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一种快速精确的 GaAs MESFET寄生参数提取方法
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(西安电子科技大学微电子所 , 西安　710071)

摘要 : 提出了一种快速精确地提取 GaAs MESFET 寄生参数方法. 这种方法以两组 S 参数为基础 ,应用解析表达

式直接确定 GaAs MESFET 的九个寄生参数. 该方法适用范围广. 以一个 013μm ×280μm 商用器件的一组寄生参

数为基础 ,对该方法进行了验证.
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1 　引言

电路的模拟精度除了依赖器件模型本身 ,还取

决于给定的模型参数是否精确. 因此 ,能否精确地提

取和确定晶体管的模型参数 ,是一个重要的问题.

GaAs M ESFET 作为一种典型的微波高功率器件 ,

寄生参数对于高频性能的影响尤其重要.

近些年来 ,人们对 GaAs M ESFET 寄生参数提

取进行了很多研究 ,提出了许多很好的方法[1～5 ] . 但

这些方法都较为复杂 ,或要求大量的数据 ,或需要进

行优化. Lin[1 ]就曾提出 ,以不同频率的 S 参数为基

础 ,通过解方程来确定寄生参数的初值 ,再由优化程

序得到参数值. 这种方法不仅复杂而且需要大量机

时. 为此 , 本文提供了一个简单而准确的 GaAs

M ESFET 寄生参数提取方法. 该方法与其它方法相

比 ,仅需要两组不同频率的 S 参数 ,快而且准确 ,无

须进行优化.

2 　提取方法

GaAs M ESFET 大信号等效电路[2 ] 如图 1 所

示. 通常参数提取分两步进行 ,首先提取外部参数 ,

也就是寄生参数. 然后剥离寄生电路网络 ,提取内部

本征参数. 可以明显看到 ,在 GaAs M ESFET 参数

提取过程中 ,预先确定寄生参数是重要的一步. 因为

它减少了需要进行最后优化的参数个数 ,提高了参

数提取的速度和精度. 有了寄生参数值 ,就可以剥离

寄生电路网络 ,得到 M ESFET 本征区的端特性 ,从

而简化提取过程.

图 1 　GaAs MESFET 大信号等效电路

Fig. 1 　Large2signal equivalent circuit for the GaAs

MESFET

当 GaAs M ESFET 偏置在 V ds = 0 ,V g < V p 的

情况下 ,没有沟道电流且源漏两端对称 ,此时的等效

电路如图 2 所示. R i , L i ( i = d ,g , s) , Cp , Cpd 分别为

寄生电阻、电感和电容 ,这是由于寄生效应 ,电极接

触 ,封装等因素造成. Cb 为耗尽电容 ,由于栅极两边
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耗尽层宽度变化而引起.

图 2 　GaAs MESFET 偏置在 V ds = 0 ,V g < V p 时的等效电路

Fig. 2 　Equivalent circuit for the GaAs MESFET at ze2
ro drain bias voltage and gate voltage lower than the

pinchoff voltage

图 2 中有 9 个未知量 ,二端口网络参量只能构

成 8 个方程 ,直接解是不可能的. 这里在电容提取过

程中采用一次近似求解 ,从而使参数提取变得简单 ,

且精度高.

211 　寄生电容提取

显然 ,电路的 Y 参数的虚部只与电感和电容相

关.而电感和电容的阻抗分别为 jωL 和 1/ jωC ,可以

看出频率越低电容阻抗越大而电感阻抗越小 ,这与

Dambrine[3 ]的方法刚好相反. 从寄生参数的数量级

判断 ,当频率为 50M 左右时 ,电容阻抗将是电感阻

抗的 1 万倍以上. 所以 ,在 10M 时测得偏置在 V ds =

0 ,V g < V p 情况下的 GaAs M ESFET S 参数并将其

转换成 Y 参数 ,则此时 Y 参数的虚部只与电容相

关. 其关系如下 :

Im ( Y11 ) = jω( Cpg + 2 Cb )

Im ( Y12 ) = Im ( Y21 ) = - jωCb

Im ( Y22 ) = jω( Cpd + Cb )

Cb = - Im ( Y12 ) / jω

Cpg = Im ( Y11 ) / jω - 2 Cb

Cpd = Im ( Y22 ) / jω - Cb

　　Dambrine 曾经用过这种方法 ,但他认为频率达

到 GHz 数量级时 ,才可以进行近似. 而此时电感的

影响相对较大 ,造成了提取电容值的少许误差. 但这

些误差对电感的影响却非常大 ,因为电感相对于电

容的阻抗小很多. 这样无法直接利用提取的电容值

来提取电感参数 ,这在后面的验证中将会看到. 所

以 ,Dambrine 采用了其它方法来提取电感和电阻参

数 ,从而使提取过程变得复杂.

212 　寄生电感和电阻提取

为了准确得到寄生电感值 ,必须使电感和电容

的阻抗相差越小越好. 所以要选用尽量高的测试频

率 ,这样电感的阻抗才不会被忽略掉. 在 10 G 时测

得偏置在 V ds = 0 ,V g < V p 情况下的 GaAs M ESFET

S 参数并将其转换成 A B CD 参数. 由于寄生电容已

知 ,可以剥离寄生电容网络 ,其电路如图 3 所示.

图 3 　剥离寄生电容网络后的电路

Fig. 3 　Circuit after de2embedding the parasitic capaci2
tors

得到新网络的 A B CD 参数为 :

A B

C D new

=
1 0

jωCpg 1

- 1 A B

C D

1 0

jωCpd 1

- 1

图 3 可简化等效为图 4 ,它的 A B CD 参数为 :

1 +
Zg

Zs
Zg + Zd +

Zg Zd

Zs

1
Zs

1 +
Zd

Zs

=
A B

C D new

很容易得到 :

Zs =
1
C

Zg = ( A - 1) Zs

Zd = ( D - 1) Zs

图 4 　图 3 的简化等效电路

Fig. 4 　Simplified ciucuit of Fig. 3

由图 3 与图 4 的等效关系有 :
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Re[ Zg ] = Rg

Im[ Zg ] = jωL g

Re[ Zd ] = Rd

Im[ Zd ] = jωL d +
1

jωCb

Re[ Zs ] = Rs

Im[ Zs ] = jωL s +
1

jωCb

Rg = Re[ Zg ]

L g = Im[ Zg ]/ jω

Rd = Re[ Zd ]

L d =
Im[ Zd ] - 1/ jωCb

jω

Rs = Re[ Zs ]

L s =
Im[ Zs ] - 1/ jωCb

jω

3 　验证

验证程序由两部分组成 ,一部分是 S 参数扫描

程序 ,输入电路元件参数原值和频率 ,输出二端口网

络的 S 参数 ;第二部分是参数提取程序 ,输入二端

口网络的 S 参数 ,输出电路元件参数值. 所有程序

皆由 MA TL AB 编写. 由参数原值与提取值对比来

确定该提取方法的精度 ,并与文献[ 3 ]中提取寄生电

容的方法进行比较. 本文采用的第一组原始寄生参

数值来源于文献[ 3 ] ,其它组原始参数值由第一组变

化而来 ,目的在于检验该方法的适用范围.

由于 M ESFET 的栅长有着数量级的变化 ,导

致电容和电感的变化 ,为检验该方法的适用范围 ,第

二组的电容和电感数值增加一个数量级 ,第三组减

小一个数量级.

表 1 中 ,新提取值是由本文提出的方法提取的

值 ,旧提取值是由文献 [ 3 ]中提取的寄生电容值. 由

表 1 可以看出新方法的精度非常高 ,尤其在寄生参

数数量级变大时仍有相当高的精度 ,适用范围更广.

而且 ,如果把旧方法的电容提取值直接用于电感和

电阻提取 ,结果将相差甚远.

表 1 　两种参数提取方法结果对照表

Table 1 　Comparison of the extracted parameters using two methods

数据组 L s/ nh L g/ nh L d/ nh Rs/Ω Rg/Ω Rd/Ω Cpg/ f F Cpd/ f F Cb/ f F

第一组数据

原始值 0. 039 0. 27 0. 38 1. 5 1. 4 1. 5 48 92 150

新提取值 0. 039 0. 27 0. 38 1. 5 1. 4 1. 5 48 92 150

旧提取值 0. 916 0. 001 0. 917 1. 45 1. 4 1. 48 47. 222 91. 386 152. 09

第二组数据

原始值 0. 39 2. 7 3. 8 1. 5 1. 4 1. 5 480 920 1500

新提取值 0. 39 2. 7 3. 8 1. 5 1. 4 1. 5 480 920 1500

旧提取值 517. 68 469. 15 - 858. 9

第三组数据

原始值 0. 0039 0. 027 0. 038 1. 5 1. 4 1. 5 4. 8 9. 2 15

新提取值 0. 0039 0. 027 0. 038 1. 5 1. 4 1. 5 4. 8 9. 2 15

旧提取值 4. 7992 9. 1994 15. 002

　　提取频率的影响在这里尤为重要. 本文重点在

于用较低频率测试来提取电容 ,较低频率是针对电

容和电感的数量级差距而言 ,在本文中只要小于

300M 就可以. 从较坏的情况考虑 ,频率越低越好.

图 5 显示了用不同频率提取的电容 ,进而提取电感

的情况 ,其理想值为表 1 中第一组数据的原始值. 提

取电感的 S 参数的频率都是 10 G ,而且频率在 10 G

左右或更高时对提取的结果没有影响. 提取电容的

频率若小于 300M 也对提取结果没有影响.

由图 5 可以看出 , 若提取电容的频率大于

300M 时 ,提取电容的误差随提取频率的增加而变

大 ,所以以较低的频率来提取电容值是非常重要的.

同样 ,以较高的频率来提取电感值也是重要的 ,这里

不再进一步讨论.

图 5 　不同频率时提取的电容 Cpg和电感 L d

Fig. 5 　Extracted capacitor Cpg and inductance L d ver2
sus f requency

电容的提取误差会对电感提取结果带来影响.

由图 5 可以看出 ,电容的微小误差会导致电感较大
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的偏差 ,所以提取电容的精度是非常重要的. 如果以

文献[ 3 ]中的提取电容的方法 ,则无法用于电感的提

取. 正如表 1 所示 ,第一组数据中旧提取值的电感和

电阻值就是由它的电容值直接提取的 ,显然是错误

的. 所以文献[ 3 ]中采用了其它方法来提取电感和电

阻参数 ,从而使提取过程变得复杂. 电容的提取误差

对电阻提取结果有同样的影响 ,这里不再作讨论.

4 　结论

本文提出了一种快速精确的 GaAs M ESFET

寄生参数提取方法. 这种方法以两组 S 参数为基

础 ,直接确定 GaAs M ESFET 的九个寄生参数. 与

以往的方法相比 ,它需要的测试数据少 ,只需要两组

S 参数 ;提取过程简单 ,用 MA TL AB 实现只有 40

行语句左右 ;提取结果精度高 ;寄生参数的数量级影

响相对较小 ,适用范围广.
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Fast and Accurate Extraction of Parasitic Parameters for

GaAs MESFET Device Models

Liu Guiyun , Zhang Yimen , and Zhang Yuming

( Microelect ronic I nst it ute , X i dian Universi t y , X i’an　710071 , China)

Abstract : A novel fast and accurate method for ext racting parasitic parameters of GaAs MESFET’s is presented. Nine parame2
ters can be directly ext racted based on two group s of S parameters with high efficiency and very good accuracy. This can be

widely used in extraction technique. Finally ,the verification is done with a commercial FET device of 013μm ×280μm.
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