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Введение

В настоящее время при проектировании 

СВЧ устройств повсеместно применяются 

системы автоматизированного проектирова-

ния (САПР). Разработка компьютерной мо-
дели устройства с целью расч¸та его струк-
туры, используемых элементов и режимов 
работы для достижения необходимых харак-
теристик устройства является важной частью 
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разработки любого СВЧ прибора. В большин-
стве САПР для расч¸та электрических пара-
метров прибора используются модели ком-
понентов, из которых данный прибор скон-
струирован (модели микрополосковых линий, 
транзисторов, диодов, SMD-компонентов). 
При этом в САПР необходимо использовать 
модели компонентов, отвечающие компонен-
там, используемым в реальном приборе. От 
корректности данной модели зависит точ-
ность совпадения характеристик изготовлен-
ного образца и его компьютерного расч¸та. 
Очевидно, что чем точнее разработанная 
модель описывает работу компонента в 
СВЧ приборе, тем точнее будет совпадение 
расч¸тных характеристик спроектированного 
прибора с его характеристиками при изготов-
лении, что позволит избежать дополнитель-
ной настройки уже готового устройства и су-
щественно уменьшит время проектирования. 
Фактически, предварительное компьютерное 
моделирование работы устройства являет-
ся неотъемлемой частью его проектирова-
ния. Следовательно, и существование ком-
пьютерной модели прибора САПР является 
обязательной составляющей для его исполь-
зования при изготовлении СВЧ устройств.

Современные производители полупрово-
дниковой и СВЧ электроники имеют библи-
отеки компьютерных моделей компонентов, 
производимых ими, для использования в 
различных САПР. Данные библиотеки по-
зволяют заказчику самостоятельно проек-
тировать необходимое ему устройство по 
технологиям производителя (как отдельные 

платы СВЧ устройств, так и сложные функ-
циональные блоки), а производитель зани-
мается его изготовлением. При этом техно-
логии и компоненты могут быть различны. 
Например, фирмы «TriQuint Semiconductors» 
(США) [1] и «Cree» (США) [2] вместе с тран-
зисторами поставляют и их модели, которые 
в дальнейшем используются при проектиро-
вании гибридных интегральных схем уже не-
посредственно заказчиком. В свою очередь 
«UMS» (Франция) и «WIN Semiconductors 
Inc.» (Тайвань) поставляют пакет, позволя-
ющий проектировать монолитные интеграль-
ные схемы по их технологиям для дальней-
шего производства на их фабриках. Россий-
ские компании, например, «AlphaCHIP» – 
(г. Зеленоград) [3] и «Тезис-Интехна» 
(г. Воронеж) [4] проводят разработку би-
блиотек элементов цифровых ИС на заказ. 

В рамках программы импортозамеще-
ния на АО «НПП «Пульсар» изготовлен 
гетероструктурный HEMT транзистор на 
структуре AlGaN/GaN. Данная работа по-
священа восстановлению его модели на 
основе эквивалентной схемы для САПР 
AWR Microwave Office с целью использо-
вания в дальнейшем при проектировании 
СВЧ усилителей мощности X-диапзона.

Измерительная установка
В данной работе для восстановления эк-

вивалентной схемы транзистора, внешний 
вид которого привед¸н на рис. 1, проводи-
лись измерения его вольт-амперных харак-
теристиках (ВАХ) и S-параметров.

Рис. 1 
Внешний вид исследуемого транзистора
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На рис. 2 привед¸н внешний вид уста-
новки для измерения S-параметров тран-
зистора. Она состоит из зондовой станции 
Cascade Microtech и анализатора цепей 
E507C. Измерения проводились на зондах 
фирмы Z-probe. 

В виду отсутствия возможности непо-
средственного подключения зондов к при-
бору при измерении S-параметров была ис-
пользована специальная плата, позволяющая 
осуществить переход «микрополосок-компла-
нар» [5]. При этом калибровка измеритель-
ной установки производилась по типу SOLT, 
с уч¸том влияния переходной платы и разва-
рочных проволок. Таким образом, после ка-
либровки на анализаторе цепей можно опре-
делить S-параметры в сечении транзистора. 

На рис. 3 привед¸н внешний вид уста-
новки для измерения ВАХ транзистора. 
Она состоит из аналогичной зондовой 
станции и измерителя характеристик полу-
проводниковых приборов Agilent E1500A. 
Измерения также проводились с исполь-
зованием платы «микрополосок-компла-
нар». Для предотвращения самовозбуж-
дения при измерениях транзистор уста-
навливался на диэлектрический брусок.

Метод восстановления эквивалент-
ной схемы

Цель данной работы состояла в вос-
становлении нелинейных зависимостей 
элементов эквивалентной схемы по изме-

рениям параметров транзистора. Исполь-
зуемую эквивалентную схему транзистора 
(рис. 4) можно разбить на две части: внеш-
нюю, которая включает в себя паразитные 
элементы, связанные с контактами тран-
зистора и подложкой, и внутреннюю, со-
стоящую из источника тока, управляемого 
напряжением, и ¸мкостей гетероструктуры.

На рис. 4 изображены R
g
, L

g
, C

pg
 – па-

разитные ¸мкость, индуктивность и сопро-
тивление затвора; R

d
, L

d
, C

pd
 – паразитные 

¸мкость, индуктивность и сопротивление 
стока; R

s
, L

s
 – паразитные сопротивление и 

индуктивность истока; R
i
, R

gs
, C

gs
 – внутрен-

ние сопротивления и ¸мкость перехода за-
твор-исток; R

j
, R

gd,
 C

gd 
– внутренние сопро-

тивления и ¸мкость перехода сток-завтор; 
C

ds
 – ¸мкость сток-исток; I

ds
 – эквивалент-

ный источник тока; G
d
 – проводимость

Процесс восстановления эквивалентной 
схемы разбивается на три последователь-
ных этапа:

1.	восстановление (ВАХ) транзистора;
2.	восстановление внешней части экви-

валентной схемы;
3.	восстановление внутренней части эк-

вивалентной схемы. 
Восстановление ВАХ осуществлялось 

пут¸м е¸ измерения в импульсном режиме. 
Для восстановления остальных элементов 
эквивалентной схемы использовались из-
мерения S-параметров. Так как в рамках 
работы не рассматриваются температур-

Рис. 2 
Внешний вид установки измерения  

S-параметров

Рис. 3 
Внешний вид установки для измерения вольт-

амперных характеристик транзистора
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ные зависимости параметров транзистора, 
то было необходимо подобрать такие ус-
ловия измерений, при которых не наблю-
дается влияние температурных эффектов. 
Рассмотрим подробнее каждый этап.

При измерении ВАХ основное влияние на 
их форму оказывают следующие эффекты:

1.	эффект перезарядки ловушек;
2.	эффект саморазогрева транзистора 

на постоянном токе;
3.	начальные значения напряжения за-

твора и стока.
В ходе измерений были эксперимен-

тально подобраны длительность импульса 
≈1 мкс и начальные значения напряжений, 
при котором влияние данных эффектов ми-
нимально. Данные измерения позволили 
получить ВАХ транзистора, работающего 
на большой частоте при малом перегре-
ве. Для данного транзистора в усилите-
ле мощности такой режим работы может 
быть реализован при работе усилителя 
со скважностью Q = 10. Для аппроксима-
ции ВАХ использовалось следующее стан-
дартное выражение модели Ангелова [6]:

I
d
 (V

g
,V

d
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d
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1
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2
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3
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g
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V
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 = V

pk0
 + (V
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 - V

pk0
) tanh(αs*Vd

), 	 (1)
где V

g
 – напряжение затвор-исток, V

d
 – на-

пряжение сток-исток, I
d
 – ток стока, IPK, 

P1, P2,P3, α
r
, α

s
, V

pk0
, V

pks
 – коэффициенты 

аппроксимации.
Коэффициенты выражения (1) находи-

лись методом оптимизации. Оптимизация 
проводилась для двух зависимостей: для за-
висимости тока стока от напряжения на за-
творе при 28 В на стоке, которые являются 
основной рабочей точкой GaN транзисторов 
в режиме работы на большом сигнале, и 
для всей ВАХ. В качестве оптимизирующе-
го критерия использовалась минимизация 
среднеквадратичного отклонения аппрокси-
мирующей функции от результатов измере-
ний. После этого проводилась дополнитель-
ная ручная корректировка значений с целью 
улучшить совпадение измеренных и смоде-
лированных ВАХ (рис. 5). Наблюдаемое не-
совпадение зависимости тока стока от на-
пряжения стока ниже 5 В отнес¸м к недо-
статку данной модели, который пренебрежи-
мо мал, так как в мощных усилителях тран-
зистор не работает на данном участке ВАХ.

Для восстановления внешних и вну-
тренних элементов эквивалентной схемы 
использовались измерения S-параметров.

Данная методика представлена во 
многих статьях [7-9] и является стан-
дартной при восстановлении эквивалент- 
ных схем транзисторов. S-параметры 
транзистора измерялись в тр¸х режимах:

 Рис. 4 
Эквивалентная схема транзистора
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1.	режим закрытого транзистора (U
g 
<

 
-4, 

U
d 
=

 
0);
2.	«холодный» режим (U

g 
=

 
0, U

d 
=

 
0);

3.	рабочий режим (U
g 
>

 
-3, U

d 
>

 
0).

Первый и второй режим измерений ис-
пользуются для нахождения паразитных 
параметров транзистора. Из измерения 
S-параметров закрытого транзистора нахо-
дятся паразитные ¸мкости:

ωС
pd
 = Im (Y

11
) + 2Im (Y

12
),

ωC
pg
 = Im (Y

22
) + Im (Y

12
), 	 (2)

где С
pd
 – паразитное сопротивление стока, 

C
pg
 – паразитное сопротивление затвора.
Видно, что ¸мкости находятся как угол 

наклона экспериментальных данных на вы-
соких частотах, где наблюдается линейная 
зависимость проводимости от частоты.

Значения паразитных индуктивностей и 
сопротивлений определяется из измерений 
в «холодном» режиме:

Z
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c
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d
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s
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d
),	 (3)

где R
g
, L

g
 – паразитные ¸мкость, индуктив-

ность и сопротивление затвора; R
d
, L

d
 – 

паразитные ¸мкость, индуктивность и со-
противление стока; R

s
, L

s
 – паразитные со-

противление и индуктивность истока.
Из привед¸нных выше выражений 

следует, что индуктивности находятся 
из линейных зависимостей мнимых ча-
стей. Сопротивления контактов опре-
деляются в области, где вещественная 
часть импеданса не зависит от частоты.

Следует обратить внимание на важ-
ный момент, возникающий на данном 
этапе. Так как сопротивления стока, за-
твора и истока влияют на ВАХ транзи-
стора, то после их нахождения и подста-
новки в схему транзистора необходимо 
провести перерасч¸т коэффициентов (1).

Для определения параметров внутрен-
ней части схемы используются S-параметры
в активном режиме. Классически произ-
водится процедура извлечения паразитных 
параметров (de-embedding), при которой из 
измеренных параметров вычитается вли-
яние внешней части схемы и остаются 
Y-параметры внутренней части. Полученные 
Y-параметры позволяют найти эффектив-
ные значения номиналов элементов вну-
тренней схемы в заданной рабочей точке. 
В случае малого сигнала на транзисторе 

 
Рис. 5 

Сравнение измеренных и смоделированных ВАХ (синие кривые – измеренные значения;  
красные кривые – значения, полученные в результате моделирования)
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(≈-20 dBm) можно считать, что эффектив-
ные значение элементов эквивалентной 
схемы равны значения элементов при 
напряжениях на стоке и затворе, рав-
ным напряжениям рабочей точки. Для на-
хождения значений внутренних элемен-
тов используются следующие выражения:

D
1
 = 1 + R

i
2 C

gs
2 ω2,

D
2
 = 1 + R

j
2 C

gd
2 ω2, 	 (4)

где R
gd,
 R

i
, R

gs
, C

gs
 – внутренние сопро-

тивления и ¸мкость перехода затвор-исток;  
C

gd
 – ¸мкость перехода сток-завтор; C

ds
 – 

¸мкость сток-исток; G
m
 – крутизна ВАХ, τ – 

постоянная времени транзистора.

На графиках ниже приведены измеренные 
и смоделированные значения Y-параметров 
для различных рабочих точек транзистора. 
На рис. 6 привед¸н график тока потребления 
транзистора от напряжения на стоке. Будем 
считать, что уменьшение тока стока при ро-
сте напряжения на стоке свидетельствует о 
разогреве транзистора. При этом уменьша-
ется крутизна ВАХ прибора и изменяется 
наклон ВАХ. На рис. 7 приведено сравнение 
измеренного и смоделированного S

21
 для по-

ложительного и отрицательного наклона ветки 
ВАХ. Таким образом, можно сделать вывод, 
что при изучении работы транзистора даже 
на малом сигнале необходимо учитывать 
влияние на его работу тепловых эффектов. 

К сожалению, установка не позволяет из-
учить тепловые эффекты при работе прибо-
ра, что не позволяет напрямую оптимизиро-
вать совпадение зависимостей по среднеква-
дратичному отклонению. По этой причине в 
качестве критерия оптимума использовалось 
совпадение точек экстремума и точек нуля 
Y-параметров транзистора. Для того, чтобы 
данные точки имелись на графике, пришлось 
отказаться от вычитания влияния внешней ча-
сти схемы и аппроксимировать выражения c 
уч¸том влияния внешних элементов, найден-
ных на предыдущем шаге. В итоге данного эта-
па нами были найдены значения внутренних 
сопротивлений, не зависящих от напряжений 
на контактах транзистора, и значения нели-
нейных ¸мкостей для каждой рабочей точки. 
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Рис. 6 

Зависимость тока потребления транзистора от напряжения сток-исток.  
Напряжение затвор-исток – 2 В
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Последний этап восстановления внутрен-
ней части эквивалентной схемы заключается 
в уч¸те зависимостей ¸мкостей затвор-сток 
C

gd
 и затвор-исток C

gs
 от напряжения на вы-

ходах транзистора. Для описания зависимо-
стей ¸мкостей C

gd
 и C

gs
 от напряжений V

gs
 

и V
gd
 используются следующие выражения:

C
gs
 = CGS0 (1+tanh (PC 20 + PC21 V

d
)

tanh (PC10 + PC11 V
g
),

C
gd
 = CGD0 (1+tanh (PC30 + PC31 V

d
 )

tanh (PC40 + PC41 * V
gd
),	 (5)

где CGS0, PC20, PC21, PC10, PC11, CGD0, 
PC30, PC31, PC40, PC41 – коэффициенты 
аппроксимации.

Коэффициенты находились пут¸м оп-
тимизации по минимуму среднеквадра-
тичного отклонения. На рис. 8 и рис. 9 
приведены получившиеся зависимости.

В результате была восстановлена не-
линейная эквивалентная схема транзи-
стора. Для оценки корректности рабо-
ты разработанной модели транзистора 
был спроектирован тестовый усилитель 

и произведено сравнение его рассчи-
танных и измеренных характеристик.

Верификация модели
Оценка корректности полученной моде-

ли проводилась по сравнению рассчитан-
ных и измеренных характеристик усилите-
ля, разработанного на е¸ основе (рис. 10).

Для расч¸та характеристик усилителя ис-
пользовалась среда AWR Microwave Office. 
Электромагнитный расч¸т плат согласова-
ния производился в AXIEM. Ниже приве-
дены графики сравнения рассчитанных и 
измеренных зависимостей КСВ по входу и 
коэффициента передачи для данного уси-
лителя (рис. 11-13). Коэффициенты переда-
чи приведены для двух значений входной 
мощности, отвечающих большому и малому 
сигналу для данного транзистора. Из опыта 
разработок усилителей на транзисторах с 
аналогичной шириной затвора, было найде-
но, что эффекты разогрева транзистора не 
оказывают сильное влияние на его характе-
ристики при скважности сигнала Q  > 10. Из 
сравнения привед¸нных зависимостей вид-
но, что наблюдается совпадение измерен-
ных и рассчитанных параметров усилителя. 

 
Рис. 7 

Влияние разогрева транзистора на S-параметры (cиняя кривая – измеренные S-параметры;  
розовая кривая – смоделированные S-параметры при отрицательном наклоне ВАХ;  

коричневая кривая – смоделированные S-параметры при измеренных ВАХ)
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Рис. 8 
Зависимость ëмкости затвор-исток от напряжения на затворе

Рис. 9 
Зависимость ёмкости сток-затвор от напряжения на стоке

 
Рис. 10 

Внешний вид тестового усилителя X-диапазона



Электронная техника. Серия 2. Полупроводниковые приборы. Выпуск 3 (246) 201742

Бенуни И. С., Валамин Е. А., Миннебаев В. М., Евграфов А. Ю.,  
Миннебаев С. В., Зубков А. М.

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

8,5 9 9,5 10 10,5Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 с
то

яч
ей

 в
ол

ны  

Частоты, ГГц 

 

Моделирование 

Эксперимент 

Рис. 11 
Сравнение смоделированных и экспериментальных КСВ усилителя
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Рис. 12 
Сравнение смоделированного и экспериментального коэффициента усиления  

при 0 dBm на входе
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Рис. 13 
Сравнение смоделированного и экспериментального коэффициента усиления  

при 10 dBm на входе
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Заключение
В работе рассмотрена методика экстрак-

ции параметров модели СВЧ транзистора 
на основе AlGaN/GaN, представленного его 
эквивалентной схемой. Предложена методи-
ка извлечения параметров внутренней схе-
мы, процесс нахождения которой затрудн¸н 
из-за температурных эффектов. Из анализа 
измеренных параметров транзистора пока-
зано, что эффект саморазогрева транзисто-
ра наблюдается и при режиме работы на 
малом сигнале. Произведено моделирование 
усилителя X-диапазона и проведено срав-
нение характеристик изготовленного при-
бора с его расч¸тными характеристиками. 
Совпадение характеристик свидетельствует 
о правильности восстановленной модели.  
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