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Представлена методика построения параметрических моделей пассивных элементов           
СВЧ-монолитных интегральных схем (МИС), позволяющая снизить количество измеряемых 
тестовых структур. Принципиальной особенностью методики является использование при по-
строении модели как непосредственно измеренных параметров рассеяния реальных тестовых 
элементов, так и рассчитанных в результате электромагнитного (ЭМ) анализа параметров 
«виртуальных» элементов. При этом электрофизические параметры материалов, необходимые 
для ЭМ моделирования, находятся на основе экстракции простых эквивалентных схем изме-
ренных элементов и анализа физических уравнений. Методика рассмотрена на примере по-
строения параметрической модели тонкопленочного резистора для GaAs МИС. 
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СВЧ-монолитные интегральные схемы (МИС) находят широкое применение в современной ра-

диоэлектронной аппаратуре. Для проектирования СВЧ МИС важно иметь точные модели пассивных 
и активных элементов. При этом особенностью монолитной технологии является возможность варь-
ирования конструктивных параметров элемента, например геометрических размеров. Поэтому раз-
рабатываемые модели пассивных элементов должны быть параметрическими (масштабируемыми), 
т.е. отражать зависимости характеристик элемента от конструктивных параметров. 

На данный момент предложено достаточно большое количество видов параметрических моде-
лей пассивных элементов СВЧ МИС и подходов к их построению. В литературе приводятся модели, 
выведенные исходя из теоретического описания физики работы элементов [1]. Также используются 
методы многомерной аппроксимации для описания интересующей характеристики моделируемого 
элемента (поведенческая модель) [2–4]. Имеются работы, в которых характеристики элементов ап-
проксимируются в многомерном пространстве с помощью искусственных нейронных сетей или рег-
рессионных методов моделирования [5]. 

Широко распространены модели пассивных элементов СВЧ МИС в виде эквивалентных схем 
(ЭС), значения элементов которых зависят от конструктивных параметров (параметрические ЭС-
модели). Достоинствами ЭС-моделей являются простота, быстродействие и удобство встраивания 
практически в любую САПР, а также то, что элементы ЭС могут отражать конкретные физические 
параметры моделируемого элемента. 

Исходными данными для построения параметрических моделей является сетка элементов, т.е. 
набор элементов одного вида с разными значениями конструктивных параметров. В различных ра-
ботах в качестве исходных данных используются результаты экспериментальных измерений либо 
электромагнитного (ЭМ) моделирования пассивных элементов на такой сетке. Первый способ [6–8] 
является наиболее точным, но дорогостоящим, так как необходимо провести проектирование тесто-
вых структур и затем осуществить технологический процесс изготовления элементов. Кроме того, 
для построения точной модели требуется значительное количество элементов, и сетка элементов 
занимает достаточно много места на полупроводниковой пластине. Это ведёт к уменьшению числа 
рабочих («полезных») структур МИС на той же пластине и повышению их стоимости. 

В связи со сказанным чаще используется второй способ, при котором вначале проводится ЭМ-
моделирование, а затем результат верифицируется на нескольких реально изготавливаемых элемен-
тах [9–11]. Недостатком способа является отсутствие гарантии достаточной точности моделей эле-
ментов при промежуточных значениях конструктивных параметров. Кроме того, весьма трудоёмким 
является процесс определения данных для ЭМ-моделирования (конструкции и состава физической 
структуры, учитываемых факторов, значений электрофизических параметров материалов – полу-
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проводников, диэлектриков, резистивных и проводящих пленок и т.д.) для совпадения результатов 
ЭМ-анализа и измерений. Экспериментальное определение электрофизических параметров требует 
дополнительных непростых измерений, но не всегда приводит к успеху из-за сложностей физиче-
ской структуры и явлений в пассивных элементах. Поэтому часто используется подбор параметров 
физической структуры и материалов методом проб при многократном выполнении ЭМ-моделиро-
вания. Такой подход является нецеленаправленным, трудоёмким и требует много времени. 

В статье предлагается методика построения параметрических моделей пассивных элементов 
СВЧ МИС, использующая для получения исходных данных как экспериментальные измерения, так 
и результаты ЭМ-моделирования. При этом использование небольшого числа тестовых элементов 
приводит к уменьшению стоимости их изготовления. Повышение точности параметрических моде-
лей в промежуточных конструктивных состояниях, а также более простое определение параметров 
физической структуры и материалов обеспечивается путём применения в качестве промежуточного 
звена между измерениями и ЭМ-моделированием простых ЭС-моделей пассивных элементов. 

Описание предлагаемой методики. В настоящей работе построение параметрической модели 
в виде ЭС осуществляется с использованием методики [12] на основе известных S-параметров тес-
товых элементов в заданном диапазоне частот. Однако, как уже отмечалось, для уменьшения стои-
мости целесообразно изготавливать небольшое число «узловых» тестовых элементов. Если в этих 
условиях использовать только измеренные данные тестовых элементов, применение методики [12] 
приведет к значительному возрастанию погрешности моделей в промежуточных конструктивных 
состояниях. 

С целью решения этой проблемы в предлагаемой нами методике получение большего объема 
данных для построения моделей обеспечивается путем расчета S-параметров дополнительных «вир-
туальных» тестовых элементов на основе ЭМ-анализа. Для «виртуальных» элементов используются 
другие (отличные от реальных «узловых» элементов) конструктивные состояния, в результате полу-
чается более частая сетка реальных и «виртуальных» тестовых элементов. Её использование совме-
стно с методикой [12] позволяет построить более точные параметрические модели пассивных эле-
ментов СВЧ МИС во всем диапазоне изменения конструктивных параметров. 

Принципиальной особенностью предлагаемой методики является то, что данные (электрофизи-
ческие параметры) для ЭМ-анализа «виртуальных» элементов определяются из результатов измере-
ний S-параметров небольшого числа реально изготовленных тестовых элементов. С целью получе-
ния таких данных используется экстракция простых ЭС реальных элементов по измерениям S-пара-
метров. Изготовленные «узловые» тестовые элементы используются также для верификации пара-
метрической модели. 

Таким образом, предлагаемая методика построения параметрических моделей пассивных эле-
ментов СВЧ МИС с использованием измерений и ЭМ-анализа состоит из следующих этапов: 

1. Измерение параметров рассеяния изготовленных «узловых» тестовых элементов на редкой 
сетке конструктивных состояний (на практике это могут быть всего 3–5 элементов). 

2. Построение на основе результатов измерения S-параметров ЭС-моделей тестовых элементов 
в «узловых» конструктивных состояниях. 

3. Расчёт на основе полученных значений элементов ЭС и анализа теоретических уравнений, 
описывающих физические процессы в пассивных компонентах МИС, электрофизических парамет-
ров материалов и конструктивных параметров, необходимых для ЭМ-моделирования (диэлектриче-
ская проницаемость и тангенс угла потерь диэлектриков, сопротивление металлизации проводников, 
толщина диэлектрических и металлических пленок и т.п.). 

4. Расчёт в программе ЭМ-моделирования S-параметров «виртуальных» тестовых элементов на 
более частой сетке элементов. 

5. Построение параметрической модели элемента в виде ЭС на основе суммарной сетки реаль-
ных и «виртуальных» элементов, её верификация по измеренным S-параметрам реальных тестовых 
элементов. 

В общем виде представленная методика применима к различным видам сосредоточенных пас-
сивных элементов СВЧ МИС. В настоящей статье рассматривается построение на её основе модели 
тонкопленочного резистора. 

Построение параметрической модели тонкопленочного резистора. Тонкопленочный рези-
стор на основе силицида вольфрама (WSi) в технологии GaAs МИС изготавливается методом ваку-
умного испарения. Контакт к резистору обеспечивается осаждением двух контактных площадок в 
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процессе нанесения основной металлизации схемы – толстой пленки золота (гальваники). Между 
контактными площадками из золота и резистивным материалом имеются переходные области, обла-
дающие некоторым сопротивлением. Природа этого сопротивления, по-видимому, связана с образо-
ванием сплавов, изменением структуры материала или загрязнениями [13]. Конструкция резистора 
представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структура тонкопленочного резистора на основе WSi 
 
Конструктивными параметрами для резистора являются длина l и ширина w (см. рис. 1), они 

выступают в качестве входных параметров модели. Требуется построить параметрическую модель 
резистора в диапазоне изменения w от 15 до 60 мкм и l от 20 до 100 мкм. 

Изготовление тестовых резисторов и построение их эквивалентных схем. На тестовой пла-
стине (GaAs подложке) были изготовлены резисторы четырёх типоразмеров: 15×100, 20×80, 30×30 и 
60×60 мкм (условно обозначаются R15×100, R20×80, R30×30 и R60×60). Фотография резистора 
R20×80 приведена на  рис. 2, а. 
 

 
 

а б 
Рис. 2. Фотография (а) и структура ЭС (б) тонкоплёночного резистора 

 

На рис. 3 черными кружками показаны конструктивные состояния в пространстве параметров 
w и  l, соответствующие изготовленным резисторам («узловым» тестовым элементам). 

 
Рис. 3. Сетка конструктивных состояний тестовых элементов 

 
На первом шаге для четырёх тестовых резисторов проведены измерения параметров рассеяния 

в диапазоне 0,1–40 ГГц и  выполнено исключение паразитных параметров контактных площадок 
(деэмбеддинг) с использованием программного обеспечения [14]. 

На втором шаге для каждого из четырех тестовых резисторов по измеренным S-параметрам бы-
ла построена ЭС-модель. Выбранная структура ЭС представлена на рис. 2, б. Значения элементов 
модели получены с использованием методик экстракции и программного обеспечения Extraction-P 
[15] (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1  
Значения элементов эквивалентной схемы,  

полученные из измерений S-параметров тестовых резисторов 
Элемент R, Ом L, нГн C1, пФ C2, пФ 
R15x100 352,9 0,07927 0,00794 0,00831 
R20x80 210,6 0,05358 0,00740 0,00765 
R30x30 53,41 0,03395 0,00409 0,00422 
R60x60 52,47 0,04785 0,00692 0,00696 

 
Определение поверхностного и контактного сопротивлений тонкопленочного резистора. 

Далее, на третьем шаге, проводился анализ физических уравнений, описывающих тонкопленочный 
резистор, с целью получения электрофизических параметров материалов для использования в ЭМ-
моделировании. 

В [1] приведено выражение для сопротивления тонкоплёночного резистора Rr: 

 12 ,r S C
lR R R
w w

= +  (1) 

где RS – удельное поверхностное сопротивление резистивного материала (WSi); RC – переходное 
сопротивление контакта резистивной и проводящей пленок на единицу ширины. 

Строго говоря, выражение (1) справедливо для сопротивления постоянному току. Однако в дан-
ной работе мы принимаем допущение, что полученное значение R в построенной ЭС (рис. 2, б), 
описывающее потери в элементе, совпадает с сопротивлением постоянному току Rr. Подставляя в 
(1) значения Rr, l, w для четырех конструктивных состояний резистора из табл. 1, получаем систему 
из четырех уравнений относительно двух неизвестных RS и RC. Данная система уравнений является 
переопределённой. Применив для её решения метод наименьших квадратов, получим следующие 
значения электрофизических параметров: RS = 51,9 Ом/кв.; RC = 2,7·10–5 Ом·м. 

ЭМ-моделирование тонкоплёночного резистора. ЭМ-моделирование выполнялось в пакете 
Sonnet Lite [16]. Программа предназначена для трехмерного планарного ЭМ-моделирования струк-
тур, состоящих из проводников и диэлектриков. Решение уравнений Максвелла в программе выпол-
няется с помощью метода моментов. Граничные условия задаются в виде металлической стенки из 
идеального проводника, окружающей моделируемую структуру со всех сторон в форме параллеле-
пипеда. Для проведения ЭМ-моделирования тонкопленочного резистора необходимо знать: относи-
тельную диэлектрическую проницаемость ε,  тангенс угла диэлектрических потерь tgδ и толщину 
hsub подложки, проводимость слоя металлизации золота σ, удельное поверхностное сопротивление 
резистивного материала RS, контактное сопротивление RC. Некоторые из необходимых параметров 
известны из данных технологического процесса: ε = 12,9; tgδ = 0,001; hsub = 100 мкм;                           
σ = 4,07·10–7 См/м. Величины  RS  и  RC  были найдены выше. 

Сопротивление RS является характеристикой резистивного материала и непосредственно вво-
дится в качестве электрофизического параметра в программу ЭМ-моделирования. Однако учёт кон-
тактного сопротивления RC при ЭМ-моделировании имеет определенные особенности. Численные 
эксперименты показали, что при использовании только проводящего и резистивного материала (т.е. 
без сопротивления RC) рассчитанные в программе ЭМ-моделирования параметры рассеяния для ре-
зисторов R30×30 и R60×60 отличаются незначительно (особенно на частотах ниже 10 ГГц), однако 
это не совпадает с измеренными данными. На рис. 4 представлены результаты измерений, а также 
ЭМ-расчёта параметров рассеяния этих резисторов указанным способом (без дополнительных эле-
ментов контактного сопротивления). Можно сделать вывод, что в данной конфигурации ЭМ-
моделирование не учитывает сопротивления переходной области на границе резистивного и прово-
дящего слоев. 

Дополнительные исследования показали, что для правильного учёта контактного сопротивле-
ния необходимо вводить дополнительный элемент в структуру резистора при ЭМ-моделировании. 
Для моделирования контактной области использовался элемент «сквозное прямоугольное отвер-
стие» в диэлектрике (рис. 5, а). Геометрические размеры контакта, определяющие размеры переход-
ного отверстия, следующие: длина lH = 5 мкм (фиксирована), ширина wH = w (равна ширине рези-
стора). В качестве физической модели отверстия был выбран сплошной проводник, высота 
отверстия и проводимость материала подобраны для совпадения рассчитанных в программе ЭМ-
моделирования и измеренных параметров рассеяния: hH = 0,1 мкм; σ = 2,5·104 См/м. На рис. 5 пред-
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ставлена окончательная структура для ЭМ-моделирования, а также сравнение результатов расчета и 
измерения S-параметров для 4 тестовых резисторов. 

  
а б 

Рис. 4. Параметры рассеяния структур R30×30 и R60×60: а – результаты измерений и расчёта по ЭС; 
б – результаты расчёта упрощённой ЭМ-структуры  

(без дополнительных элементов контактного сопротивления) 
 

 
 

а б 
Рис. 5. Структура для ЭМ-моделирования резисторов (а)  

и сравнение результатов моделирования и эксперимента (б) 
 
На четвертом шаге с использованием программы ЭМ-моделирования при найденных электро-

физических параметрах материалов был выполнен расчёт S-параметров резисторов на сетке конст-
руктивных состояний при варьировании w от 15 до 60 мкм с шагом 15 мкм и l от 20  до 100 мкм с 
шагом 20 мкм. Эти резисторы играют роль «виртуальных» тестовых элементов, их общее количест-
во равно 20. Результирующая сетка «узловых» (реальных) и «виртуальных» тестовых элементов 
приведена на рис. 3.  

Построение параметрической модели тонкопленочного резистора. На полученной сетке 
«виртуальных» элементов с использованием рассчитанных S-параметров и методики экстракции 
[15] были построены ЭС-модели резисторов (рис. 2, б). Эти резисторы имеют сопротивление от 18 
до 350 Ом (оценено по значению элемента R эквивалентной схемы). 

Методика построения параметрической ЭС-модели пассивного компонента описана в [12]. Она 
заключается в экстракции ЭС для каждого конструктивного состояния компонента и последующей 
аппроксимации значений элементов ЭС в пространстве конструктивных параметров. В данном слу-
чае значения элементов ЭС резистора R, L, C (рис. 2, б) являются функцией двух его конструктив-
ных параметров w и l. Величины элементов R, L, C (рис. 2, б) аппроксимировались полиномами. С 
учётом теоретического описания сопротивления согласно выражению (1) для элемента R при ап-
проксимации в качестве переменных использовалась обратная ширина w–1 и длина l, т.е. применя-
лась аппроксимирующая функция вида R = f(w–1, l). Также из соображений симметрии резистора в 
ЭС было принято С1=С2=C (это подтверждается результатами экстракции моделей реальных рези-
сторов – см. табл. 1). 
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Аппроксимация значений элементов ЭС проводилась в математическом пакете MatLab анало-
гично [14]. Полученные аппроксимирующие полиномы R(w,l), C(w,l) L(w,l) имеют следующий вид: 
 1 1 50,46 45 0,011 52 2,1·10 ;R w l lw− − −= + − + +  (2) 

 5 6 2 6 20,016 0,001 2,2·10 8,8·10 4,1·10 6,7 ;L w l w lw l− − −= − + + − − +  (3) 

 4 5 5 8 2 7 8 25,7·10 1,5·10 5,6·10 7·10 6,3·10 4·10 .C w l w wl l− − − − − −= − + + + −  (4) 
На рис. 6 показаны поверхности аппроксимирующих функций в пространстве конструктивных 

состояний (w, l). Точками на рисунке показаны исходные данные для интерполяции – значения эле-
ментов ЭС в узлах сетки конструктивных состояний. 

 

 
Рис. 6. Поверхности значений элементов ЭС в пространстве (w, l) 

 
В табл. 2 приведено сравнение значений элементов ЭС, полученных при экстракции из изме-

ренных S-параметров 4 «узловых» тестовых резисторов и рассчитанных по выражениям (2)–(4) для 
тех же значений w и l. Приведенные данные свидетельствуют о достаточно точной аппроксимации 
элементов ЭС. 

Т а б л и ц а  2  
Значения элементов ЭС резистора,   

рассчитанные по измеренным S-параметрам  и по параметрической модели 
R, Ом L, нГн C1, пФ C2, пФ С1=С2, пФ Элемент 

Изм. Апп. Изм. Апп. Изм. Изм. Апп. 
R15×100 352,9 349,2 0,07927 0,06024 0,00794 0,00831 0,00654 
R20×80 210,6 210,0 0,05358 0,03881 0,00740 0,00765 0,00555 
R30×30 53,41 53,67 0,03395 0,00948 0,00409 0,00422 0,00240 
R60×60 52,47 52,63 0,04785 0,02376 0,00692 0,00696 0,00541 
 
Найденные зависимости (2)–(4) использовались для построения масштабируемой модели тон-

копленочного WSi резистора в виде ЭС для GaAs pHEMT-технологии изготовления МИС. Модель 
была реализована в САПР Microwave Office. 

С целью верификации масштабируемой модели для «узловых» тестовых элементов была рас-
считана относительная среднеквадратичная ошибка (СКО) по всем S-параметрам и всем частотным 
точкам: 

 1 ;
4

n
k

k
n

=
ε

ε =
∑

  

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
11 12 21 22 ;k k k k kS f S f S f S fε = δ +δ +δ +δ  (5) 
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S f

−
δ = ; i, j = 1, 2, (6) 

где ( 1, )kf k n= – частоты измерений; n – число частотных точек; SijMEAS – значение параметра Sij, по-
лученное при измерениях на частоте fk; SijMODEL – значение параметра Sij, полученное при моделиро-
вании на частоте  fk. 
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Результаты вычисления в диапазоне частот 0,1–40 ГГц СКО, максимальной относительной 
ошибки по модулю maxδ|Sij| и максимальной абсолютной ошибки по фазе maxΔφ(Sij) для ЭС-
моделей, рассчитанных из измеренных S-параметров, а также для параметрической модели в «узло-
вых» конструктивных состояниях, приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3  
Погрешности построенных моделей тонкопленочного резистора 

Элемент Тип модели СКО, % maxδ|Sij|, % maxΔφ(Sij), ° 
R15×100 ЭС-модель 1,71 4,16 3,33 
R20×80 ЭС-модель 1,24 3,27 3,05 
R30×30 ЭС-модель 1,28 5,03 3,13 
R60×60 ЭС-модель 1,71 5,01 3,99 

R15×100 Парам. модель 3,33 3,55 5,21 
R20×80 Парам. модель 3,42 3,05 4,83 
R30×30 Парам. модель 3,05 4,98 4,20 
R60×60 Парам. модель 3,18 5,17 4,34 

 
В качестве примера на рис. 7 представлены частотные зависимости измеренных и рассчитан-

ных по масштабируемой модели модулей и фаз S-параметров для тонкопленочного резистора 30×30. 
 

   
Рис. 7. Сравнение S-параметров резистора 30×30, полученных в результате измерения  

и рассчитанных по масштабируемой модели 
 

Из данных  табл. 2 и 3 можно сделать вывод, что точность построенной параметрической моде-
ли тонкопленочного резистора вполне достаточна для использования в САПР. СКО для измеренных 
тестовых элементов не превышает 3,5%. 

Заключение. В работе представлена общая методика построения параметрических моделей 
пассивных элементов СВЧ МИС. Принципиальной особенностью предлагаемой методики является 
то, что данные (электрофизические параметры) для ЭМ-анализа «виртуальных» элементов на час-
той сетке определяются из результатов измерений S-параметров небольшого числа тестовых эле-
ментов и анализа физических уравнений. Благодаря этому уменьшается требуемое на полупровод-
никовой пластине место для тестовых элементов, снижаются затраты на их проектирование и 
изготовление. Для демонстрации методики подробно рассмотрен процесс построения параметриче-
ской модели тонкопленочного резистора на основе WSi. В процессе построения модели использова-
лись результаты измерений 4 «узловых» тестовых резисторов, изготовленных на GaAs-подложке. 
Показана достаточная для практики точность масштабируемой модели в диапазоне частот до          
40 ГГц. 
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Salnikov A.S., Dobush I.M., Goryainov A.E., Babak L.I. 
Scalable model building of a monolithic thin-film resistor based on RF measurement and electromagnetic 
simulation 

 
A new technique for building of scalable models of passive MMIC elements is presented. It allows to decrease a 
number of required test structures. The principal technique feature is that it uses measured S-parameters of real 
test elements as well as «virtual» S-parameters of elements calculated from EM simulation. In addition, 
electrophysical parameters of materials necessary for EM simulation are obtained using the extraction of simple 
equivalent circuits of measured elements and analysis of physical equations. The technique is applied to con-
structing a scalable model of a thin-film GaAs MMIC resistor. 
Keywords: GaAs, MMIC, monolithic thin-film resistor, scalable model, EM simulation. 
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