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Разработка моделей для проектирования 
усилителей мощности в NI AWR Design Environment

Рис. 1. Эквивалентная схема транзистора с внешними паразитными элементами

Современные системы автоматизированного проектирования 
предлагают широкие возможности для создания и верификации 
моделей активных компонентов. В статье описывается процесс создания 
таких библиотек с учётом особенностей техпроцесса GH25 в САПР NI 
AWR Design Environment.

Валерия Брюнель, Эрик Леклерк (UMS),  
Дэвид Вай (AWR Group, National Instruments)

Прогрессивные полупроводнико-

вые технологии играют важную роль 

в высокочастотных системах связи 

новых поколений, основной тенденци-

ей развития которых является переход 

в область волн миллиметрового диапа-

зона. Поддержка процессов проекти-

рования и доступность моделей, соот-

ветствующих этим полупроводнико-

вым технологиям – ключевой фактор 

успешной разработки устройств и ком-

понентов. В свою очередь, системы 

автоматизированного проектирования 

должны тесно сотрудничать с ведущи-

ми производителями для обеспечения 

высокой интеграции программного 

обеспечения и особенностей техпро-

цессов, а также способствовать сокра-

щению временны′ х и материальных 

затрат на разработку устройств. 

Ниже описывается процесс создания, 

верификации и применения моделей 

активных устройств на основе широ-

козонных соединений А3В5 производ-

ства United Monolithic Semiconductors 

(UMS), а именно – техпроцесса GH25 

(GaN на карбиде кремния, длина затво-

ра 0,25 мкм), предназначенного для 

создания усилителей мощности мил-

лиметрового диапазона в современ-

ных системах связи и радиолокации. 

Точность создаваемых моделей прове-

ряется путём симуляций и измерений 

тестового проекта, разработанного при 

помощи специализированной библи-

отеки GH25 в составе NI AWR Design 

Environment.

Моделирование нитридных 
компонентов

Короткозатворные транзисторы из 

нитрида галлия уже зарекомендовали 

себя как перспективные устройства для 

усилителей мощности миллиметрового 

диапазона волн. Благодаря более высо-

ким рабочим напряжениям и меньшим 

паразитным компонентам, нитридные 

транзисторы обеспечивают более высо-

кие рабочие мощности, более широкую 

полосу и больший коэффициент пре-

образования по сравнению с их ана-

логами из арсенида галлия. Для того 

чтобы получить возможность исполь-

зовать перечисленные преимущества, 

разработчикам необходимы масштаби-

руемые модели для схемотехническо-

го анализа, максимально точно соот-

ветствующие реальному поведению 

устройства. 

Существует три основных типа моде-

лей активных устройств для использо-

вания в симуляции: физические, пове-

денческие и компактные. Физические 

модели учитывают физику работы 

устройства для описания его характе-

ристик, но слишком сложны для при-

менения в моделировании. Поведен-

ческие модели обычно используются 

в системном моделировании для рас-

чёта параметров системы в целом, рас-

сматривая её как некий «чёрный ящик», 

но они недостаточно точны и подроб-

ны для учёта многих важных особенно-

стей усилителей.

Компактные модели можно назвать 

компромиссным методом, поскольку 

они используют подстройку матема-

тических функций и значений параме-

тров для наиболее точного повторения 

измеренных характеристик реального 

устройства, таких как ВАХ в импульс-

ном режиме или параметры рассея-

ния (S-параметры). Разумеется, очень 

важно, чтобы модель повторяла отклик 

транзистора во всём рабочем диапа-

зоне с достаточной точностью, чтобы 

обеспечить надёжное представление 

устройства во время симуляции. Мате-

матические параметры модели являют-

ся эмпирическими, однако в них долж-

ны быть учтены базовые физические 

закономерности для того, чтобы сде-

лать возможной качественную экстра-

поляцию данных при выходе за уста-

новленные рабочие рамки модели.

Подстройка параметров компакт-

ной модели в соответствии с резуль-

татами измерений позволяет создавать 

целые библиотеки, которые в дальней-

шем используются в таких САПР, как NI 

AWR Design Environment для модели-

рования сложных монолитных инте-

гральных схем, в состав которых вхо-

дят рассматриваемые устройства, а так-

же соответствующие схемы питания и 

согласования в условиях возбуждения 

высокочастотными сигналами. Библи-

отеки также включают в себя информа-

цию об электрических, физических и 

топологических характеристиках, обе-
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спечивая разработчика полным набо-

ром инструментов для проектирования 

монолитных интегральных схем (МИС) 

на основе GaN или GaAs.

Разработка модели 
техпроцесса (PDK)

Правильное описание активного 

устройства для построения масшта-

бируемой модели транзистора – самый 

важный этап создания библиотеки. 

Масштабируемая модель позволяет 

разработчику варьировать перифе-

рию (ширину и число выводов затво-

ра) для получения нужных характе-

ристик. Поэтому разработка модели 

должна учитывать диапазон возмож-

ных состояний периферии и рабочих 

точек транзистора.

В статье рассматривается процедура 

моделирования, основанная на получе-

нии параметров устройства из измере-

ний, экстракции моделей через эмпи-

рическую подстройку и верифика-

цию при помощи схемотехнического 

моделирования. На основе таких моде-

лей строятся библиотеки, включающие 

также модификации устройств для раз-

личных применений, включая малошу-

мящие усилители, усилители высокой 

мощности и переключатели.

Экстракция моделей

Стандартная эквивалентная схе-

ма компактной модели транзистора 

представлена на рисунке 1 и включа-

ет в себя внешние линейные и внутрен-

ние нелинейные элементы. Внеш-

ние паразитные элементы транзисто-

ра (R, L и C) необходимы для вычета 

из S-параметров при переходе к вну-

тренней опорной плоскости транзи-

стора и для экстракции внутренних 

компонентов (Cзи, Cзс, gm, gз, Cси, Rз, Rзс) 

при помощи уравнений в явном виде. 

Точная экстракция паразитных элемен-

тов основана на результатах измерений 

S-параметров полевого транзистора в 

холодном режиме (Vси= 0) и электромаг-

нитном анализе гребёнок транзистора.

Следующим шагом является определе-

ние значений параметров внутренних 

элементов. В случае нитридных устройств 

основными источниками нелинейно-

сти являются источник тока сток-исток 

и ёмкости затвор-исток и затвор-сток, а 

также входной диод Шоттки.

Помимо этого, транзисторы с 

высокой подвижностью электронов 

(HEMT) подвержены влиянию лову-

шек – состояний в полупроводниках 

типа GaN, ограничивающих дырочную 

проводимость за счёт неоднородно-

стей кристаллической решётки и обо-

рванных связей на поверхности полу-

проводника или на переходах между 

слоями (см. рис. 2) [1]. Эти ловушеч-

ные центры формируют паразитные 

области объёмного заряда, влияющие 

на плотность двумерного электронно-

го газа [2].

В AlGaN/GaN-транзисторах суще-

ствует множество различных явле-

ний, связанных с наличием ловушеч-

ных состояний. В частности, эффект 

запаздывания тока, который зависит 

от напряжения смещения стока и тем-

пературы канала. Для его учёта при-

меняют квази-изотермические ВАХ и 

S-параметры в импульсном режиме. 

Методика заключается в измерении 

S-параметров во время действия корот-

ких импульсов с высокой скважностью, 

позволяющих не допускать значитель-

ного нагрева. Благодаря этому мгновен-

ные значения смещений затвора и сто-

ка перемещаются из точки покоя таким 

образом, чтобы точнее описывать рабо-

чие характеристики транзистора без 

изменения заданных начальной рабо-

чей точкой температурных и ловушеч-

ных параметров (см. рис. 3). Получен-

ные таким образом данные использу-

ются для формирования компактной 

модели на основе разработанных урав-

нений, позволяющих с высокой точно-

стью рассчитывать производные тока 

стока и паразитных зарядовых ёмко-

стей в широком диапазоне напряже-

ний стока и затвора. 

Проверка модели

Созданная компактная модель вери-

фицируется путём сравнения резуль-
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Рис. 2. Положения ловушечных центров в широкозонных полупроводниках на примере GaN-HEMT

Рис. 3. Импульсный метод измерений
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татов моделирования с результатами 

измерений для нескольких рабочих 

точек и конфигураций затвора (от 

2×30 мкм до 10×300 мкм для техноло-

гии 0,25 мкм). 

Для проверки способности модели 

предсказывать характеристики транзи-

стора при разных значениях импеданса 

нагрузки были проведены load-pull изме-

рения. Для каждой конфигурации тран-

зистора были проведены измерения при 

разных напряжениях смещения, уровнях 

входной мощности и частотах сигнала. 

Результаты load-pull измерений можно 

легко сравнить с результатами симуля-

ции в Microwave Office благодаря разви-

той поддержке load-pull моделирования. 

На рисунке 4 представлены результа-

ты сравнения измерений и моделиро-

вания таких параметров, как коэффи-

циент усиления, выходная мощность, 

КПД и ток стока на частоте 10 ГГц. Как 

видно из графиков, результаты изме-

рений отлично совпадают с данными 

моделирования для четырёх значе-

ний температуры в диапазоне от –40 

до +125°C. Положения оптимальных 

значений коэффициента отражения 

на диаграмме Смита также совпали с 

высокой точностью, что видно на кон-

турах выходной мощности в правой 

части рисунка 4.

Применение библиотек 
техпроцессов

Модели активных устройств и пас-

сивных компонентов вместе с их пара-

метризованными топологически-

Рис. 4. Проверка модели гетероструктурного полевого транзистора GH25-10 на частоте 10 ГГц

Рис. 5. Различные компоненты библиотеки UMS GH25 в NI AWR Design Environment

ми ячейками (PCells) собираются в 

библиотеки для поддержки разработки 

МИС по соответствующим техпроцес-

сам. Библиотеки для Microwave Office 

предоставляются непосредственно 

UMS и включают в себя подробный 

файл описания топологических пра-

вил (LPF), задающий параметры слоёв 

и материалов для ЭМ-анализа. Разра-

ботчикам доступна подстройка пара-

метров моделей активных и пассив-

ных компонентов, включая ширину 

затвора, количество выводов и значе-

ния ёмкостей и индуктивностей. Поми-

мо топологических чертежей модели 

снабжены специальными схемны-

ми символами. На рисунке 5 показа-

ны компоненты библиотеки техпро-

цесса GH25 на схеме Microwave Office. 
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Аналогичные библиотеки будут созда-

ны для техпроцессов GH15 и GH10, как 

только будут верифицированы соот-

ветствующие модели.

Среди встроенных примеров в 

Microwave Office есть подробная преду-

становленная тестовая схема для тести-

рования транзисторов, которую мож-

но использовать для анализа базовых 

параметров модели транзистора перед 

тем, как приступить к работе над проек-

том. Для этого необходимо лишь заме-

нить модель по умолчанию на требуе-

мую нелинейную модель транзистора 

и запустить симуляцию. После добав-

ления библиотеки UMS в топологиче-

ском редакторе будет открыт соответ-

ствующий файл LPF, а модели появятся 

в библиотеке элементов для размеще-

ния в схемах Microwave Office. Тесто-

вый проект «FET_Characterization» вклю-

чает в себя заранее настроенные измере-

ния ВАХ, S-параметров, а также одно- и 

двухсигнальные измерения нелинейных 

характеристик с развёрткой по мощно-

сти, в числе которых – усиление, выход-

ная мощность, КПД и контуры load-pull 

(см. рис. 6).

Библиотеки различных техпроцес-

сов позволяют разработчикам при-

менять любые комбинации методик 

линейного и нелинейного анали-

за, включая load-pull. Появившийся 

в последней версии Microwave Office 

инновационный модуль синтеза 

цепей согласования поддерживает 

разработку цепей питания и согласо-

вания на основе S-параметров и дан-

ных load-pull для непосредственно-

го достижения оптимальных харак-

теристик по мощности, линейности 

и/или эффективности. Данные воз-

можности были протестированы для 

определения оптимальных импедан-

сов источника и нагрузки для нитрид-

ного транзистора (8×75 мкм) на часто-

те 18 ГГц (см. рис. 7). На второй гармо-

нике (36 ГГц) на выходе транзистора 

в качестве нагрузки была размещена 

параллельная ёмкость для повышения 

пикового КПД до 36%.

Заключение

Технологии GaN на SiC обретают 

всё большую популярность как пер-

спективные материалы миллиметро-

вого диапазона длин волн для при-

менения в составе систем нового 

поколения. Успех проектов на осно-

ве этих технологий напрямую зави-

сит от наличия качественных и точ-

ных нелинейных моделей активных 

устройств, основанных на измерени-

ях и учитывающих различные слож-

ные явления, такие как ловушечные 

состояния в нитридных гетерострук-

турах. 

Построение компактной модели, 

обеспечивающей разработчика пол-

ной информацией о характеристи-

ках используемых транзисторов, зна-

чительно упрощается благодаря при-

менению продвинутых программных 

инструментов компании AWR. Под-

держка построения библиотек тех-

процесса, возможность проведения 

load-pull моделирования и сравнения 

с результатами измерений, глубокая 

интеграция библиотек в процесс про-

ектирования и мощные методы анали-

за позволяют существенно упростить 

и ускорить разработку монолитных 

интегральных схем. Помимо описан-

ной в данной статье библиотеки тех-

процесса 0,25 мкм и уже существую-

щих библиотек, UMS планирует пред-

ставить новые PDK для Microwave 

Office, в том числе и для нитридно-

го техпроцесса 0,1 мкм в ближайшем 

будущем.
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Рис. 6. Результаты моделирования транзистора (0,25 мкм, GaN, 8×75 мкм) в рамках 

предустановленной тестовой схемы Microwave Office

Рис. 7. Результаты моделирования усилителя мощности на 18 ГГц на основе нитридного 

транзистора (8×75 мкм) по техпроцессу 0,25 мкм

′


