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Аннотация — В статье представлены результаты по 

проектированию МИС СВЧ фазовращателей на основе 

GaN. Разработана и описана модель транзистора для 

реализации фазовращателя. Для схемы проведена 

оптимизация и моделирование для каждой рабочей 

частоты 0,1–31,5 ГГц. Фазовращатель выполнен в виде 

переключаемого звена ФВЧ, обеспечивающего фазовый 

сдвиг 90° при минимальных потерях на рабочей частоте. 

Рассчитаны номиналы элементов ФВЧ для работы 

фазовращателя в диапазонах частот до 55 ГГц. 
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

Учитывая современные требования к электронной 
компонентной базе (ЭКБ) [1-4], в последние годы 
заметно активизировались исследования 
широкозонных полупроводников (карбида кремния, 
нитрида галлия, нитрида алюминия и др.) и приборов 
на их основе [5-16]. Использовавшиеся в большинстве 
сверхвысокочастотных (СВЧ) приложений GaAs и InP 
обладают рядом недостатков [17], не 
благоприятствующих получению устройств с 
требуемыми характеристиками для современных 
сотовых систем связи 4-го поколения, спутниковых 
систем связи, РЛС и военного применения [18, 19]. 
Наиболее перспективным [20-26] широкозонным 
материалом в настоящее время является нитрид 
галлия, имеющий ширину запрещенной зоны около 
3,5 эВ, подвижность и скорость насыщения электронов 
– около 2000 см

2
/В∙с и 2,7∙10

7
 см/с соответственно, 

теплопроводность – более 1,5 Вт/м∙К [27]. 

Целью статьи является описание процесса 
проектирования такого базового функционального 
элемента СВЧ ЭКБ, как фазовращатель, на основе GaN 
транзисторов с минимальным разрешением технологии 
130/200 нм. В частности, для обеспечения 
возможности моделирования монолитных 
интегральных схем (МИС) с транзисторами с высокой 
подвижностью электронов (ТВПЭ) усовершенствована 
SPICE Level 2 модель, и проверено ее соответствие 
экспериментальным результатам по измеренным 
образцам транзисторов. 

II. ОБЗОР GAN ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ 

В доступной литературе не так часто встречаются 
отдельные МИС GaN фазовращателей, но существуют 
варианты этих электронных компонентов для C-, X- и 
Ku-диапазонов. В [28] разработан двухкаскадный 
фазовращатель для C-диапазона размером 30 × 30 мм, 
состоящий из 3-дБ квадратурного направленного 
ответвителя и распределителя Уилкинсона. Результаты 
моделирования и измерений показывают 
фиксированное смещение фазы 45° ± 5° в полосе 
частот 4–8 ГГц с вносимыми потерями менее 1 дБ и 
более чем 12 дБ потерь на отражение на центральных 
частотах C-диапазона. В то же самое время в [29] был 
разработан настраиваемый по напряжению 
фазовращатель на поверхностно-акустических волнах 
(ПАВ) на основе двухмерного электронного газа в 
AlGaN/GaN гетероструктуре, работа которого 
обеспечивается изменением проводимости 
электронного газа путем приложения постоянного 
напряжения к структуре. Данная структура является 
совместимой с транзисторами и устройствами, 
изготовленными по GaN технологии для нужд 
обработки сигнала и контроля частоты. 

В [30] была представлена МИС высоконадежного 
высокомощного фазовращателя нового типа по 0,8 мкм 
GaN ТВПЭ технологии, работающего в X-диапазоне. 
Предложенный фазовращатель на 0°/45° с 
фильтрацией высоких/низких частот показывает 
низкие вносимые потери на уровне 2,5 дБ, хорошие 
потери по отражению и изменение амплитуды не более 
чем на 0,5 дБ для двухфазового состояния во всем 
рабочем диапазоне от 6 до 13 ГГц, а относительная 
производительность по фазе относительно постоянна 
по всей рабочей полосе. 

Компания TriQuint имеет фазовращатели [31], 
работающие в диапазоне частот 6–18 ГГц (включая X- 
и Ku- диапазоны), использующие 6-разрядную 
цифровую коррекцию, что обеспечивает работу с 
плавно регулируемой временной задержкой. Вносимые 
потери МИС колеблются в пределах 3,5–10 дБ со 
среднеквадратичной ошибкой по амплитуде порядка 
0,5 дБ и фазовой ошибкой  3,5–10° [32]. Компания 
RFMD также планирует в ближайшем будущем 
разработать МИС фазовращателей [33]. 



 

III. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРАНЗИСТОРОВ  

A. Малосигнальная модель транзистора 

Для расчетов тока стока, порогового напряжения, 
крутизны по затвору, паразитных емкостей и 
проводимости канала GaN транзистора использовалась 
аналитическая модель SPICE Level 2. При разработке 
малосигнальной модели распределенные элементы 
рассматриваются как сосредоточенные; предполагаем, 
что характеристики всех элементов схемы не зависят 
от частоты и частью элементов можно пренебречь [34]. 
Малосигнальная эквивалентная модель для AlGaN/GaN 
ТВПЭ [35], включающая в себя паразитные ёмкости 
между всеми терминалами и землёй, условно 
разделена на две части: внутренняя нелинейная и 
зависимая от смещения часть, не включающая в себя 
паразитные элементы, связанные с соединениями 
терминалов; и линейная, не зависящая от смещения 
часть, включающая паразитные элементы. Если 
пренебречь некоторыми паразитными емкостями и 
преобразовать сопротивления переходов затвор-исток 
и затвор-сток (Rfgs и Rfgd), модель может быть 
упрощена. Стоит заметить, что сопротивление Ri 

внутренней части обозначает рекомбинацию доноров 
под обедненной областью затвора; время задержки τ – 
время, за которое обедненная область реагирует на 
изменения сигнала на затворе. 

Найдем отношение между параметрами 
внутренних элементов и y-параметрами. Примем, что 
транзистор работает в пологой области, тогда y-
параметры внутренней части yint могут быть записаны 
как: 
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На малых частотах в мегагерцовом диапазоне 
слагаемые, включающие ёмкость, в y11 и y12 в (1) 
стремятся к нулю, следовательно, могут быть 
определены Rfgs и Rfgd. Выделение действительной и 
мнимой части составляющих (1) даёт возможность 
определить остальные параметры модели. 

B. Необходимость корректировки математических 

моделей транзисторов 

Разработанная аналитическая модель (SPICE 
Level 2) требует корректировки по двум причинам: 
учёт поляризации заряда, влияющего на общий заряд в 
канале и, в конечном итоге, на выражение тока стока; 
учёт качественного и количественного состава 
гетероструктуры при вычислении параметров модели. 
В то же самое время малосигнальная модель может 
быть уточнена по результатам проведенных 
экспериментальных исследований в части 
исследуемых параметров, что не влияет на 
применяемые аналитические выражения и 
эквивалентную схему модели. 

C. Уточнение поляризации заряда в описании 

аналитической модели 

Причина возникновения двумерного электронного 
газа в GaN отличается от других устройств на основе 
ТВПЭ. Полярный характер AlGaN/GaN системы 
приводит к спонтанной поляризации, и, кроме того, 
различие в постоянных решетки из-за двух слоев 
приводит к пьезоэлектрической поляризации. В GaN 
ТВПЭ двумерный электронный газ не индуцируется 
введением примесей, но вместо этого поверхностные 
состояния действуют подобно акцепторам на слое 
AlGaN под воздействием спонтанного и 
пьезоэлектрического электрического поля в AlGaN 
слое. Последнее необходимо учитывать при 
интеграции модели в современные САПР. 

Удержание электронов в квантовой яме и 
отсутствие примесей в результирующем канале 
приводит к высокой мобильности и пиковой скорости. 
Работа транзистора требует от терминала затвора 
модулировать двумерный электронный газ и, 
следовательно, ток сток-исток (IDS). Поскольку 
двумерный электронный газ существует из-за 
гетероструктуры, отрицательное напряжение на 
затворе требуется для обеднения слоя под затвором и 
предотвращения тока. Таким образом, транзисторы на 
основе GaN ТВПЭ без специально разработанного 
подключения затвора, как правило, находятся всегда 
во включенном режиме (режим обеднения, D-режим) 
[36, 37]. Используя данные основные принципы 
работы транзистора, можно учитывать особенности 
MIT Virtual Source GaNFET (MVSG) РЧ модели, 
описывающей поведение транзистора при рабочем 
напряжении смещения, для корректировки 
математической модели. 

В [37] модель предлагает рассматривать транзистор 
как совокупность последовательно соединенных 
транзисторов: внешних, постоянно проводящих, и 
внутреннего, находящегося непосредственно под 
затвором, где двумерный электронный газ 
модулируется напряжением затвора (Vg). Внешние 
эквивалентные транзисторы, находящиеся между 
истоком-затвором и стоком-затвором, моделируются 
как нелинейные транзисторы с неявным затвором. 
Данное допущение крайне важно для включения его в 
разработанную ранее модель, так как в проекте эти 
области составляют 300 нм и 1070 нм для транзисторов 
с длиной затвора 130 нм. Можно учесть перенос 
носителей в этих разных областях транзистора с 
помощью модели подсхемы [37] GaN ТВПЭ, где 
внешние терминалы обозначим d (сток), g (затвор) и s 
(исток), при этом внутренние затворы будут 
действовать так же, как и внешние (рис. 1). 
Внутренний терминал стока внутреннего транзистора 
обозначим si, а внутренний терминал истока – di. 
Кроме того, на рис. 1 показаны сопротивления 
контактов истока и стока, которые требуют введения 
дополнительных внутренних узлов: src и drc. 
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Рис. 1. Эквивалентная схема транзистора с 
виртуальными внутренними узлами 

Так как разность в размерах областей транзисторов 
учтена в параметрах внешних эквивалентных 
транзисторов, будем считать, что во внутреннем 
транзисторе обеспечена симметрия исток-сток. Для 
этого в модель введем принудительное выравнивание 
потенциалов внутреннего транзистора Vgsi и Vgdi при 
нулевом смещении Vds. 

Области между затвором, истоком и стоком не 
имеют фактического терминала затвора. Неявный 
терминал затвора не существует и связан только с 
поверхностным сопротивлением Rsh (от 300 до 

400 Ом/) и подвижностью носителей μ0 (от 1500 до 

1200 см
2
/Вс (параметры определены по результатам 

количественного и качественного анализа 
гетероструктур методом ВИМС) в этих областях за 
счет дополнительного параметра Cgrs (Cgrd) [37], 
отличающегося из-за размеров области. 

Так как средняя длина свободного пробега в GaN 
очень коротка, перенос электрона не может быть 
полностью баллистическим. Зона проводимости имеет 
пик в узле si, близкому к собственному истоку (х = х0), 
что позволяет моделировать область внутреннего 
транзистора как квазибаллистический полевой 
транзистор [38]. При использовании приближения 
заряда ток стока нормализуется по ширине полевого 
транзистора и может быть описан произведением 
местной плотности носителей и скорости носителей в 
любом месте в канале. Плотность заряда виртуального 
источника может быть аппроксимирована довольно 
точно эмпирической функцией: 
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где Cg является эффективной емкостью затвор-канал 
на единицу площади в режиме насыщения; n – 
коэффициент подпороговой области; φt – тепловое 
напряжение. Vgsi является внутренним напряжением 
затвор-исток (рис. 1) с поправкой на падение 
напряжения на области доступа источника. VT – 
пороговое напряжение с поправкой из-за эффекта 
короткого канала. α = 3,5 учитывает сдвиг порогового 
напряжения в сильном и слабом насыщении. Функция 
Ферми Ff обеспечивает плавный переход между двумя 
значениями VT. Для напряжения насыщения 
используем эвристические выражения [38]. С учётом 
этого заряда выражение для тока порогового 
напряжения примет вид: 

 )(
1

2

2 dBixoppCboff
WNQn

qd
VE

q
V 


 . (3) 

В GaN ТВПЭ скорости электронов уменьшаются, в 
то время как плотности заряда увеличиваются из-за 
сильного электрон-оптического фононного рассеяния, 
а из-за высоких плотностей тока и плохой 
теплопроводности они обладают высокой 
рассеиваемой мощностью. Для моделирования этих 
эффектов и их влияния на скорости и подвижности 
носителей используем выражения из [39, 40]. 

Зарядовая модель внутреннего транзистора 
использует разделение заряда Ворда-Даттона для 
заряда затвор-исток (Qgsi) и заряда затвор-сток (Qgdi). 
Однако следует учитывать, что в отличие от модели 
заряда затвора в длинном канале, где перенос 
происходит на основе дрейф-диффузии [41], 
квазибаллистический перенос приводит к тому, что 
полная плотность заряда в области затвора в среднем 
будет ниже. Это связано с меньшей средней 
плотностью заряда канала, так как баллистический 
перенос имеет более высокую скорость носителей в 
большей части канала по сравнению с 
длинноканальным переносом [42]. 

Области между затвором, истоком и стоком 
предполагаются достаточно длинными (по сравнению 
с длиной свободного пробега), так что перенос 
носителей основан на диффузионном дрейфе [39]. 
Таким образом, модель с неявным затвором для этих 
областей, по существу, является моделью транзистора 
с длинным каналом. Напряжение перевозбуждения 
затвора связано с поверхностным сопротивлением, как 
указано в [43]. Остальные положения для уравнений 
канала – как для традиционной модели полевого 
транзистора с длинным каналом. 

В дополнение к емкостям затвор-канал 
изготовленные транзисторы также имеют внешние и 
внутренние окаймляющие емкости, обусловленные 
краевыми эффектами. Внутренние емкости зависят от 
состояния по двумерному электронному газу в канале, 
внешние не зависят и могут быть экстрагированы в 
модель из вольт-фарадных характеристик во 
включенном состоянии для транзисторов с 
различными длинами с сохранением других элементов 
геометрии, согласно моделированиям в САПР Synopsys 
TCAD и проведенным измерениям. 

D. Проведение измерений и уточнение s-параметров 

для модели GaN транзистора 

Разработанная модель [44, 45] позволяет 
встраивать её в современные САПР в виде подсхемы и 
проводить моделирование основных параметров 
устройств и элементов схем. На рис. 2 и 3 показаны 
результаты моделирования (сплошная линия) в 
сравнении с результатами экспериментальных 
исследований при Vgs = –1,5 В, Vds = 10 В. Измерения 
проводились на наборе экспериментальных образцов 
многопальцевых транзисторов, изготовленных с 
помощью нанотехнологического комплекса 
НаноФаб 100 (МИЭТ), с ширинами от 0,2 до 2 мм и 
затворами длиной 130 и 200 нм, сформированными с 
помощью фокусированного ионного пучка. Из 



 

графиков видно, что основные зависимости совпадают, 
а разброс параметров незначителен. 
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Рис. 2. Значения S11 измеренных транзисторов (точки) и 

модели транзистора (сплошная) 

10

12

14

16

18

20

22

0,01 0,1 1 10 100

Частота, ГГц

S
2

1
, 

д
Б

 

Рис. 3. Значение S21 измеренных транзисторов (точки) и 
модели транзистора (сплошная линия) 

IV. РАЗРАБОТКА МИС ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ НА ОСНОВЕ 

МОДЕЛИ GAN  

При разработке фазовращателя был использован 
метод переключаемых фильтров высоких (ФВЧ) и 
низких (ФНЧ) частот [46], секция такого 
фазовращателя показана на рис. 4. Каждый из 
фильтров рассчитывается на определенную частоту, на 
которой он обеспечивает фиксированный сдвиг фазы. 
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ФВЧ

f1 f1

f2 f2

 

Рис. 4. Секция фазовращателя с переключаемыми 

фильтрами 

Предложенная схема звена фазовращателя на 
основе ФВЧ показана на рис. 5. Схема состоит из LC 
ФВЧ третьего порядка, состоящего из элементов L1, L2, 

C1, а также ключей M1 и M2. Для различных частот и 
смещений фазы необходимо проводить расчет ФВЧ, в 
данной работе расчеты проводились для сдвига фазы 
на 90° на рабочей частоте. Рассчитанные номиналы 
элементов ФВЧ указаны в табл. 1, номиналы обеих 
индуктивностей одинаковы для всех частот. 
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Рис. 5. Схема звена фазовращателя на основе ФВЧ 

Таблица 1 

Номиналы элементов ФВЧ для различных рабочих 

частот и сдвига фазы на 90° 

№ Рабочая частота, ГГц C1, пФ L1, L2 нГн 

1 1,246 2,56 6,2 

2 1,602 2 4,97 

3 2,4 1,3 3,3 

4 3,9 0,82 2,04 

5 6,225 0,52 1,28 

6 18,5 0,16 0,4 

7 30 0,09 0,22 
Для каждого набора значений элементов из табл. 1 

были проведены моделирования в среде SpectreRF для 
измерения рабочего диапазона частот и величины 
паразитной амплитудной конверсии. Для каждого 
звена фазовращателя были измерены предельные 
значения фазового сдвига, достижимые при потерях, 
допустимых в указанном диапазоне частот. Сдвиг 
фазы на рабочей частоте был рассчитан как 360° минус 
значение на ФЧХ на рабочей частоте. Получившиеся 
значения приведены в табл. 2, а также на рис. 6 и 7 на 
примере диапазонов частот 10–25 ГГц и 10–55 ГГц. 

Таблица 2 

Полученные после моделирования параметры ФВЧ для 

различных частотных диапазонов, потери и сдвиг 

фазы на 90° 

№ Диапазон 

рабочих 

частот, ГГц 

Потери на 

частоте с 

фазовым 

сдвигом 90°, 

дБ 

Сдвиг фазы при 

предельном 

значении потерь 

1 0 – 3 0,1 0,5 дБ, 135° 

2 0,5 – 4 0,25 0,5 дБ, 135° 

3 0,5 – 4 0,25 0,5 дБ, 135° 

4 2 – 5 0,25 1 дБ, 145° 

5 2 – 10 0,25 1 дБ, 145° 

6 10 – 25 0,15 2 дБ, 155° 

7 10 – 55 0,2 2 дБ, 155° 



 

Ф
аз

а
 в

ы
х
о
д

н
о
го

 

си
гн

ал
а,

 °
К

о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

п
ер

ед
а
ч
и

, 
д
Б

-30

-14

10

-6

-22

-350

-300

-250

-200

-150

2

90° @ 18,5 ГГц

-0,15 дБ @ 18,5 ГГц-2 дБ @ 13,1 ГГц

155° @ 13,1 ГГц

10 11 21 2313 1715 19
 Частота, ГГц  

Рис. 6. АЧХ и ФЧХ звена фазовращателя для диапазона 
частот 10–25 ГГц 
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Рис. 7. АЧХ и ФЧХ звена фазовращателя для диапазона 
частот 10–55 ГГц 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье описывается проектирование 
фазовращателя на основе GaN ТВПЭ. Проведен обзор 
существующих GaN МИС фазовращателей. Далее 
была разработана SPICE модель транзистора на основе 
GaN, описанная в разделе III, позволившая провести 
проектирование конструктивно-технологических 
параметров транзистора, используя доступные 
программные средства. Были изготовлены 
экспериментальные образцы GaN транзисторов. При 
предварительном анализе получены значения 
величины сопротивления омических контактов 
0,36 Ом·мм (3,99·10

-5
 Ом·см

2
), что соответствует 

мировым аналогам. 

Были выбраны схемотехнические решения при 
разработке МИС для реализации фазовращателя, как 
описано в разделе IV. Для схемы проведена 
оптимизация и моделирование для каждой рабочей 
частоты и в диапазоне температур. В ходе 
моделирования были измерены предельные значения 
фазовых сдвигов при допустимых потерях и 
рассчитаны номиналы элементов. 
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ABSTRACT 

Considering modern requirements for electronic 
components [1]-[4], recent research shows increased 
interest in design and development of wide band gap 
semiconductors and devices based on them [5]-[17]. To 
obtain required performance for modern 4G cellular 
communication systems, satellite communications and 
radio location [18]-[19], gallium nitride material [20]-[27] 
is currently being researched. The review of existing GaN 
monolithic ICs of phase shifters for microwave ranges is 
presented in Section II [28]-[33]. 

For creating the TCAD transistor model to calculate 
parameters of GaN transistor, analytical model Level 2 was 
used. During model development, distributed circuit 
elements were considered as lumped elements [34]. Small 
signal equivalent model for AlGaN/GaN HEMT [35] 
includes all parasitic capacitances and consists of two 
parts: internal non-linear, biased part without terminal 
parasitic elements and external linear, non-biased part with 
parasitics. After analysis, the transistors’ layout was 
designed and transistor prototypes were fabricated. 
Measurements show ohmic contacts resistance of 
0.36 Ω·mm. Model Level 2 parameters were corrected after 
measurements to consider the charge polarization, which 
affects drain current, and the exact heterostructure [36]-
[43]. Designed model [44]-[45] can be built in modern 
CAD as a subcircuit and allows devices and circuit 
elements simulation. Comparison of simulation and 
measurements results shows good match of main 
dependence and negligible parameters variety. 

The switched high and low frequency filters method 
was used for phase shifter [46]. Each of LC HF filters 
operates on certain frequency with fixed phase shift of 90°. 
For each design in the range of 0.1–31.5 GHz phase shifter 
working range, parasitic amplitude conversion and 
maximum phase shift with allowed losses were measured. 
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