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一一一种种种 pHEMT 小小小信信信号号号等等等效效效电电电路路路模模模型型型

提提提取取取方方方法法法
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摘 要：赝高电子迁移率晶体管 (pHEMT) 目前广泛应用于低噪声放大器的设计，其小信号等效

电路模型对于计算机电子设计自动化 (EDA) 设计尤为重要。本文介绍了一种 pHEMT 小信号等

效电路模型的参数提取方法，并采用该方法对一款稳懋公司 0.15 µm 工艺 pHEMT 进行仿真参

数提取，结果与稳懋 pHEMT 模型手册中小信号模型对比，吻合良好，进而希望该模型应用于低

温 pHEMT 小信号模型参数提取。
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1 引 言

赝高电子迁移率晶体管 (pseudomorphic high electron mobility transistor，pHEMT) 在
射电天文接收机的前级低噪声放大器设计中有着重要的应用，其等效电路模型供电路设计参

考使用，所以对 pHEMT 的高频 S 参数测量，并提取准确和可靠的等效电路元件参数是必

要的。

传统 pHEMT 小信号等效电路模型如图 1 所示。通常这个电路被分为两个部分[1]：

(1) 本征参数：漏源沟道电阻 Rds、跨导幅值 Gm、栅源电容 Cgs、栅漏电容 Cgd、漏源沟

道电容 Cds、栅源输入电阻 Ri、跨导时延 t。本征参数是 pHEMT 工作偏压的函数。

(2) 寄生参数：栅极寄生电感 Lg、源极寄生电感 Ls、漏极寄生电感 Ld、栅极寄生电阻

Rg、源极寄生电阻 Rs、漏极寄生电阻 Rd、栅极寄生电容 Cpg、漏极寄生电容 Cpd。寄生参数

与 pHEMT 所加偏压无关，对于特定 pHEMT 为常数。

pHEMT 小信号等效电路的参数提取方法有很多，每一种方法包括许多近似假设和复杂
的计算。这里给出一种 pHEMT 小信号等效电路模型参数提取的方法，并采用该方法对一
款稳懋 0.15 µm 工艺 pHEMT 进行了仿真参数提取。对于寄生参数，采用“冷场效应管”方
法 (漏极电压 Vd = 0) 进行提取：寄生电容 Cpg、Cpd 在夹断偏压条件 (栅极电压 Vg < 夹断

电压 Vp < 0、Vd = 0) 下，采用文献 [2] 所述方法提取，寄生电阻 Rg、Rs、Rd 和寄生电感
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图 1 pHEMT 小信号等效电路模型

Lg、Ls、Ld 在正向偏压条件 (Vg > 0、Vd = 0) 下，采用文献 [3] 所述方法提取。其中，本文
后面阐述了文献 [2] 中寄生电容 Cpg、Cpd 的提取方法在高频段造成很大偏差的原因，并提出

根据文献 [2] 利用低频 S 参数提取寄生电容的方法。在提取了寄生参数后，对于工作偏压状

态 (0 > Vg > Vp、Vd > 0)pHEMT 测量 S 参数进而转换成 Z 参数，可以去除串联寄生电感

Lg、Ld 的影响；再转换成 Y 参数，就可以去除并联寄生电容 Cpg、Cpd 的影响；经过三次转

换后去除所有寄生参数的影响，得到本征电路的 Z 参数。Z 参数换成本征电路的 Y 参数进

而利用文献 [4] 所述方法提取本征电路的 7 个参数值。

本文详细介绍两个问题：(1) 图 1 中 pHEMT 小信号等效电路模型参数提取的具体方
法；(2) 利用该方法仿真获取 pHEMT 小信号等效电路模型，并和稳懋 pHEMT 模型手册中
小信号模型对比，从而确定该方法的可信度。

2 理论分析

图 1 给出了 15 元素 pHEMT 小信号等效电路模型，它包括 7 个本征参数和 8 个寄生参
数，这个模型广泛应用于砷化镓金属半导体场效应晶体管 (metal semiconductor field effect
transistor，MESFET) 和高电子迁移率晶体管 (high electron mobility transistor，HEMT)
建模。

A. 寄生电容的提取

当 pHEMT 在夹断偏压 (Vg < Vp < 0、Vd = 0) 下时，Paul M. White 给出了一种该偏
压下的 pHEMT 的等效电路模型 (图 2)[2]，这个电路中栅极下的耗尽区域用三个相等的耗尽
层电容 Cb 来表示，保持了该偏压下 pHEMT 元件的对称性。本文利用文献 [2] 中方法提取
50 GHz内 Cpg、Cpd 仿真值，在高频段 Cpg、Cpd 仿真值与稳懋 pHEMT 模型手册中小信号
模型偏差大，但 10 GHz 以内 Cpg、Cpd 仿真值与稳懋 pHEMT 模型手册中小信号模型吻合。
这是由于频率很高时，寄生电感 Lg、Ld 电感效应显现出来，造成偏差，在低频段电感 Lg、Ld

值小，其影响可以忽略。

当频率较低时，寄生电感 Lg、Ld 对 Y 参数的虚部影响很小，忽略 Lg、Ld，该电路模型
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图 2 夹断偏压 (Vg < Vp < 0、Vd = 0) 下White 模型 (10 GHz 以内)

对应的 Y 参数虚部为：

Im(Y11) = ω(Cpg +
2
3
Cb) , (1)

Im(Y12) = Im(Y21) = −ω
Cb

3
, (2)

Im(Y22) = ω(Cpg +
2
3
Cb) . (3)

可以得到：

Cpg =
Im(Y11) + 2Im(Y12)

ω
, (4)

Cpd =
Im(Y22) + 2Im(Y12)

ω
. (5)

因此利用 pHEMT 在夹断偏压下低频段的 S 参数，并转换为 Y 参数，通过式 (4) 和式
(5) 可准确提取 pHEMT 小信号等效电路模型寄生电容 Cpg、Cpd 的值。

B. 寄生电阻、电感的提取

当 pHEMT 在正向偏压 (Vg > 0、Vd = 0) 下，栅极电流足够大以至于本征电路部分的电
容都被小电阻所短路，A.Eskandanan 在文献 [3] 中给出了该偏压条件下 pHEMT 的等效电
路模型。

文献 [3] 给出了确定该等效电路模型中寄生电阻和电感的方法：

Real(Z11) = Rg + Rs + Rdy , (6)

Real(Z12) = Real(Z21) = Rs , (7)

Real(Z22) = Rd + Rs , (8)

Ls =
Im(Z12)

ω
+ [(Rg + Rs + Rdy)Cpg + (Rd + Rs)Cpd]Rs , (9)
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图 3 正向偏压 (Vg > 0、Vd = 0)pHEMT 等效电路模型 (50 GHz 以内)

Ld =
Im(Z22)

ω
− Ls + Cpd(Rd + Rs)2 , (10)

Lg =
Im(Z11)

ω
− Ls + Cpg(Rg + Rs + Rdy)2 . (11)

式 (6) 中 Rdy = nkT/qIg
[1]，即 Rdy 反比于栅极直流电流 Ig。其中 Rdy 为肖特基势的等效电

阻、n 为理想因子、k 为玻尔兹曼常数、T 为环境温度、q 为电子电量、Ig 为栅极直流电流。

仿真获得多个栅极正向偏压对应的电流 Ig 和 S 参数后，转换为 Z 参数。做出 Z11 实部和栅

极电流倒数 (1/Ig) 的图像 (直线)，直线和纵坐标的交点 (1/Ig =0) 给出 Rg + Rs 的值。

C. 本征参数的提取

通过以上两部分，pHEMT 小信号等效电路模型的寄生参数可完全提取。要获得本征参
数，首先要对 pHEMT 工作偏压 (0 > Vg > Vp、Vd > 0) 下的 S 参数进行矩阵变换，去除寄

生参数的影响，得到本征电路部分的 Y 参数。具体按照以下步骤：

(1) pHEMT 工作偏压下 S 参数转换为 Z 参数；

(2) 从 Z 参数中去除串联寄生电感 Lg、Ld 的影响；

(3) 再把 Z 参数转换为 Y 参数，并去除并联寄生电容 Cpg、Cpd 的影响；

(4) 最后把 Y 参数转化为 Z 参数后去除串联电感 Lg 电阻 Rg、Rs、Rd 的影响，再转换

成 Y 参数。

[
S11 S12

S21 S22

]
⇒

S → Z

[
Z11 − jωLg Z12

Z21 Z22 − jωLd

]
⇒

Z → Y

[
Y11 − jωCpg Y12

Y21 Y22 − jωCpd

]
⇒

Y → Z
(12)

[
Z11 −Rg −Rs − jωLs Z12 −Rs − jωLs

Z21 −Rs − jωLs Z22 −Rd −Rs − jωLs

]
⇒

Z → Y
.
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本征电路部分 Y 参数[5]，下面用 y 表示：

y11 = ω2C2
gsRi/D + jω(Cgs/D + Cgd) , (13)

y12 = −jωCgd , (14)

y21 =
Gme−jωt

1 + jωRiCgs

− jωCgd , (15)

y22 =
1

Rds

+ jω(Cgd + Cds) , (16)

其中 D = 1 + ω2C2
gsR

2
i。式 (13) 到式 (16) 的实部和虚部分离，则 7 个本征参数[4]：

Cgd = − Im(Y12)
ω

, (17)

Cgs =
Im(Y11)− ωCgd

ω

(
1 +

(Re(Y11))2

(Im(Y11)− ωCgd)2

)
, (18)

Ri =
Re(Y11)

(Im(Y11)− ωCgd)2 + (Re(Y11))2
, (19)

Gm =
√

((Re(Y21))2 + (Im(Y21)− ωCgd)2)(1 + ω2C2
gsR

2
i ) , (20)

t =
1
ω

arcsin
(−ωCgd − Im(Y21)− ωCgsRiRe(Y21)

Gm

)
, (21)

Cds =
Im(Y22)− ωCgd

ω
, (22)

Rds =
1

Re(Y22)
. (23)

3 仿真结果

利用稳懋 pHEMT 模型不同偏压条件下的仿真 S 参数进行小信号等效电路模型的参数

提取，得到 50 GHz 范围内适用的小信号模型，并与稳懋 pHEMT 模型手册中小信号模型比
较，进而检验本文介绍的参数提取方法的准确度。

选取稳懋 0.15 µm 工艺中 2×50 µm pHEMT，获得不同偏压条件下仿真 S 参数，进

而提取仿真 pHEMT 小信号等效电路模型参数。仿真结果给出了 2×50 µm pHEMT 小信
号等效电路模型各参数值，其中寄生电容 Cpg、Cpd 由夹断偏压 (Vg = −0.77 V < Vp =
−0.45 V、Vd = 0) 下的 S 参数提取，寄生电感 Ls、Lg、Ld 由正向偏压 (Vg = 1 V、Vd = 0) 下
的 S 参数提取，寄生电阻 Rs、Rg、Rd 由 7 种不同正向偏压 (见表 1) 条件下的 S 参数提取，

本征参数值由工作电压 (Vg = −0.3 V、Vd = 3 V) 下的 S 参数去除寄生参数的影响后提取。
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表 1 提取寄生电阻采用的正向偏压条件

Vg /V 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90

Ig /mA 23.8 25.4 27.0 28.6 30.2 31.8 33.5

各参数仿真值取平均后与稳懋 pHEMT 模型手册中小信号模型比较 (见表 2)。表 2 中寄
生电容 Cpg、Cpd 准确值在频率较低范围内取平均得到，但适用于 50 GHz 内小信号模型；图
4(c) 中不同栅极电流下寄生电阻值 Rs、Rd 已经在所有频率点上取平均，表 2 中 Rs、Rd 值

为图 4(c) 中不同栅极电流下的值再取平均；Rg 值为图 4(d) 中 (Rg + Rdy) 直线在纵坐标上
的截距。

表 2 工作偏压 (Vg = −0.3 V、Vd = 3 V) 下稳懋模型值和仿真值对比

外部参数 稳懋模型值 仿真值 仿真值 内部参数 稳懋模型值 仿真值 仿真值

相对误差/% 相对误差/%

Ls /pH 7.01 7.16 2.14 Gm /S 0.063 33 0.064 8 2.32

Lg /pH 17.13 17.08 0.29 t /s 5E−13 4.87E−13 2.64

Ld /pH 30.93 27.38 11.48 Cgs /F 1E−13 9.72E−14 2.76

Rg /Ω 2.12 2.1 0.94 Cgd /F 1.467E−14 1.49E−14 1.61

Rd /Ω 4.66 8.03 72.32 Ri /Ω 1 0.265 73.50

Rs /Ω 4.42 4.5 1.81 Cds /F 8.67E−15 9.16E−15 5.67

Cpg /fF 3.89 3.89 0.00 Rds /Ω 277.5 275.881 8 0.58

Cpd /fF 14.32 14.41 0.63

以上仿真结果给出的小信号等效电路模型的各元素值在 50 GHz 范围内大部分都随频率
保持不变，只有本征电阻 Rds 值在高频端有一定偏差，但偏差相对于 Rds 的值不大。表 2 中
仿真结果与稳懋 pHEMT 模型手册中小信号模型整体吻合较好，但提取寄生电阻 Rd 仿真

值时采用稳懋 pHEMT 小信号模型在正向直流偏压条件 (Vg > 0、Vd = 0) 下的 S 参数，该

直流偏压下漏源导电沟道电阻较大，导致 Rd 仿真值偏大。本征电阻 Ri 表示栅极下的输入

电阻，本身值非常小，并和一个大电容 Cgs 串联，因此 pHEMT 的小信号 S 参数在去掉寄

生参数影响 (引入主要误差) 后再提取本征参数时很难准确提取 Ri 值。另外，由于本征参数

值大部分都很小，其仿真值与稳懋 pHEMT 模型手册中小信号模型参数值的小差别也会引
进较大的相对误差。稳懋 pHEMT 模型手册中小信号模型的 S 参数和仿真结果的 S 参数比

较，S11、S21、S22 吻合结果较好，S12 在高频端差别约 1.3 dB。说明本文给出的 pHEMT 小
信号等效电路模型参数提取方法具有较高的准确度。

4 结 论

本文介绍了一种 pHEMT 小信号等效电路模型参数提取方法，包括寄生参数和本征参数
提取具体步骤，并给出仿真结果和稳懋 pHEMT 模型手册中小信号模型的比较及误差分析，
结果表明了该方法的可靠性。精确的 pHEMT 模型对于计算机电子设计自动化，尤其是要求
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图 4 寄生参数仿真结果

超低噪声和高增益的低噪声放大器设计非常重要，可以大大提高设计效率。应用于射电天文

接收机的低温低噪声放大器工作在低温环境下，获得 pHEMT 低温小信号模型将使低温低噪
声放大器仿真设计事半功倍。本文提出的模型参数提取方法即可应用到 pHEMT 低温小信号
模型中。

致 谢：作者在该方法的研究中得到了 Robert Hu 老师的指导和鼓励以及陈莹师姐的帮助，
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图 5 本征参数仿真结果

图 6 稳懋提供的 pHEMT 小信号等效电路 S 参数 (三角、虚线) 与仿真参数提取得到的小信号等效电路

的仿真 S 参数 (实线) 比较

Signal Equivalent Circuit

CAO Jie-jie1,2, LI Bin1

(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030; 2. Graduate
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Abstract: Pseudomorphic high electron mobility transistor is widely used for designing low
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noise amplifier and its small signal equivalent circuit is especially important for EDA. In this

paper, a reliable parameter extraction method of pHEMT small signal equivalent circuit is

present. With this method, the simulation parameter extraction result of a WIN 0.15 µm

process pHEMT compared with the small signal equivalent circuit of WIN pHEMT model

handbook makes a good agreement.

Key words: small signal equivalent circuit; pHEMT modeling; parameter extraction; S

parameter
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