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В работе проводится построение нелинейной модели AlGaAs/InGaAs/GaAs рHEMT СВЧ транзи-
сторов с длиной затвора 0.15 мкм с применением параметрических методов анализа. При расчетах
были учтены не только нелинейные источники тока, но и зависимости нелинейных емкостей за-
твор-исток и затвор-сток от напряжений. Показано, что предложенная модель достаточно удовле-
творительно позволяет описать вольт-амперные характеристики исследуемого прибора в диапазоне то-
ков на стоке от 0 до 100 мА и диапазоне частот от 5 до 45 ГГц. Погрешность модели не превышает 3%.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Использование монолитных интегральных схем

сверхвысокочастотного диапазона (СВЧ МИС) иг-
рает большую роль при улучшении технических
характеристик радиоэлектронных систем и поз-
воляет значительно уменьшить массу и объемы ап-
паратуры, а также трудоемкость и себестоимость их
изготовления [1, 2]. Одной из важнейших состав-
ляющих проектирования СВЧ МИС являются биб-
лиотеки элементов [3]. Для их построения требует-
ся проведение комплексного исследования ста-
тических и частотных свойств тестовых структур
(дискретные транзисторы, пассивные компонен-
ты), позволяющее получить параметрические мас-
штабируемые модели. Повышение точности со-
здания моделей указанных компонент во многом
упрощает процедуру разработки последующих
иерархических систем на их основе.

На сегодняшний день одним из ведущих про-
граммных продуктов, используемых для дизайна
и разработки радиочастотных и СВЧ устройств, яв-
ляется AWR DESIGN ENVIRONMENT (AWRDE)
компании Cadence Design System, использующее
единую объектно-ориентированную модель дан-
ных, которая синхронизирует работу над проек-
том, не применяя трансляторов. Для проектиро-
вания схем предусмотрена обширная библиотека
схемных элементов, уже встроенных в програм-
му. Однако имеющиеся модели требуют уточне-
ния, связанные с особенностями технологического
процесса изготовления приборов, а также его топо-

логическими параметрами. Поэтому технологиче-
ский центр, ведущий разработки твердотельной
СВЧ компонентной базы, должен иметь собствен-
ные уточненные модели активных и пассивных
компонентов, которые являются основой норм и
правил проектирования сложных интегральных
устройств.

В данной работе проводится исследование
транзисторов с высокой подвижностью электро-
нов на основе AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT ге-
тероструктур с Т-образным электронно-литогра-
фическим затвором длиной 150 нм и толщиной
утоненной пластины 100 мкм, выполненных по
техпроцессу НИЯУ МИФИ, на основе анализа
его статических и частотных свойств в диапазоне
частот до 50 ГГц. Подробное описание техноло-
гического процесса изготовления эксперимен-
тальных образцов и топологии приборов представ-
лено в работе [4]. Задача данной работы заключает-
ся в повышении точности моделей активных
элементов, созданных в рамках разработки МИС
малошумящего усилителя, указанной в работе [4],
путем уточнения зависимости нелинейных емко-
стей затвор-канал от напряжения питания и смеще-
ния, а также в уточнении вольт-амперных характе-
ристик модели.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Измерения ВАХ проводились на зондовой стан-

ции ручного типа Cascade Microtech PM8 с ис-
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пользованием импульсного источника питания
AMCAD PIV SYSTEM (ИП) в частотном диапазо-
не 0.1–50 ГГц. Используемая полоса измерительно-
го фильтра (1 кГц) позволяет обеспечить достаточ-
ную равномерность амплитудно-частотной харак-
теристики устройства для передачи сигнала почти
без искажения его формы. Мощность входного сиг-
нала (–20 dBm) выбрана из соображений снижения
влияния возникающих шумовых эффектов.

На рис. 1 приведены вольтамперные и частот-
ные характеристики экспериментального образ-
ца AlGaAs/InGaAs/GaAs транзистора с четырьмя
затворными секциями шириной 50 мкм. S-пара-
метры были измерены в диапазоне частот от 5 до
45 ГГц. Ограничение диапазона было связано с
используемыми тройниками смещения Bias Tee.
Показано, что транзистор обладает начальным
током стока более Iс = 250 мА/мм и крутизной более
250 мСм/мм (рис. 1а), а также имеет величину ко-
эффициента усиления по напряжению более 12 дБ в
Х диапазоне частот (рис. 1д). Разброс значений
измеренных S-параметров в зависимости от рас-
положения измеряемого образца на пластине со-
ставлял ±1.8 дБ.

3. ЭКСТРАКЦИЯ ВНЕШНИХ 
И ВНУТРЕННИХ 

ПАРАМЕТРОВ ТРАНЗИСТОРА
Методика экстракции внешних и внутренних

параметров транзистора аналогична предложен-

ной в работе [5]. Для экстракции внешних и внут-
ренних параметров транзистора использовались
схемы, представленные на рис. 2. При этом для
экстракции внешних параметров использовалась
схема, альтернативная методу “Open-Short” [6], ко-
торая позволяет проводить извлечение параметров
без изменения ее конфигурации, сокращая затраты
на экспериментальные исследования (рис. 2а).
Использование программного обеспечения AWR
Design Environment позволяет проводить расчеты
в открытом и закрытом состояниях канала тран-
зистора без изменения конфигурации схемы.

На рис. 3 представлена теоретически рассчитан-
ная частотная зависимость проводимости транзи-
стора в закрытом состоянии. Наблюдаемые резо-
нансы на частотах 28.5 и 45 ГГц связаны с наличи-
ем в цепи LC- и RC-участков. В частности, емкость
канала (C4 и C5 на рис. 2а) влияет на оба резонанса,
а индуктивности затворной (L1) и стоковой (L2)
областей – на величину и положение резонансов
в основном более высоких частот. Емкость за-
творной области (C3) практически не влияет на
характеристики рассматриваемых пиков, а емко-
сти области затвор-контакт (C1) и сток-контакт
(C2) оказывают в значительной степени влияние
только на положение пиков и незначительно на
их величину. Погрешность модели составляет 4%
во всем исследуемом диапазоне частот.

Внутренние параметры транзистора определя-
лись путем решения следующего уравнения [7]:

(1)

где

(2)

(3)

(4)
Подставляя выражения (2), (3) и (4) в (1), было

получено выражение для внутреннего адмиттанса:

(5)

4. РАЗРАБОТКА НЕЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ

При разработке нелинейной модели были
рассмотрены различные модели транзисторов,
используемые в коммерческих САПР, включая
модель Ангелова [8], квадратичную и кубическую

модели Куртиса [9, 10], модель Чалмерса [11],
модифицированную модель Матерка [12] и мо-
дель Иланда [13]. По результатам предваритель-
ных исследований было установлено, что наи-
большей сходимостью в нашем случае обладает
модель Чалмерса, поэтому она была использова-
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Рис. 1. Характеристики экспериментального образца: выходная ВАХ при Uзи от –0.3 до 1 В (а), затворная ВАХ при
Uси = 0 В (б); S-параметры, измеренные при Uзи = –0.3 В и Uси = 3.2 В в диапазоне частот 5–45 ГГц (в–е). Сплош-
ными линиями представлены типовые экспериментальные результаты, мелкими точками на результатах S-пара-
метров отмечены границы диапазона экспериментальных данных, полученные в различных областях пластины,
пунктирными – рассчитанные значения.
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Рис. 2. Принципиальные схемы для экстракции параметров транзистора: (а) для внешних параметров (область, выде-
ленная квадратом, имитирует канал транзистора); (б) для внутренних параметров.

(а) (б)

R2

C2

L2
C4

C3

L3

R1

R5 C5

R6

R4

C1

L1
PORT PORT

PORT
PIN_ID=Input

PIN_ID=Output

ID= Cgd

ID=Cgs ID=Cds

ID=Ri

ID=Rj

ID=Rds

PORTIND IND

IND

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

CAP

CAP

CAP

CAP

CAP

CAP

CAP

1 3

2
R1 R2

4

ID=Int_Source
VCCS

CAP

Рис. 3. Теоретически рассчитанные частотные зависимости проводимости транзистора в закрытом канале: (а) дей-
ствительная часть, (б) мнимая.

Внутренняя проводимость

0.4

0.2

0

0.4

0.2

0

0.4
0.2

–0.2
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45

(a)

П
ро

во
ди

м
ос

ть
, С

м

Выходная проводимость

Входная проводимость

Внутренняя проводимость

0.4
0.2

–0.2

–0.2

0

0.4
0.2

0

0.4
0.2

–0.2
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45

(б)

П
ро

во
ди

м
ос

ть
, С

м

Частота, ГГц

Частота, ГГц

Выходная проводимость

Входная проводимость



204

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 3  2023

ЦУНВАЗА и др.

на для построения нелинейной модели рассмат-
риваемого pHEMT (рис. 4).

При проведении расчетов были учтены не
только нелинейные источники тока, но и парамет-
ры нелинейных емкостей затвор-исток и сток-за-
твор от напряжения питания и смещения. На рис. 4
эти параметры установлены как “1” и “2” соот-

ветственно. При этом емкость сток-исток не была
учтена как нелинейный элемент, поскольку она
обладает относительно слабой зависимостью от
напряжений питания и смещения [14].

Зависимость величины тока на выходе от на-
пряжения питания и напряжения смещения была
определена следующим образом:

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

На основе выражений (6)–(10) была получена зависимость для тока стока транзистора с учетом на-
пряжения пробоя:

(11)

где Vpk = Vpk0 + (Vpks – Vpk0)th(αSVds) – VSB2(Vdg – VTR)2. 

При анализе тока затвора были учтены максимально возможная плотность тока насыщения Igss, на-
пряжение смещения затвор-исток Ugs, напряжение открывания Uth, а также параметр неидеальности:
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Рис. 4. Принципиальная схема для построения нелинейной модели pHEMT.
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(12)

где q – заряд электрона, k – постоянная Больцма-
на, T – температура окружающей среды.

Рассчитанные значения коэффициентов, по-
лученные на основе анализа выражений (6)–(12),
представлены в табл. 1.

На рис. 1 пунктирными кривыми представле-
ны теоретически рассчитанные зависимости ВАХ
и АЧХ транзистора, полученные с использовани-
ем приведенных выражений и коэффициентов из
табл. 1. Полученные значения достаточно удовле-
творительно позволяют охарактеризовать базовые
транзисторы. Наблюдаемые незначительные от-
клонения теоретических кривых от эксперимен-
тальных значений на ВАХ и S22 не превышают 3%.
Погрешность модели может быть связана с до-

полнительными реактивными компонентами в
выходной цепи транзистора, а также влиянием
“кинк–эффекта” в области малых напряжений
стока на ток прибора.

По полученным данным в указанных диапазо-
нах тока стока и напряжения сток-исток были
рассчитаны частотные характеристики коэффи-
циента усиления Масона, модуля коэффициента
передачи по току |h21| и максимально достижимо-
го/стабильного коэффициента усиления по мощ-
ности MAG/MSG (maximum available gain/maxi-
mum stable gain), представленные на рис. 5.

Граничные частоты усиления по току и по
мощности были определены путем стандартных
экстраполяций частотных зависимостей |h21| и ко-

   −
= −   

   
exp 1 ,gs th

g gss
gs

V V
I I q

N kT

Рис. 5. Частотные зависимости коэффициента усиления Масона (кривая 1), модуля коэффициента передачи по току
|h21| (кривая 2) и максимально достижимого/стабильного коэффициента усиления по мощности MAG/MSG (кривая 3).
Маркерами приведены экспериментальные данные типовой характеристики, пунктирной линией – рассчитанные
значения.
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Таблица 1. Параметры источников тока

Параметр

Значение 5.716 –7.821 16.2 –22.16 12.94 0 –0.448 0.288 4.576 –0.0025

Параметр

Значение 0.043 33.89 0.0174 –11.4 –0.096 14.92 1.1 × 0.7 2.43
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ЦУНВАЗА и др.

эффициента Масона к более высоким частотам.
Показано, что для рассматриваемого транзистора
эти значения составили ft = 75 ГГц и fmax = 103 ГГц
соответственно. При этом величина максимально
достижимого коэффициента усиления по мощ-
ности на частоте 10 ГГц составила 17 дБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная нелинейная модель псевдоморф-

ного 0.15 мкм pHEMT AlGaAs/InGaAs/GaAs
транзистора позволила охарактеризовать прибор
в диапазоне напряжений на стоке до 6 В, а также
его передаточную характеристику в диапазоне ча-
стот 5–45 ГГц. Параметризация транзистора про-
ведена на основе уточненной модели Чалмерса.
Показано, что предложенная модель достаточно
удовлетворительно позволяет описать вольт-ам-
перные характеристики исследуемого прибора в
диапазоне токов на стоке от 0 до 100 мА, а также в
частотном диапазоне от 5 до 45 ГГц. Погрешность
модели не превышает 3%. Рассматриваемый диа-
пазон токов и напряжений является рабочим для
выбранного транзистора, поэтому полученные ре-
зультаты могут быть использованы при построе-
нии библиотеки элементов активных СВЧ ком-
понентов на основе используемых псевдоморф-
ных гетероструктур соединений AIIIBV.
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