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Рис. 1. Типы моделей приборов при больших 

сигналах

В статье описаны особенности построения компактной модели  
СВЧ-транзистора, которая позволяет создать эффективное  
проектное решение, ускорить процесс разработки усилителя,  
снизить трудоёмкость работ и в сжатые сроки вывести на рынок  
новое изделие.
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Разработчики СВЧ-транзисторов 

используют современные модели 

транзисторов со времён их появле-

ния в середине 1970-х гг. Такие моде-

ли позволили инженерам создавать 

новые топологии транзисторов без 

необходимости реализации множе-

ства прототипов и выполнения мно-

гочисленных итераций. Как выбрать 

подходящую модель среди множества 

существующих подходов? На сегод-

няшний день наиболее часто приме-

няют следующие три типа моделей: 

физическую модель, компактную 

модель и поведенческую модель.

Физические модели, как следует из 

названия, основаны на физических 

принципах работы устройства, изго-

товленного по конкретной технологии. 

Эти модели относятся к самому транзи-

стору, а не к общей схеме. Особенность 

этой модели заключается в использо-

вании сложной системы уравнений, 

что может привести к трудоёмкому 

и затратному по времени процессу 

моделирования. Преимуществом физи-

ческой модели является то, что по срав-

нению с другими моделями пределы её 

использования весьма широки, так как 

уравнения описывают сложные физи-

ческие законы, а не результаты реаль-

ных измерений.

Компактные модели транзисторов, 

которые построены на результатах 

измерения вольт-амперных характе-

ристик (ВАХ) и S-параметров, позво-

ляют разработчикам уделить основ-

ное внимание проектированию схем, 

а не транзисторов. Компактные модели 

транзисторов, полученные на основе 

измерения ВАХ и S-параметров в ква-

зи-изотермических условиях и под-

тверждённые с помощью измерений 

методом согласования нагрузок, содер-

жат сокращённое количество пара-

метров. В отличие от других типов 

моделей, компактные модели учиты-

вают такие сложные явления, как элек-

тротермические эффекты и эффекты 

захвата носителей заряда на ловуш-

ках. Моделирование работы транзи-

сторов в нелинейных режимах позво-

ляет в дальнейшем с высокой точно-

стью прогнозировать характеристики 

усилителя при воздействии сложных 

модулированных сигналов (напри-

мер, амплитуда вектора ошибок (EVM) 

и коэффициент мощности в смежном 

канале (ACPR)), поскольку учитывают-

ся низкочастотные и высокочастотные 

эффекты памяти. Компактные модели 

оптимальны для бескорпусных тран-

зисторов (кристаллов), так как их раз-

работка основывается на измерениях 

ВАХ и S-параметров, которые не вызы-

вают затруднений и не требуют мно-

го времени.  Модели для транзисто-

ров в корпусе должны включать в себя 

модель кристалла, модель соединений, 

а также модель корпуса, поэтому их 

создание более трудоёмко и связано 

с дополнительными затратами.

Поведенческие модели, основанные 

на измерениях в частотной области, 

менее гибки, чем физические и ком-

пактные модели, однако могут быть 

без труда разработаны для любых 

типов компонентов (в том числе, бес-

корпусных транзисторов и транзисто-

ров в корпусе). Поведенческие моде-

ли считаются моделями типа «чёрный 

ящик», в которых известными являются 

только отклики компонента на некий 

входной сигнал управления, поэтому 

такие модели корректны только при 

определённых рабочих условиях. Этот 

тип моделей находится в стадии про-

ведения активных разработок. Недав-

но такой тип модели был усовершен-

ствован тем, что в ней стали учитывать 

эффекты памяти [1, 2], однако, будучи 

табличной моделью, она не может быть 

такой же полной и завершённой, как 

модель, построенная на основе урав-

нений.

Очевидно, что любой тип модели, 

будь то физическая, компактная или 

поведенческая, имеет свои преиму-

щества и недостатки, как показано на 

рисунке 1. Хотя не существует универ-

сальной модели для всех случаев, ком-

пактные модели транзисторов обеспе-

чивают кратчайшие сроки разработки 

при максимальной гибкости для бес-

корпусных транзисторов.

Разработка компактных моделей 

транзисторов была и остаётся важ-

ным направлением деятельности 

университетов и институтов по все-

му миру [3–9]. По этой причине опу-

бликовано большое количество работ, 

посвящённых исследованиям в этой 

области. В данной статье основное 

внимание уделено описанию про-

цесса экстракции моделей полевых 

транзисторов с широкой запрещён-

ной зоной, в частности, полевых тран-

зисторов на нитриде галлия (GaN). 

Идеальная компактная модель GaN-

транзистора должна точно описывать 

работу устройства при различных зна-

чениях температур, напряжений сме-

щения и СВЧ-мощности. Процесс раз-

работки компактной модели полевого 

транзистора на нитриде галлия, пока-



Проектирование и моделирование

71www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 7  2015

Ре
кл

ам
а



Проектирование и моделирование

72 www.soel.ru современная электроника ◆ № 7  2015

0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

I d, 
А

Id, А

Vds, В

Vds0 = 50 В, Ids0 = 200 мА

Vds0 = 0 В, Ids0 = 0 мА

DC mode

3,0

3,5

4,0

4,5

0 5 10 15

–0,6 В
–0,6 В

–1,0 В –1,0 В
–1,4 В –1,4 В

–0,6 В
–0,2 В

–0,2 В

–0,2 В

Время, мкс

0,2 В

0,2 В

0,2 В

0,6 В

0,6 В1,0 В

1,0 В

20 25 30 35 40 45 50 55 60

0,0
0

2

4

0,5 1,0 1,5

65 70 75 80 85 90 95 100 105

0,6 0,6

0,5 0,5

0,4 0,4

0,3 0,3

0,2 0,2

0,1 0,1

0,0 0,0

–9
,0 0,
0

5,
0

10
,0

15
,0

20
,0

25
,0

30
,0

35
,0

40
,0

45
,0

–8
,0

–7
,0

–6
,0

–5
,0

–4
,0

–3
,0

–2
,0

–1
,0 0,
0

1,
0

2,
0

Вр
ем

я

Вр
ем

я

I d, 
А

I d, 
А

Vgs, В Vgs, В

Фиксиро
ванная 
рабочая 

точка

Точка  
в импульсном 

режиме

Количество и сложность 
измерений

Важность тестирования  
для экстракции модели

Sпараметры

Импульсные 
ВАХ

Load Pull  
в частотной 

области
Load Pull во 
временно′й 

области

Малый сигнал Модель ВАХ Нелинейная 
ёмкость

Термическая 
модель

Эффекты захвата 
носителей  

на ловушках

Rg
Lg
Cpg
Ls
Cpg

Cds
Dgs = f(Vgs) Dgs = f(Vgs,T)

Cgs = f(Vgs)

Dgd= f(Vgd) Dgd= f(Vgd, T)

Cgd= f(Vgd)
Rs = f(T)
Rd = f(T)

Ids = f(Vgs, Vds) Ids = f(Vgs, Vds, T)

Ids = f(Vgs_trap, Vds, T)

T
Gm
Gd
Ggs
Ggd

Ld
Rs
Rd

Rgd

Ri

Ls

ИстокИсток

Затвор

Сток

Rs

Rg Lg
Ld

Rd

Ri Rgd

Rds

Cds

Cpg
Cpd

Igd

Cgd

Igs
Igs

Cgs

занный на рисунке 2, состоит из сле-

дующих этапов:

 ● экстракция линейной модели на 

основе результатов измерений мало-

сигнальных S-параметров;

 ● экстракция нелинейной модели на 

основе результатов импульсных 

измерений ВАХ;

 ● моделирование нелинейных ёмко-

стей на основе результатов синхрон-

ных импульсных измерений ВАХ- 

и СВЧ-параметров;

 ● электротермическое моделирование 

с контролем температуры;

 ● моделирование эффекта захвата 

носителей заряда на ловушках.

Кроме того, компактная модель тран-

зистора также может быть подтверж-

дена с помощью измерений методом 

согласованных нагрузок.

Экстракция линейной 
модели

Первым шагом в экстракции линей-

ной модели является использование 

измеренных S-параметров для опреде-

ления внешних паразитных элементов 

транзистора (Rg, Lg, Cpg, Rd, Ld, Cpd, Rs и Ls), 

которые показаны на рисунках 3 и 4. 

После определения номиналов внеш-

них элементов данные S-параметры 

могут быть пересчитаны для внут-

ренней базовой плоскости модели, 

а набор значений внутренних пара-

метров транзистора (Cgs, Cgd, Gm, Gd, Cds, 

Ri, Tau, Rgd) может быть получен на осно-

ве известных уравнений, опубликован-

ных в литературе [10, 11].

В процессе оптимизации модели 

основной задачей этапа линейного 

моделирования является определение 

величин внешних параметров, кото-

рые, в свою очередь, позволяют полу-

чить набор внутренних параметров 

с постоянными по частоте значения-

ми. Во время оптимизации измеренные 

и смоделированные S-параметры срав-

ниваются между собой во всей поло-

се частот СВЧ-сигнала. Измеренные 

S-параметры преобразуются в соот-

ветствующие Y- и Z-параметры. Затем 

эти Y- и Z-параметры можно сравни-

вать во внешней и внутренней плоско-

стях моделирования.

Экстракция нелинейной 
модели на основе 
импульсных измерений вах

В процессе экстракции нелинейной 

модели используются импульсные 

измерения ВАХ для изучения зависи-

мости рабочих характеристик от тем-

Рис. 2. Порядок экстракции компактной модели полевого транзистора

Рис. 3. Эквивалентная схема компактной 

модели полевого транзистора

Рис. 4. Измерения, необходимые для 

получения компактной модели

Рис. 5. Вольт-амперные характеристики при постоянном токе и в импульсном режиме



Проектирование и моделирование

73www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 7  2015

пературы (в том числе, явления само-

разогрева) в области безопасной рабо-

ты транзистора (см. рис. 5) [12]. При 

измерениях используются импуль-

сы с достаточно малой длительно-

стью, чтобы исключить сильные тем-

пературные скачки во время импуль-

са, и достаточно малый коэффициент 

заполнения, чтобы избежать откло-

нения средних значений температу-

ры. Таким образом, измерения ВАХ 

в импульсном режиме будут выполне-

ны в квази-изотермических условиях.

Для завершения электротермиче-

ской модели важно определить полное 

тепловое сопротивление транзистора, 

чтобы можно было динамически про-

гнозировать рабочие характеристики 

в зависимости от температуры тестиру-

емого устройства (температуры рабоче-

го столика зондовой системы) и само-

разогрев [9, 13]. Для получения полного 

теплового сопротивления проводится 

два типа измерений.

Для экстракции теплового сопротив-

ления сначала выполняются измере-

ния ВАХ как при постоянном токе (DC),  

так и в режиме коротких импульсов. 

Затем, как показано на рисунке 6, изме-

рения проводятся в режиме более длин-

ных импульсов, чтобы исследовать 

уменьшение величины тока со вре-

менем и получить величину тепло-

вой ёмкости. Конструкция транзисто-

ра, количество слоёв, тип основных 

носителей заряда, теплоотвод и мно-

гое другое влияет на то, как температу-

ра (а, следовательно, и рабочие характе-

ристики) изменяется во времени. Пол-

ное тепловое сопротивление может 

быть смоделировано с использовани-

ем комбинации нескольких тепловых 

сопротивлений и тепловых ёмкостей, 

представляющих различные посто-

янные времени. Данная тепловая цепь 

обеспечивает эквивалентную темпе-

ратуру p–n-перехода транзистора 

в зависимости от подводимой мощно-

сти постоянного тока и используется 

в различных моделях вспомогательных 

цепей (сопротивления, источник тока, 

диоды и цепи пробоя), которые могут 

быть связаны с напряжением, током 

и температурой.

В примере, показанном на рисунке 7, 

входные токи диодов должны быть смо-

делированы с помощью эквивалентных 

нелинейных источников тока, способ-

ных генерировать положительный ток 

на затворе при прямом смещении тран-

зистора с малыми значениями напря-

жения на стоке Vds и большими зна-

чениями напряжения на затворе Vgs, 

а также способных генерировать отри-

цательный ток при больших значени-

ях напряжения на стоке Vds и напряже-

нии отсечки на затворе Vgs. Для обеспе-

чения сходимости, модель выходного 

источника тока должна быть непрерыв-

ной в n–м-порядке для любых значений 

Vgs и Vds. В модели AMCAD-FET исполь-

зуется модель источника тока, которая 

может быть описана следующими урав-

нениями:

 , (1)

 , (2)

 , (3)

 , (4)

где α1, α2, Vgs1, I1, λ, Vdsp и Rds0 – это пара-

метры. Функция Fa определяет ниж-

ний предел соответствующей функ-

ции с произвольным значением U0 

и регулируемым параметром плавно-

сти перехода Ru. Функция Fp – полином 

n-го порядка с двумя переменными (Vgs, 

Vds). Кроме того, на пластине измере-

ния могут быть проведены повторно 

для различных значений температу-

ры рабочего стола (зондовой станции). 

Это позволяет определить температур-

но-зависимые переменные и приме-

нить их к модели.

Экстракция нелинейной 
модели с использованием 
результатов импульсных 
вах/свЧ-измерений

Моделирование нелинейных ёмко-

стей, определяющее модели Cgd и Cgs, 

достигается за счёт синхронизован- 

ных импульсных СВЧ-измерений 

(импульсных измерений S-парамет- 

ров) и импульсных измерений ВАХ на 

высокочастотной нагрузочной кривой. 

Хотя нелинейная ёмкость может быть 

смоделирована уравнениями, завися-

щими одновременно от напряжений 

Vgd и Vgs (так называемые «двумерные 

модели»), было показано, что одномер-

ные модели ёмкости имеют лучшую 

сходимость без потери точности [14]. 

Поэтому модель ёмкости Cgd связана 

с Vgd, в то время как модель ёмкости 

Cgs зависит от Vgs.

Ёмкость обратной связи Cgd зави-

сит, в большей степени, от напряже-

ния стока, поэтому её необходимо 

учитывать в режиме большого сигна-

ла. Модель Cgd определяется следую-

щим уравнением:

 

 . (5)

Одномерная модель ёмкости Cgd, 

показанная на рисунке 8, изначаль-

но оптимизирована для транзисто-

ров на основе арсенида галлия (GaAs), 

Рис. 6. Экстракция температурной модели
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Действующее (собственное) Vgs

но была доработана для применения 

к технологии GaN. На той же высокоча-

стотной нагрузочной кривой одномер-

ная модель входной ёмкости Cgs, пока-

занная на рисунке 9, сильно зависит 

от напряжения на затворе. Нелиней-

ность напряжения затвора значитель-

но влияет на частотную характеристи-

ку модели. Ёмкость может быть смо-

делирована следующим уравнением:

 

 . 
(6)

Выходная ёмкость Cds линейна; зави-

симость от напряжения не учитывает-

ся из-за слабого влияния на конечное 

усиление.

Эффекты захвата носителей 
заряда на ловушках

Для экстракции нелинейной модели 

также используют импульсные измере-

ния ВАХ для выделения эффекта захва-

та носителей заряда на ловушках в зави-

симости от выбранной рабочей точки. 

Эффекты захвата являются паразит-

ными эффектами, снижающими мак-

симальный выходной ток. Заряд и раз-

ряд ловушек влияют на значение тока Ids 

и ведут к резкому спаду тока. Ловушки 

представляют собой энергетические 

состояния в запрещённой зоне, кото-

рые могут быть заняты дырками или 

электронами. Электроны или дырки 

занимают эти уровни на определён-

ный период времени и не принима-

ют участие в проводимости. Отсюда 

и появился термин «захват носителей 

на ловушках». Захват носителей на 

ловушках является результатом суще-

ствования примесей и дефектов в кри-

сталлической решётке материала тран-

зистора и влияет на работу транзисто-

ра на сверхвысоких частотах.

Импульсные измерения ВАХ исполь-

зуются для изучения отдельных эффек-

тов захвата носителей и позволяют 

отделить эффекты поверхностного 

захвата (задержки включения транзи-

стора по затвору) от эффектов захвата 

в буферном слое (задержки включения 

по стоку). При выполнении импульс-

ных измерений ВАХ важно убедиться, 

что длительность импульсов меньше 

постоянной времени эмиссии ловушек. 

Также во время проведения измере-

ний важно поддерживать постоян-

ную температуру, чтобы быть уверен-

ными в том, что изменения в поведении 

устройства происходят из-за эффекта 

захвата носителей на ловушках, а не 

из-за изменения температуры.

Эффект задержки на затворе свя-

зан, главным образом, с поверхност-

ным захватом носителей заряда на 

ловушках. Для того чтобы выделить 

эти эффекты среди прочих, проводят-

ся две серии измерений с одинаковыми 

мощностями рассеяния, равными нулю. 

При проведении импульсных измере-

ний ВАХ выбираются следующие две 

фиксированные рабочие точки:

 ● QP1: Vgs0 = Vp, Vds0 = 0 В;

 ● QP2: Vgs0 = 0 В, Vds0 = 0 В.

Здесь Vp – напряжение отсечки затво-

ра. Так как мощности рассеяния при 

измерениях равны нулю, то любые 

различия между характеристиками 

ВАХ могут быть объяснены наличием 

задержки на затворе.

Задержка на стоке связана, в основ-

ном, с захватом носителей заряда на 

ловушках в буферной зоне. Для того 

чтобы отделить эти эффекты проводят-

ся также две серии измерений с одина-

ковыми мощностями рассеяния, равны-

ми нулю. При проведении импульсных 

измерений ВАХ выбираются следую-

щие две рабочие точки:

 ● QP1: Vgs0 = Vp, Vds0 = 0 В;

 ● QP3: Vgs0 = 0 В, Vds0 >> 0 В.

Примеры типичных ВАХ с эффекта-

ми задержки на затворе и стоке пока-

заны на рисунке 10.

Паразитные эффекты захвата носи-

телей на ловушках могут быть смоде-

лированы с помощью эквивалентной 

схемы, состоящей из цепей, модели-

рующих задержки на затворе и сто-

ке, которые управляются напряже-

нием на затворе [15] для учёта влия-

ния этих эффектов на выходной ток. 

Гистерезис задержек включения мож-

но смоделировать схемой, содержа-

щей диоды, которые отражают несим-

метричность времени захвата и вре-

мени эмиссии [16].

измерения методом 
согласованных нагрузок  
для подтверждения 
корректности модели

Измерения методом согласованных 

нагрузок проводят для проверки и под-

тверждения корректности компактной 

модели транзистора при сопротивле-

нии, отличном от 50 Ом, путём измене-

ния импедансов в тракте транзистора 

с последующим сравнением измерен-

ных и смоделированных параметров. 

Vm
Vp

Сgd

Устройства 
на GaN

В
A С2

С1

С0

Действующее (собственное) Vgd

Рис. 8. Нелинейная ёмкость C
gd

Рис. 9. Нелинейная ёмкость C
gs
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Рис. 10. Эффекты захвата носителей на ловушках
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Специальная методология Источники питания 
(импульсный или постоянный) 

+ измерительные элементы

Направленные ответвители  
с малыми потерями

УМ (усилитель 
мощности)

PIV

DUT

ВАЦ (векторный 
анализатор цепей)

CW или импульсный 
СВЧсигнал

ВАЦ

Т Тюнеры Тюнеры

50 Ом

Т

Сток

Затвор

0 10 20 30 40 50

Vds, В

I ds
, А

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8
ZVSWR = 4 = 9,93 + j.48,5

0 10 20 30 40 50
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I ds
, А

0,0
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I ds
, А

0,0
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0,6

0,8
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0 10 20 30 40 50
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, А

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8
ZVSWR = 5 = 12 + j.0

ботки монолитных СВЧ-интегральных 

схем. Использование такого типа моде-

лей позволяет создать успешный про-

ект без дополнительных итераций 

и вывести его на рынок быстрее кон-

курентов.
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В условиях конкурентного рынка 

разработчики усилителей вынужде-

ны создавать инновационные реше-
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зрения затрат. Это означает необходи-

мость достижения успеха в разработке 

продукта с первого раза, чтобы выйти 

на рынок как можно раньше. Компакт-

ная модель является первым и наибо-

лее важным шагом в процессе разра-
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