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摘  要：提出了一种晶体管器件模型修正方法，校准了Ommic公司D007IH工艺中D波段晶体管

模型和D波段共面波导传输线电路模型。该校准方法中通过与共面波导(CPW)三维模型仿真结果的

曲线拟合，确定了D波段传输线电路模型的介电常数；通过与CGY2191UH芯片的S参数测试结果拟

合，修正了晶体管器件模型。为了验证了设计方法的有效性，基于修正模型设计了一款低噪声放

大器芯片，仿真结果表明，工作频率为110 GHz~170 GHz，增益大于29 dB，噪声系数小于6 dB。 
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Abstract：A novel method of modified transistor model is introduced. The D-band transistor models of 

OMMIC D007IH and D-band Coplanar Waveguide(CPW) model are modified. The method determines 

dielectric constant of CPW model by simulation curve fitting. The value of CGD in the transistor models is 

modified by curve fitting of CGY2191UH chip S-parameter measurement. A D-band Low Noise 

Amplifier(LNA) die is designed by the modified transistor model. The simulation results show that the 

LNA obtains a gain more than 29 dB in 110 GHz-170 GHz range and the noise figure is lower than 6 dB. 

The results validate the proposed method.  
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D 波段(0.11 THz~0.17 THz)被认为是低频段的太赫兹波，是新的频段资源，在太赫兹雷达、通信、天文、医

学诊断、环境科学和材料检测等领域都有广阔的发展前景。在太赫兹应用系统的研究中，各类核心组件的研制是

关键，研究重点之一就是不同功用的固态集成放大器 [1]。随着半导体工艺技术的进步，国内外开发出功能不同的

固态集成放大器 [2-6]，其中大部分是太赫兹低噪声放大器 (LNA)。这些芯片的设计方法和传统低频射频芯片的设

计一样，需要准确的电路模型。近年来，半导体工艺突飞猛进，晶体管器件的尺寸持续减小。晶体管器件模型的

准确性问题也将显现。对于现有大部分芯片加工厂商所能提供的晶体管器件模型，其有效性只能保证到 100 GHz
以下。如果直接采用芯片代工厂商提供的器件模型进行设计，会使芯片实际性能严重偏离设计。一般的修正方法

是，通过制作晶体管器件测试单元，进行测试与验证工作，以此来确定晶体管器件模型的偏差度并对器件模型进

行必要的修正。这种修正方法需要去除包括输入输出管脚、片上连接线、衬底在内的许多外部干扰。因此为了能

够得到晶体管器件的本征参数，需要高精确度的测试平台和复杂的测试流程。  
本文提出了一种晶体管器件模型修正方法。该校准方法和传统修正方法不同，无需高精确度的测试平台和复

杂的测试流程，具体方法是：通过与 CGY2191Uh 芯片的 S 参数测试结果拟合，修正了晶体管器件模型。基于修

正模型设计了一款低噪声放大器芯片来验证方法的可行性，仿真结果表明：工作频率为 110 GHz~170 GHz，增益

大于 20 dB，噪声系数小于 6 dB。  
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1  原理及方法 

目标大部分的 D 波段低噪声放大器都是基于磷化铟高电子迁移率晶体管、砷化镓赝调制掺杂异质结场效应

晶体管和砷化镓改性高电子迁移率晶体管技术 [7-8]。这是因为Ⅲ-Ⅴ族具有较高的电子迁移率，因此在高频具有更

好的增益和噪声特性。相比磷化铟高电子迁移率晶体管，砷化镓赝调制掺杂异质结场效应晶体管发展得更加成熟，

但是它的特性不适合设计高频低噪声放大器。砷化镓改性高电子迁移率晶体管的噪声特性可以匹敌磷化铟高电子

迁移率晶体管，而且价格便宜，工艺成熟。一般来说，晶体管器件的截止频率可以表示为：  

sat
t

g2π
Vf

L
≈                           (1) 

式中： ft 是截止频率；Vsat 是最大电子迁移速度；

Lg 是沟道宽度。由式(1)可知，沟道宽度越小，截

止频率越高。如果考虑到制作工艺，也可以得出

这样的结论，截止频率越高的晶体管沟道宽度越

小，因此在芯片上连接到晶体管的传输之间的距

离也越近，其等效的高频寄生电容也更加明显。

这也是高频晶体管器件模型需要修正的原因。  
OMMIC D007IH 工艺的 mHEMT 具有 0.07 μm

沟道宽度，截止频率达到 300 GHz，具有很好的噪

声特性，而且是商用工艺。因此本文基于 D007IH
进行低噪声放大器的设计。图 1 是 mHEMT 的等

效电路图。  
从小信号电路模型一般分为本征部分和非本征部分。虚线框内的电路是本征部分，虚线框外的电路是非本征

部分。本征元件与直流偏置点相关，可以通过测量得到准确值。然而非本征部分的电路是和偏置点没有直接关系

的，主要和芯片版图中晶体管连接结构有关。由于 D007IH mHEMT 管子结构小，因此在栅和漏之间会有一个耦

合电容。这个耦合电容在高频时将严重影响模型的准确性。  
本文所提出的修正方法就是通过增加晶体管栅极和

漏极的耦合电容 Cgd 来修正 D007IH mHEMT 的小信号模

型。具体的过程是：通过对 OMMIC 公司的 CGY2191UH
芯片进行反向建模，即通过电子显微镜测试出芯片传输线

的尺寸，得到芯片无源电路版图，在 ADS 软件中建立芯

片仿真模型，通过在管芯模型上增加 Cgd，进行芯片整体

仿真。将仿真结果和芯片的工厂测试结果比对，最终确定

等效电容值。该方法无需高精确度的测试平台和复杂的测

试流程，而且避免了直接提参带来的不确定性，只要借助

芯片的测试结果，能准确地修正 D007IH 70 nm mHEMT
在 D 波段晶体管的小信号模型。  

2  共面波导模型修正 

D007IH 工艺提供 In 和 Be 两层金属层，主要有 2 层

介质：0.945 μm 的 SiO2SiN 混合介质层和 100 μm 的 GaAs
层，见图 2(a)。通过电镜测量 Ommic CGY2191UH 的 CPW
传 输 线 尺 寸 ， 见 图 2(b) ， 测 量 结 果 为 W=9.5 μm 和     
G=4.5 μm。基于有限元法构建 CPW 三维模型，仿真结果

见图 3。  
D007IH 工艺设计包中 CPW 的 D 波段传输线电路模

型不准确，主要是因为 SiO2SiN 混合介质层和 GaAs 层等  
效介电常数不准确。本文通过三维模型仿真结果和基于工  
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Fig.1 Small signal model of D007IH mHEMT 
图 1 D007IH mHEMT 的小信号模型 
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(a) frame of process   (b) photograph of proposed CPW on chip
Fig.2 Frame of process and photograph of proposed CPW

图 2 工艺结构图及片上 CPW 电镜照片 

Fig.3 Simulation results of modified CPW model
图 3 修正后 CPW 电路的仿真结果 
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艺设计包的电路模型仿真结果进行比对，最后拟合出等效介电常数为 7+(0.15×G×106)。图 3 是三维模型仿真结

果 S11(3D)和 S21(3D)，工艺设计包修正后电路模型仿真结果 S11(修正)和 S21(修正)；同时考虑到电镜下测量尺寸的

误差，在三维模型加入 5%的随机误差，仿真结果为 S11(5%测量误差)和 S21(5%测量误差)。通过对比可以看出 PDK
修正后电路模型仿真结果和三维模型仿真结果接近，尤其是谐振点位置都在 138 GHz 处，且测试尺寸的误差影

响不大。  

3  器件模型修正 

CGY2191UH 是一款 Ommic 公司基于 D007IH 工艺研制的 LNA，工作频率为 100 GHz~160 GHz。在探针平

台上测试，得到了小信号 S21(测试)及 S22(测试)，见图 4(b)。在电子显微镜下，可以得到 CGY2191UH 的结构尺

寸。在 ADS 中可以建立 CGY2191UH 芯片模型，采用未修正晶体管模型进行仿真，得到了小信号 S21(未修正)及

S22(未修正)。与测试结果对比，可以看出未修正晶体管模型不能体现真实的特性，因此必须修正器件模型。将未

修正晶体管模型当成“黑盒子”，

在栅和漏之间增加等效电容 Cgd，

见图 4(a)。通过迭代仿真和对比，

可以确定等效电容的值为–6 fF。

将 修 正 后 的 q 晶 体 管 模 型 代 入

CGY2191UH 芯片模型，得到了

小信号 S21(修正)及 S22(修正)。比

较 修 正 后 的 仿 真 结 果 和 测 试 结

果，可以看出修正后晶体管模型

基 本 可 以 体 现 晶 体 管 真 实 的 特

性，因此可以用该修正后晶体管

器件模型进行 D 波段低噪声放大

器芯片的设计。  

4  D 波段低噪声放大器芯片设计 

基于 D007IH 工艺，采用传统共源低噪放设计的方法，设计了一个 6 阶低噪放大器芯片，见图 5，仿真结果

见图 6。仿真结果表明：D 波段低噪声放大器芯片的 3 dB 工作频带为：110 GHz~170 GHz，带内增益≥29 dB，

带内噪声系数≤6 dB。  

Fig.5 Schematic of D-band LNA 
图 5 D 波段 LNA 原理图 

(a) simulation results of S-parameter                                          (b) simulation results of noise figure 
Fig.6 Simulation results of D-band LNA 

图 6 D 波段低噪声放大器仿真结果 
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(a) modified mHEMT model                            (b) simulation results 
      Fig.4 Modified mHEMT model and simulation results 

      图 4 修正后 mHEMT 器件模型及仿真 
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5  结论  

本文提出了一种晶体管器件模型修正方法，该校准方法和传统修正方法不同，无需高精确度的测试平台和复

杂的测试流程。该校准方法中通过与共面波导三维模型仿真结果的拟合，确定了 D 波段传输线电路模型的介电

常数；通过与 CGY2191UH 的 S 参数测试结果拟合，修正了晶体管器件模型在 D 波段栅漏耦合电容值。为验证

设计方法的有效性，基于修正模型设计了一款低噪声放大器芯片，仿真结果表明：工作频率为 110 GHz~170 GHz，

增益大于 29 dB，噪声系数小于 6 dB。  
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