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一种紧凑的 ＧａＮ高电子迁移率晶体管大信号模型拓扑

韩克锋，蒋　浩，秦桂霞，孔月婵
（南京电子器件研究所，江苏南京 ２１００１６）

　　摘　要：　ＧａＮ高电子迁移率晶体管（ＨＥＭＴ）以其复杂的器件特性使其大信号建模变得十分困难，尽管 ＥＥＨＥ
ＭＴ、Ａｎｇｅｌｏｖ等模型结构曾经成功应用于ＧａＡｓＨＥＭＴ／ＭＥＳＦＥＴ的大信号模型，但当它们被用于 ＧａＮＨＥＭＴ建模时却
不再准确和完备．面向 ＧａＮＨＥＭＴ器件的大信号模型，本文提出了一种紧凑的模型拓扑，此模型拓扑综合了 ＧａＮ
ＨＥＭＴ器件的直流电压电流（ＩＶ）特性、非线性电容、寄生参数、栅延迟漏延迟与电流崩塌、自热效应以及噪声等特
性．经验证此模型拓扑在仿真中具有很好的收敛性，适用于ＧａＮＨＥＭＴ器件的大信号模型的建立，满足ＧａＮ基微波电
路设计对器件模型的需求．
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１　引言
　　随着电子材料和器件技术的进步，以 ＧａＮ、ＳｉＣ为
代表的第三代半导体被人们制备、研究并走向产业化．
以ＧａＮ为代表的第三代半导体材料具有禁带宽度大、
热导率高、耐辐照、电子饱和速度高等显著优势，在此基

础上实现的ＧａＮ高电子迁移率晶体管（ＨＥＭＴ）在性能
和可靠性上表现出巨大的优势并深刻地影响了当今化

合物半导体器件和电路产品的市场格局［１］．
ＧａＮＨＥＭＴ已取得的巨大成功以及其更加广阔的

市场前景，为推动企业和科研机构对 ＧａＮＨＥＭＴ材料、
工艺、器件、模型、电路等方面的研究［２～４］不断注入强劲

的动力．在器件模型方面，ＧａＮＨＥＭＴ器件的大信号建
模是一个颇具挑战性的课题［５，６］，传统的模型结构如

ＥＥＨＥＭＴ、Ａｎｇｅｌｏｖ等在描述 ＧａＮＨＥＭＴ器件特性时不

再精确和完备———ＥＥＨＥＭＴ模型的栅电流模型过于简
化［７］，ＥＥＨＥＭＴ模型结构如图１（ａ）所示，式（１）为器件
栅源电流Ｉｇｓ表达式，式（２）、（３）为栅漏电流 Ｉｇｄ表达式，
基于此模型的Ｉｇｄ反向电流在击穿之前始终为零，这与
ＧａＮＨＥＭＴ器件实际特性严重不符．相对于 ＥＥＨＥＭＴ
模型，Ａｎｇｅｌｏｖ模型的栅电流方程更为符合器件实际特
性，但其对栅延迟漏延迟效应的表征却过于简

化［８］———仅采用Ｒｃｉｎ、Ｃｒｆｉｎ、Ｒｃ和Ｃｒｆ等电阻、电容元件
在器件输入、输出端组成的高通网络表征器件的输入、

输出阻抗的频率色散，其模型结构如图１（ｂ）所示．这样
的结构在表征器件栅延迟漏延迟时不够完备，一方面

它没有定义栅延迟漏延迟的触发条件，另一方面是它

缺乏对器件电流崩塌相关的ＩＶ频率色散［９］的表征．

　　　　　　　Ｉｇｓ（Ｖｇｓ）＝Ｉｓ ｅ
ｑＶＧＳ
ｎＫＴ( )－１ （１）
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Ｉｇｄ（Ｖｇｄ，Ｖｇｓ）＝－Ｋｂ １－
Ｉｄｓ（Ｖｇｓ，Ｖｄｓ）
Ｉ[ ]
ｄｓｏｃ

（－Ｖｇｄ－Ｖｂｒ）
Ｎｂｒ

·（－Ｖｇｄ＞Ｖｂｒ） （２）
Ｉｇｄ（Ｖｇｄ，Ｖｇｓ）＝０，　（－Ｖｇｄ＜Ｖｂｒ） （３）
　　在深入研究ＧａＮＨＥＭＴ器件特性和几种经典模型
结构的基础上，本文提出了一种表征 ＧａＮＨＥＭＴ器件
特性的紧凑的大信号模型拓扑，此模型拓扑综合了ＧａＮ
ＨＥＭＴ器件的直流 ＩＶ、栅电流、非线性电容、寄生参数、
栅延迟漏延迟与电流崩塌、自热效应以及噪声等特性，

可用于ＧａＮＨＥＭＴ器件的大信号建模，满足 ＧａＮ基微
波电路设计对器件模型的需求；此模型拓扑在电子设

计自动化软件系统 ＡＤＳ中搭建，并且采用 ＡＤＳ系统中
的符号定义器件ＳＤＤ以端口特性方程的形式表征器件
本征特性．在其它的主流射频电路设计软件中也可以
通过调用相关的控件或者采用应用语言编程的方法实

现类似于ＡＤＳ中ＳＤＤ控件的功能以构建本文提出的模

型拓扑，使得此模型拓扑具备不同仿真平台的通用性．

２　ＧａＮＨＥＭＴ大信号模型拓扑
　　在ＡＤＳ中搭建起的器件模型拓扑示于图２，其主要
部分的物理意义为：符号定义器件 ＳＤＤ控件中定义了
器件本征部分的电压—电流方程和本征非线性电容

（电荷）方程，用于表征器件的本征部分；ＳＤＤ控件外围
的Ｃｐｇａ、Ｃｐｇｄ、Ｃｐｄａ、Ｌｇ、Ｌｄ、Ｌｓ、Ｒｇ、Ｒｄ、Ｒｓ等代表器件的寄生
电容、寄生电感、寄生电阻等寄生参数；热阻（Ｒｔｈ）、热容
（Ｃｔｈ）积分网络表征器件的自热效应；Ｒｄｂ、Ｃｄｂ积分网络
用于表征器件表面态、界面态等深能级俘获热电子导

致的电流崩塌、栅延迟、漏延迟等特性；在源漏之间引入

Ｒｃ、Ｃｒｆ串联而成的高通网络用于表征器件输出阻抗的
高低频色散；输入端的噪声电流源用于表征器件的栅

极感应噪声电流、输出端的噪声电流源用于表征器件

源漏电流的热噪声（扩散噪声）．
此模型拓扑的本征部分使用 ＡＤＳ中的符号定义器

件（ＳＤＤ）实现，ＳＤＤ控件的每个端口都可看做是受控
的电流源或电压源，通过定义、提取或拟合各端口的特

性方程以实现对器件本征电压电流、电压电荷特性的
表征，各端口的电流、电压严格遵守基尔霍夫定律．本文
中采用了１０端口（Ｓ１Ｓ１０）ＳＤＤ控件对ＧａＮＨＥＭＴ的本
征部分进行表征，如图２所示．

　　其中Ｓ１端口用来表征栅源电流，栅源电流由直、
交流两部分组成，直流部分通过式（４）表征和提取；交
流部分为栅源电容 Ｃｇｓ充放电的位移电流，由于栅源电

容的非线性特点，在模型中采用了栅源电荷 Ｑｇｓ以更准
确地表征器件的充放电过程，栅源电荷 Ｑｇｓ的数值通过
非线性栅源电容 Ｃｇｓ的数值积分求得，然后通过式（５）
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提取栅源电荷Ｑｇｓ方程．图３（ａ）所示为基于式（５）提取
栅源电荷Ｑｇｓ方程的数据拟合结果，基于式（５）实现了
良好的Ｑｇｓ拟合精度．Ｓ２端口用来表征栅漏电流，栅漏
电流同样由直、交流两部分组成，分别由式（６）、（７）提
取和表征；Ｓ５端口用来表征漏极电流，由直、交流两部
分组成，直流部分通过式（８）表征和提取，交流部分为
源漏电容Ｃｄｓ、栅漏电容 Ｃｇｄ充放电的位移电流之和．图
３（ｂ）所示为基于式（８）提取Ｉｄｓ方程的数据拟合结果，基
于式（８）实现了良好的Ｉｄｓ拟合精度；Ｓ６、Ｓ９两个端口组
成一个电荷泵网络用于表征器件自热效应，其中在 Ｓ６
端口将器件瞬态功率定义为电荷泵电流，在 Ｓ９号端口
通过热阻（Ｒｔｈ）、热容（Ｃｔｈ）网络对表征器件瞬态功率的
电荷泵电流进行积分并以积分值作为器件温升，器件

热阻Ｒｔｈ可参照 ＨｏｎｇＸ等人
［１０］介绍的方法进行提取，

通过器件的温度瞬态响应可提取其热响应时间常数以

求得器件热容Ｃｔｈ
［１０～１２］；Ｓ３、Ｓ４两个端口共同组成一个

电荷泵网络用于表征器件栅延迟漏延迟，其中 Ｓ４端口
用于定义器件陷阱态充放电的电荷泵电流方程Ｉｐｕｍｐ，Ｓ３
端口通过Ｒｄｂ、Ｃｄｂ网络将陷阱态充放电电流 Ｉｐｕｍｐ进行积
分，用此积分值对器件的Ｉｄｓ值进行实时的调整

［１３］．其中
Ｒｄｂ的提取方法与 Ｒｔｈ相似，Ｃｄｂ的提取方法与 Ｃｔｈ相似，
ＲｕｄｏｌｐｈＭ等人对器件瞬态响应（脉冲响应）的测试和
提取方法进行了介绍［１４］，若器件栅延迟漏延迟响应存

在两个以上时间常数，需要对电荷泵端口和 Ｒｄｂ、Ｃｄｂ网
络进行扩展以提高模型精度．图４为 ＡＤＳ中利用瞬态
脉冲仿真进行器件漏延迟特性模拟的结果，在仿真中

电压Ｖｇｓ固定为 －２Ｖ，而源漏电压Ｖｄｓ在每个脉

器件栅源冲周期内由４０Ｖ跳变到２０Ｖ；在此脉冲响应仿
真中，电荷泵电容交替地充放电荷的过程对应于器件陷

阱态交替地俘获和释放电子产生漏延迟和电流崩塌的物

理过程；表１为不同Ｒｄｂ和Ｃｄｂ下的电流崩塌量ΔＩ和电流
崩塌时间常数г的仿真结果．根据表１的结果，ΔＩ受相应
电荷泵网络中Ｒｄｂ控制，而г由对应电荷泵网络中 Ｒｄｂ和
Ｃｄｂ之积决定．基于此电荷泵网络可实现对器件栅延迟漏
延迟特性中延迟量和延迟时间的两个方面的表征．

Ｉｇｓ（Ｖｇｓ）＝ＩＪ（ｅｘｐ（ＰＧ·ｔａｎｈ（２·（Ｖｇｓｃ－ＶＪＧ）））
－ｅｘｐ（ＰＧ·ｔａｎｈ（２·ＶＪＧ））） （４）

Ｑｇｓ＝ＣＧＳＰＩ·Ｖｇｓｃ＋ＣＧＳ０·（Ｐｈｉ１＋Ｌｃ１－Ｑｇｓ０）
·（１－Ｐ１１１＋ｔａｎｈ（Ｐｈｉ２））／Ｐ１１＋２·Ｐ１１１·Ｖｇｓｃ）

（５）
Ｉｇｄ＝ＩＪ·（ｅｘｐ（ＰＧ·ｔａｎｈ（２·（Ｖｇｄｃ－ＶＪＧ）））

－ｅｘｐ（ＰＧ·ｔａｎｈ（２·ＶＪＧ））） （６）
Ｑｇｄ＝ＣＧＤＰＩ·Ｖｇｓｃ＋ＣＧＳ０·（Ｐｈｉ４＋Ｌｃ４－Ｑｇｄ０）

·（１－Ｐ１１１＋ｔａｎｈ（Ｐｈｉ３））／Ｐ４１＋２·Ｐ１１１·Ｖｇｄｃ）
（７）
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表１　不同Ｒｄｂ和Ｃｄｂ下的漏延迟响应特点

参数 Ｒｄｂ（Ω） Ｃｄｂ（μＦ） ΔＩ（ｍＡ） г（μＳ）
１ ５ ０．１ ３ ０．５
２ ２０ ０．１ １２ ２
３ ２０ ０．５ １２ １０
４ ５ ０．５ ３ ２．５

Ｉｄｓ＝ＩＰＫ０·（１＋ｔａｎｈ（Φ））·ｔａｎｈ（α·Ｖｄｓ）
·（１＋ＬＡＭＢＤＡ·Ｖｄｓ＋ＬＳＢ０·ｅｘｐ（Ｖｄｇ－ＶＴＲ）） （８）
基于以上ＳＤＤ端口的定义以及端口方程的提取可

实现对器件直流 ＩＶ、栅电流、非线性电容、栅延迟漏延
迟、自热效应等的表征．器件寄生元件和噪声参数在
ＳＤＤ表征的器件本征部分以外加入，其接入方式示于
图２：为提高寄生元件拟合精度，寄生元件网络采用 π
型或 Ｔ型结构［１１］；源漏扩散噪声电流 ｉｎ，ｄｓ在源漏间加
入，栅极噪声电流 ｉｎ，ｇｓ在栅源之间加入，两个噪声电流
分别通过式（９）、（１０）表征［１５］，噪声源之间的相关系数

通过ＡＤＳ中的ｎｏｉｓｅｃｏｒｒ控件定义，式（１１）为噪声源相
关性的定义；式中参数 Ｐ、Ｒ、Ｃ可通过器件噪声参数测
试和拟合得到，也可通过 Ｓｉｌｖａｃｏ、Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ等半导体仿
真工具仿真得到［１６］．更为准确和完备的噪声模型还应
包含器件栅极散弹噪声，式（１２）为散弹噪声的公式；器
件中的闪烁噪声只在低频时比较显著，对于微波毫米

波闪烁噪声对总噪声贡献可以忽略．
＜ｉ２ｄ＞
Δｆ

＝４ｋ·Ｔ·Ｎｏｉｓｅ·Ｐ·ｇｍ （９）

＜ｉ２ｇ＞
Δｆ

＝４ｋ·Ｔ·Ｃｇｓ·ω
２·Ｎｏｉｓｅ·Ｒ／ｇｍ （１０）

＜ｉｇ，ｉ

ｄ ＞
Δｆ

＝ｊ· ４ｋ· Ｔ· Ｃｇｓ· ω· Ｎｏｉｓｅ· Ｃ·

ＮｏｉｓｅＰ·槡 ＮｏｉｓｅＲ （１１）
＜ｉ２ｇｓ＞
Δｆ

＝２ｑＩｇｓ，
＜ｉ２ｇｄ＞
Δｆ

＝２ｑＩｇｄ （１２）

３　ＧａＮＨＥＭＴ大信号模型建模流程
　　建模的第一步是准确提取器件各偏置下小信号参
数，以获得器件的寄生参数以及器件在各偏置下非线性

本征电容的值，在此基础上采用数值积分和参数拟合的

方法建立器件的电量方程；第二步是在脉冲绝热条件下

测器件三温ＩＶ特性并建立器件ＩＶ方程，在对器件进行
脉冲三温测试的基础上，提取器件在不同温度下的参数，

进而提取器件特性方程的温度参数；三温值根据器件实

际工作温度范围选取，典型三温值可取 ２５℃、７５℃、
１２５℃．建立器件的电量方程和ＩＶ方程之后，进行器件自
热效应瞬态响应和栅延迟漏延迟瞬态响应的测试，根据

测试结果提取或拟合器件的自热效应网络和栅延迟漏延

迟网络．图５所示为ＧａＮＨＥＭＴ建模流程示意图．

４　模型收敛性
　　基于以上模型结构和建模流程，建立起０２μｍ栅
长、单指栅宽７５μｍ、总栅宽３００μｍ的 ＧａＮＨＥＭＴ的大
信号模型．图６（ａ）所示为基于模型的直流ＩＶ仿真结果
与实测结果的对比，栅压扫描范围为 －４Ｖ到０５Ｖ，漏
压范围为０Ｖ到２５Ｖ；图６（ｂ）、（ｃ）所示为模型在不同偏
置下的Ｓ参数仿真结果与实测结果的对比；大信号谐
波平衡仿真对模型收敛性要求很高，基于此模型的源

牵引／负载牵引仿真结果也与实测结果达到了较好的
一致性，测试或仿真条件为 Ｖｇｓ＝－２Ｖ，Ｖｄｓ＝２０Ｖ，注入
功率Ｐｉｎ＝２１５ｄＢｍ，仿真结果如图６（ｄ）所示；仿真结
果与实测结果的对比示于表２，在对应的源、负载反射
系数下，输出功率、功率附加效率的仿真结果和实测结

果具有良好的一致性．
将上述ＧａＮＨＥＭＴ大信号模型应用于 ＧａＮＨＥＭＴ

的电路设计，设计出一款２－２０ＧＨｚ宽带行波放大器，
电路原理图如图７所示，电路实物照片如图８所示．
表２　基于模型的源牵引／负载牵引仿真结果与实测结果对比

频率

１５ＧＨｚ
源反射

系数

注入功率

（ｄＢｍ）
负载

反射系数

输出功率

（ｄＢｍ）
功率附加

效率（％）

实测数据 ０．７５／１４５．０° ２１．５ ０．６５＜６４．８° ３２．８９ ５０．９３
仿真数据 ０．７／１５１° ２１．５ ０．６４＜６８° ３２ ５２

　　电路在１～２２ＧＨｚ频率范围内小信号 Ｓ参数的仿
真和测试结果对比以及大信号（注入功率为１６ｄＢｍ）下
输出功率的仿真和测试结果对比示于图９，基于大信号
模型的电路仿真结果与电路实测结果具有较好的一致
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性，表明此大信号模型在２０ＧＨｚ频率以下可以比较准
确地表征ＧａＮＨＥＭＴ的特性．综上，基于ＧａＮＨＥＭＴ大
信号模型进行的直流仿真、Ｓ参数仿真、以及谐波平衡
仿真都具有良好的收敛性，且与实测结果之间实现了

良好的一致性，满足 ＧａＮ基微波毫米波单片电路设计
对器件模型的需求．

５　总结
　　本文提出了一种紧凑的ＧａＮＨＥＭＴ大信号模型拓扑，

其结构主要包括ＳＤＤ本征网络、寄生元件网络、自热效应
网络、栅延迟漏延迟网络和噪声网络．基于此模型拓扑可
实现对ＧａＮＨＥＭＴ的直流ＩＶ、栅电流、非线性电容、寄生参
数、栅延迟漏延迟与电流崩塌、自热效应以及噪声等特性

的较为完备性的表征．基于此模型拓扑和流程建立了
０２μｍ栅长、３００μｍ栅宽ＧａＮＨＥＭＴ器件的大信号模型，
基于此模型的器件和电路仿真结果均体现出良好的收敛

性和准确性．综上所述，本文介绍的大信号模型拓扑和建
模流程非常适用于ＧａＮＨＥＭＴ器件大信号模型的建立，满
足ＧａＮ基微波毫米波单片电路设计对器件模型的需求．
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