
ВВЕДЕНИЕ
Точность результатов схемотехни�

ческого моделирования непосред�

ственно зависит от адекватности и

точности моделей элементов и мето�

дов идентификации их параметров [1].

Идентификация параметров электри�

ческих моделей, как правило, основа�

на на сопоставлении эксперименталь�

но полученных характеристик с чис�

ленными значениями, найденными с

помощью модели. При этом парамет�

ры модели подбираются таким обра�

зом, чтобы достичь требуемого совпа�

дения экспериментальной и расчёт�

ной характеристик.

Существуют объективные причи�

ны, по которым невозможно одно�

значное определение всех парамет�

ров модели на основе измерений,

поскольку все модели только прибли�

жённо описывают поведение элемен�

тов. В сложившейся ситуации допус�

кается оценивать точность модели по

зависимостям в ограниченной облас�

ти переменных, с указанием погреш�

ности и критерия, по которому она

определена [1, 2].

На основе анализа известных под�

ходов и опыта проектирования ана�

логовых ИС разработан метод иден�

тификации параметров Spice�моде�

лей [3], в котором:

● предусмотрена целесообразная по�

следовательность измерений бипо�

лярных транзисторов (БТ), учитыва�

ющая возможность идентификации

ряда параметров с помощью про�

грамм Parts, Pspice Model Editor и др.;

● приведены критерии качества мо�

делей, ориентированные на приме�

нение БТ в аналоговых ИС;
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Рассмотрена модель Гуммеля–Пуна биполярного транзистора,
приведены математические соотношения для расчёта параметров
модели на основе конструктивно�технологических
и электрофизических параметров.

Методы идентификации параметров
моделей интегральных транзисторов
Часть 1. Расчёт Spice�параметров
биполярных транзисторов
с использованием
конструктивно�технологических
и электрофизических параметров

Олег Дворников, Юрий Шульгевич (г. Минск, Беларусь)
● выделены особенности измерений,

влияющие на точность идентифи�

кации.

Идентификация некоторых пара�

метров модели БТ с помощью элек�

трических измерений и физико�то�

пологического моделирования рас�

смотрена в [4–6], а подробные мето�

дики экстракции параметров модели

типа Mextran приведены в [7]. К сожа�

лению, использование указанных ме�

тодов для идентификации парамет�

ров модели БТ, применяемой в Spice�

подобных программах, затруднено

вследствие отсутствия их адаптации

к модели Гуммеля–Пуна.

Целью данного цикла статей яв�

ляется разработка математических

соотношений, связывающих пара�

метры модели с конструктивно�тех�

нологическими, электрофизически�

ми параметрами или результатами

измерений; создание подробных

методик, позволяющих рассчитать

параметры модели на основе резуль�

татов измерений и полученных ма�

тематических соотношений; экспе�

риментальная апробация предло�

женных методов идентификации и

выработка рекомендаций по их при�

менению.

МОДЕЛЬ ГУММЕЛЯ–ПУНА
Для машинного моделирования БТ

обычно применяют электрическую

модель Гуммеля–Пуна (Gummel H.K.,

Poon H.C.) [8–10]. Упрощённая модель

Гуммеля–Пуна в виде эквивалентной

электрической схемы приведена на

рисунке 1, а малосигнальная элект�

рическая схема (для изменения на�
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Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема БТ
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пряжения на p–n�переходах менее

jT) с источниками шума – на рисун�

ке 2. Знаки указаны для n–p–n�тран�

зистора, а положительным считает�

ся ток, втекающий в транзистор. Для

интегральных вертикальных тран�

зисторов, обозначенных на рисун�

ках как NPN и PNP, и горизонтально�

го p–n–p�транзистора (LPNP) пока�

зано подключение p–n�перехода

между транзистором и подложкой

(SUB – substrate). В соответствии с

моделью, для «внутреннего» тран�

зистора не учитывается падение

напряжения на полупроводниковых

областях и справедливы упрощён�

ные выражения [10]:

, (1)

, (2)

, (3)

, (4)

, (5)

, (6)

, (7)

, (8)

CBE = CTBE + CJBE, (9)

CTBE = gBE1TF, (10)

CBC = CTBC + CJBC, (11)

CTBC = gBC1TR, (12)

при VBE < FCVJE, (13)

при VBC < FCVJC, (14)

Для определения величины источ�

ников тока INRB, INRC, INRE, INB, INC ма�

лосигнальной эквивалентной элект�

рической схемы необходимо исполь�

зовать спектральные плотности SNRB,

SNRC, SNRE, SNB, SNC соответственно.

Источник тока между коллектором и

эмиттером управляется напряжени�

ем на внутренних p–n�переходах, ко�

торое при учёте влияния сопротивле�

ний RB, RC, RE составляет часть на�

пряжения, приложенного к выводам

«внешнего» транзистора.

Несмотря на кажущуюся слож�

ность, для идентификации большин�

ства параметров рекомендуется при�

менять соотношения (1) – (25), а не

полную модель Гуммеля–Пуна [9], ко�

торая включает большое количество

математических соотношений, запи�

санных в виде, удобном для последо�

вательного машинного расчёта.

Модель Гуммеля–Пуна (см. рису�

нок 3), применяемая в Spice�подобных

программах, дополнительно учитыва�

ет следующие основные факторы [9]:

1. Спад коэффициента передачи тока

в схеме с общим эмиттером (β) в

области больших коллекторных

токов, который описывается с по�

мощью параметров IKF, IKR, NK и

соотношения:

. (26)

2. Влияние эффектов высокого уров�

ня инжекции на время пролёта TF
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Рис. 2. Малосигнальная эквивалентная

электрическая схема БТ с источниками шума

при VSUB < 0, (15)

, (16)

, (17)

, (18)

, (19)

, (20)

, (21)

, (22)

, (23)

, (24)

, (25)

где: IC, IB, IE, ISUB, IBE1, IBE2, IBC1, IBC2 –

ток коллектора, базы, эмиттера, под�

ложки и протекающий через диоды

эквивалентной схемы; VBE, VBC, VSUB –

напряжение на p–n�переходах ба�

за–эмиттер, база–коллектор, подлож�

ки (подложка–коллектор VSUBC для

вертикальных n–p–n�БТ, подлож�

ка–база VSUBB для горизонтальных

p–n–p�транзисторов), VXY = VX – VY; ϕT =

= kT/q – температурный потенциал; q –

заряд электрона; k – постоянная

Больцмана; T – абсолютная темпера�

тура; C**, CT**, CJ** – суммарная, диффу�

зионная и барьерная ёмкости соотве�

тствующего (**) p–n�перехода в рабо�

чем режиме; gBEI, gBCI – проводимости

i�х диодов эквивалентной схемы в ре�

жиме малого сигнала; gOUTB – мало�

сигнальная выходная проводимость;

SNRB, SNRC, SNRE, SNB, SNC – спектраль�

ные плотности теплового шума соп�

ротивлений RB, RC, RE, дробового шу�

ма базового и коллекторного тока; f –

частота; IN – с.к.з. тока шума в полосе

частот f1 – f2 при известной спект�

ральной плотности шума SN.
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неосновных носителей заряда че�

рез базу БТ с использованием пара�

метров ITF, VTF, XTF:

, (27)

где TFL – величина параметра TF,

рассчитанная при малом коллек�

торном токе.

3. Представление барьерной ёмкости

коллекторного перехода в виде

двух составляющих: ёмкости под

эмиттером CJBCXCJC и ёмкости вне

эмиттера (1 – XCJC)CJBX, где XCJC –

коэффициент «расщепления» барь�

ерной ёмкости коллекторного пе�

рехода. Составляющую CJBCXCJC
следует применять в выражении

(11) вместо CJBC, а конденсатор с ём�

костью (1 – XCJC)CJBX подсоединя�

ется между внутренним узлом кол�

лектора и внешним выводом базы:

при VBX < FCVJC, (28)

где VBX – напряжение между внут�

ренним узлом коллектора и внеш�

ним выводом базы.

Иногда применяют параметр XCJC2,

отличие которого от XCJC поясняет

рисунок 3 и таблица 1. Составляю�

щую CJBX2 на рисунке 3 допустимо

рассчитать по (28) при замене VBX

на VBX2.

4. Представление барьерной ёмкости

перехода коллектор–подложка в виде

двух составляющих. Параметр XCJS,

величина которого устанавливается

в диапазоне 0 < XCJS < 1,0, характери�

зует величину ёмкости CJS между

внешним узлом подложки и внутрен�

ним узлом коллектора. При XCJS = 1

ёмкость CJS полностью подключена

между внешним узлом подложки и

внутренним узлом коллектора; при

XCJS = 0 ёмкость CJS полностью подк�

лючена между внешним узлом под�

ложки и внешним узлом коллектора.

5. Зависимость сопротивления базы

от тока (параметры RB, RBM, IBM):

при IRB = ∞, (29)

при IRB > 0, (30)

, (31)

где RB – сопротивление базы при

заданном базовом токе IB.

6. Эффект квазинасыщения с по�

мощью источника тока IEPI (см.

рис. 3) и нелинейных конденса�

торов с зарядом QO и QW, на кото�

рых соответственно падает на�

пряжение VBC и VBN. Дополнитель�

ные элементы рассчитываются

только при заданном параметре

модели RCO [11].

7. Зависимость барьерных ёмкостей

от величины прямого смещения

p–n�переходов с помощью пара�

метра FC:

при V
BE

> FCVJE, (32)

при V
BC

> FCVJC, (33)

при V
BX

> FCVJC, (34)

при VSUB > 0. (35)

8. Температурные зависимости IS(T),

ISE(T), ISC(T), ISS(T), BF(T), BR(T),

RE(T), RB(T), RBM(T), RC(T), VJE(T),

VJC(T), VJS(T), EG(T), CJE(T), CJC(T),

CJS(T), KF(T), AF(T), RCO(T), VO(T),

GAMMA(T) [9].

Параметры Spice�модели БТ и их

величины, принятые по умолчанию,

приведены в таблице 2.

РАСЧЁТ SPICE�ПАРАМЕТРОВ
БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ
НА ОСНОВЕ КОНСТРУКТИВНО�
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ
ПАРАМЕТРОВ

Обычно параметры моделей ин�

тегральных элементов определяют

либо экспериментально, либо с по�
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Таблица 1. Параметры, характеризующие «расщепление» барьерной ёмкости коллекторного

перехода

Область подключения ёмкости
Величина ёмкости при заданном параметре модели

XCJC XCJC2

Внутренняя база – внутренний коллектор XCJCЧ CJC XCJC2Ч CJC

Внешняя база – внутренний коллектор (1,0 – XCJC)CJC Не определена

Внешняя база – внешний коллектор Не определена (1,0 – XCJC2)CJC

Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема БТ, применяемая в Spice�подобных программах
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Таблица 2. Параметры Spice�модели БТ

Обозначение Описание Единица
измерения Значение по умолчанию

AF Показатель степени избыточного низкочастотного шума (фликер#шума) – 1

BF Статический коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером (β) в активном режиме работы БТ при прямом
включении в том случае, когда допустимо пренебречь зависимостью β от тока и напряжения на коллекторном переходе

– 100

BR β в активном режиме работы БТ при инверсном включении в том случае, когда допустимо пренебречь его
зависимостью от тока и напряжения на эмиттерном переходе

– 1

CN Показатель степени в температурной зависимости параметра RCO – 2,43 для n–p–n 
2,20 для p–n–p

D Показатель степени в температурной зависимости параметра VO – 0,52 для n–p–n
0,87 для p–n–p

CJE, CJC, CJS Барьерные ёмкости эмиттерного, коллекторного перехода и перехода подложки при отсутствии внешнего напряжения
на p–n#переходе Ф 0

EG Ширина запрещённой зоны эВ 1,11

FC Коэффициент, характеризующий диапазон напряжения, в котором определена величина барьерной ёмкости прямо
смещённого перехода – 0,5

GAMMA Коэффициент, характеризующий степень легирования эпитаксиальной плёнки коллектора – 10…11

IKF Ток «излома» зависимости IC(VBE) для прямого включения А ∞
IKR Ток «излома» зависимости IE(VBC) для инверсного включения А ∞
IRB Базовый ток, при котором сопротивление базы составляет 0,5(RB + RBM) А ∞
IS Ток, описывающий перенос неосновных носителей заряда в базе А 10…16

ISE (ISC) Обратный ток насыщения, обусловленный процессами генерации–рекомбинации в области пространственного заряда
(ОПЗ) эмиттерного (коллекторного) p–n#перехода А 0

ISS Обратный ток насыщения p–n#перехода подложки А 0

ITF Ток, описывающий зависимость времени пролёта через базу TF от тока коллектора А 0

KF Коэффициент избыточного низкочастотного шума – 0

MJE, MJC Показатель степени в зависимости барьерной ёмкости эмиттерного и коллекторного перехода от обратного напряжения – 0,33

MJS Показатель степени в зависимости барьерной ёмкости перехода подложки от обратного напряжения – 0,5

NC Коэффициент неидеальности для ISC – 2,0

NE Коэффициент неидеальности для ISE – 1,5

NF Коэффициент неидеальности для прямого включения – 1,0

NK Показатель степени в зависимости коллекторного тока от токов «излома» (IKF, IKR) – 0,5

NR Коэффициент неидеальности для инверсного включения – 1,0

NS Коэффициент неидеальности для p–n#перехода коллектор–подложка – 1,0

QCO Множитель, характеризующий заряд в эпитаксиальном слое коллектора Кл 0

QUASIMOD При QUASIMOD = 0 не учитываются, а при QUASIMOD = 1 – учитываются температурные зависимости параметров
GAMMA, RCO, VO – 0

RB Сопротивление базы (максимальное) при отсутствии внешнего напряжения на p–n#переходах Ом 0

RBM Сопротивление базы (минимальное) при максимальном базовом токе Ом RB

RC Сопротивление полупроводниковой области коллектора Ом 0

RCO Сопротивление эпитаксиального слоя коллектора при отсутствии внешнего напряжения на p–n#переходах Ом 0

RE Сопротивление полупроводниковой области эмиттера Ом 0

TF, TR Время пролёта неосновных носителей заряда через квазинейтральную базу в активном режиме работы при прямом
и инверсном включении с 0

TRB1 Коэффициент, характеризующий линейную температурную зависимость RB °C–1 0

TRB2 Коэффициент, характеризующий квадратичную температурную зависимость RB °C–2 0

TRC1 Коэффициент, характеризующий линейную температурную зависимость RC °C–1 0

TRC2 Коэффициент, характеризующий квадратичную температурную зависимость RC °C–2 0

TRE1 Коэффициент, характеризующий линейную температурную зависимость RE °C–1 0

TRE2 Коэффициент, характеризующий квадратичную температурную зависимость RE °C–2 0

TRM1 Коэффициент, характеризующий линейную температурную зависимость RBM °C–1 0

TRM2 Коэффициент, характеризующий квадратичную температурную зависимость RBM °C–2 0

VAF, VAR Напряжение Эрли при прямом и инверсном включении В ∞
VJE, VJC, VJS Контактная разность потенциалов эмиттерного, коллекторного и перехода подложки В 0,75

VO Падение напряжения на эпитаксиальном слое коллектора, при котором эффективная подвижность основных носителей
заряда уменьшается в два раза по сравнению со значением в слабых электрических полях В 10,0

VTF Напряжение, описывающее зависимость времени пролёта через базу TF от напряжения на коллекторном переходе В ∞
XCJC Коэффициент «расщепления» ёмкости коллектор–база (см. таблицу 1) – 1,0

XCJC2 Коэффициент «расщепления» ёмкости коллектор–база (см. таблицу 1) – 1,0

XCJS Коэффициент «расщепления» ёмкости коллектор–подложка – 1,0

XTB Температурный коэффициент параметров BF и BR °C–1 0

XTF Коэффициент, определяющий зависимость времени пролёта через базу TF от величины смещения (IE, VBC) – 0

XTI Температурный коэффициент параметра IS °C–1 3,0
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мощью физико�топологического

моделирования. При идентифика�

ции моделей с сосредоточенными

параметрами используются прямые

электрические измерения и/или

применяются оптимизационные

процедуры. Идентификация же па�

раметров распределённых электри�

ческих моделей чаще всего прово�

дится с привлечением результатов

физико�топологического модели�

рования [12].

Модель Гуммеля–Пуна является

моделью БТ с сосредоточенными

параметрами, идентификацию ко�

торых рекомендуется осуществлять

с помощью электрических измере�

ний. Однако в том случае, когда от�

сутствует возможность выполнения

измерений или физико�топологи�

ческого моделирования БТ, целесо�

образно предварительно рассчи�

тать основные параметры модели

на основе конструктивно�техноло�

гических и электрофизических па�

раметров по приведённым ниже

упрощённым соотношениям, а в

дальнейшем уточнить рассчитан�

ные значения параметров с исполь�

зованием результатов измерений [8,

10, 11]:

, (36)

при

(37)

, (38)

, (39)

,(40)

, (41)

, (42)

, (43)

, (44)

, (45)

, (46)

, (47)

, (48)

, (49)

, (50)

где ISDIF – обратный ток насыщения

p–n�перехода, обусловленный диф�

фузионными процессами; ISGR – об�

ратный ток насыщения p–n�пере�

хода, обусловленный процессами

генерации�рекомбинации в ОПЗ;

CJPN – барьерная ёмкость p–n�перехо�

да; dОПЗ – ширина ОПЗ; VJ – контакт�

ная разность потенциалов p–n�пе�

рехода; nI – собственная концентра�

ция; SPN – площадь p–n�перехода;

ND, NA – концентрации ионизиро�

ванных доноров и акцепторов; DP,

DN – коэффициенты диффузии не�

основных носителей заряда в об�

ластях n� и p�типа; LP, LN – диффу�

зионные длины неосновных носи�

телей заряда в областях n� и p�типа;

τP, τN – время жизни неосновных

носителей заряда в областях n� и p�

типа; xP, xN – протяжённость квази�

нейтральной области p� и n�типа; τ0 –

эффективное время жизни носите�

лей заряда в ОПЗ; ε – относительная

диэлектрическая проницаемость по�

лупроводника; ε0 – диэлектрическая

проницаемость вакуума; VPN – на�

пряжение на p–n�переходе (положи�

тельное при прямом смещении и от�

рицательное при обратном); DNB –

коэффициент диффузии электро�

нов в базе n–p–n БТ; SE (SC) – дон�

ная площадь эмиттерного (коллек�

торного) перехода n–p–n БТ; QBO –

удельная плотность «встроенного»

заряда в базе (на единицу площа�

ди); WBA – толщина активной базы;

NAB – концентрация ионизирован�

ных акцепторов в базе n–p–n�БТ;

RSBA, RSE – поверхностные сопро�

тивления слоёв активной базы (ба�

з а п о д э м и т т е р о м ) и э м и т т е р а

n–p–n�транзистора (Ом/квадрат),

которые обычно контролируются в

технологическом процессе изго�

товления ИС и поэтому хорошо из�

вестны; μ0 – эффективная подвиж�

ность основных носителей заряда в

слабых электрических полях; WEPI –

толщина слаболегированной эпи�

таксиальной плёнки, по которой

протекает коллекторный ток верти�

кальных БТ; vS – предельная ско�

рость носителей заряда в сильных

полях; NEPI – концентрации иони�

зированной примеси в слаболеги�

рованной эпитаксиальной плёнке

коллектора.

Выражение (42) справедливо для

n–p–n�транзистора, но его допусти�

мо применять для вертикального

p–n–p�транзистора при замене NAB

на NDB и DNB на DPB. По соотношению

(36) или (37) возможно найти вели�

чину ISS, по (38) – ISE, ISC, по (39) –

CJE, CJC, CJS, по (41) – VJE, VJC, VJS.
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