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AlGaN／GaN HEMT器件小信号等效

电路参数值的提取*
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摘要：利用国际通用的ColdFET以及宽带小信号提取方法对A1GaN／GaN HEMT器件进行小信号参数的提取，

用仿真软件ADS(advanced design system)建立HEMT小信号等效电路模型，并对参数值进行优化．可快速提取器

件的小信号参数并给予工艺一些反馈和指导．
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1 引言

AIGaN／GaN HEMT器件是目前国际上研究

的热点，已经取得巨大的进展，近年来国内也开展了

关于AIGaN／GaN HEMT器件的研究[1’2]．器件的

一些物理参数值，诸如器件的栅电阻R。，栅源电容

C船，栅漏电容Cgd等，对器件电学特性影响极大．为

了得到这些参数值，对HEMT器件建立小信号模型

是十分必要的．且建立HEMT器件小信号等效电

路，还可以根据得到的参数值对工艺进行指导，更好

地优化器件结构，得到性能更好的GaN基HEMT

器件．

2小信号等效电路参数值推导

·HEMT的小信号等效电路图如图1所示．该等

效电路分为外围寄生元件网和内部本征电路两个部

分．其中外围寄生元件主要有：C俺，Cpd和栅、源、漏

的寄生电感和电阻R。，R a，R。，L。，Ld，L。．本征部

分组成7c型网络．其中C蓖是栅对地的寄生电容，

Cpa是漏对地的寄生电容，由于源接地，故无对地电

容．

在漏源电压Vd．=0，且栅源电压y髓<V，(V，

为夹断电压)时，HEMT的小信号等效电路可简化

为图2形式．在器件处于截止态的时候，若器件结构

是对称的，可把器件内部等效为3个相等的电容，外

部寄生元件不变．而在低频下，电感的作用可忽略不

图1 HEMT器件小信号等效电路图

Fig．1 Small signal equivalent circuit of HEMT

计，由文献E33得到电容与y参数虚部之间的关系，

在上述偏置条件下，可以通过Z参数得到寄生电阻

和电感的值．

图2％=0，Vp<Vp时HEMT器件小信号等效电路图
Fig．2 Small signal equivalent circuit of HEMT when

y出20，Vp<VP

由图1方框中的本征部分电路图，可得到本征

部分的y参数组‘31：
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y。。=孕咄(告+c鲥)
Y12=一j(以鲥

yz·=案篙岩一，以鲥
Y22 2 gdB+jco(Cd‘+Cgd)

其中D 2 1+ctJ2 C；Ri．

ColdFET方法‘43假设D≈1，这就要求，<

5GHz．有一种比文献[4]更好的方法嘲能够不作近

似假设，直接提取各种本征参数，从而实现了在很宽

的频率范围内提取小信号参数的可能．在上述方程

组的基础上，利用数学变换，得到各参数表达式：．

C出：一Im(—Y22—)-aJC￡d．，g ds：Re(Y22)，c鲈=型号互(·+志％)Cgd：一蚴，g。：
。 Re(Y】】)蚝一瓦Im—(瓦Y了乏瓦了了面R—e(研Y ’”。

( 11)一(cJC鸯d)2+( 11))2’

r：土a螂in f型血型丛堕生亟里型1

在V出>0的情况下，上述表达式对整个测量频段都

有效，因此比文献[4]中的表达式适用于更宽的频

段．

通过上述推导，可得到全部的小信号等效电路

参数值．

3 HEMT小信号等效电路参数值提

取与仿真

HEMT器件的AIGaN／GaN材料是由中国科

学院半导体研究所提供的，采用金属有机物化学气

相淀积(MoCVD)技术生长，衬底为蓝宝石．用于测

试的GaN HEMT管芯的尺寸为0．8t．tm X 120um，

器件隔离采用ICP干法刻蚀实现，源漏欧姆接触采

用Ti／Al／Ti／Au金属结构．栅金属采用Pt／Ti／Au．

利用上述原理，建立matlab程序进行器件小信

号等效电路参数提取，并在ADS中建立等效电路进

行优化，得到特定偏压下(V。=一3V，V出=10V)，

一组小信号等效电路元件值，如表1所示．

得出的结果同测量结果比较，如图3所示．可看

出用算得的小信号等效电路元件值进行拟合得到的

S参数与测量的S参数非常接近．

表1 HEMT器件小信号等效电路元件参数值

Table 1 Parameter values of the HEMT small-signal equivalent circuit

C虺 Cpd R d R s R
g Ld L‘ Lg

25．588fF 5．429fF 29．17n 14．97n 3．568n 0．061nH 0．045nH 0．0854nH

Csd Cp gm f Ri R d。 Cdl

0．025pF 0．558pF 39．89mS 0．285ps 13．4n 1084Q 0．017pF
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图3利用ADS仿真的S参数与测量的S参数的比较

Fig．3 Measured S parameters versus S parameters

modeled by ADS

利用上述模型，对3种管芯结构：源场板、栅场

板和常规结构的GaN HEMT管芯进行了小信号等

效电路参数的提取．选取其中具有代表性的数据进

行对比，如表2所示．

表2器件的一部分小信号等效电路参数值

Table 2 A part of the parameter values of the

HEMT small—signal equivalent circuit

参数 常规结构 栅场板 源场板

L。／nil 114．75 102．14 97．709

R g／Q 5．388 6．855 7．31

R。／0 6．036 2．063 0．978

Cp／fF 397．03 341．99 374．98

Cgd／fF 18．067 21．54 18．099

gm／mS 24．205 22．35 22．542

从稳定性方面来看，源场板结构的管芯其R。

较大，且源处的寄生电阻尺。和电感L。较小，可知

其稳定性要好于其他两种管芯，这与表3中显示的

K因子值也相符合；从频率特性来看，，T和，眦是
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HEMT器件的两个十分有用的参数，暗含了用已知

器件设计电路，使电路能够达到最好性能的信息．用

器件的小信号等效电路参数可表达这两个参数：

，T 2丽知，
厶。；：=———=============!!兰=========一。

2~／(Rg+R伊+R。)／R出+2herrgCgd

通过器件的小信号参数可以得到两个频率参数的

值．常规结构的两个电容虽然比其他两种稍大，但它

的增益g。也大于其他两种，由公式可得其截止频

率要大于其他两种．由于电阻的作用，源场板的，T

虽然比其他两种都小，但其，m，却比较大．实际应用

中，可根据不同的需要选取不同的管芯，且可根据参

数值的反馈，在工艺中针对不同的参数对管芯结构等

进行改进，达到提高器件性能的目的，如表3所示．

法提取了AlGaN／GaN HEMT小信号等效电路参

数值．并在ADS中建立了小信号等效电路，并对电

路中元件参数值进行了优化，得到很好的拟合结果．

可根据这些参数了解器件的一些基本物理参数，并

给予工艺指导．
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Abstract：This paper USes ColdFET and broadband small-signal extracting methods to extract the AIGaN／GaN HEMT small-

signal parameters．And it USeS analog software(ADS)to build a small-signal equivalent circuit model and optimize the values
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