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2.1.1 ������������������������(Icc)���� 
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2.1.3 � � � � �� � � � �� � � � �� � � � � (Weak Avalanche Effect) 
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2.1.4 ��������������������(Quasi-saturation effects) 
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2.2.1 ����������������� � � � 	 
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2.2.1.1 � � �  � ����� � �  � ����� � �  � ����� � �  � ���� 
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2.2.1.2 ������������������������ 

 � VBIC � � 6 q A « ] * ¬(RBX®RBI)B ! " T 1 � �� � ¯

°�± ZT 1 � � ² ³ ] * + , ´(1).T 1 \ + � � (RBX)´A ^ ! "

T 1 µF G J $ HI  J K � � ¶(2).T 1 [ + � � (RBI)´A ^ ! "

U 9 � � : ; < = ·  � � 4(P 2.8)� Z5¥ ¦ P�i A � ¸ ¹ T

1 � º B ¢ · [ + T 1 � � �² ³ » i ¼ ½ (Early Effect)� ¾ ¿  T

1 À · ¢ · jÁ � M Â Ã l 5� S � Ä  Å Æ 4� VBIC � � 6 �k
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�< z ^ ¬WBE B Ê - T > 1 I  [ + ®\ + � M  � Ë4 
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B BX
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R
R R

q
= +  (P 2.8) 

bcT 1 � � # $ ǵ h i A N O � � �8 V : ; _  Ì Í Î >

Ï� � � R T 1 � � S 4� Ð Ñ Ò � � 6 Ä Ó l 5 � Ô Z

( ) ( )1BX BI b ac ER R i R Rπ β+ + + + �< �Ì Í Ó �ZÕ Ö × l �/ Cπ�Ø Z

Ù � �� ^ � Ô S Z ( )BX BI b ER R i R+ + 4< � Ú  5[ + ®\ + � � '

� Û q A Ü optimized # PR £ 4 

Ý Þ �� �� � bc � �� u 2-1 � � 4�bcl �g h ß à

á« � _  o p �± Zg h q A  InGaP/GaAs HBT � � ZT 1 â ã
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frequency
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RE(����)���� 19.2����

RCX(����)���� 27����
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2.2.2 ������������� �� �� �� � Gummel plot � � � � 	� � � � 	� � � � 	� � � � 	  

�/ e f � q A  InGaP/GaAs HBTZë ì í T î å 5� � 

pnp � D í k8 ï ��� ^ �̂ ð ñ  ò ó � �  ¯ °jô õ �Á Ó

ö q A ¶V l �÷ �ø Ã � � � � l �ù ú û ü ¼ ½ 4�/ 5� �

pnp � D í 8 ï ��å g h �bc VBIC � � l  5¼ ½ ù ú 4 
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2-10 � � 4g h �̂ % Å � � � M & W � V  ' µ� M (IS)' - ( z

5Á � Í ¼ ½ % � l I 8 V �å ! " � � � l ( ) * q A # * ' µ

� M � �4 
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2.2.3 ������������������������� �� �� �� � (Base Width Modulation Effect) 	 
	 
	 
	 
  

 �/ InGaP/GaAs HBT T 1 â ã äq 5T 1 À . �: ;  = ·

k8 8 ð �� ^ �e f  9 : 6 �g h   VEF? VER ] * ¬ ; o Z

������������ ������������ ���� ������������ ������������ ���� ������������ ������������ ����

IS(Amp.)���� 1.58E-25���� IBEI(Amp.)���� 8.63E-26���� IBCI(Amp.)���� 4.31E-15����
NF���� 1.023���� NEI���� 1.11���� NCI���� 1.928����
NR���� 1.021���� IBEN(Amp.)���� 1.00E-19���� IBCN(Amp.)���� 1.00E-19����
IKF���� 1���� NEN���� 2���� NCN���� 2����
IKR���� 1.86E-07���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
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0�u� T 1 À · ¢ ¼ ½ �e � � 6 kÇ W � (  � 4 

 

 

2.2.4 � �  � �� �  � �� �  � �� �  � � (Quasi-saturation) 	 
	 
	 
	 
  

 � VBIC � � 6 �� � <' µ¼ ½  ¬² ³ W RCI®GAMM®VO®

HRCFµ QCO�45� t uHv w x y � u 2-3 � � 4< = ü ¬��

� � �  � � � 2-13 � � 2-15 � � �RCI > p ' µÊ  � � ? @ �

GAMM ! " <' µ¼ ½  Á � M � Z�VO > p ' µA .  � B S 4 

 
 

u������<' µ¼ ½ ¬?5v w x y  

������������ � �� �� �� � ����

RCI���� �������

GAMM���� � 	 (epi)
 � �  �

VO���� � 	 � � � � �� �

HRCF���� � �� ����� � �

QCO���� � 	 �� �  �

  

 

�/ InGaP/GaAs � 	 & W æ ç Á  C D �(mobility)�q 5 E

$ � � S 7 Ä �� ^ g h F O <' µ¼ ½ k8 U �g h  � � W G ×

  � �< H bc� �B $ �I J K � � 4¬bcS � u 2-4 � � 4 
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2.2.5 �������������������������������� 

 $ % � InGaP/GaAs HBT�� � �& ' () * +, - VBIC./

0 .1�� � � 23 4 5 6 7 389 : ; 

1. $ % GaAs<-= > ? $ @ (ABC +D E pnp  F ? �	 
 

2. G% $ HI J K (NB>>NELNC)($ HM NO P 	 
Q R S (T VEF(

VER : U 0VW$ H X Y BZ[! \ P V 

3. Z GaAs ] ^ _ `  abcd(We f ^ g F h (epi-layer)�� �

A� � �	 
e Bi j Vkl �m n o p q rV 

s Gt u v�w x () * Q 6 y z +{ " ./ | } (VBIC Q 6 ~ �

�� � z InGaP/GaAs HBT�{ " � � V�o p � � � ��7��; 

 

�������InGaP/GaAs HBT { " � �w x o p � �  

� � ��� � ��� � ��� � ������

IS(Amp.) 1.58E-25 IBEI(Amp.) 8.63E-26 IBCI(Amp.) 4.31E-15 
NF 1.023 NEI 1.11 NCI 1.928 
NR 1.021 IBEN(Amp.) 1.00E-19 IBCN(Amp.) 1.00E-19 
IKF 1 NEN 2 NCN 2 
IKR 1.86E-07 WBE���� 1���� ���� ���� ���� ����

� � 	 ��� � 	 ��� � 	 ��� � 	 ������ 
 � � 
 � � 
 � � 
 � �  ���� � �� �� �� � ����

RCI 1 RE(����) 19.2 VEF���� 0����
GAMM 5.00E-15 RCX(����) 27 VER���� 0����

VO 100 RBX(����) 31.24 RTH���� 4.4K 
HRCF 0.1 RBI(����) 0 CTH���� 1.00E-09����

QCO 1.00E-15 � � � �
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2.3 VBIC ������������� � � � � 	 
 � �� � � � � 	 
 � �� � � � � 	 
 � �� � � � � 	 
 � �  

2.3.1  VBIC 	 
	 
	 
	 
 � �  �� �  �� �  �� �  �  

VBIC ./ �3 � � ^ � �� � �  �(-0 �� F ? �� }

 �(��$ H-�H�$ H-� H� } �� ^ � � �(� � � % $

H -�H� � (QBE)�� � (QBEX)��$ H - � H � � (QBC)�� �

(QBCX)V� � (+ VBIC./ �$ �H��D E I    �(CBEO)�$

� H��D E I    �(CBCO)(¡G F ? ¢ £ �o ¤ �¥ ¦ V 

+G§ � ¨(space charge)§ © (deplete)�ª E � ��� « (

VBIC./ <-5 ¬  u  ¨./ (¡® SGP� �./ ¯t °�-

6 � � ± ² [! 2�³ ´ µ � FC(�°� smooth � � AJ(¶<·  

, ( , , , , )BE depQ CJE qj Vbei PE ME FC AJE= ×  

( )
( )

,

1

( , , , , )

1
for Vbei FC PE

1

1 1 for Vbei FC PE
1

BE dep
BE

ME

ME

Q qj Vbei PE ME FC AJE
C CJE

Vbei Vbei

CJE
Vbei
PE

CJE Vbei
FC ME ME

PEFC
+

∂ ∂= = ×
∂ ∂

≈ × < ×
� �−� �
	 


� �≈ × − × + + × ≥ ×� �� �−

(¸ 2.9) 

��(PEU$ H-�H��� ¹  � (built-in potential)(MEU$

H-�H�º �Za(0.5, for uniform doped base)V 

$ H-�H � CBE�$ H-� H � CBC » � � � � ;(1).G§

� ¨§ © �ª E �� }  ��(2).G¼a" s �� � ½¾ �¿ 2�

�� � �À Á  �V6 7() * � � � Â �Ã � � Ä Å  �	 
V 

(1).$ H-�H� �  ¨ QBE 
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, ,BE BE dep BE duf

tzf

Q Q Q

CJE WBE qje TFF I

= +

= ⋅ ⋅ + ⋅
 (¸ 2.10a) 

( )
2

11 1 exp
1.44

tzf bci

tzf

I V
TFF TF QTF q XTF

I ITF VTF

� �� � � �� �= + + � � � �� �� �+ 	 
	 
	 


� � � � �
�

 (¸ 2.10b) 

��(CJE¡Æ [! 7�$ H-�H �(WBE¡-6 � � �

� � � � $ �H� }  ��³ ´ µ �VTFF Ç ¡ VBIC-0 � � À Á

 ��ÈÉ 2�(transit time) µ �V® Ê +7} ^ Ë Ì Í �Î Ï V 

(2).$ H-�H� �  ¨ QBEX 

( ) ( ), 1 1 ( , , , , )BEX BE depQ Q WBE CJE WBE qj Vbex PE ME FC AJE= ⋅ − = ⋅ − ⋅ (¸ 2.11) 

��(0<WBE<1(VBEX Ç ¡U VBIC./ � Vbx-Vei� ! Ð V 

 

(3).$ H-� H� �  ¨ QBC 

, , ,BC BC dep BC duf epi in

tzr bci

Q Q Q Q

CJC qjc TR qb I QCO K

= + +

= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
 (¸ 2.12) 

��( 1 exp bci
bci

th

V
K GAMM

V
� �

= + ⋅ � �
	 


 

QCOÑKbci¡U5 .1Ò$ H² � À Ó � H(base pushout Ô Õ

Kirk Effect)2�À Á  ¨	 
V 

 

(4).$ H-� H� �  ¨ QBCX 

BCX bcxQ QCO K= ⋅  (¸ 2.13a) 
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1 exp bcx
bcx

th

V
K GAMM

V
� �

= + ⋅ � �
	 


 (¸ 2.13b) 

 

2.3.2 ��������	��������	��������	��������	 

Ö × 2() * , - HP 8510 Ø Ù � Â Ú +Û Ü 7ÝBÞ[! � S

� �Ö × ß à® Ö × á� S � �s de-embeddingà(â ã Ò�ä å

¶· áÖ ×  � 

G% +` Ü Ö × 2(Pad�¥ ¦ �D E  �® Bâ Q 6 R S (�

6 ¿ æ 4 de-embedding�ç Ý(6 è é D E  ��¥ ¦ Ö × 2® �

� � � P Ð �ê ë V6 ì í ./ �� � �m î t �� � � �BÞ(¶

¥ ¦ .12�ï Ð V 

) * +× ð �� t (ñ ¯°� dummy�ò Ù �� �ó ô�7�

��(s GÖ × k open� S � �à(® �ä U Y � �Vâ Ö × × ð

�� ¶· � Smea õ ö (ä å U Y � �à(÷ ø Yopen(T· � � ��

� Ydeivce õ ö Vù ú kû ü ¡U5 ý ø pad D E � ��× ð �� �

¥ ¦ �� �V 
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11, 12,

21, 22,

open open

open open

Y Y

Y Y
� �
� �
� �

11, 12,

21, 22,

open open

open open

S S

S S
� �
� �
� �

11, 12,

21, 22,

mea mea

mea mea

S S

S S
� �
� �
� �

11, 12,

21, 22,

mea mea

mea mea

Y Y

Y Y
� �
� �
� �

11, 12,11, 12, 11, 12,

21, 22,21, 22, 21, 22,

open opendevice device mea mea

open opendevice device mea mea

Y YY Y Y Y
Y YY Y Y Y
� �� � � �

= − � �� � � �
� � � � � �  

k2+Û [! 7�D E �� Q þ U�� 2-18��V 

 

Port 1 Port 2

aC bC
cC

 

������� Û [! 7�D E �� � � � 

 

( )11, 12,Imag

2
device device

a

Y Y
C

fπ
+

=  (¸ 2.14a) 

( )22, 12,Imag

2
device device

b

Y Y
C

fπ
+

=  (¸ 2.14b) 

( )12,-Imag

2
device

c

Y
C

fπ
=  (¸ 2.14c) 

 

s GBÞ[! � �Ö × ) * Q 6 � � z �� � CV � � (Ò � ú

CBE Ö × 2() * ® Vc : U 0(VbG � [�á� 	 �± ² [! (â G

(¸ 2.14)w x z � �VÖ × : Û �� 2-19��VÖ × $ H-� H

 �(Ö × : Û �� 2-20��V 
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step V

= −

 

�����
� CBE Ö × : Û � � � 

 

Port 1

Port 2

0bV V=

1 ~ 7.5

0.425
cV V

step V

= −

 

������ � CBC Ö × : Û � � � 

 

� 2-21�� 2-22U InGaP/GaAs HBT�$ H-�H�$ H-� H�

}  �Ö × �.1o p V� 2-6U� }  �� �w x o p V 
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2.3.3 �������������������������������� 

G% � }  �e B� 6 ~  � �  F ? ��N� � (�6 ¿ æ ¯

�  F ? �ÈÉ 2�./ -6 ��À Á  �	 
V F ? �ÈÉ 2�

Q 6 6 , -Ö × � ft(unit current gain frequency)¶· á(¶ VBIC-

� �� �0 � � �ú U�(¸ 2.15)��; 

1
2 T

TFF
fπ

=
 

( )
2

11 1 exp
1.44

tzf bci

tzf

I V
TFF TF QTF q XTF

I ITF VTF

� �� � � �� �= + + � � � �� �� �+ 	 
	 
	 


� � � � �
�

 (¸ 2.15) 

��(TFU� � ± ² ÈÉ 2�(XTFU TF�[! � � � � �(

QTFU TF�$ HM NO N� � � � �(ITF¡� � TF�`  " �

�(VTF¡ TF� VBC[! � � � � Vk°| v¸0 � % Gummel- 

Poon./ (VBIC¯� 5 VTF � � Q 6 � � +� � � v�(ÈÉ 2

�� VBC[! �	 
V 

Ö × 2(¡+Û Ü � � � 7Ö × �� BÞ[! � S � �(s u

de-embbeding u v(â ® �ä U H � �(e � � Ö × � H21(� �

������������ ������������ ���� ������������ ������������ ����

CJE(fF)���� 27.5���� CJC(fF)���� 10.22����

PE���� 1.35���� PC���� 1.09����

ME���� 75.01m���� MC���� 481.2m����

AJE���� 1m���� AJC���� 1m����

FC���� 0.9���� ���� ���� ���� ����

�������� }  �� �w x o p �
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· á ftVG% ¡<-� � �| � · áÖ × (+Ö × Ü d� �  t

! � ÒI æ (°Û æ � + H21 " # ê -20dB/decade�½¾ � (kÖ ×

 $ ] ^ � %VÖ × 2(¿ 4 n & (T � Ö × °�[! 7 ' DC~20GHz

� S � �(e ä U H � �(y y � � �Ü d¡( ) Òà( $ Q � ú

Ö × V¢ * m n ��  �Ö × Ü dU 2GHzVÖ × 2: Û �� 2-23�

�V 
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=
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$ % InGaP/GaAs HBT�I J K $ H(�6 f ^ $ HM NO P 	


(�6 ) * Q 6 9 : QTFU 0Vâ , - IC-CAP + , � - . 4 w x

� / 0 1 �ç ÝVÖ × �.1o p �� 2-24��(w x o p �� 2-7
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2.4.1 ��������� �� �� �� � ����(Neutral Base Region) 
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2.4.2 ��������- � �� � � � �� �� � � � �� �� � � � �� �� � � � � (BC Space Charge Region) 
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2.4.4 ��������- � �� � � � �� �� � � � �� �� � � � �� �� � � � � (BE Space Charge Region) 
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§ © ½M NP 1 � Early Effect�¥ ¦ �ÈÉ 2�P 1 V�¼a�N

^ t�8Ç ¡- Bfvlτ 0 .1V 

 

(2). ������������������������� �� �� �� �  

+�L̀  " 9N2(Ê <ÈÉ 2�x ¯�8� � Efτ L Bfτ � pCτ (

G Efτ �ª E �8U; 

( )
( )

0

1

Eg
Ef Ef T CK

Ef Ef T E

i I

Q i g

τ

τ

τ τ
τ

∆ =

∆ = ∆ +
 (¸ 2.40) 

G% Bfτ � pCτ ^ � � � �x ¯	 p [11](�6 ® �r ° +° ± (t

� ¸U; 
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 (¸ 2.41) 

��( 0Efτ L Egτ L hcsτ L hca U./ � �V 

w x � �2(G) * e f ^ Ö × 0BCiV = 2WÞ2� BEV �(�6

¡ � , -/ � � �° � ( 1.5CEV V= ) � ® ÈÉ 2�ý ø �§ © ½ �̂

t�8V� ® 8 " 9N� « x z V 

( ) 1
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2
je jc

f CE C
T m

C C
V I

f g
τ

π
+

= −  (¸ 2.42) 

· áÈÉ 2�4 U² ¦ Vâ ��D � � � 6 ��t� · á�

0hτ∆ ^ t�8Vâ , - matlab Y z J ³ �t� ¸(4 ´ ç � / 0 1 (

� � Bfvlτ � 0BEτ �� « V 

â , - " 3 �� « � v� �µ z  

0
0

75C
Ci

E nC C

w
r

qA Nµ
= ≈ Ω  (¸ 2.43a) 

2PTV V≈  (¸ 2.43b) 

lim
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w µ
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V w V
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= ≈  (¸ 2.43c) 

��( Cw L CN L PTV Q 6 , - CV | � · z Vâ , - matlab�v

¸Ý / 0 1 7 � V/ à(w x ~ �� ��� 2-9��V.1�Ö × o
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����
��¸nGaP/GaAs HBTÈÉ 2�� �w x o p  

������������ ������������ ���� ������������ ������������ ���� ������������ ������������ ����

0fτ (psec)���� 2.6���� 0Efτ ���� 0.4 0Cir ���������������� 77 

0hτ∆ (psec)���� 1.3���� Egτ ���� 2.7���� PTV ���� 2.5 

Bfvlτ (psec)���� 0.01���� hcsτ (psec)���� 5���� limV ���� 0.34 

0BEτ  5.5e-14 hca  0.65 CEsV ���� 0.2 
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