой  плотности тока. 
Внутреннее сопротивление базы изменяется с 
увеличением коллекторного тока и напряжения. Это 
связано со следующими физическими причинами: 

1. вытеснение эмиттерного тока. Ток базы, 
протекающий от центра к периферии, изменяет 
локальное  напряжение на переходе эмиттер-база.  



 

Таблица 1 

Соотношения для расчета параметров моделей VBIC и Гуммеля-Пуна 

  



 

продолжение Таблицы 1 

 

 

 



 

Это приводит к увеличению эмиттерного тока на 
периферии базовой области и снижению эффективной 
величины базового сопротивления; 
2. модуляция ширины базы.  Заряд со стороны база-
коллекторного перехода возрастает с увеличением 
напряжения на коллекторе (эффект Эрли), что 
приводит к увеличению ширины области 
пространственного заряда  и  сопротивления базы; 
3. модуляция проводимости при высоком уровне 
инжекции снижает сопротивление базы. В моделях 
SGP и VBIC модуляция сопротивления базы и 
коллекторного тока моделируется с использованием 
нормализованного заряда в базе qB и трех параметров 
RB, RBM и IRB. 

Время переключения заряда и режим квази-
насыщения во всех моделях рассчитывается по 
разному. В модели SGP используется квадратичная 
зависимость отношения IF/ITF, умноженная на 
экспоненциальную зависимость база-коллекторного 
напряжения. В модели VBIC время переключения 
слегка модифицировано дополнительным 
соотношением (1+QTFq1). Квази-насыщение 
учитывается моделью Kull. Это модель хорошо 
работает для крутого участка ВАХ. На пологом 
участке точность модели хуже. 

IV. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Эффективность модели по отношению к процессу 
проектирования определяется как сложностью модели 
и, соответственно, более высокой точностью, так и 
возможностью эффективно проводить моделирование 
электронных  схем большой степени сложности с 
разумными затратами времени. Обычно адаптация  
моделей к конкретным технологическим процессам 
осуществляется на основе статических измерений 
вольтамперных характеристик, емкостей переходов и 
S-параметров транзисторов. 

На рис. 3 приведены результаты моделирования 
выходных характеристик ГБТ  (размер эмиттера 
3х0,13мкм) с учетом эффекта саморазогрева и эффекта 
ионизации носителей при использовании VBIC модели 
в сравнении с экспериментально измеренными 
статическими параметрами. Точность моделирования 
на крутом участке достаточно высокая, на пологом 
достигает 5%. Моделирование без учета процессов 
саморазогрева, ионизации и туннелирования 
обеспечивает точность 12-15%. 

При исследовании статических характеристик SiGe 
транзисторов использовались параметры VBIC модели, 
приведенные в работе [10]. 

На областях выходных характеристик с 
напряжением Uкэ<1,5 В видны характерные области с 
отрицательным выходным сопротивлением 
транзистора, определяемым эффектом саморазогрева. 
Следует отметить, что данный эффект наблюдается 
при высоких плотностях коллекторного тока. Область 
возникновения пробоя коллектор–эмиттер характерна 
для напряжения Uce>1,7. При этом существует 

обратный ток база-коллекторного перехода, что 
приводит к отрицательному (вытекающему) току базы. 

 

 

Рис. 3. Сравнение ВАХ ГБТ  с размером эмиттера 3мкм 
Х 0,13мкм с экспериментальными измерениями (схема с 

общим эмиттером) 

 

Известно соотношение для пробоя коллектор-
эмиттер в схеме с общим эмиттером [7]: 

0( )( )c M bc N E CI V I I  
, 

 где ( )M bcV  – коэффициент умножения тока в 

коллекторном переходе. 

При применении источника напряжения, 
подключенного к базе транзистора в схеме с общим 
эмиттером, величина пробивного напряжения 
коллектор–эмиттер зависит от сопротивления 
источника напряжения и увеличивается значительно. 
Действительно, в схеме с общей базой напряжение 
пробоя (VbrE) существенно выше, чем в схеме с общей 
эмиттером (VbrE) [7]: 

1/ 1/(1 )brE
N N

brB

V

V

     

,

 

где ν=5 – показатель степени зависимости 
коэффициента размножения носителей, βN -
коэффициент усиления по току. Результаты 
моделирования пробивных напряжений транзистора с 
источником напряжения в базе приведены на рис. 4. 



 

 

Рис. 4. Влияние сопротивление со стороны базы на ВАХ 
ГБТ транзистора в схеме с общим эмиттером (размер 

эмиттера 3мкм Х 0,13мкм) 

V. ЗАКЛЮЧЕНИE 

Модель VBIC гетероструктурного биполярного 
транзистора адекватно отражает эффекты 
саморазогрева, ионизации туннелирования и высокого 
уровня инжекции, что плохо реализовано в 
классической модели Гуммеля – Пуна (SGP). В модели 
VBIC точность моделирования ВАХ достигает 5%, это 
определяет успешное ее применение в системах 
схемотехнического моделирования для устройств 
высокой степени интеграции с приемлемым временем 
моделирования. Более точные модели [3,5] содержат 
большее количество параметров, что может 
потребовать больших временных ресурсов при 
моделировании сложных устройств. Время расчета 
устройства типа приемо-передатчик Х диапазона в 
рамках программы моделирования CADENCE с 
использованием модели VBIC составляло 20-25 минут 
и существенно зависит от угла технологического 
процесса.  
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