
SiC MESFET的大信号电容解析模型

杨林安,于春利,张义门,张玉明
(西安电子科技大学微电子研究所,陕西西安 710071)

  摘  要:  考虑 4H2SiC常温下不完全离化和高饱和电子漂移速度的特点, 采用载流子速度饱和理论和电荷控制

理论, 结合双曲正切函数的描述方法, 导出了适用于 4H2SiCMESFET 在射频功率应用时的大信号电容解析模型, 其模

拟结果与实验值有很好的一致性.该模型具有物理概念清晰且算法简单的优点, 非常适合于微波器件结构及电路的

设计.
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Abstract:  According to the properties of impurities with incomplete ionization and high saturated electron drift velocity in sili2

con carbide, a quasi analytical large2signal capacitance model of 4H2SiCMESFET for RF power applications is proposed utilizing the

charge controlling theory and carrier velocity saturation theory, combined with description of hyperbolic tangent function. The compari2

son between simulations and measurements shows a good agreement. The model is simple in calculations and distinct in physical mech2

anism, therefore suitable for design of microwave devices and circuits.
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1  引言
  碳化硅( SiC)具有高功率密度、高饱和电子漂移速度、高

击穿电场、高热导率等性能, 在高温、高功率工作条件下有明

显的优势.在这种同质多型性的宽禁带材料碳化硅中, 4H 型

碳化硅金属半导体场效应晶体管( 4H2SiC MESFET)主要应用

于新一代移动通信基站、相控阵雷达系统. 在 4H2SiC射频功

率MESFET 等效电路中, 非线性结电容 Cgs( Vgs , Vds)、Cgd

( Vgs , Vds)的大信号模型是分析 SiCMESFET 器件及电路微波

频率特性的关键.基于实验数据的经验模型如 Statz指数函数

模型、Angelov双曲正切函数模型对 GaAs FET 微波大信号电容

的分析是有效的[ 1~ 3] , 但 Statz模型在饱和区、Angelov 模型在

线性区对非线性栅源电容 Cgs的描述明显存在误差(见 2 节

分析) ,因而不适合于分析 SiC MESFET 的电容模型. 另外, 经

验模型在很大程度上依赖于器件的测试数据, 属于基于测试

数据的模型,不是从器件内部载流子输运过程的角度来分析

器件特性, 通用性较差, 很难反映器件工作机理, 并且对于不

同的器件样品其模拟结果完全不同,因此尤其对新材料、新结

构的器件物理特性很难有准确的描述. 又由于对 SiC MESFET

工作机理的认识还不充分, 因而采用器件物理方法建立实用

的大信号电容模型还未见报道, 一般采用数据拟合待定系数

求解的方法建立模型[4] ,极少涉及器件和材料的机理. 在本文

中,针对这种宽禁带半导体材料 4H2SiC构成的射频功率MES2

FET, 我们采用基于器件物理分析的方法, 充分考虑 4H2SiC常

温下杂质不完全离化和高饱和电子漂移速度的物理特性, 结

合 Statz和 Angelov模型的指数函数和双曲正切函数的描述方

法, 采用载流子速度饱和理论和电荷控制理论, 建立适合 4H2

SiC MESFET 的 Cgs、Cgd 大信号电容准解析模型.这一模型在

很大程度上采用理论计算参量替代测试数据, 其物理概念清

晰, 同时避免求解繁多的偏微分方程,有利于大信号工作下微

波频率特性的简化分析 ,非常适合于微波电路的工程设计.

2  SiC MESFET大信号电容模型的建立
  4H2SiC射频功率MESFET 等效电路如图 1 所示. 为了比

较文献[ 4]中的测试数据, 本文采用与之相同的器件结构参数

为理论分析依据. 4H2SiC MESFET 为 n 型沟道非对称栅结构,

掺杂浓度为 114@1017cm- 3, 厚度为0125Lm, n+ 型衬底( 7@1018

cm- 3) , P- 型隔离层( 5 @1015cm- 3 ) , 栅的长、宽分别为 017Lm

和 2mm(多栅指结构) , 栅源、栅漏间距分别为 015Lm和 3Lm,

根据这些值和 4H2SiC材料的参数,计算出适合 4H2SiC建模所

需的基本参数, 如 Vp、Vbi、Z、ND 等等
[ 5] .

211 栅源电容 Cgs( Vgs , Vds)

栅源电容形成于肖特基栅下的耗尽层, 而电荷控制法理

论认为电容反映了沟道中的自由载流子电荷随端电压的变化

关系, 对于饱和区的栅电容,采用栅突变结近似理论[6] ,得到:

| Qd | =
1
6

qLgNDWaZ
uDS

4- 4uDSu
3
S + 3u4

S

1- uDS
(1)

其中, uDS= ( Vbi - Vgs+ VDsat ) / Vp , uS= VDsat/ Vp , Vp 为夹
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断电压, Vbi为自建势, a 为沟道深度, Lg 为栅长, W为栅宽, Z

为速度饱和因子, ND 为沟道离化杂质浓度, 由二级杂质离化

公式计算(对于 SiC材料, 室温下由于存在/ 冻析效应0 , 杂质

不完全离化) . 根据电荷随栅源电压的变化量, 推导出栅源电

容的表达式为:

Cgs=
qNDWaLgZ

3Vp (1- uDS)
2 [ (1- uDS) (2u

2
DS- 6uDSuS- 2u3

Su
- 1
DS + 6u2

S)

+
1
2

u3
DS- 2u3

S +
3
2

u4
Su

- 1
DS ] (2)

根据式(2)可求出 Vgs= 0时的栅源电容 Cgs0.

对于 4H2SiC大信号MESFET, 在沟道趋近阈值电压区时

(即 n 型沟道栅反偏压较大时) , 由于室温下杂质不完全离化

的/ 冻析效应0使沟道内的离化载流子数目更少, 随端电压的

变化更趋微弱, 因此等效栅源电容 Cgs值下降很明显, 而 Statz

电容模型在这一范围内的描述存在较大的误差. 因此从理论

上应存在一个电压补偿系数,能够描述阈值电压区的栅源电

容变化趋势:

  Cgs= Cgs0 (1- C( Vgs/ Vbi ) )
- m

  ( m是结电容指数, 对突变结 m= 1/ 2) (3)

其中, C= 1- Vgs( Vp / Vbi )为电压补偿系数,它反映了栅源偏压

趋近阈值电压的程度.

由式(3)可以看出栅源电容 Cgs( Vgs , Vds)随栅源电压 Vgs

的变化关系,而实际上栅源电容随漏源电压 Vds的变化趋势更

为复杂.

从器件物理特性上分析,漏源电压 Vds对栅源电容的作用

肯定是非线性的, 即在 Vds小于临界饱和漏电压 VDsat的区域

内,栅源电容随 Vds的增大而呈现减小的趋势,其原因是耗尽

层厚度增大;在 Vds大于 VDsat的饱和区内, 耗尽层厚度变化很

小而横向展宽明显,从而使栅源电容增大然后逐渐趋于饱和.

这一变化趋势随栅源偏压 Vgs的不同而略有不同, Vgs反偏压

小时沟道较宽, 这一变化趋势明显, Vgs反偏压大时由于接近

沟道夹断,而耗尽层厚度变化不明显却横向展宽明显, 因此栅

源电容大致仅呈现增加趋势.由上述分析可知, 由于浅沟道使

耗尽层横向展宽明显和载流子速度饱和等因素的作用, 栅源

电容变化的极小值位置应在小于 VDsat处. 根据这一机理,栅源

电容 Cgs( Vgs , Vds)应做如下理论修正 :

Cgs= Cgs0(1- C( Vgs/ Vbi) )
- m#A#B

( Vgs [ FCVbi, 理论上一般设 FC= 015)  (4)

其中,A和B是构造的双曲正切函数关系, 分别表示如下:

A= 1+
| Vgs+ F cVbi |

Vp - Vbi
#tanh 3

2 1+
Vgs

Vp- Vbi

VDsa t

Vp

Vds -
VDsat
Vp

Vp

2

(5)

B= 1+
1
2

#tanh
1
2

Vds-
VDsat

Vp
Vp

(6)

式(5)、(6)利用双曲正切函数描述了栅源电容的强非线性变

化.

当 Vgs \ FCVbi时, 栅源为正偏, 栅电流注入使突变结耗尽

层近似不能成立,因此栅源电压 Vg s正偏时, 不能采用上述理

论.我们构造如下模型来描述栅源电压 Vgs正偏时的电容变

化:

Cgs= Cgs0 1+
Vgs

Vbi
- tanh

3Vds
VDsat

, Vgs \ FCVbi (7)

上述 Cgs( Vgs , Vds)特性曲线仅仅反映了器件的本征特性,

由于源漏串联电阻 RS、RD 的影响, 使外加栅源电压和漏源电

压下降, 这一压降必须考虑在模型中. 文献[ 5]采用了速度饱

和理论, 导出了漏电流 I ds的解析表达式:

   Ids= I 0 1-
VDsat+ Vbi - Vgs+ IDsatRS

Vp

# 1+
gds( ext)

IDsat
# Vds tanh

gd0( ext)

IDsat
# Vds (8)

根据如下本征电压与外加偏压的关系:

Vgs( Int. ) = Vgs( Ext. ) - I ds# RS; Vds( I nt. ) = Vds( Ext. ) - Ids# ( RS + RD) ;

由于 n- 沟MESFET 工作在栅反偏状态, 故认为栅源电流 Igs

= 0. 将这种电压关系代入到式( 4)、(7)中, 则可得到 Cgs( Vgs,

Vds)随外加栅源电压和漏源电压变化的特性曲线, 图 2 给出

了本文理论计算值模拟曲线与实验值[ 4]的比较, 结果较好地

反映了栅源电容的实际变化趋势.

212 栅漏电容 Cgd ( Vgs , Vds)

栅漏电容 Cgd ( Vgs , Vd s)的非线性关系主要表现在载流子

速度饱和在漏侧形成的电荷积累和边缘电容的共同作用, 其

中漏侧电荷积累对电容的贡献是形成非线性电容关系的主要

因素, 而边缘电容的实际变化趋势较为微弱. 由此,利用式( 3)

的相似机理, 可构造出栅漏电容的非线性关系:

Cgd= Cgd 0#( 1- C#( Vgd / Vbi ) )
- m, Vgd [ F cVbi (9)

其中, C与(3)中一致; Vgd = Vgs- Vds . Cgd0为栅源偏置 Vgs= 0

时漏侧电荷积累电容, 在饱和区的表达式为[ 6] :

  Cgd0=
2 2

3
WLg E0ErqND

VDsat
2 [

3
2

VDsat ( VDsat+ Vbi- Vgs)
1/2

+ ( Vbi - Vgs)
3/ 2- ( VDsat+ Vbi- Vgs)

3/ 2 ] (10)

栅漏边缘电容为:

Cgdp= ( 1+ Er )E0W
K( 1- Lgd / ( Lgd+ Lg ) )

K( Lgd / ( Lgd+ Lg ) )
,

( K(x )为第一类完全椭圆积分)   (11)

我们以双曲正切的关系描述输出端电压的耦合影响, 则总栅

漏电容表示式为:

   Cgd= Cgdp+ Cgd0( 1- C#
Vgs- Vds

Vbi
) - m

# 1-
2
3

#tanh
Vds- VDsat / 3
Vp - Vgs- Vbi

(12)

再将本征偏压与外加偏压的关系代入式( 12) , 可得到实际外

加偏压下的栅漏电容曲线,如图 3 所示,图中还给出了与实验

数据[ 4]的比较, 可以看出模拟计算值与实验数据吻合较好. 需

要指出的是:图中虽然有外加栅源偏压 Vgs( Ext. ) = 1V 的正偏

情况, 但是由于栅源串联电阻和漏源偏压的共同作用, 使本征

偏压 Vgs( Int. )随漏源偏压 Vds的增大而迅速符合 Vgd = Vgs- Vds
[ FCVbi的条件,因此可认为式( 12)对这种偏压情况适用.
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  图 1  4H2SiC射频功率 MESFET      图 2  4H2SiC MESFET大信号 Cgs ( Vgs , Vds)   图 3  4H2SiC MESFET大信号 Cgd( Vgs, Vds)

等效电路 特性曲线. / ) 0为模拟结果; / v 、m、 特性曲线. / ) 0为模拟结果; / o、* 、

+ , 0为实验结果. (静态工作点: + , 0为实验结果. (静态工作点:

Vgs= 19V, Vgs= - 6V) Vds= 19V, Vgs= - 6V)

213  漏源电容 Cds( Vgs , Vds)

漏源电容 Cds( Vgs, Vds)随端电压的变化很小,因此在小信

号和大信号分析中都将其视为常数 ,这一数值在理论上可认

为是由栅漏间形成的边缘电容和衬底隔离层( P2Buffer )电容

效应的共同作用.由于 SiC衬底的低阻特性, 所以必须加入隔

离层,而 P 型隔离层与 n 型沟道的界面由于反偏压而形成薄

pn 结耗尽层电容(其耗尽层宽度渐变) , 与栅漏边缘电容形成

并联, 因此等效栅漏电容更大, 而且由于这层 pn 结耗尽层电

容的等效面积大于栅漏边缘电容的面积,所以其电容值较大,

可近似认为总栅漏电容值是栅漏间形成的边缘电容计算值的

2~ 3 倍.边缘电容的理论计算公式为
[6]

:

Cdsp= (1+ Er )# E0# W#
K( 1- k2 )

K( k)
,其中 K( k)为第一类

完全椭圆积分, 变量 k=
( 2Ls+ Lds)Lds

( Ls+ Lds)
2

1/ 2

( Ls 为源区金属

长, Lds为源漏间距) .

由此可估算: Cds= (2~ 3) @Cdsp (13)

通过计算, Cds= (2~ 3) @Cdsp= (2~ 3) @01185pF= 01 37pF~

0156pF,文献[4]给出了 Cds的测试数据集中在 0135pF~ 015pF

之间,计算较为准确, 证明这一简化算法可行.

3  结束语
  本文建立了适用于4H2SiC射频MESFET 的非线性大信号

电容解析模型,其目的是从理论上分析电容的变化规律 ,为器

件设计提供必要的理论参数,模拟结果与实验数据有很好的

一致性.在器件理论分析的基础上又运用了双曲正切函数的

简单描述,使本文模型比单纯的物理模型具有更高的精度,并

且算法简单.由于模型的建立基于对载流子的基本输运过程

的分析,因而又具有器件物理特性描述清晰、不依赖于实验数

据的优点,对微波电路的设计分析具有更实际的意义, 因此非

常适合于射频微波器件大信号通用模型的分析. 对本模型中

的一些理论参数值,若代之以根据实验数据提取的拟合值,并

做优化处理,则模拟曲线的拟合精度会有很大的提高, 但不适

合于新器件的预研.
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