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ЭКСТРАКЦИЯ ПАРАМЕТРОВ GAN HEMT ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ 

ASM-HEMT С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТИМУЛЯТОРА NGSPICE 

И.О. Метелкин, С.В. Миннебаев 

АО «Микроволновые системы», г. Москва 
 

Разработано программное обеспечение для восстановления параметров SPICE-

моделей с использованием симулятора электрических схем Ngspice с открытым ис-
ходным кодом. Для GaN HEMT, разработанного в рамках верифицированного тех-
нологического процесса фаундри, восстановлена и интегрирована в коммерческие 
САПР модель ASM-HEMT. Проведен расчет и сравнение характеристик, получен-
ных с использованием восстановленной модели и модели из состава комплекта 
средств проектирования, предоставляемого разработчиком технологического про-
цесса. 

Широкое применение GaN HEMT технологии для разработки РЭА приводит к 
необходимости наличия у разработчиков средств проектирования (PDK), обеспечи-
вающих высокую степень достоверности прогнозирования характеристик СВЧ ИС 
[1]. Между тем, вследствие особенностей свойств как приборных слоёв, так и ис-
пользуемых подложек, полноценная характеризация GaN структур является трудо-
емкой задачей, требующей проведения различных видов исследований, не всегда 
осуществляемых на полупроводниковых фабриках [2]. В состав комплекта PDK, как 
правило, входят SPICE-модели с ограниченной областью применения, в ряде случа-
ев, не отвечающих требованиям специфики разрабатываемых устройств. Таким об-
разом, на этапах разработки СВЧ ИС, в ряде случаев, возникает необходимость до-
работки поставляемых фабриками средств проектирования либо разработки соб-
ственных [1]. Для отечественных предприятий решение данной задачи усложняется 
существующим ограничением доступа к необходимому импортному коммерческому 
измерительному оборудованию и программному обеспечению (ПО). В рамках дан-
ной работы разработано ПО для экстракции параметров SPICE-моделей, использу-
ющее SPICE-подобный симулятор Ngspice [3] с открытым исходным кодом, и про-
ведена его апробация на примере GaN HEMT. 

Разработанный программный модуль представляет собой библиотеку про-
граммных функций, обеспечивающих управление Ngspice с использованием интер-
фейса языка программирования Python для решения задач анализа влияния значений 
параметров SPICE-моделей элементов на характеристики электрических эквива-
лентных схем, включая: 

- анализ состава SPICE-моделей, используемых в схеме; 
- расчет характеристик эквивалентных схем с использованием указываемыми 
пользователем значениями параметров SPICE-моделей; 
- обработка и визуализация результатов расчета и измерений. 

Апробация разработанного модуля проведена на примере экстракции пара-
метров модели ASM-HEMT [4], принятой в качестве стандарта моделирования коа-
лицией по компактным моделям (Compact Modeling Coalition), для GaN HEMT из 
состава библиотеки верифицированного технологического процесса с проектной 
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нормой 0,25 мкм и топологической конфигурацией 10×150 мкм. Для этого с исполь-
зованием разработанного модуля был реализован алгоритм, рекомендованный раз-
работчиками модели и основанный на использовании результатов измерений вольт-
амперных характеристик (ВАХ) в качестве исходных данных (рисунок 1). 

 
Рис. 1  

 Алгоритм экстракции параметров ASM-HEMT на основе ВАХ[4] 

 

С целью формирования исходных данных для экстракции проведены зондо-
вые измерения и анализ ВАХ тестовых образцов GaN HEMT в импульсном режиме 
с длительностью импульса от 0,5 мс до 50 мс. В качестве контрольно-

измерительного оборудования использовался анализатор параметров полупровод-
никовых приборов Keysight B1500A. 

Согласно результатам измерений ВАХ, приведенным на рисунке 2, влияние 
импульсного режима начинает существенно сказываться при величине тока более 
0,4 А, что, с учетом длительности импульса и характера изменения выходной про-
водимости, может объясняться эффектами саморазогрева. В этой связи в данной ра-
боте для экстракции параметров область высоких токов не использовалась. 

 
Рис. 2   

Измеренные в импульсных режимах ВАХ тестовых структур GaN HEMT  
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После проведения экстракции полученная модель была интегрирована в ком-
мерческий САПР и проведен расчет ВАХ, результаты которого вместе с результата-
ми измерений приведены на рисунке 3. Наблюдаемые расхождения не превышают 
10%, что позволяет сделать вывод о высокой степени соответствия результатов рас-
чета с использованием коммерческого САПР и Ngspice.  

По результатам сравнения расчетов ВАХ с использованием полученной моде-
ли и модели из состава комплекта PDK, предоставляемого разработчиком техноло-
гического процесса, установлено соответствие в области насыщения тока стока (ри-
сунок 4). 

Расхождения результатов расчета вызваны, главным образом, небольшими (не 
более 0,1 В) отклонениями напряжения отсечки, вызванными технологическим раз-
бросом. Несоответствия выходных ВАХ при напряжении сток-исток менее 3 В мо-
гут объясняться влиянием сопротивления измерительного оборудования и исполь-
зованием для разработки PDK характеристик, измеренных в импульсном режиме, 
при котором сказывается влияние ловушек в приборных слоях транзисторной струк-
туры [2]. 

 

 

Рис. 3   

Результаты расчета и измерений ВАХ  
 

  
а) б) 

Рис. 4  
Результаты расчета проходной (а) и выходной (б) ВАХ 
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Таким образом, в данной работе подтверждена возможность разработки 
SPICE-моделей GaN HEMT на основе ASM-HEMT с использованием симулятора 
Ngspice с открытым исходным кодом для применения при проектировании СВЧ ИС 
в коммерческих САПР.  
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