
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

用二维全带组合Monte Carlo方法模拟
纤锌矿相 GaN静电感应晶体管 (SIT)特性

郭宝增1 ,孙荣霞1 ,Umberto Ravaioli2

(11河北大学电子信息工程学院 ,河北保定 071002 ;

21Beckman Institute ,University of Illinois at Urbana2Champaign ,405 North Mathews Urbana ,IL , USA 61801)

　　摘　要 :　报告了用二维全带组合Monte Carlo方法模拟纤锌矿相 GaN静电感应晶体管 (SITs)交直流特性的结果.

SIT的栅极长度为 0113μm ,源极和漏极之间距离为 015μm.模拟得到了 SIT的输出特性 ,跨导和特征频率特性.模拟得

到的跨导最大值为 140ms/ mm(V gs = - 1. 5V) ,器件特征频率最大值为 123GHz ( Ids = 3115A/ cm) .模拟结果表明纤锌矿

相 GaN SIT具有大功率和高频工作的潜力.
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Two Dimensional Full Band ,Ensemble Monte Carlo Simulation
of Wutzite GaN Static Induction Transistors ( SITs)
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Abstract :　We present the calculated results of DC and AC characteristics of wurtzite GaN static induction transistor by two di2
mensional full band ,ensemble Monte Carlo simulations. The gate length of SIT is 0. 13 micron and the distance between source and

drain is 0. 5 micron. We obtained the output characteristics ,transconductance and current cutoff frequency characteristics of SIT by the

Monte Carlo simulations. The maximum transconductance is 140 mS/ mm at a gate2source voltage of - 1. 5V ,and the maximum current

cutoff frequency is 123 GHZ at a drain2source current of 3. 15A/ cm. The calculated results indicates that wurtzite GaN SITs have a po2
tential for applications in high power and high frequency.
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1　引言

　　近年来 , GaN材料和器件的研究引起人们的极大兴趣.

GaN材料不仅可以用于光电器件的制造 ,而且还可以用于高

温和高电压器件的制造. 迄今为止已经有多种 GaN基的高温

和电压器件制造出来 ,比如调制掺杂场效应晶体管 (MOD2
FET) ,金属半导体场效应晶体管 (MESFET) ,金属绝缘物半导

体场效应晶体管 (MISFET) [1～3 ]等. 静电感应晶体管 (SIT)是

一种短沟道场效应器件 ,在这种器件中 ,在源极和漏极之间垂

直方向流动的电流由源极下面静电感应的势垒高度控制. SIT

特别适合于制造大功率、高温和高频器件 ,而 GaN材料也适

合制造这类性能的器件.因此 GaN材料在制造 SIT方面具有

一定的潜力.但是 ,到目前为止还没有关于用 GaN 材料制造

SIT的报导.为了探索 GaN SITs在工作性能方面的潜力 ,我们

用二维全带组合Monte Carlo方法来模拟纤锌矿相 GaN SIT的

交直流特性.通过模拟 ,不仅得到了亚微米器件的电子浓度分

布 ,电势分布等内部特性 ,还得到了器件的输出特性 ,跨导和

器件特征频率等外部特性 ,这些结果对于以后研究和开发

GaN SITs具有一定意义.

2　模型描述

　　图 1 ( a)所示的是 SIT截面图.为了提高器件的功率和工

作电流 ,采用格栅结构.源极接地电位 ,漏极接正电位 ,电子从

源极流入 ,在电场的作用下 ,漂移到漏极.栅极位于源极和漏

极之间 ,用于调制载流子浓度.

对于图 1 ( a)所示的格栅结构 ,我们只需要模拟其中的一

个单元就可以了.图 1 ( b)为用于模拟的单元结构 ,栅极长度

为 0. 13μm ,源极和漏极之间距离为 0. 5μm.选择亚微米器件进
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图 1　纤锌矿相 GaN SIT截面图　( a)格栅结构 ; ( b)模拟单元

行模拟主要是为了适应 Monte Carlo 模拟器的要求.大尺寸器

件 ,将占用大量的计算机内存和计算时间 ,不适合使用 Monte

Carlo方法模拟.器件有源区为 N型 GaN ,掺杂浓度为 2×1017

cm - 3 .与源极和漏极相接的区域是高掺杂的 N + GaN层 ,以便

形成良好的欧姆接触.栅极金属与 GaN形成肖特基接触.假

定金属材料为 Au ,Au与 GaN之间的势垒高度为 0. 98 eV[4 ] .

GaN是纤锌矿结构 ,在垂直方向沿Γ→M方向 ( y方向) ,水平

方向沿Γ→K方向 ( x 方向) .表 1列出了模拟中所用的纤锌

矿相 GaN材料的参数.

表 1　纤锌矿相 GaN材料参数[5～7 ]

禁带宽度 (eV) 315

晶格常数 ( ! )

A 3118

C 51185

介电常数
ε0 915

ε∞ 5135

质量密度ρ(g/ cm3) 61095

纵向声子速度 ulo(cm/ s) 616×105

横向声子速度 utr(cm/ s) 217×105

声学形变势 (eV) 1011

谷间形变势 (eV/ cm) 1×109

极性光学声子能量 (eV) 01092

　　用Monte Carlo模拟半导体器件的方法已经有一些文献介

绍[8 ,9 ] ,本文不再赘述.这里仅对全带和组合的概念作简单介

绍.全带Monte Carlo模拟是近年来才开始使用的方法 ,与通常

使用的基于分析带模型的 Monte Carlo模拟的相比 ,主要是模

拟中所用的能量与波矢量关系的模型不同.在分析带模拟中 ,

能量与波矢量的关系用数学解析式描述 ,而全带模拟方法中 ,

能量与波矢量的关系是通过能带理论计算得到的.后者需要

计算复杂的能带结构 ,但模拟精度高.组合Monte Carlo模拟指

的是同时模拟大量载流子的运动轨迹 ,而不是模拟单个电子

的运动轨迹 ,这对于器件模拟是必须的.

我们的模拟包括了纤锌矿相 GaN导带 8个能量子带的全

部能带结构数据.能带结构数据是通过经验赝势法计算得到

的.模拟中所包含的散射机理有极性光学声子散射 ,电离杂质

散射 ,声学声子散射 ,碰撞电离散射和能谷间散射等.因为电

离杂质散射几率不仅是载流子能量的函数 ,同时还是掺杂浓

度和载流子浓度的函数 ,掺杂浓度与位置有关 ,载流子浓度不

仅与位置有关还与时间有关 ,因此每个计算周期开始时 ,都要

重新计算一遍各格点的杂质散射几率.

在模拟中还要设定边界条件.对欧姆接触和肖特基接触

设定为 Dirichlet边界条件.对 Dirichlet边界条件界面势为

<s = Vapplied - <B ( x) (1)

其中 Vapplied为外加电压 , <B ( x)为费米势.

对欧姆接触 (与 N + GaN接触) ,在非简并情况下

<B ( x) =
kB T

q
ln

Nc

ns ( x)
(2)

其中 kB 为玻尔兹曼常数 , T为晶格温度 , Nc 为导带有效

态密度 , ns ( x)为表面电子浓度.对简并情况 ,表面费米势通过

自洽计算得到.

对肖特基接触 (与 Au接触) ,假定 <B ( x) = 0. 98eV.

对欧姆接触 ,边界载流子浓度设定为平衡浓度.对肖特基

接触 ,载流子浓度通过势垒高度计算得到 ,通常情况下在这些

格点上的载流子是耗尽的.欧姆接触区和肖特基接触区相当

于载流子的吸收库 ,当载流子进入这些区域时就被吸收了.此

外 ,与接触区相邻格点的载流子浓度在整个模拟中应该保持

常数 ,如果发现这些格点上的载流子浓度低于常数值 ,就要注

入相应数目的载流子 ,注入的载流子状态遵从麦克斯韦分布.

然而 ,对于肖特基接触 ,通常情况下载流子处于耗尽状态 ,故

没有载流子注入发生.对半导体与绝缘体的边界或其他类型

的边界都设定为反射边界 ,载流子注入到这些区域时要被反

射回来.

每一个模拟周期 ,通过求解二维泊松方程 ,来确定各格点

的电场强度.泊松方程为

　　- ý·(εý <) = - qnMC + N +
D ( <) - N -

A ( <) + qp( <) (3)

其中 <为电势 , N +
D 和 N -

A 分别为电离施主和电离受主浓度 ,

p为空穴浓度 , nMC为电子浓度 , q为电子电荷 ,因为模拟中各

格点上的电子是以电子数来表示的 ,所以在计算中还要采用

Monte Carlo CIC方法计算出各格点的浓度.方程 (3)右侧与 <

有关的各项通过边界上的准费米能级和各格点的电势来自洽

地求出.

　　在整个模拟中均假

定晶格温度 T为 300K.

表 2给出了二维全

带Monte Carlo模拟所用

的几个主要参数.

表 2　主要模拟参数

电子数 60000

时间步长 1×10 - 15s

每组偏压值的计算次数 15000

非均匀格点的宽度 < 4nm

图 2　V gs和V ds均为零偏时的电子浓度分布

3　模拟结果

　　图 2所示的是

栅源电压 Vgs和漏

源电压 Vds均为零

偏情况下 SIT的电

子浓度分布. 图中

高电子浓度区域分

别为源极和漏极接

触的 GaN N +区.假

定栅极接触材料是
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Au ,Au与 GaN之间的势垒高度 0198eV ,Au与 GaN形成肖特基

接触 ,在接触区的 GaN一侧电子被耗尽 ,从图中可以看到在

栅极周围的区域电子浓度最低.除了耗尽区外 ,SIT的其他区

域的载流子浓度为平衡浓度 ,浓度为 2×1017cm - 3 .

当栅极加负偏压时 ,耗尽区将会扩展.图 3给出了 Vds =

10V时 , Vgs分别为 - 1V和 - 4V时的电子浓度分布.由于器件

尺寸很小 ,所以电场在器件内各点的分布是不均匀的 ,因此导

致了电子浓度分布的不均匀.比较两种偏置下电子浓度分布 ,

可以看出 ,电子浓度受栅压控制 , Vgs = - 4V时 ,源漏间导电

沟道内的电子基本上耗尽了 ,因此改变栅极电压可以调制源

漏之间的电导.

图 3　不同栅源电压下电子浓度分布( V ds = 10V)

　图 4　SIT的输出特性

图 5　跨导与栅电压特性　　　图 6　栅电容与栅电压特性

( V ds = 10V) ( V ds = 10V)

图 4所示的是 SIT

的输出特性曲线. 栅

压偏置范围在 - 6V～

0V 之间. 在 Vgs等于

10V的条件下 ,饱和漏

源 电 流 Ids 大 于

500mA/ mm ,因为我们

模拟的仅仅是 SIT的

一个单元 ,因此该数

值是比较高的 ,说明

这种器件具有大电流工作的潜力.从图中可以看出栅源偏置

电压 Vgs较高时 ,输出特性曲线呈现饱和特性 ,但随着 Vgs减

小 ,曲线开始呈现非饱和特性 ,这主要是因为模拟器件的尺寸

比较小 ,在较小的负偏压下 ,导电沟道就开始夹断 ,因此在制

造器件时应适当增加器件的尺寸 ,以减小导电沟道夹断的栅

源偏置电压.

与输出特性相关的是器件的跨导 ,图 5给出了 Vds = 10V

时跨导随栅极电压变化的曲线.求出这条曲线的方法是 ,先求

出 Ids —Vgs曲线 ,再用 Vgs对曲线的各点求微分 ,画出微分值与

栅压的关系就是跨导随栅压变化的曲线.从曲线中可以看出 ,

在 Vgs = - 115V时 ,跨导的值最大 ,最大值为 140ms/ mm.因为

目前还没有相应的实验值与之比较 ,因此我们查阅了文献中

报导的 GaN调制掺杂场效应晶体管 (MODFET)的跨导值 ,因

为器件的工艺和结构参数不同 ,所以跨导的值也不一样 ,根据

我们掌握的文献看其值在 80 ms/ mm～250 ms/ mm之间.因此

我们模拟得到的值还是比较合理的 ,但是数值偏低 ,因此制造

时还要优化结构参数.

器件特征频率是表征器件频率特性的一个的重要参数 ,

此参数可以通过下面的公式计算出来 [2 ]

f T =
Gm

2π Cg
(4)

其中 Gm 是跨导 , Cg 是栅电容.这两个参数均是 Vgs的函

数.由式 (4)可知 ,要求出器件特征频率随栅压变化的曲线 ,就

要先求出跨导随栅压变化的曲线和栅电容随栅压变化的曲

线.前者已经由图 (5)给出.后者可由下述方法求出.对给定的

偏置条件下 ,可以通过模拟计算 ,求出电子浓度的分布 ,因此

不难求出总电荷量 Qg

Qg = q ( nto - pto - NDto + NAto) (5)

其中 nto是栅极下面的总电子数 , pto是总空穴数 , NAto总

电离受主杂质数 , NDto总电离施主杂质数.给定一个小的栅压

增量ΔVgs ,再重新计算电子浓度的分布和总电荷量.通过两

次计算 ,即可求出总电荷增量与栅压增量 ,两者之比 (ΔQg/

ΔVgs)即为该偏置下的电容.通过这种方法就可以计算出不同

偏置下的电容 ,电容与栅压变化的曲线如图 6所示.图中的漏

源电压为 10V ,栅压的范围为 - 4V～0V ,电容随栅压的变化有

一个最大值.最大值在 Vgs = - 115V处 ,其值为 1182pF/ cm.

　图 7　器件特征频率与栅电压特性

( V ds = 10V)

求出跨导和栅电

容后 ,根据公式 (4)就

可以求出器件特征频

率 f T .图 7给出了 Vds

= 10V时 ,器件特征频

率与栅压的关系曲

线.从图中可以看出

在 Vgs = - 115V时 ,器

件特征频率出现最大

值 ,其值为 123GHz ,此

时漏电流为 3115A/

cm.

4　结束语

　　我们用全带组合Monte Carlo方法研究了深亚微米 GaN静

电感应晶体管 (SIT)的直流和交流特性.本文给出了 SIT的直

流输出特性 ,跨导、栅电容和器件特征频率与 Vgs的关系.在

Vgs = - 115V时 ,跨导的值最大 ,最大值为 140ms/ mm.在漏极

电流为 3115A/ cm ,器件特征频率出现峰值 ,最大值为 123GHz.

模拟中得到的高漏源电流密度和高器件特征频率的结果表明

GaN SIT具有制造大功率和高频器件的潜力.
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