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� � 摘 � 要: � 针对 4H�SiC 射频 MESFET中的陷阱效应,建立了基于解析模型的器件小信号参数模型, 引入能够反映

陷阱影响的参数 Rds� 、gm� 、Css等,从而能够由此分析器件特性随频率偏移的情况.对沟道缓冲层界面深能级陷阱的分

析表明, 4H�SiC MESFET 的跨导既有正向偏移, 也有负向偏移.偏移频率在室温下不足 1Hz, 但在 600K 的温度下则可达

到MHz 的量级.结合自热效应模型, 论文还分析了栅、漏极偏置和温度对器件频率偏移特性的影响. 模拟结果表明, 随

着温度的上升,偏移频段上升. 本文的模拟分析对器件的设计提供了理论上的依据.
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Ab stract : � Based on the small signal equivalent circuit of SiC MESFETs, the trapping effect has been investigated in detail.

The elements of Rds� , gm� and Css have been involved in and the trapping�emission mechanism is discussed in detail. Both positive

and negative frequency dispersions of transconductance are simualted and analyzed with deep level traps located at the channel/

buffer interface. The dispersion frequency is less than 1Hz at room temperature. However, with increasing temperature, the dispersion

frequency increases can be of the order of MHz at 600K . By combining modeling techniques, material physics and self�heating ef�

fects, the influences of the applied voltage and self�heating effect are analyzed. The simulation indicates that the dispersion frequency

increases with elevated temperature. The proposed model is valuable for the analysis of frequency dispersion in the device.
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1 � 引言

� � 碳化硅( SiC)材料以其优良的物理化学性能和电学

性质,如宽禁带、高击穿电场、高载流子漂移速度、高热

导率等,成为最具发展潜力的第三代半导体材料之一.

基于这些材料优势, 4H�SiC基射频MESFET 有望在射频

功率器件领域中,尤其是移动通信基站、相控阵雷达系

统等方面发挥巨大的作用[ 1] .

近年来,为了提高 SiC MESFET性能,如何表征和反

映由器件制造工艺引入的陷阱效应受到研究者的关注.

报道显示,陷阱效应对器件的影响除了直流 I�V 特性的
电流滞后和膝电压偏移外,器件的射频放大特性也出现

不稳定性,主要表现为跨导和输出电阻的频率偏移( fre�
quency dispersion) , 这很大程度上限制了功率输出特

性[ 2] .

针对上述问题, Mitra 等[ 3] 采用 DLTS ( Deep Level

Transient Spectroscopy)方法在 100K~ 500K的温度范围内

对氮离子注入的碳化硅器件进行测量,得到能带中的五

个陷阱能级分别位于 Ev+ 0�51eV(氮) , Ev+ 0�6eV(钒) ,

Ev+ 0�68eV ( P3  ) , Ev + 0�768eV ( P4 ) , Ev + 0�89eV
( P5 ) . Hallen等

[ 4]
同样采用 DLTS 方法进行测试,得到

外延层中的陷阱主要来自 Ec�0�18和 Ec�0�67eV两个主
要的受主能级. Gassoumi 等[ 5]采用 CTS( current transient

spectroscopy)方法来研究MESFET中的不稳定的原因,测
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量得到几种陷阱的激活能分别为 0�18、0�44、0�57、0�79
和 0�9eV.Mitchel等[ 6]采用霍耳效应对半绝缘衬底上的

外延材料进行测量,得到两个引起费米钉扎的主要深能

级陷阱: Ec�1. 6eV 和 Ec�1. 1eV. 这些方法虽然能够直接

测量得到器件中的陷阱能级,但陷阱效应对器件特性的

影响,特别是频率特性的影响并没有得到深入分析.为

了更准确的指导器件设计和工艺改进方法,应建立准确

的模型反映陷阱效应模型,深入分析器件频率偏移特

性.

本文针对 4H�SiC射频MESFET中的陷阱效应,首先

建立了基于解析模型的器件小信号参数模型,同时在等

效电路模型中加入陷阱的影响,引入能够反映陷阱影响

的参数 Rds� 、gm� 、Css等,在此基础上研究了陷阱效应的
机理,分析了器件特性随频率偏移的情况.

2 � 模型

� � 陷阱对器件小信号特性的影响主要表现为跨导和

输出阻抗随着频率的变化发生偏移. 在MESFET 基本等

效电路模型的基础上,考虑陷阱的影响,得到器件的等

效电路如图 1所示.其中, Cgs , Cgd , gm! , R i 和Rds!从基本

模型即可得到[ 7, 8] , 在该模型中假设陷阱不存在. 而

gm� 、Rds� 、C ss则是反映陷阱效应的参量.根据跨导的定

义, gm� 可以通过陷阱电流对 VGS求导得到:

gm� = qvsatWaN to�
a1+ 2a 2VG

1+ a 1+ 2a 2VG
exp[ - �( VD - VDon) ]

( 1)

高频 Rds可以表示为:

Rds� =
td

Css( 1+ gm� Rds! )
( 2)

其中 td 是时间常数, Css与 Cgs数值大致相同.模型中的

其他的数值如 Rs、Cds、Lg 等, 可以通过模型计算得

到[ 9] ,也可以通过实验测量得到[ 10] .

同样, Y参数的求解方法也在基本模型的基础上考

虑了陷阱效应的影响.

Y11= Yg 1+
( k3C1+ k4C2) ( h2+ h 3B1+ h4B2) - ( h 3C1+ h 4C2) ( k2+ k3B1+ k4B2)

( k1+ k3A 1+ k4A2) ( h 2+ h 3B1+ h4B2) - ( k2+ k3B1+ k4B2) ( h1+ h 3A 1+ h 4A 2)
( 3)

Y12=
- YgYd

( h1+ h 3A 1+ h 4A 2)
1+

( h 2+ h 3B1+ h 4B2) ( k1+ k3A 1+ k4A2)

( k2+ k 3B1+ k4B1)( h 1+ h3A 1+ h4A2) - ( k1+ k3A 1+ k4A 2) ( h 2+ h3B1+ h 4B2)
( 4)

� � � � � Y21=
- Yd

( h2+ h 3B1+ h4B2)
[ - ( h 3C1- h4C2) + ( h1+ h3A 1+ h 4A 2)

( k3C1+ k4C2) ( h 2+ h 3B1+ h4B2) - ( h3C1- h 4C2) ( k 2+ k3B1+ k 4B2)

( k 2+ k3A 1+ k4A 2) ( h 2+ h 3B1+ h 4B2) - ( k2+ k3B1+ k4B2) ( h1+ h 3A 1+ h 4A 2)
] ( 5)

Y22= Yd 1+
Yd( k1+ k3A1+ k 4A 2)

( k2+ k3B1+ k4B1) ( h1+ h 3A 1+ h 4A 2) - ( k1+ k3A 1+ k4A2) ( h2+ h 3B1+ h4B2)
( 6)

式中相关参数见附录.

3 � 模拟结果

� � 通过简化 Y12- Y21和 1/ ( Y22+ Y12)可以得到器件

的全局跨导和输出电阻.图 2显示了不同漏极偏置下器

件的全局跨导( overall transconductance)随频率的变化.

随着漏极电压的增大, 器件的跨导增大. 在低频条件

下,全局跨导随漏极偏置的增大主要是 gm!的贡献.在
高频条件下,随着漏极偏置的增大,全局跨导的频率偏

移效应减弱,这是因为随着 VDS的增大, 多数陷落的电

子已经发射完毕,发射电流减小.文献[ 11]通过实验测

量得到的MESFET 跨导的发生频率偏移的数值大约在

6�0 ∀ 10- 1~ 5�0 ∀ 105Hz,这与我们的模拟结果是吻合

的.

图 3显示了不同漏极电压下输出电阻随频率的偏

移( VGS= - 1V) . 在较低的频率下, 器件全局输出电阻

大约为:

Rdsl= Rs+ Rd + Rds! ( 1+ gm!Rs) ( 7)

当频率升高到转换频率之后, 器件输出电阻可以表示

为:
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Rdsh # ( Rds! ∃ Rds! ∃1/ gm! ) (1+ gm! R s+ gm� Rd+
Rd+ R s
Rds ∃Rds�)

( 8)

上述表达式是通过简化 Y22得到的.在较低的 VDS下,输

出电阻并没有随频率变化.在较低的频率下,由于含有

较高的容性电抗, Css的电路分支可以看作是开路,只有

Rds!对器件的全局阻抗起到作用.从式 ( 2)可以看出, Rds�

总是远大于 Rds!和 1/ gm! ,因此在高频下全局输出阻抗

主要取决于 Rds! 和 1/ gm! 的并联. 随着漏极电压的增
大, Rds!增大.

图4显示了不同栅压下,跨导随频率变化的情况,

漏极电压为 VDS = 15�0V.在低频条件下, 全局跨导主要
取决于 gm! , gm!随着栅压的增大而增大.当栅压进一步
增大, gm!逐渐饱和,其增大的趋势逐渐减小.在高频下,
全局跨导随着栅压的增大而减小.图 5显示了不同栅压

下输出阻抗随频率变化的情况. 随着栅压减小, Rds!增
大. Rds!、1/ gm� 、Rds� 的并联分量主要取决于 1/ gm� ,因此

当栅压减小的时候,输出阻抗随频率的偏移更为明显.

通过计算还得到MESFET 器件的短路电流增益和

相位(如图6) .在不同的工作点( VDS= 15�0V和 30�0V) ,
发生偏移的频率点出现明显改变.由于器件的自升温

效应
[ 12]
,两个工作点的温度相差接近 100K.在低温下

( VDS= 15V,功耗较小) , 陷阱的陷落和发射时间较长,

相应的转换频率较低.而在高温下( VDS= 30V, 功耗较

大) ,陷阱的陷落和发射过程加剧, 器件参数的偏移发

生在较高频段.这与实验结果[ 13, 14]以及本文前面的分

析也是一致的.

4 � 结论
� � 本文建立了碳化硅MESFET 器件陷阱效应模型,模

型对器件的频率特性进行仿真. 在此基础上,提出陷阱

效应等效电路,能够反映出陷阱对器件频率特性的影

响.由于陷阱的存在,器件的跨导和输出阻抗发生了频

率偏移现象. 由于现有的多数大信号模型都是建立在

低频小信号模型的基础上,因此在模型中考虑陷阱效

应的影响是非常重要的, 将有利于建立准确的大信号

模型.

附录: �

k1= - Ygs- Ym1
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k2= - Yds1

k3= Ys+ Ygs+ Ym1+ Yds1+ Yss

k4= - Yss

h 1= - Ygd+ Ym1- Ym2

h 2= Ygd+ Yds1+ Ym2+ Yds2+ Yd

h 3= - Ym1- Yds1

h 4= - Yds2

A 1= ( Ygs+ Yg+ Ygd) / Ygs

A 2=
Yss( Ygs+ Yg+ Ygd ) - Ym2 Ygs

Ygs( Yss+ Yds2)

B1= - Ygd/ Ygs

B2=
Ygd( Yds2+ Ym2) - YgdYss

Ygs( Yss+ Yds2)

C1= - Yg/ Ygs

C2= -
YgYss

Ygs( Yss+ Yds2)

Ym1= gm! / (1+ j�CgsRi )

Ym2= gm�

Yg= 1/ ( Rg+ j�L g)

Ys= 1/ ( Rs+ j�Ls)

Yd= 1/ ( Rd+ j�L d)

Ygs= j�Cgs / (1+ j�CgsRi )

Ygd= j�Cgd

Yss= j�Css

Yds1= (1+ j�CdsRds! ) / Rds!

Yds2= 1/ Rds�
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