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ترانزیستورهاي   کوچک یگنالس نمونه هاي شاخصاستخراج  يبرا یلیروش شبه تحل یکارائه 

  بر فناوري گالیم نیتراید تحرك بالاي الکترون مبتنی تیباقابل زموجیرقدرت 
  3یمقدس ، محمد ناصر*2زاده صادق یعل رمضان، 1یلرستان یدمج

گروه استاد، -2ایران ،تهران ،یقاتواحد علوم و تحق ،یدانشگاه آزاد اسلام ،گروه مهندسی برق مخابرات،دانشجوي دکتري-1
دانشگاه آزاد  برق مخابرات، یگروه مهندساستاد، -3 ،ایران تهران، ی،طوس یرالدیننص  برق مخابرات،دانشگاه خواجه یمهندس

 ایران. تهران، یقات،علوم و تحق واحد ی،اسلام

 )20/04/1399، پذیرش: 11/08/1398(دریافت: 
 چکیده

 یطراح ـ يبـرا  یترایـد، ن یمگـال  يبـر فنـاور   یالکتـرون مبتن ـ  يتحـرك بـالا   یـت باقابل یزمـوج رقدرت  یستورهاياستفاده از ترانز یردر دهه اخ
ایـن  بـا اسـتفاده از    یزمـوج قـدرت ر  کننـده  یـت تقو یـک  یمنظـور  طراح ـ  اسـت. بـه   قرارگرفتـه  توجه موردقدرت در رادارها  هاي کننده یتتقو

 یگنالس ـ يسـاز  نمونـه قـدم در   ینکند. اول یانرفتار آن را ب یخوب بهاست که  یستوراز  ترانز یبزرگ مناسب یگنالس نمونهبه نیاز  ،هایستورترانز
محاسـبه   يکـرد. بـرا   یمتقس ـ یتیپاراز یرغ و  یتیبه دو قسمت پاراز توان یرا م نمونه یناست. ا یستورکوچک ترانز یگنالس يساز نمونهبزرگ، 
 یجو نتـا  یافتـه بهبود یتمالگـور  یـک مقالـه بـا اسـتفاده از     یـن در ارا مشـخص کـرد.    یتیپاراز يها عنصرابتدا  یدهم با یتی،پاراز یرغ يها عنصر
در  سـازي،  ینـه به روش به یازو بدون ن یمطور مستق نمونه به یستورترانز یک یتیپاراز يها ها و سلف مختلف، خازن يکار یطدر شرا یريگ اندازه

نقطه کار متعلق  یکدر  یستورترانز یتیپاراز يها مقاومت یم،مستق روابطو  یسیماتر یلو سپس با چند تبد اند شده محاسبه یینپا يها فرکانس
مقایسـه   یلهوس ـ بـه  یافتـه بهبودسـنجی ایـن روش    صحت .اند شده محاسبه تر از صفر ولت) سورس بزرگ یتبه ولتاژ گ یاز(عدم ن فعال یهبه ناح

نتـایج نشـان    .است شده انجام ،گیگاهرتز 10 فرکانس تا یريگ اندازهترانزیستور با نتایج  شده سازي یهشبپراکندگی سیگنال کوچک  هاي شاخص
 سـرعت  سازي، ینهبه يها روش نسبت به روش ینا یاياز مزا .استدرصد  4درصد خطا کمتر از  کاري ترانزیستور که در باند فرکانسی دهد یم
 .استکمتر آن  یچیدگیپ مدار معادل و هاي عنصر یینتع يبالا 

  غیر پارازیتی يها عنصرپارازیتی،  يها عنصر، سیگنال کوچک نمونه، ترانزیستور گالیم نیتراید :ها یدواژهکل

   مقدمه -1

 یـل دل بـه  1گـالیم نیترایـد   رسـاناي یمن یريکارگ به یر،در دهه اخ  
 رسـاناي یمبالاتر نسبت به ن ییگرما ییو رسانا يشکاف بزرگ انرژ
     تــوان بــالا، کــه هــم ولتاژهــا و  ي، در کاربردهــا2گــالیم آرســناید

 قطعـه بـالا   يکـار  يدمـا   هـم بالا هستند و  یکیالکتر هايیدانم
 هـاي یژگ ـیو عـلاوه بـر   .]1[ اسـت  قرارگرفته موردتوجه رود، یم

 یشـتر بGaAs ، نسبت بـه  GaNسرعت اشباع الکترون در  مذکور،
ــوده ــابرا ب ــرا ینو بن ــا يب ــانس يکاربرده ــالا فرک ــین  و ب همچن

دلیل دارا بودن مقاومـت کمتـر در    (به یزن یدکل هاي کننده یتتقو
 یـت باقابل یسـتور در ترانز .]2[ اسـت  مناسـب حالت روشن بودن) 

 
 sadeghz@kntu.ac.ir :ي مسئولرایانامه نویسنده*
 

1 GaN 
2 GaAs 

 ـ GaN آوريبا فن 3تحرك بالاي الکترون هـا در   نـوع آن  ینکه اول
آلومینیـوم  و  GaN رسـاناي یمدو ن یوندساخته شد، از پ1993سال

متفـاوت هسـتند، اسـتفاده     يشکاف انرژ يکه دارا 4گالیم نیتراید
آزاد الکتـرون بـا    لایـه  یـک  یلکـار، تشـک   یـن ا یلدل .]3[شود یم

اسـت کـه    یستور) در کانال ترانزيدوبعد یبالا (گاز الکترون سرعت
 يبـرا  .]4[ دهـد یبالا را به قطعـه م ـ  هايکار در فرکانس ییتوانا

 یسـتور با استفاده از ترانز یزموجقدرت ر کننده یتتقو یک یطراح
GaN HEMTیـن ا يبزرگ مناسب برا یگنالس نمونه یکبه  یاز، ن 

 يبـرا  کنـد.  یـان رفتـار آن را ب  یخوب بهاست که بتواند  یستورترانز
. شـود  یم ـاز دو روش استفاده  ریزموج یستورهايترانز يساز نمونه

 هـاي  شـاخص  ياست که بر مبنا یزیکیف يساز نمونه روش، یناول
 یفرا توص ـ مـوردنظر  یسـتور و هندسـه ترانز  يفنّـاور که  یزیکیف
  یـتجرب يساز نمونه يدـبع روش و است دهـش بنانهاده، کنند یم

 
3 HEMT 
4 AlGaN 
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را  یسـتور که رفتـار ترانز  است هایی  گیري  اندازه است که لازمه آن
بـه دسـت    یسـخت  فیزیکـی  يسـاز  نمونـه  یباز معا کند. یفتوص

 ینتـر  مهـم و  هسـت  موردنظر یستورترانز یزیکیاطلاعات ف آوردن
 شـده  یطراح ـ نمونـه است که  ینا تجربی يساز نمونهروش  یتمز
کـرده و   بینی یشرا پ یستورترانز یرخطیاثرات غ یخوب به تواند یم

بـه   یازاست و ن یازن يبه زمان کمتر یزیکیف يساز نمونهنسبت به 
روش  یـن ا یـب البته از معا .یستن یچیدهپ یرخطیحل معادلات غ

 ـ  نمونـه  یـن به رنـج اعتبـار ا   توان یم  يهـا  بـا رنـج داده   رکـه براب
 يبرا یاز روش  تجرب یقتحق یندر ا اشاره کرد. است، یريگ اندازه
 ـ .شده است استفاده یستورکوچک ترانز یگنالس يساز نمونه  یناول

کوچـک   یگنالس ـ يساز نمونهبزرگ،  یگنالس يساز نمونهقدم در 
بـه   توان یرا م یستورترانز وچکک یگنالس نمونهاست.  یستورترانز

محاسـبه   يکـرد. بـرا   یمتقس ـ یتیپاراز یرو غ یتیدو قسمت پاراز
را  یتیپاراز يها عنصرابتدا  یدبا یستورترانز یتیپاراز یرغ يها عنصر

سیگنال  يساز نمونهمسئله مهم و اساسی در  درواقع  محاسبه کرد.
و دقت  استپارازیتی  يها عنصرحاسبه کوچک این ترانزیستورها م

سیگنال کوچک ترانزیستور وابسته به محاسبه دقیـق   يساز نمونه
نتیجه گرفت کـه حتـی دقـت     توان یمو  استپارازیتی  يها عنصر
سیگنال بزرگ ترانزیستور نیز وابسته به محاسبه ایـن   يساز نمونه
پـارازیتی ترانزیسـتور    يهـا  عنصـر پس از محاسـبه   .است ها عنصر

ادمیتانس  هاي شاخص محاسبه با چند تبدیل ماتریسی و توان یم
را  غیـر پـارازیتی ترانزیسـتور    يهـا  عنصـر پایین،  يها فرکانسدر 

 يهـا  عنصـر  يآمـده بـرا   دسـت  به یرمقاد درواقع .]5[محاسبه کرد
هسـتند،   نقطـه کـار  مستقل از فرکـانس و مقـدار    یباًتقر یتیپاراز
 يبـرا  یتیپـاراز  یـر غ يها عنصر يآمده برا دست به یرمقاد ینبنابرا

در  تـوان  یم ـیعنی  معتبر خواهند بود. یز،بالا ن یاربس يها فرکانس
را  یتیپـاراز  یرغ يها عنصرمختلف مقادیر  هاي یاسباو  ها فرکانس

 بـه دسـت  محاسبه و رفتار ترانزیستور را در شرایط کاري مختلف 
ســیگنال بــزرگ  يســاز نمونــهمرحلــه مهــم در  یــک یــناآورد و 

 یسـتور ترانز یتیپـاراز  يهـا  عنصـر محاسبه  يبرا .استترانزیستور 
HEMT شــود.  یاســتفاده مــ مســتقیمو  ســازي ینــهاز دو روش به
همگرا شدن  يبرا یتیپاراز يها عنصر یرمقاد سازي، ینهبه درروش

 ینـه به یسـتور، کوچـک ترانز  یگنالس ـ یپراکنـدگ  هاي شاخصبه 
به وابسته بـودن   توان یروش م ینا یب. از معا]6و 7و8 [ شوند یم

 ینو همچن ـ سـازي  ینـه روش به ،یـه اول یطها به شـرا  عنصر یرمقاد
پارازیتی  يها عنصر ،مستقیم درروش اشاره کرد. پیچیدگی بیشتر،

روابـط مسـتقیم و یـک    و بـا اسـتفاده از    سازي ینهبهبدون نیاز به 
مرحلـه مهـم در محاسـبه     شـوند.  ، محاسـبه مـی  هـا  فـرض سري 
 يهـا  سـلف پارازیتی ترانزیسـتور، محاسـبه مقاومـت و     يها عنصر

 يهـا  خـازن ، باید ابتدا ها عنصرو براي محاسبه این  استپارازیتی 
 توان یمپارازیتی ترانزیستور را  يها خازن پارازیتی را محاسبه کرد.

 کـرد.  بندي یمتقسپارازیتی بیرونی و درونی  يها خازن دودستهبه 

 پارازیتی درونی اثرات غیـر ایـده آل ناشـی از اتصـالات     يها خازن
 ـپارازیتی  يها خازنبیرونی ترانزیستور و  فلزي  یـر اثـرات غ  یدرون

 درواقـع  .کننـد  یم نمونهدرونی را فلزي اتصالات  از یآل ناش یدها
بـا چنـد تبـدیل     تـوان  یم ـپـارازیتی   يهـا  خـازن پس از محاسبه 

 يهـا  سـلف ماتریسی و با استفاده از روابـط مسـتقیم، مقاومـت و    
را محاســبه کــرد. پــس دقــت در محاســبه پــارازیتی ترانزیســتور 

 يهـا  خـازن پـارازیتی وابسـته بـه محاسـبه      يهـا  سلفمقاومت و 
سـیگنال   يسـاز  نمونـه و همچنین دقت  استپارازیتی ترانزیستور 

 .هستپارازیتی  يها خازنکوچک نیز وابسته به محاسبه دقیق 
ــبه   از روش ]9[در ــراي محاس ــرمســتقیم ب ــاي عنص ــارازیتی  ه پ

به کار بردن ولتاژ گیت  ولی از معایب این روش ،است شده استفاده
بـراي محاسـبه مقاومـت و     از صـفر ولـت)   تـر  بـزرگ (سورس بـالا 

بـه   یـدن صـدمه د اسـت کـه ایـن کـار باعـث      پارازیتی  يها سلف
نیز از روش مستقیم براي ] 10[و همچنین در  شود یمترانزیستور 
اســت، امــا اثــرات  شــده اســتفادهپــارازیتی  يهــا عنصــرمحاســبه 

و  هـا  مقاومـت پارازیتی درونی ترانزیستور براي محاسبه  يها خازن
نیـز  ] 11[در  .گرفتـه شـده اسـت   نی در نظـر  پـارازیت  يهـا  سلف
نیـاز بـه    و بدون مستقیم صورت بهپارازیتی ترانزیستور  يها عنصر

 درونی پارازیتی يها خازن اتولی اثر ،اند شده محاسبه سازي ینهبه
گرفتـه شـده   نیتی در نظر پاراز يها سلفمحاسبه مقاومت و براي 
 است.

و نتـایج   یافتـه بهبود یتمالگـور  یکمقاله با استفاده از  یندر ا
 یتیپاراز يها و سلف ها خازن ،گیري در شرایط کاري مختلف اندازه

به  یازو بدون ن مستقیم طور به نمونه GaN HEMTیستورترانز یک
و سپس  اند شده محاسبه یین،پا هاي در فرکانس سازي، ینهروش به

پـارازیتی   يهـا  مقاومـت با چند تبدیل ماتریسی و روابط مستقیم، 
در یک نقطه کار متعلق به ناحیـه فعال(عـدم نیـاز بـه      یستورترانز

در تمـام   .اند شده محاسبهاز صفر ولت) تر بزرگولتاژ گیت سورس 
 یـري گ انـدازه  یرکار، از مقاد یجنتا ییآزما یمنظور  راست مراحل به

ــده  ــکش ــوان بــالا   یســتورترانز ی ــه شــماره   GaNHEMTت ب
 شـده  استفاده 1امپلئونمتعلق به شرکت   CLF1G0060-30ي قطعه
 .]12[است

شـرح   است. در قسمت دوم،  یرساختار مقاله به شرح ز ادامه 
 .شـود  یمدر این تحقیق داده  شده استفادهمختصري از ترانزیستور 

ــوم  ــمت س ــادل سـ ـ  در قس ــدار مع ــک  یگنالم ــتورترانزکوچ              یس

GaN HEMT  در شـود  یم ـ یاسـت، معرف ـ  عنصـر  17که شامل .
 یتیپــاراز هــاي هــا و مقاومــت هــا، ســلف ، خــازنچهــارمقســمت 

براي صحت سنجی  پنجم. در قسمت شوند یمحاسبه م یستورترانز
در  یـري گ انـدازه  یجبا نتـا  يساز نمونه تایجن، شده کاررفته بهروش 
 

1 AMPLEON 
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. در قسـمت ششـم یـک    شـود  یم ـ یسهمقاشرایط کاري مختلف، 
بـا کارهـاي    شـده  کاررفته هباي براي ارزیابی روش  یسهمقاجدول 
 يبند جمع یک یانی،و بالاخره در قسمت پااست  شده ارائه دیگران

 .خواهد شد یاناز مطالب ب

 شده استفادهمعرفی ترانزیستور  -2
 یرکــار، از مقــاد یجنتــا ییآزمــا یراســت منظــور بــه در ایــن مقالــه

به شماره  GaN HEMTتوان بالا  یستورترانز یکشده  یريگ اندازه
ــه ــرکت   CLF1G0060-30  قطعـ ــه شـ ــق بـ  AMPLEONمتعلـ
این ترانزیسـتور بـا فنـاوري طـول گیـت       .]12[شده است استفاده

mµ5/0 توان دهـی بـه میـزان      داراي قابلیت و شده ساختهW30 
 داراي فرکـانس ماکسـیمم کـاري    ین این ترانزیستورهمچن. است

)، 1(. در شـکل  اسـت  -V4/2و ولتاژ آسـتانه   گیگاهرتز 6 بیشینه
گیـت  مختلـف   يولتاژهـا  ایـن ترانزیسـتور در    ایسـتاي  مشخصه
و همچنـین در   C o27 و دماي (Vds)درین سورس و )Vgs(سورس
ایـن   ایسـتا مشخصـه  و  ایسـتا  (Gm) هـدایت انتقـالی   )،2( شـکل 

یـک ولتـاژ    گیـت سـورس و   هاي مختلفولتاژ ترانزیستور به ازاي
درجــه  oC27و در دمــاي در ناحیــه فعــال ســورس ثابــت دریــن

 .است شده داده، نشان گراد یسانت

 
 هاي)Vds(ها )Vgs(در  موردنظریستور ترانز ایستايمشخصه  :)1( شکل

 .C o27يمختلف و دما

 
  ترانزیستور ایستاي و مشخصه ایستا Gm انتقالیهدایت  :)2(شکل

گیت سورس و ولتاژ درین  هاي مختلفبه ازاي ولتاژ موردنظر
 .C o27 و دمايدر ناحیه فعال  v10سورس

 يکوچک فرکـانس بـالا   یگنالمدار معادل س -3
 GaN HEMTیستورترانز

 یطراح ـ يبـرا  ،1یداناثر م یستورهايکوچک ترانز یگنالس نمونه
مـذکور   نمونـه است.  از  یدمف یاربس یفعال خط هاي کننده یتتقو

 هـا  کننـده  یـت تقو یـن در ا یزو نـو  یـداري پا یـل تحل يبرا توان یم
کوچـک، در   یگنالمـدار معـادل س ـ   ،)3( استفاده کرد. در شـکل 

 یسـتور ترانز بـراي و بـالاتر از آن،   یزمـوج رمحـدوده   هايفرکانس
HEMT  GaN اسـت.   شـده  دادهاسـت، نشـان    عنصر 17که شامل

اعتبار این مدار معادل بستگی به ابعاد طولی ترانزیستور دارد و تـا  
قابـل   مـوج  طـول فرکانسی که ابعاد طـولی ترانزیسـتور در مقابـل    

در این  مورداستفادهترانزیستور  .معتبر است ،کردن باشد نظر صرف
 صـورت  بـه  تـوان  یم ـو  است متر میلی 7 تحقیق داراي ابعاد طولی

در نظر گیگاهرتز  10 این مدار معادل را تا فرکانس تقریبی اعتبار
شـده،   نشـان داده  ینچ ـ که بـا خـط   یشکل، قسمت ینا در گرفت.

مـدار، قسـمت    یگـر و بخـش د   یسـتور ترانز یتیپـاراز  یربخش  غ
 غیـر ایـده آل ناشـی از   اثرات  یتی،آن است. قسمت پاراز یتیپاراز

نشان  یخط يها عنصرکه با  یتیپاراز یرو قسمت غ ياتصالات فلز
 .کند  یم نمونهفعال  یهرا در ناح یستورترانز یشده، رفتار خط داده

 
  يکوچک فرکانس بالا یگنالمعادل س مدار :)3شکل (

  GaN HEMT.یستورترانز

      مقاومـــت بـــین  Rds ی،انتقـــال یتهـــدا Gm )،3( در شـــکل
 Cgdسـورس،  -یـت گ خـازن Cgs مقاومت کانـال،   Riسورس، -یندر

 τ است و یستورسورس ترانز -ینتر خازنCds  و یندر-یتگ  خازن
 Cgsرا نسبت به ولتـاژ خـازن    سورس - یندر یانجر یزمان یرتأخ

 سورس،  مقاومت و سلف پارازیتی Ls وRs همچنین  .ندک یم  نمونه
Rd وLd  درین، یتیمقاومت و سلف پاراز  Rgو Lg   مقاومت و سـلف

 Cpgsi سـورس و  -پارازیتی بیرونی گیـت  خازنCpgs  گیت، یتیپاراز
خازن پـارازیتی بیرونـی    Cpds ،سورس-یتگ درونی یتیخازن پاراز

 .هست سورس -درین درونی یتیخازن پاراز Cpdsi سورس و-درین

محاسبه شوند، با استفاده از  یستورترانز یتیپاراز يها عنصراگر 
 

1 Field effect transistors(FET) 
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 ) و3( در شکل یستورکوچک ترانز یگنالس یپراکندگ یسماتر
قسمت  یتانسادم یسماتر توان یم یسی،ماتر یلچند عمل تبد

محاسبه کرد. مراحل محاسبه  یزرا ن یستورترانز یتیپاراز یرغ
 یرز یببه ترت یستور،ترانز یتیپاراز یرقسمت غ یتانسادم یسماتر

 :است

کوچک  گنالیس نمونه یپراکندگ هاي شاخص يریگ اندازه •
 و تشکیل ماتریس پراکندگی )3( شکل در یستورترانز

 تانسیادم سیبه ماتر یپراکندگ سیماتر لیتبد •
 سیاز مـاتر  ی بیرونـی تیپـاراز  يهـا  خـازن  اتحذف اثر •

 تانسیادم
مرحله قبل بـه   شده استخراج تانسیادم سیماتر لیتبد •

  امپدانس سیماتر
 امپدانس سیاز ماتر یتیپاراز يها حذف اثر سلف •
مرحله قبـل بـه    شده استخراج امپدانس یسماتر تبدیل •

 یس ادمیتانسماتر
 یساز مـاتر  درونـی  یتیپـاراز  هـاي  خـازن  اثرات حذف •

 یتانس ادم
مرحله قبل بـه   شده استخراج یتانسادم یسماتر تبدیل •

 امپدانس یسماتر
 امپدانس یساز ماتر یتیپاراز  يها مقاومتحذف اثر  •

        سیامپدانس مرحلـه قبـل بـه مـاتر     سیماتر لیتبدو بالاخره 
 یتیپـاراز  یـر قسـمت غ  یتانسادم یسماتر هاي شاخص .تانسیادم

 )گیگـاهرتز 5(کمتر از  پایین يها فرکانستوان در  ی) را م3شکل (
 :]5[ آورد دست به) 4) تا (1( از روابط

2 2
11 ( )i gs gs gdY R C j C Cω ω= + +  
12 gdY j Cω= −  

21 ( ( ))m gd m i gsY G j C G R Cω τ= − + +  

22 ( )ds gd dsY G j C Cω= + +  

و بـا اسـتفاده از    یـر با اسـتفاده از مراحـل ز   یبترت به ینبنابرا
مـدار   یتیپـاراز  یـر غ يهـا  عنصـر تمام  توان ی)، م4( تا )1روابط (

 آورد: دست بهرا  یستورترانز يفرکانس بالا کوچک یگنالمعادل س

•Cgd یموهوم  را از قسمت Y12 
•Cds  وGds یقیو حق یموهوم هاي را از قسمت Y22 
•Cgs  وRi یقیو حق یموهوم هاي را از قسمت Y11 
•Gm و τ  حقیقی و موهومیرا از قسمت Y21 

 هاي عنصر يبرا آمده دست به یراست که مقاد یادآوريلازم به 
هسـتند،   نقطـه کـار  مستقل از فرکـانس و مقـدار    یباًتقر یتیپاراز
 يبـرا  یتیپـاراز  یـر غهاي  عنصربراي  آمده دست بهمقادیر  ینبنابرا

در ادامـه نحـوه    د بـود. ن ـمعتبـر خواه  یز،ن بالا یاربس هاي فرکانس
 .است شده دادهمفصل شرح  طور بهپارازیتی  يها عنصرمحاسبه 

 یستورترانز یتیپاراز يها عنصرمحاسبه  -4

امپدانس قسمت  یسمحاسبه ماتر يطور که اشاره شد، برا همان
 يها در فرکانس یتیپاراز یرغ يها عنصرو محاسبه  یتیپاراز یرغ

را  یستورترانز یتیپاراز يها عنصرابتدا  یدبا یزموج،ر یفمحدوده ط
   یتیپاراز يها ها و مقاومت ها، سلف محاسبه کرد. در ادامه خازن

 شوند. یممحاسبه موردنظر  GaN HEMT یستورترانز

 ي پارازیتیها خازنمحاسبه  -4-1

مـوردنظر، از   يهـا  در فرکـانس  یتیپـاراز  يها محاسبه خازن يبرا
 یگنالس نمونهاز  توان ینم یاضیو روابط ر یريگ اندازه یجنتا یقطر

موضـوع،   ینا یل) استفاده کرد. دل3در شکل ( یستورکوچک ترانز
 براي را ها آن یداست که با نمونهمجهول در  يها عنصر یادتعداد ز

بـه دسـت آوردن    يسـاده کـرد. بـرا    یتیپاراز يها محاسبه خازن
 یگنالس ـ یپراکنـدگ  هـاي  شـاخص از  توان یم یتیپاراز يها خازن

ولتاژ و  ولتسورس برابر با صفر- یندر در ولتاژ یستورکوچک ترانز
 .]5[) استفاده کردVgs<Vp( آستانهاز ولتاژ  تر یینسورس پا -یتگ

 يبـالا  انسکوچـک فرک ـ  یگنالمدار معـادل س ـ  ،نقطه کار یندر ا
 صـورت شـکل   به توان ی) را م3( در شکل GaN HEMTیستورترانز

 :داد یشنما ،)4(
 
 
 
 
 
 
 

 یزموجر یفکوچک محدوده ط یگنالمدار معادل س :)4(کلش
 .)Vgs<Vpو v0=Vds( یاسدر با GaN HEMTیستورترانز

کانالی بـین دریـن و سـورس     که ینادلیل  به نقطه کاردر این 
     از مقاومت درین سـورس و منبـع جریـان    توان یم شود ینمایجاد 
) نیـز داراي  4( شـکل کرد. البته  نظر صرف یراحت بهسورس -درین
و بایـد ایـن مـدار را نیـز بـراي       اسـت مجهول زیـادي   يها عنصر

خیلـی   يهـا  در فرکـانس  پارازیتی ساده کـرد.  يها خازنمحاسبه 
در قسـمت   یتیپـاراز  يهـا  ها و سلف از اثر مقاومت توان یم یین،پا

نظـر   صـرف  یخـوب  بـه ) 4( شـکل  یتانسادم هاي شاخص یموهوم
 یتانسادم هاي شاخص یقسمت موهوم  توان یم ین. بنابرا]5[کرد

) را با استفاده 4( در شکل یستورکوچک ترانز یگنالمدار معادل س
 آورد: دست به یراز روابط ز

11Im( ) ( )pgs pgsi gs gdY C C C Cω= + + +  

12 21Im( ) Im( ) gdY Y j Cω= = −
 

22Im( ) ( )pds pdsi ds gdY C C C Cω= + + +
 

تعـداد مجهـولات از    شود یمطور که در این روابط دیده  همان

)1(  

)2(  

)3(  

)4(  

)5(  

)6(  

)7(  
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پـارازیتی   يهـا  خازنبتوان  که یناتعداد روابط بیشتر است و براي 
 سـازي  ینـه بهمستقیم و بـدون نیـاز بـه     طور بهرا  درونی و بیرونی

اسـتفاده کـرد.    هـا  فـرض محاسبه کرد نیـاز اسـت از یـک سـري     
 :استزیر  صورت به نقطه کاردر این  مورداستفاده يها فرض

)8( pgs pdsC C=  

)9( gs dsC C=  

)10( 3pdsi pdsC C=  

)11( 4ds pdsC C=  

 دو طـرف  درفرض اول بر مبنـاي تقـارن ترانزیسـتور     درواقع
یکسـان  فـرض دوم بـر مبنـاي گسـترش      ] و13[گیت و سورس 

 همچنـین تقـارن ترانزیسـتور در دو طـرف گیـت و      ناحیه تهـی و 
. فرض سوم بـه دلیـل بـزرگ بـودن     ]13[اند شده استخراجسورس 
خطـا  و همچنین کم کـردن   Cpdsدر مقایسه با خازن  Cpdsiخازن 

بـزرگ بـودن     فرض چهارم نیز به دلیل]. 14[است شده استخراج
را  Cpdsخـازن   کـه  ینا ینو همچن  Cpdsخـازن نسبت به  Cdsخازن 

 شــده اســتخراجدر نظــر گرفــت،  Cdsجزئــی از خــازن  تــوان یمــ
  ].15[است

کوچک فرکـانس   یگنالس یپراکندگ هاي شاخصاگر  ینبنابرا
 یـن موجود باشـد و ا ) 4( در شکل GaN HEMTیستورترانز یینپا

) تا 5کرد، با استفاده از سه رابطه ( یلتبد یتانسها را به ادمشاخص
 يهـا  خـازن  تـوان  ی)، م ـ11( تـا  )8( هـاي  فـرض  ینو همچن )7(

ــاراز ــرد. یســتورترانز یتیپ قســمت  ،)5( شــکل در را محاســبه ک
 یـاس در با مـدنظر  یسـتور ترانز یتـانس ادم هـاي  شـاخص  یموهوم

)Vds=0v و Vgs=-6v ــ) و ــد فرکانس ــوهرتز  100 یبان ــا کیل  5/0ت
 است: شده دادهنشان گیگاهرتز 

 
در  مدنظر یستورترانز یتانسادم هاي شاخص یقسمت موهوم :)5شکل(

 .GHz  5/0تا KHz 100 ی) و باند فرکانسVgs=-6V و Vds=0v( یاسبا

 یخط ـ ییـرات تغ شود، ی) مشاهده م5در شکل(  که طور همان
صحت روابـط   یستور،ترانز یتانسادم هاي شاخص یقسمت موهوم

رسـم   Im(Y12-()، 5( . البتـه در شـکل  کنند یم ییدرا تأ)7( تا )5(
و همچنـین   )7( تا )5( شکل و روابط ینشده است. با استفاده از ا

) آورده شـده  1که در جـدول (  زیر یرمقاد )،11( تا )8( هاي فرض

 .آید یم دست به یتیپاراز هاي خازن يبرا است،

 .پارازیتی يها خازن یرمقاد :)1جدول(
Cpdsi Cpds Cpgsi Cpgs 

1194ff 398ff 2788ff 398ff 

 هاي پارازیتی  و سلف ها مقاومت محاسب -4-2

 HEMTیسـتور ترانز یتیپاراز يها ها و سلف محاسبه مقاومت يبرا
ــاخصاز  ــاي شـ ــدگ هـ ــ یپراکنـ ــک در با یگنالسـ ــاسکوچـ                    یـ

)0=Vds0وVgs>( یرز یسد شاتک نقطه کار ین. در اشود یاستفاده م 
 شـود  یم نمونه RCشبکه گسترده  یکصورت  به یستور،ترانز یتگ
بـه   یدنرس یبباعث آس که Vgsبالا بودن  یلروش به دل ینا .]5[

بـه دسـت    يبـرا  یگـر . روش دیستمناسب ن شود، یم یستورترانز
ــت آوردن ــلف  مقاومـ ــا و سـ ــا هـ ــاراز يهـ ــتورترانز یتیپـ                یسـ

GaN HEMT  یسـتور کوچک ترانز یگنالس هاي شاخصاستفاده از 
یکــی از معایــب ایــن روش  .اســت )Vgs=0وVds=0 ( نقطــه کــاردر 

. استي پارازیتی درونی ترانزیستور ها خازنکردن از اثر  نظر صرف
 یتیپـاراز  يها ها و سلف مقاومت به دست آوردن يبراروش دیگر 

 پراکنــدگی هــاي شــاخصاســتفاده از  GaN HEMT یســتورترانز
  اسـت. ) Vgs<Vp و Vds=0(نقطه کاردر  یستورکوچک ترانز یگنالس

آورده و اثـر   دسـت  بـه )، اگـر مـاتریس پراکنـدگی را    4( در شکل
شـکل زیـر    بـه  ،را از آن کـم کنـیم   بیرونـی  پـارازیتی  يهـا  خازن

 :رسیم یم

 
 یزموجر یفکوچک محدوده ط یگنالمدار معادل س :)6شکل(

کردن اثر  باکم )Vgs<Vp و Vds=0( نقطه کاردر  GaN HEMTیستورترانز
 .پارازیتی بیرونی يها خازن

است را  شده مشخص نیچ خط) قسمتی که با 6( در شکل
 )7( ساده کرد و به شکل  Tبه πبا تبدیل مدار معادل  توان یم

 :]16[رسیم می

 
 
 
 

 
 

 Tبه πمدار معادل تبدیل  ) بعد از6( شکل :)7شکل(
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ω  را 7( امپـدانس شـکل   هـاي  شـاخص قسـمت موهـومی   برابر ( 
 زیر نوشت: صورت به توان یم

)12( 2
11

1 3

1 1Im( ) ( ) ( )g s
x x

Z L L
C C

ω ω= + − + 

)13( 2
12

3

1Im( ) s
x

Z L
C

ω ω= − 

)14( 2
22

2 3

1 1Im( ) ( ) ( )d s
x x

Z L L
C C

ω ω= + − + 

 پراکندگی سـیگنال کوچـک شـکل    هاي شاخصبنابراین اگر 
 يهـا  خازنو اثر  کنیم تبدیل ) را محاسبه و آن را به ادمیتانس4(

و مـاتریس حاصـل را    کرده پارازیتی بیرونی را از این ماتریس کم
برابـر قسـمت   ω  میتـوان  یم ـبه ماتریس امپـدانس تبـدیل کنـیم،    

رسم  ω2حاصله را در برابر  امپدانسماتریس  هاي شاخص یموهوم
پـارازیتی ترانزیسـتور را    يهـا  سـلف  یراحت ـ بـه  میتـوان  یم ـکنیم، 

 هـاي  شاخص یبرابر قسمت موهومω  ،)8محاسبه کنیم. در شکل(
بانـد فرکانسـی    دربراي ترانزیستور مـدنظر   ω2 در برابر امپدانس

 Vgs<Vp) و v)0=Vds  نقطـه کـار  و  گیگـاهرتز  2تـا   گیگاهرتز 5/0

 آورده شده است:

 
 ω2 امپدانس در برابر هاي شاخص یبرابر قسمت موهوم ω :)8کل(ش

  GHz2تا  GHz5/0 یمدنظر در باند فرکانس یستورترانز يبرا

)، مقادیر زیر بـراي  14( ) تا12( ) و روابط8( با توجه به شکل
 :دیآ یم به دستپارازیتی  يها سلف

 Lg=637pH,Ld=478pH,Ls= 5/55 pH 

بـا اسـتفاده از    تـوان  یم ـ یتیپـاراز  يهـا  بعد از محاسبه سلف
از  یتیپـاراز  يها اثر سلف کم کردن) و 6( امپدانس شکل یسماتر

اثر  کم کردنو  یتانسحاصل به ادم یسماتر یلو تبد یسماتر ینا
حاصله  یسماتر یلو تبد یسماتر یناز ا یدرون یتیپاراز يها خازن

ــت  ــدانس، مقاوم ــه امپ ــا ب ــاراز يه ــمت حق یتیپ ــیرا از قس  یق
 ی]. ول ـ14حاصله بـه دسـت آورد[   یسامپدانس ماتر هاي شاخص

 یـن در ا یپراکنـدگ  هـاي  شـاخص  یتعدم قطع یلروش به دل ینا
ــار ــه ک ــرا ،نقط ــت يب ــبه مقاوم ــا محاس ــاراز يه ــب  یتیپ مناس

 يهـا  به دست آوردن مقاومت يروش مناسب برا یک]. 14[نیست
 یگنالس ـ یپراکنـدگ  هـاي  شاخصاستفاده از  یستورترانز یتیپاراز

) را 3( شکل یپراکندگ یس. اگر ماترتهسفعال  یهکوچک در ناح
فعال محاسـبه و بـا چنـد عمـل      یهنقطه کار متعلق به ناح یکدر 
بـه   یم،را کم کن یتیپاراز يها ها و سلف اثر خازن یسیماتر یلتبد

 :رسیم یم یرشکل ز

 
 .یتیپاراز يها سلفو  ها خازناثر  کم کردن) بعد از 3شکل( :)9شکل(

 یـر ز صـورت  بـه  تـوان  یم ـامپدانس شکل بـالا را   هاي شاخص
 ]:10نوشت[
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 :که در این روابط

)19( 
1
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G
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= 

)20( jw
m mG g e τ−= 

)21( 
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[ ( )]
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)22( gs ds gs gd gd dsC C C C C C∆ = + + 

 )،18( تـا  )15( در روابـط  )22( تـا  )19( با جایگذاري روابـط 
تـوان   ) را مـی 8( امپـدانس شـکل   هـاي  شـاخص قسمت حقیقـی  

 :]10[زیر نوشت صورت به
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 :]10[که در این روابط

)26( 2
2 ( )s gs gd gd ds iA C C C C R= + 

)27( 2 2
2 ( )g gs gd ds iA C C C R= + 

)28( 2
2d gs gd ds iA C C C R= − 

)29( 
2

2

[ ( )]m gd ds gs gdG C G C C
B

+ +
=

∆
 

)30( 1 2

[ ( )]gd m gd ds gs gd
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C G C G C C
A

+ +
=
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)31( 1 2

[ ( )]ds m gd ds gs gd
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C G C G C C
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+ +
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)32( 1 2
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∆
 

 کوچـک شـکل   یگنالس ـ یپراکندگ هاي شاخصاگر  ینبنابرا
 یم،فعـال داشـته باش ـ   یـه نقطه کار متعلـق بـه ناح   یک) را در 3(
هـا و   و کم کردن اثر خازن یسیماتر یلبا چند عمل تبد توانیم یم

آورده   ) را به دسـت 8( امپدانس شکل یسماتر یتیپاراز يها سلف
 ـ ها شاخص نیا يساز و با متناسب  یرمقـاد  )25( تـا  )23( طبا رواب

روابط  ینطور که در ا را به دست آورد. همان یتیپاراز يها مقاومت
 یـن اسـت و ا  یکسـان سه رابطـه   یندر ا B شاخص شود، یم یدهد

 يها محاسبه مقاومت يروش برا یندر دقت ا ینقش مهم شاخص
 یتیپـاراز  يهـا  درواقع در عمل مقدار مقاومت .]17[دارد یتیپاراز

کم کردن اثـر نقطـه    يو برا هست یستورکار ترانز طهوابسته به نق
 ينقطه کار را طور یدبا یتی،پاراز يها محاسبه مقاومت يکار بر رو

 تـا  )23( روابـط  يساز پس از متناسبB  شاخصانتخاب کرد که 
هـر سـه رابطـه     يبـرا  )،8( امپـدانس شـکل   هاي شاخص) با 25(

 اي یهدر ناح یدو نقطه کار با یدبه دست آ یکسان یبیصورت تقر به
 ینعبور کرده و همچن یستوراز ترانز یکم یانانتخاب شود که جر

کـم   یـل باشـد (بـه دل   یمقدار کم ـ يدارا یزسورس ن-ینولتاژ در
مقاله نقطـه   ین). در ایستورترانز يخود-یشگرما یدهکردن اثر پد

شـده   در نظـر گرفتـه   یتیپاراز يها محاسبه مقاومت يابر یرکار ز
 است:

Vgs=- 25/2 V,Vds=6V,Ids=43mA                              
متناسـب   یج) و نتـا 8( امپدانس شـکل  هاي شاخص یرشکل ز در

) در بانـد  25( تـا  )23( با استفاده از روابـط  ها شاخص ینشده با ا
نشـان   موردنظر کار نقطه درگیگاهرتز  2 تامگاهرتز  10 یفرکانس

  :شده است داده

 
متناسب شده با  یج) و نتا8( امپدانس شکل هاي شاخص :)10( شکل

 ی) در باند فرکانس25( تا )23( با استفاده از روابط ها شاخص ینا
MHz10  تاGHz2 .در نقطه کار موردنظر 

 يهـا  مقاومـت  يبـرا  یـر ز یرشده مقاد توجه به مطالب گفته با
 :آید یبه دست م یتیپاراز

Rg= 2/1 Ω,Rs= 15/0 Ω,Rd= 75/0 Ω 

 صحت سنجی الگوریتم پیشنهادي -5

پارازیتی ترانزیستور  يها عنصردر این قسمت با توجه به محاسبه 
(متعلـق بـه ناحیـه     قبل، در چند نقطه کار يها قسمتمدنظر در 

   يهـا  عنصـر در قسـمت سـوم،    شده انیبفعال) با استفاده از روش 
در این نقاط کار محاسـبه و مـدار معـادل سـیگنال      یتیپاراز ریغ

.شود یم يساز ادهیپ Agilent ADS افزار نرمچک ترانزیستور در کو
 هـاي  شـاخص براي صـحت سـنجی الگـوریتم پیشـنهادي      درواقع

پراکندگی مدار معادل سیگنال کوچک ترانزیستور مدنظر در بانـد  
 ADS افـزار  نـرم توسـط   گیگاهرتز 10 تا کیلوهرتز 100فرکانسی 

شـده   يری ـگ انـدازه بـا نتـایج    يساز هیشب جینتاو  شده يساز هیشب
غیـر    يهـا  عنصـر ) مقـادیر  2( در ادامه در جدول.شود یممقایسه 

چهار نقطه کار مختلف آورده شـده  پارازیتی ترانزیستور مدنظر در 

 Measured 

 Fitting 
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پراکنــدگی  هــاي شــاخص )13( تــا )10( يهــا شــکلاســت و در 
در نقـاط   يری ـگ اندازهو  يساز هیشبسیگنال کوچک در دو حالت 

 .اند شدهمقایسه  باهمکار مدنظر 
 نقطهپارازیتی ترانزیستور مدنظر در چهار  يها عنصرمقادیر  :)2جدول(

 کار مختلف

Vgs=-1V,Vds=20V,Ids= 46/1 A 

Cds= 63/1 pF Rds=391Ω Ri= 112/0 Ω 

Cgd= 398/0 pF Cgs= 2/19 pF Gm=۱۵۵۶mS 
ζ= 564/2 ps 

Vgs=-2V,Vds=20V,Ids=264mA 

Cds= 63/1 pF Rds=608Ω Ri= 25/0 Ω 

Cgd= 380/0 pF Cgs= 5/15 pF 
Gm=1179mS 
ζ= 592/2 ps 

Vgs=- 25/2 V,V=50V,Ids= 86/3 mA  

Cds= 63/1 pF Rds=1043Ω Ri= 138/0 Ω 

Cgd= 369/0 pF Cgs= 35/12 pF 
Gm=679mS 
ζ= 813/3 ps 

Vgs=- 5/1 V,Vds=50V,Ids=894mA 

Cds= 63/1 pF Rds=578Ω Ri= 063/0 Ω 

Cgd= 375/0 pF Cgs= 11/17 pF 
Gm=1238mS 
ζ= 064/3 ps 

 
پراکندگی سیگنال کوچک  هاي شاخصمقایسه  :)11شکل(

(خطوط  شده يریگ اندازه) با نتایج سبزرنگ(خطوط  شده يساز هیشب
 کارو در نقطه  GHZ 10تا  KHz 100 فرکانسی) در باند قرمزرنگ

 Vgs=- 25/2 V,Vds=50V 

 
پراکندگی سیگنال کوچک  هاي شاخصمقایسه  :)12شکل(

(خطوط  شده يریگ اندازه) با نتایج سبزرنگ(خطوط  شده يساز هیشب
 و در نقطه کار  GHZ 10تا KHZ100 فرکانسی) در باند قرمزرنگ

 Vgs=-2V,Vds=20V 

 
پراکندگی سیگنال کوچک  هاي شاخصمقایسه  :)13شکل(

(خطوط  شده يریگ اندازه) با نتایج سبزرنگ(خطوط  شده يساز هیشب
 و در نقطه کار GHz10 تا   KHz100 فرکانسی) در باند قرمزرنگ

  Vgs=- 5/1 V,Vds=50V 

 
پراکندگی سیگنال کوچک  يها شاخصمقایسه  :)14شکل(

(خطوط  شده يریگ اندازه) با نتایج سبزرنگ(خطوط  شده يساز هیشب
 کاردر نقطه  وGHz10 تا  KHz 100 فرکانسی) در باند قرمزرنگ

Vgs=-1V,Vds=2V 
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 شـود  یم ـ) مشـاهده  13( تا )10( يها شکلکه در  طور همان
 شـده  يساز هیشبي شده و نتایج ریگ اندازهتطابق خوبی بین نتایج 

الگوریتم پیشنهادي  تر قیدق. براي صحت سنجی شود یممشاهده 
پراکنـدگی سـیگنال    هـاي  شاخصخطا بین  میزان درصد توان یم

ي شده را محاسبه کرد. بـراي  ریگ اندازهو  شده يساز هیشبکوچک 
 :]18[ از رابطه زیر استفاده کرد توان یمخطا درصد محاسبه 

2

, ,
2

, ,

1 *100
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i j i jo

o rror measi j i j

S S
E

S

−
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, آن کـــه در
meas
i jS پراکنـــدگی ســـیگنال کوچـــک  شـــاخص

ــدازه ,شــده و يریــگ ان
simulated
i jS پراکنــدگی ســیگنال  شــاخص

. در جدول زیر با توجه به این رابطه است شده يساز هیشبکوچک 
     ي بـراي سـاز  هیشـب ي و ری ـگ انـدازه درصد خطا بین نتـایج  میزان 

              تـا کیلـوهرتز   100 در بانـد فرکانسـی   و چهار نقطـه کـار مـدنظر   
 آورده شده است:گیگاهرتز  10

ي براي چهار ساز هیشبي و ریگ اندازهدرصد خطا بین نتایج  :)3( جدول
  GHz10تا KHz100  نقطه کار مدنظر در باند فرکانسی

 نقطه کار خطا درصد

73/8 Vgs=- 25/2 V,Vds=50V 

01/9 Vgs=-2V,Vds=20V 

44/9 Vgs=- 5/1 V,Vds=50V 

33/9 Vgs=-1V,Vds=20V 

میـزان درصـد    شـود  یم مشاهدهکه در جدول بالا  طور همان
و بیـانگر ایـن اسـت کـه الگـوریتم       هستدرصد  10خطا کمتر از 

پیشنهادي داراي دقت قابل قبولی است. البته باید این نکته را در 
 گیگـاهرتز  6 کاري این ترانزیستور بیشینهنظر داشت که فرکانس 

انجام دهـیم،   گیگاهرتز 6و اگر همین مقایسه را تا فرکانس  است
دلیل این به  که ابدی یمکاهش  يتوجه ا قابلمیزان  هب خطادرصد 

و اعتبـار   داکردهی ـپافزایش  موج طولاست که با افزایش فرکانس 
 ،اسـت  شـده  گرفتهه براي ترانزیستور در نظر کمدار معادل مداري 

. در جدول زیر میزان درصد خطا بـین نتـایج   کند یمکاهش پیدا 
نقطـه کـار مـدنظر در بانـد     ي براي چهـار  ساز هیشبي و ریگ اندازه

 آورده شده است: گیگاهرتز، 6 تا کیلوهرتز 100 فرکانسی

ي براي چهار ساز هیشبي و ریگ اندازهدرصد خطا بین نتایج  :)4( جدول
  GHz6 تا   KHz100  نقطه کار مدنظر در باند فرکانسی

 نقطه کار درصد خطا

87/2 Vgs=- 25/2 V,Vds=50V 

19/3 Vgs=-2V,Vds=20V 

72/3 Vgs=- 5/1 V,Vds=50V 

5/3 Vgs=-1V,Vds=20V 

میـزان درصـد    شـود  یم مشاهده )4(که در جدول  طور همان
و این بیانگر این است کـه الگـوریتم    هستدرصد  4 خطا کمتر از

داراي دقـت   ،پیشنهادي در باند کاري فرکانسی ترانزیستور مدنظر
 قابل قبولی است.

 يا سهیمقاارائه جدول  -6

شده  کاررفته بهبراي ارزیابی روش  يا سهیمقایک جدول  در ادامه 
که از روش مستقیم استفاده  دیگر مشابهدر این مقاله با چند کار 

 است.  شده ارائه، اند کرده

 باشده در این مقاله  رفته کار بهي روش ا سهیمقاجدول : )5( جدول
 ي دیگرانکارها

در ایـن   کاررفتـه  بـه روش مزیت مهـم   )،5( در جدول درواقع
نکتـه مهمـی کـه     است. شده انیبنسبت به کارهاي دیگران  مقاله

باید در نظر داشـت ایـن اسـت کـه چـون ابعـاد ترانزیسـتورهاي        
محـدوده   ،در کارهاي دیگران خیلـی کوچـک بـوده    مورداستفاده

 نیز بیشتر بوده است. ها آن يساز هیشب ها یفرکانس

  يریگ جهینت -7
 يسـاز  نمونهي سیگنال بزرگ ترانزیستور، ساز نمونه اولین قدم در

معـادل   ابتـدا مـدار   . در ایـن مقالـه،  هسـت سیگنال کوچک آن 
کـه   GaN HEMTفرکـانس بـالاي ترانزیسـتور     سیگنال کوچـک 

سـیگنال کوچـک را    نمونـه بود، معرفی شد. این  عنصر 17شامل 
ی تقسـیم کـرد. در   تیپـاراز  ری ـغتوان به دو قسمت پارازیتی و  می

بخـش   نیتـر  مهـم ی تیپـاراز  ری ـغسیگنال کوچک، قسمت   نمونه
یـد ابتـدا بخـش    آوردن آن، با به دستشود که براي  محسوب می

است، مشخص شود. در ایـن مقالـه،    عنصر 10 پارازیتی که شامل
هاي پارازیتی مدار معـادل سـیگنال کوچـک فرکـانس بـالا       عنصر

)33(  
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ي پایین و از طریق ها در فرکانس مدنظر GaN HEMTترانزیستور 
پراکنـدگی سـیگنال    هـاي  شـاخص روابط ریاضی و با اسـتفاده از  

 نی ـاخـاص محاسـبه شـدند.     نقطه کارکوچک ترانزیستور، در دو 
 يکمتـر  اریبس یدگیچیاز پ يساز نهیبه يها روش نسبت به روش

همچنین در این  هم ندارد. ادیصرف وقت ز به ازیبرخوردار بوده و ن
ها و  سورس بالا براي محاسبه مقاومت-روش، نیازي به ولتاژ گیت

شـود،   یم ـهاي پارازیتی که باعث صدمه دیـدن ترانزیسـتور    سلف
ي ری ـگ انـدازه بـا نتـایج    شده يساز هیشبدر پایان نیز نتایج   نیست.

ي شـده و نتـایج   ری ـگ انـدازه نتایج  شده مقایسه و درصد خطا بین
محاسـبه شـد و نشـان داده شـد کـه الگـوریتم        هشـد  يساز هیشب

داراي درصد خطاي کمتـر از   گیگاهرتز 10 تا فرکانسپیشنهادي 
و همچنین در باند فرکانسـی کـاري ترانزیسـتور     هستدرصد  10

این الگوریتم  نیبنابراو  هستدرصد  5مدنظر درصد خطا کمتر از 
ي سـیگنال  سـاز  نمونـه پیشنهادي داراي دقت قابل قبـولی بـراي   

 استکوچک ترانزیستور 
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Abstract 

In the recent decade, GaN HEMT power transistors have gained increasing popularity among 

radar power amplifier designers. To design a microwave power amplifier using a GaN HEMT 

transistor, we need a large-signal model for the transistor, which accurately characterizes its 

behaviour. The first step to implement large-signal modelling is to build small signal modelling. 

The small-signal model of a transistor can be apportioned into two extrinsic and intrinsic parts. 

For the extraction of intrinsic elements, the extrinsic elements should be extracted at first. In this 

paper, The Parasitic capacitors and inductors of a typical transistor are calculated directly and 

without the need for optimization at low frequencies using measurement results in different 

operating conditions. And then with a few matrix conversions and direct relationships, the 

parasitic resistors of the transistor at a bias point belong to the active region (no need for       

gate-source voltage greater than zero) are calculated. The improved method is verified by 

comparing the simulated small-signal S-parameter with the measured data up to 10GHz. Results 

indicate that the error is less than 4% in the operating frequency band of the transistor. In 

comparison with counterpart optimization methods, this method takes less time and is less 

complicated. 

Keywords: Gallium nitride transistor, Small signal model, extrinsic elements, intrinsic 

elements    
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