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摘要：在犈犈犎犈犕犜１模型的基础上给出一种新的犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜半经验直流特性模型，考虑了栅源电压对

膝点电压的影响，得到描述犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件犐犞 特性的方程．此模型可以应用于蓝宝石和犛犻犆两种不同

衬底犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件的犐犞 特性模拟．仿真结果和实验测量结果拟合误差小于３％．
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１　引言

犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件是目前国际上发展

的热点．犌犪犖基 犎犈犕犜的研究已经取得很好的进

展，硅衬底犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件的最大输出功

率可达３６８犠
［１］，最大漏电流达到３０犃以上

［２］，近年

来国内也开展了关于 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件的

研究［３～５］．器件研制的最终目的是为了走向电路研

制，犌犪犖犎犈犕犜器件走向电路应用是必然趋势．为

了在仿真时预测器件的１犱犅压缩点输出功率，以及

对电路进行谐波、交调仿真，对犌犪犖犎犈犕犜器件进

行大信号模型的建模是十分必要的．模型的精度越

高，仿真结果与实际测量结果差异越小．然而由于受

到自热和电流崩塌效应的影响，犌犪犖模型的发展却

没有及时跟上器件的进展，这给 犌犪犖基 犎犈犕犜器

件的应用和 犕犕犐犆电路的研制带来了很大困难．

提取器件大信号模型有多种方法，主要分为四

类：经验模型、半经验模型、分析模型和数据模型．通

常开发的模型包含了以上两种或者更多的方法．半

经验模型是经验模型和分析模型折衷的结果，它结

合了这两种模型的优点，既有经验模型的直观方便，

又对器件进行了一定的物理分析，提供了简便的计

算．

犃犵犻犾犲狀狋公司给出的犈犈犎犈犕犜１模型能够比较

准确描述犎犈犕犜器件饱和区的直流特性，然而方程

复杂，涉及到庞大的参数数目，且在拟合器件犐犞

特性曲线时，并未考虑到电压 犞犵狊对膝点电压的影

响，使得模型在线性区的拟合精度不够．本文提出一

种新的半经验模型来模拟 犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜直

流特性，目的就是要建立既精确，计算又比较快捷的

模型．同时为了改善犐犞 特性曲线中膝点电压的拟

合精确度，模型在器件的线性区引入犞犵狊的影响．

２　犎犈犕犜器件犐犞特性模型推导

犎犈犕犜器件的犐犞 特性曲线一般可分为两个

区，即饱和区和线性区，本模型分别针对这两个区，

分析犎犈犕犜器件的直流特性．

在犎犈犕犜的饱和区内，分析器件的直流特性．

将漏源电压设为固定电压 犞犱狊狅，分析栅源电压 犞犵狊
对漏电流犐犱狊的影响．结合跨导犵犿 与 犞犵狊关系和漏

源电流犐犱狊与犞犵狊关系的曲线图来说明．图１示出器

件在漏源电压犞犱狊狅条件下的转移特性曲线．

图１　犎犈犕犜器件犵犿犞犵狊和犐犱狊犞犵狊特征曲线示意图

犉犻犵．１　犵犿犞犵狊犪狀犱犐犱狊犞犵狊犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲

图中各个电压参数的意义为：犞狋狅：器件截止电

压；犞犵狅：达到犵犿犿犪狓的电压；犞犮狅：犵犿 达到最大值后开

始向下滑的电压．其中犵犿犿犪狓为器件在犞犱狊狅电压下的

最大跨导．上述电压都可以由测出的转移曲线事先

确定下来．
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图１所示的跨导曲线可分为四个区域：截止区、

上升区、平坦区（线性区）、下降区．

当犞犵狊＜犞狋狅时，有

犵′犿 ＝０

犐′犱狊＝｛ ０
（１）

此时处于器件截止区，无电流通过．

当犞狋狅＜犞犵狊＜犞犵狅的时候，器件跨导处于上升

区，有

犐′犱狊＝
犵犿犿犪狓
２

犞狋狅－犞犵狅

π
狊犻狀（π

犞犵狊－犞犵狅
犞狋狅－犞犵狅

）＋犞犵狊－犞（ ）狋狅
犵′犿 ＝

犵犿犿犪狓
２

犮狅狊（π
犞犵狊－犞犵狅
犞狋狅－犞犵狅

）＋（ ）１
（２）

观察犐′犱狊的方程，在犞犵狊接近犞狋狅时，狊犻狀函数值接近

于０，犞犵狊－犞狋狅值也接近于０．

由于狊犻狀函数的泰勒级数展开为无穷项，因此

在接近于犞狋狅的区域可模拟器件的谐波特性，且谐

波次数不受限制．模拟接近于截止区的犐犱狊曲线也很

准确．当 犞犵狊＝犞犵狅时，由犵′犿 方程式可得犵′犿＝

犵犿犿犪狓，这样跨导曲线可以平滑地进入平坦区．

当犞犵狅＜犞犵狊＜犞犮狅时，器件跨导处于平坦区，可

得：

犐′ｄｓ＝犵ｍｍａｘ（犞ｇｓ－
犞ｇｏ＋犞ｔｏ
２

）

犵′ｍ ＝犵ｍｍａｘ

（３）

过了平坦区，由于栅的调制能力逐渐减弱，在犐犱狊

犞犵狊图上，表现为非线性．在犵犿犞犵狊曲线上，表现出

犵犿 的值随着犞犵狊的增大而减小．其中假设曲线下降

的斜率为Δ犵犿．

当犞犵狊＞犞犮狅时，将犵犿 的表达式写为如下形式：

犵′犿 ＝犵犿犿犪狓－Δ犵犿（犪
２
＋（犞犵狊－犞犮狅）槡

２
－犪）

在犞犵狊＞犞犮狅条件下，犵′犿 的表达式中，当 犞犵狊－犞犮狅

≈０时，犪在平方根这一项中起着调节犵犿 曲线弯曲

度的作用，当 犞犵狊－犞犮狅０时，犪的作用较小，犵′犿
近似线性下降．并且根据模拟结果，犪值越大，弯曲

的程度越明显．

对犞犵狊积分，得到：

犐′犱狊＝犵犿犿犪狓（犞犵狊－
犞犵狅＋犞狋狅
２

）－

Δ犵犿 （１２ （犞犵狊－犞犮狅）犪
２
＋（犞－犞犮狅）槡

２［ －

犪２犾犵
（犞犵狊－犞犮狅）＋ 犪２＋（犞犵狊－犞犮狅）槡

２

）犪
－

犪（犞犵狊－犞犮狅 ］） （４）

　　在犎犈犕犜的线性区内，分析 犎犈犕犜器件的直

流特性．双曲正切狋犪狀犺函数是一个连续函数，改善

了膝点拟合的准确度，已经被很多通用的半经验大

信号模型所采用．在 犞犱狊对犐犞 特性的影响这部分

中，采用犆狌狉狋犻犮犲等人提出的（１＋λ犞犱狊）狋犪狀犺（α犞犱狊）

的形式［６］，表达式中，１＋λ犞犱狊项模拟了在饱和区的

犐犱狊随犞犱狊曲线变化的直流输出电导斜率．

根据前面推导得出的固定源漏电压犞犱狊下跨导

犵犿 和源漏电流犐犱狊的公式，得到如下表达式：

犵犿 ＝犵′犿（１＋λ犞犱狊）狋犪狀犺
α犞犱狊
犞（ ）
犽狀犲犲

犐犱狊＝犐′犱狊（１＋λ犞犱狊）狋犪狀犺
α犞犱狊
犞（ ）
犽狀犲犲

（５）

模拟出器件的犐犞 特性，如图３（犪）所示．其中犞犽狀犲犲
是器件在栅压犞犵狊为１犞时的膝点电压．

对于 犎犈犕犜 的线性区，犆狌狉狋犻犮犲提出用函数

狋犪狀犺（α犞犱狊）来进行膝点电压拟合，用犳（犞犱狊）来表示，

也即函数只包括自变量犞犱狊，膝点电压是一个定值．

然而我们发现，在器件犐犞 特性曲线的一簇曲线

中，对于不同的犞犵狊，输出曲线犐犱狊犞犱狊有不同的膝点

电压，如图３（犪）中测量曲线所示．但目前为止，几乎

所有报道的犌犪犖犎犈犕犜模型（文献［８，９］等）在拟

合膝点电压的时候均没有考虑到 犞犵狊的影响．

犎犈犕犜器件中，当犞犵狊大于夹断电压犞狆，小于阈值

电压犞狋，在漏端从０犞加一个电压犞犱狊，当犞犱狊值增

大到一定值时，二维电子气沟道中的电子迁移率达

到饱和，沟道电流也达到饱和．可近似认为使漏端电

流开始饱和的栅漏电压 犞犵犱为一个定值，即 犞犵狊－

犞犱狊＝犮狅狀狊狋，犞犱狊与犞犵狊在漏端电流开始饱和的时候

近似线性关系．定义膝点电压为电流刚刚达到饱和

点的犞犱狊值的９５％
［７］，则膝点电压与犞犵狊近似线性关

系．为了引进犞犵狊的影响，将膝点电压的拟合函数写

成犳（犞犱狊，犞犵狊）的形式．观察器件的犐犞 测量曲线，

随着犞犵狊的减小，曲线的膝点电压随着慢慢减小，而

现有模型认为膝点电压是一个定值，如图２所示．

图２　实测与现有模型拟合犐犞 特性曲线中膝点电压随犞犵狊的

变化关系对比

犉犻犵．２　犞犵狊狏犲狉狊狌狊犽狀犲犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犿狅犱犲犾犻狀

犲狓犻狊狋犲狀犮犲

５８９１
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用φ（犞犵狊）表示膝点电压，可得到如下表达式：

φ（犞犵狊）＝β＋
犞犵狊

χ
（６）

因此引出函数狋犪狀犺
α犞犱狊

β＋
犞犵狊

烄

烆

烌

烎χ

用来描述犐犞 特性曲

线的形状．这样引入犞犵狊后，方程可更准确地拟合膝

点电压．

犐犱狊的表达式可写成如下形式：

犵犿 ＝犵′犿（１＋λ犞犱狊）狋犪狀犺
α犞犱狊

犞犽狀犲犲＋
－１＋犞犵狊

烄

烆

烌

烎χ

犐犱狊＝犐′犱狊（１＋λ犞犱狊）狋犪狀犺
α犞犱狊

犞犽狀犲犲＋
－１＋犞犵狊

烄

烆

烌

烎χ
（７）

表达式（６）中，犞犽狀犲犲表示器件栅压犞犵狊为１犞时的膝

点电压，犞犽狀犲犲＋
－１＋犞犵狊

χ
这一项表示的是相应的

犞犵狊下曲线的膝点电压．如图３（犫）所示，引入栅源电

压犞犵狊之后，对膝点电压模拟的精确度大大提高．

图３　拟合膝点电压时，未加入犞犵狊和加入犞犵狊影响的器件犐犞

特性曲线

犉犻犵．３　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犻狀犳犾狌

犲狀犮犲狅犳犞犵狊犻狀犳犻狋狋犻狀犵犽狀犲犲狏狅犾狋犪犵犲

３　犎犈犕犜犐犞特性模型仿真与分析

犎犈犕犜器件的 犃犾犌犪犖／犌犪犖材料是由中国科

学院半导体研究所提供的，采用金属有机物化学气

相淀积（犕犗犆犞犇）技术生长，衬底为犛犻犆．用于测试

的犌犪犖犎犈犕犜管芯的尺寸为０８μ犿×６０μ犿，器件

隔离采用犐犆犘干法刻蚀实现，源漏欧姆接触采用

犜犻／犃犾／犜犻／犃狌金属结构．栅金属采用犘狋／犜犻／犃狌．

器件的特性曲线是在 犎犘４１５５仪器上测试的．

基于上述原理，采用 犕犪狋犾犪犫编程，对测量的曲线进

行仿真．

图４显示的分别是器件的转移特性和跨导的仿

真和测量的结果，拟合较好，在模型应用中能够准确

地描述器件的转移特性．

图４　犐犱狊犞犵狊转移特性曲线以及犵犿犞犵狊跨导曲线图

犉犻犵．４　犐犱狊犞犵狊犪狀犱犵犿犞犵狊犮狌狉狏犲狊

拟合膝点时，模型加入犞犵狊的影响，可看出上述

方程能够较好拟合器件犐犞 曲线的膝点电压．在

犐犱狊犞犵狊以及 犞犱狊关系的基础上，利用最终的漏电流

表达式，可得到图５（犪）的仿真结果．各种参数值如

表１．

６８９１
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表１　两种衬底的模型参数值

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳狋狑狅狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

犛狌犫狊狋狉犪狋犲 犛犻犆 犛犪狆狆犺犻狉犲

犞狋狅／犞 －４．４５ －２．２５

犞犵狅／犞 －３．１５ －０．７１

犞犮狅／犞 －２．６５ １．２

犵犿犿犪狓／（犛／犿犿） ０．２６２ ０．２３

Δ犵犿 ０．０５７ ０．０３

犪 ０．６ ０．７

λ －０．０００５ －０．０２

犞犽狀犲犲／犞 ４．０５ ６

α ２．４５ ２．３

χ ２ ２

　　本文在拟合犛犻犆衬底犎犈犕犜器件的同时，也对

蓝宝石衬底 犎犈犕犜器件进行了拟合（犞犱狊与 犞犵狊的

范围与前者相同），如图５（犫）．利用误差函数犲＝

｜犐犿狅犱犲犾－犐犿犲犪狊狌狉犲｜
犐犿犲犪狊狌狉犲

，可算出犛犻犆衬底器件犐犞 曲线拟

图５　（犪）犛犻犆衬底０８μ犿×６０μ犿犌犪犖犎犈犕犜器件犐犞 特性

曲线；（犫）蓝宝石衬底０８μ犿×１２０μ犿犌犪犖犎犈犕犜器件犐犞

特性曲线

犉犻犵．５　（犪）犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳０８μ犿×６０μ犿犌犪犖

犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲犫犪狊犲犱狅狀犛犻犆狊狌犫狊狋狉犪狋犲；（犫）犐犞犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳０８μ犿×１２０μ犿犌犪犖犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲犫犪狊犲犱

狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲

合的误差为２９％，蓝宝石衬底器件犐犞 曲线拟合

的误差为２１％，两者误差都在３％之内，证明此模

型可 以 很 好 地 应 用 于 不 同 衬 底 犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜器件的直流仿真中．

４　结束语

本文在犆狌狉狋犻犮犲模型以及 犃犵犻犾犲狀狋公司的犈犈

犎犈犕犜１模型的基础上，首次加入栅源电压对器件

膝点特性的影响，得出较准确的 犎犈犕犜器件犐犞

特性曲线的模拟结果．同时给出犛犻犆衬底和蓝宝石

衬底犎犈犕犜器件的犐犞 曲线．本文给出的模型仿

真快捷、结果精确．可以作为实际拟合不同衬底

犎犈犕犜器件犐犞 特性曲线以及跨导特性曲线的方

法．
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