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Моделирование диодов с барьером Шоттки для применения  
в монолитных интегральных схемах СВЧ 

 
Представлена широкополосная модель диода, разработанная  на основе диодов с барьером Шоттки, выпол-
ненных по технологии монолитных интегральных схем на подложке из арсенида галлия (GaAs), для примене-
ния в диапазоне частот до 67 ГГц. Приведены результаты измерений, необходимые для восстановления мало-
сигнальной модели диода, и экстракция нелинейных параметров SPICE-модели диода, а именно: вольт-ампер-
ные характеристики, вольт-фарадные характеристики, S-параметры при нулевом смещении на диоде. Для ис-
ключения паразитных параметров контактных площадок экспериментальные данные были обработаны методом 
L2L. Особенностью представленной модели является сочетание двух методов моделирования диода: электро-
магнитная модель для пассивных элементов диода и нелинейная SPICE-модель для моделирования перехода 
полупроводник–металл. Комбинирование методов моделирования позволяет более полно описать частотные 
зависимости паразитных элементов топологии диода. Приведены результаты применения модели диода при 
проектировании умножителя частоты диапазона 20–50 ГГц. 
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Применение диодов в качестве преобразова-

тельных элементов обусловлено рядом преиму-
ществ, таких как более высокая граничная частота и 
более низкий уровень собственных шумов. Благода-
ря приведенным выше преимуществам диодов ум-
ножители частоты миллиметровых длин волн в ос-
новном строят на основе пассивных схем с исполь-
зованием в качестве нелинейных элементов диодов с 
барьером Шоттки [1]. 

Основной проблемой при моделировании по-
добных схем является наличие у диодов паразитных 
параметров, поэтому вычисления параметров дио-
дов на постоянном токе и паразитных элементов на 
высоких частотах очень важны для достижения це-
лей проектирования. 

Целью данной работы было создание модели 
диода для применения в САПР, которая позволяет 
увеличить точность расчетов топологий монолитных 
интегральных схем (МИС). Модель разрабатывалась 
на основе диодов с барьером Шоттки производства 
АО «НПФ «Микран». Диоды изготовлены на основе 
полупроводниковой структуры, выращенной мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии на полуизоли-
рующей подложке из арсенида галлия. Разработан-
ная модель диода, используемая при проектирова-
нии (рис. 1), состоит из паразитных элементов, рас-
считываемых методом электромагнитного (ЭМ) мо-
делирования, и нелинейного элемента VD1, пред-
ставленного SPICE-моделью диода [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Модель диода 
 

Как правило, при разработке СВЧ-устройств 
диод может быть представлен в виде комбинации 
сопротивлений и емкостей, номиналы которых зави-
сят от напряжения смещения [1]. Представленная 
модель диода Шоттки состоит из линейных и нели-
нейных частей. Нелинейная часть соответствует пе-
реходу металл–полупроводник, а линейная – подво-
дящим линиям к переходу металл-полупроводник. 

Вольт-амперные характеристики 
Вольт-амперные характеристики диодов Шотт-

ки описываются формулой, содержащей четыре фи-
зических параметра: последовательное сопротивле-
ние Rs, шунтирующее сопротивление Rj, ток насы-
щения диода Is, показатель идеальности η. 

ВАХ диода Шоттки обычно описывают эмпи-
рической формулой (1) [3]: 

 
( )

( ) [exp( ) 1],d d s
d d s

q V I R
I V I

kT


 


 (1) 

где Is – ток насыщения, Vd – напряжение, приложен-
ное к диоду, η – показатель идеальности и Rs – по-
следовательное сопротивление диода. 

Измерения на постоянном токе позволяют по-
лучить основные параметры модели диода. С помо-
щью измерений ВАХ определяется паразитное со-
противление диодов Шоттки, а также ряд парамет-
ров SPICE-модели диода, таких как ток насыщения 
(Is), коэффициент эмиссии (N), коэффициент плавно-
сти p–n-перехода (M) и контактная разность потен-
циалов (Vj) [4]. Экспериментальная и рассчитанная 
ВАХ диода показаны на рис. 2. Расчет ВАХ диода 
проводился с помощью системы автоматизирован-
ного проектирования (САПР) ADS разработки ком-
пании Keysight. 

Как видно из рисунка, экспериментально изме-
ренные данные совпадают с результатами моделиро-
вания на постоянном токе.  
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Рис. 2.  Вольт-амперные характеристики диода Шоттки 
 
Вольт-фарадные характеристики  
Общая емкость диодов Шоттки – это ключевой 

фактор при проектировании высокочастотных сме-
сителей, детекторов и умножителей частоты. Выра-
жение зависимости емкости диода от напряжения 
смещения приведено ниже (2) [5]: 
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где Cj0 – барьерная емкость при нулевом смещении; 

bi  – химический потенциал; Vj – контактная раз-

ность потенциалов (Vj > 0); γ – профиль концентра-
ции легирующей примеси. 

Общая емкость диода Шоттки может быть раз-
делена на барьерную емкость и паразитную емкость. 
Используя формулу (2), полная емкость может быть 
выражена, как (3) [6]: 

 total pp ,jC C C   (3) 

где Ctotal – общая емкость диода, Cpp – емкость пара-
зитных элементов. 

Существует два способа определения емкости 
диода: это измерение на низкой частоте с использо-
ванием LCR-измерителя и вычисления емкости из S-
параметров [7]. В данной работе основным методом 
являлся метод измерения емкости на низкой частоте 
с последующей верификацией результатов путем 
сравнения S-параметров модели диода с экспери-
ментальными данными. Низкочастотные измерения 
были проведены с использованием прибора Agilent 
E4980A LCR на частоте 10 МГц. Результаты пред-
ставлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение емкости диода  
от напряжения смещения 

Измерения были выполнены на тестовой струк-
туре диода. Калибровка проводилась путем измере-
ния тестовой структуры, не имеющей перехода ме-
талл–полупроводник, что позволяло исключить из 
измерений емкость контактных площадок [8]. 

Модель диода 
Полученные параметры SPICE-модели диода 

приведены в таблице. 
 

Параметры SPICE модели диода 
Пара-
метр 

Описание 
Ед. 
изм.

Значе-
ние 

Is Ток насыщения фА 13,5 
Rs Последовательное сопротивление Ом 3,2 
N Коэффициент эмиссии  1,55 

Cj0 Барьерная емкость при нулевом 
смещении 

фФ 16 

Vj Контактная разность потенциалов В 0,26 
M Коэффициент плавности  

p–n-перехода 
 0,5 

Bv Обратное напряжение пробоя В 10 
IBv Начальный ток пробоя, соответст-

вующий напряжению Bv 
пА 10 

 
При расчетах в САПР SPICE-модель диода ис-

пользовалась совместно с ЭМ моделью его паразит-
ных параметров. Для исключения паразитных пара-
метров контактных площадок экспериментальные 
измерения S-параметров диода были обработаны 
методом исключения параметров цепей L2L [9]. 
Сравнение экспериментальных данных с расчетны-
ми показаны на рис. 4. Измерения проводились на 
пластине с использованием зондовой станции и век-
торного анализатора цепей PNA-X компании Key-
sight в диапазоне до 67 ГГц. 

 

 


  – |S11| расчетный 
- – - – -  – |S21| расчетный 
- - - -  – |S11| измеренный 
……….  – |S21| измеренный 

Рис. 4.  S-параметры диода Шоттки 
 

Применение модели диода 
На основе полученной модели диода был разра-

ботан ряд топологий МИС преобразователей часто-
ты. Наиболее высокочастотным устройством являет-
ся удвоитель частоты с диапазоном по выходу 20–
50 ГГц [10]. Моделирование МИС проводилось в 
САПР ADS с использованием метода гармоническо-
го баланса. 

Микрофотография произведенной МИС пока-
зана на рис. 5. МИС содержит два симметрирующих 
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трансформатора и нескольких диодов Шоттки. Из-
мерения МИС проводились на пластине с использо-
ванием зондовой станции CASCADE компании 
Microtech, генератора Г7М компании АО «НПФ 
«Микран» и анализатора спектра PSA компании 
Keysight. 

 
Рис. 5. Микрофотография МИС  
умножителя частоты MD705 

 

Результаты измерения коэффициента преобра-
зования и его сравнение с результатами моделирова-
ния показаны на рис. 6. 

Измерения МИС удвоителя частоты проводи-
лись при уровне сигнала на входе, равном 15 дБм. 
             

           
 

  – Экспериментальные данные   
- - - -  – Расчетные данные   

Рис. 6. Коэффициент преобразования удвоителя 
 частоты MD705 

 

Как видно из рис. 4 и 6, результаты моделиро-
вания имеют незначительные отклонения от экспе-
риментальных вплоть до частоты 50 ГГц. На более 
высоких частотах результаты расчетов модели диода 
МИС удвоителя имеют расхождения с эксперимен-
тальными данными. Расхождение результатов расче-
та и измерений МИС можно объяснить потерями в 
выходной цепи, не учтенными при моделировании. 

Заключение 
Приведена малосигнальная модель диодов с 

барьером Шоттки, работающая в широком диапазо-
не частот до 67 ГГц. Для получения модели был 
проведен ряд измерений: ВАХ, ВФХ, S-параметры. 
Для исключения паразитного влияния контактных 
площадок было проведено математическое исклю-
чение подводящих цепей из экспериментальных 
данных методом L2L. В качестве примера приведе-
ны результаты полного ЭМ расчёта МИС удвоителя 
с диапазоном выходных частот 20–50 ГГц [10], на 
основании которых можно судить о работоспособ-
ности модели диода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации по соглашению 14.577.21.0279 от 
26.09.2017, идентификатор RFMEFI57715X0279. 
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Drozdov A.V., Danilov D.S., Yunusov I.V., Goshin G.G. 
Schottky diode model for MMIC Application 
 
The article presents a wideband Schottky diode model, the 
diode was fabricated using Micran GaAs monolithic integrated 
technology (MMIC) for the application range up to 67 GHz. 
The measurements results necessary to reconstruct the small-
signal model of the diode and extract the nonlinear parameters 
of the SPICE diode model are given, namely: IV characteris-
tics, CV characteristics, S-parameters with zero bias on the 
diode. To eliminate the parasitic parameters of the pad, the 
experimental data was de-embedded by the L2L method. A 
feature of the presented model is its layout of the diode simu-
lation methods, namely: EM simulation for passive diode ele-
ments and a nonlinear SPICE model for the semiconductor 
area. The combination of simulation methods allows us to 
better describe the frequency dependences of parasitic ele-
ments of the diode topology. The simulated results are pre-
sented compared to measured data and used to design fre-
quency multiplier of 20-50 GHz band. 
Keywords: small-signal model, frequency multiplier, MMIC, 
Schottky diode. 
doi: 10.21293/1818-0442-2018-21-1-28-31 
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