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摘要： 采用基于测量 S 参数和直流参数的工程模型与微波在片测试技术，建立与Φ76mm GaAs 工艺线直接结合的
GaAs 器件（ M ESFET，PHEMT ） 的 MM IC CAD 适用器件模型及模型库，并通过对不同种类 GaAs MM IC 的设计
研制进行了验证与改进，模拟结果和测试结果基本一致．目前此模型和模型库已用于 Φ76mm GaAs 工艺线上多种
微波 GaAs 单片的设计研制．
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1 引言

随着 GaAs 单片集成电路技术的不断发展，电
路的设计与工艺研制都日益复杂化，如何进一步提
高电路性能，降低成本，缩短电路研制周期，已成为
GaAs MMIC 研制的一个焦点，而 CAD 技术是其设
计的关键．MMIC CAD 作为一种辅助设计手段其
精确性不仅取决于它的算法，很大程度上还与它所
采用的元器件模型及相应的元器件库和单元库息息

相关．半导体器件模型是影响电路设计精度的最主
要因素，准确的器件模型对提高 GaAs MMIC 的设
计成功率、缩短电路研制周期非常重要．因此建模、
建库工作对GaAs MMIC 设计技术起着十分关键的
作用．

商用的微波电路 CAD 设计软件包中，像 ADS、
Cadence 等，提供全球各知名 GaAs 制造商开发的
元件库及单元库．借助设计工具可以方便地进行电
路的设计优化，只要其采用的器件来源于提供元件
与单元设计库的制造商．但是对于利用自身工艺制
造条件的 GaAs MMIC 设计师而言，采用类似的观
念进行 MMIC 的设计与制造，常常遇到很大的困
难．尽 管 在 MMIC 有 源 器 件 （ 如 MESFET，
PHEMT ）设计中使用了同一定义（如栅长、栅宽、器

件的层结构与几何布局），但由于不同供应商的模型
之间存在较大差别，常常导致完全不同的设计结果．
其原因是GaAs MMIC 的制造工艺迄今仍在发展之
中，制造商的工艺各不相同，因此其有源器件特性不
一致，必然造成模型之间的很大差异．到目前为止，
供 GaAs MMIC 研制用的 CAD 有源器件库仍具有
与工艺条件惟一相关的“专用”特性：使用制造商提
供的有源元件库进行 MMIC 的设计，并必须在该工
艺线完成加工．

因此，为了提高 GaAs MMIC 设计的准确性与
成功率，必须建立一套完整的基于自身工艺条件的
元器件库，特别是有源器件模型库，才能真正实现
MMIC 设计实用化．

2 工作原理

GaAs 技术的发展日新月异，显示了极强的生
命力．但在器件模型方面，由于 GaAs 器件内部的物
理机制至今尚未完全明了，工艺对器件特性影响很
大，尤其对三端器件及在很高的微波频率下，因此，
纯物理基的 GaAs 微波器件模型与器件的实际行为
往往偏差较大，至今尚无法完善地直接用于 GaAs
MMIC 的 CAD 设计．有鉴于此，在 MMIC 的 CAD
设计中，大量采用了与器件实际测试相结合的半物



理型或经验型的工程模型．目前此类模型种类繁多，
例如 Curtice、Statz、TOM3等［1～3］．

为了提高 MMIC 设计的准确性与成功率，采用
基于测量 S 参数和直流参数的工程模型，着重解决
GaAs MMIC 设计实用化技术．模型测试与提取的
拓扑见图1．采用直流、微波测试技术相结合，利用
模型提取软件，拟合测量 S 参数和直流参数来获得
等效电路模型参数．在片测试系统大大降低了器件
相关寄生参数，保证了器件模型参数的准确性．

图1 模型测试与提取的拓扑图

Fig．1 Model on-wafer testing and extracting system

3 模型及模型库的建立

建模和建库工作是在南京电子器件研究所

Φ76mm GaAs MMIC 工艺线上进行的，以有源器件
MESFET 、PHEMT 为主，如何稳定工艺流程和各
个工艺控制参数是一个不可忽视的问题．为保证稳
定的工艺条件，采用 PCM 工艺控制技术和 SPC 统
计分析技术，建立标准 PCM 测试图形（图2），同时
建立并完善了Φ76mm GaAs MMIC 研制开发线的
版图设计规则，确保建模建库的工作完全结合
Φ76mm GaAs MMIC 研制开发线实际．

图2 PCM 监控图形
Fig．2 Layout of PCM

在建模过程中，对建模 FET 的全部测试（包括
DC 和 RF 测试） 系统由专门的微波探针在 FET 芯
片上直接完成．为了保证微波探针测试的结果严格
地反映器件在 MMIC CAD 过程中的性能，根据测

试参考面和测试校准的要求，完成了 GaAs 基片上
的微波探针校准图形的设计和制作．并按照建模、建
库的工作需要，完成多种基于Φ76mm GaAs MMIC
工艺线的元器件模型版图设计，包括小信号 FET 模
型，大信号 FET 模型及控制电路专用的 FET 模型
（图3）．元器件的版图设计严格按照 Φ76mm GaAs
MMIC 研制开发线的版图设计规则执行．此外，对
于每一个要建立的 FET 模型，均设计了由不同栅宽
的 FET 组成的系列组，以便通过实际测试与分析计
算建立符合实际的器件尺寸“缩放”关系．

图3 模型器件的版图

Fig．3 Layout of FET

在模型参数的测试和提取中，必须考虑模型参
数的容差范围．通过对 PCM 测试图形和器件模型
版图的 DC 和 RF 测试的统计分析，选取模型参数
的工艺容差范围．图4是一片Φ76mm GaAs 圆片上
相同器件的实测夹断电压的统计分布，共530只器
件．采用300μm 栅宽的 FET，全离子注入 MESFET

图4 夹断电压的分布图

Fig．4 Distributing of V p in Φ76mm GaAs

工艺，夹断电压的工艺要求为2.1V，根据图表，本工
艺批次的 FET 器件的夹断电压的分布为 （2.1±
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10％） V．通过对多品种、多批次有源器件的模型参
数的测试分析，可以确定器件相应模型参数的典型
值和相应的容差范围，加强器件模型对工艺的适应
性．一方面根据工艺条件不断优化更新模型参数，另
一方面根据模型参数不断促进工艺条件的改进．

采用上述技术，针对多种基于 Φ76mm GaAs
MMIC 工艺线的有源器件进行参数测试，建立频率
20GHz以下有源元器件的 S 参数和直流参数库．根
据有源器件 MESFET 、PHEMT 等的工作机理，利
用 Agilent 的 IC-CAP 软件和 Wiltron 矢量网络分
析仪，在片测试系统等模型参数提取技术，开展模型
的测试与提取工作，先后建立了包括 MESFET 、
PHEMT 两类器件的有源器件模型，包括小信号模
型、大信号模型，模型的频率范围最高至20GHz．模
型中除常用的线性模型外，还包含了多种大信号非
线性模型，如 Curtice-Cubic 模型，HPRootFET 模
型等．此外，还建立了 MESFET 开关模型，包括单
栅 MESFET 开关［4］，三栅 MESFET 开关．

在建库工作中，根据不同的建模方法，提取并计
算出相应的模型参数，或直接根据元器件 On-Wafer
微波 S 参数测试结果，按照相应数据格式写入到数
据库中，与 ADS 等微波 CAD 设计软件接口对应，
最终为电路设计服务．目前已初步建立了 Φ76mm
GaAs MMIC 工艺线所适用的元器件库，其中包括
近40种不同的模型．它们在 EDA 软件中组成了
NEDI 自己的 CAD 有源器件库，见图5．典型的
PHEMT 的 Curtice 模型的 DC 参数和 S 参数的测
试值和模拟值见图6．

图5 砷化镓有源器件模型库的树状图

Fig．5 T opic of GaAs devices model library

4 模型验证和分析

采用模型库中的参数和模型，通过电路设计、工
艺制造并测试，来验证各方面的工作，不断提高完善
模型的精确度．目前主要通过对几种典型的 MMIC
电路（ LNA、DPDT 及 PA 等）设计、工艺制造和测试
分析，验证建模和建库各方面的工作．

近年来，在上述建模和建库工作的基础上，使用
NEDI 自建的有源器件模型以及独立发展的 GaAs
MMIC 工艺技术，我们研究开发了一批 GaAs
MMIC 电路［5～8］．其中包括：S 波段的 LNA MMIC；
X 波段的 LNA MMIC 和 PA MMIC；6～18GHz 的
功率放大器 MMIC；900MHz的功率放大器；K 波段
的功率放大器 MMIC；DPDT MMIC；GSM 用开关
和衰减器．测试数据和 CAD 模拟结果拟合较好．典
型的模拟与设计结果对比见图6、7和表1．

图6 Curtice cubic模型直流参数和 S 参数与模拟值对比（ PHEMT 800μm 栅宽）
Fig．6 PHEMT measurement and simulation of Curtice cubic model
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图7 6～18GHz单片行波功率放大器的测量值与模拟值 带内小信号增益7dB，P out大于27dBm，
采用 Hprootfet 模型
Fig．7 Measurement and simulation values of6～18GHz MM IC PA using Hprootfet model

表1 移动通讯用1W DPDT 开关测量值与模拟值（ 采用开关
模型）
T able 1  Measurement and simulation values of
DPDT using sw itch model
T x-T1／dB IL ISO

Frequency／GHz 1 2 1 2
Simulation 0．45 0．8 20．8 15．0
Measurement 0．5 0．84 19 13．2

但是模型应用也存在一些问题，特别在宽带和
高频的功率 MMIC 设计中，如6～18GHz 的功率放
大器 MMIC，实际单片的模拟结果和实测值存在一
定的差异．一方面工艺参数的微小差异会导致高频
单片设计结果和测试结果的不同，特别是级间的匹
配和输出阻抗的匹配，对驻波和输出功率的影响很
大；另一方面，由于单片性能指标高，对工艺的要求
较苛刻，设计中模型容差选择较小，模型参数的容差
不能反映工艺的离散，实测值在批次间有离散．

5 结论

通过针对Φ76mm GaAs MMIC 研制开发线的
建模和建库工作，初步建立了基于Φ76mm GaAs 工
艺线的 GaAs 器件 （ MESFET，PHEMT ） 的模型及
模型库，并通过不同种类的 MMIC 设计研制对其进
行了验证与改进，取得了阶段性的成果．目前模型及
模型库已用于单片研制开发线上多种单片的设计研

制．
基于Φ76mm GaAs 工艺线 的 GaAs 器件模型

及模型库的建立，为 Φ76mm GaAs 工艺线向
Foundry 线转化作了充分的准备，为 Φ76mm GaAs

MMIC 实用化技术发展奠定了良好的基础．
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Model Library of 熛76mm GaAs Devices
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（ N anj ing Electronic Dev ices I nstitute，N anj ing  210016，China）

Abstract： Based on simulating measured S parameter and DC I-V characterist ics，the engineering model of GaAs devices
（ MESFET，PHEMT ） is extracted using microw ave on-wafer testing technology，and a model library based on Φ76mm GaAs
process line is established．T hese models are confirmed by the design and fabricated of several GaAs MM ICs．T he results of
calculation and those of simulation are in good agreement w ith each other．
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