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摘要：采用了新型的包含２２元件的犌犪犖犎犈犕犜小信号模型，通过增加与栅源电容犆犵狊和栅漏电容犆犵犱并联的电

导犌犵狊犳和犌犵犱犳来表征犌犪犖犎犈犕犜栅漏电情况．结果表明２２元件小信号模型拟合度提高，物理意义更为明确．同时

重点改进了寄生电容参数的提取方法，可有效地提取新型栅场板、源场板器件小信号参数．由算法提取的参数值可

准确反映犌犪犖犎犈犕犜器件的物理特性．
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１　引言

犌犪犖犎犈犕犜器件在国际国内都有广泛的研

究［１～４］，目前已逐渐走向电路应用［５，６］，犌犪犖犎犈犕犜

器件具有宽禁带的特点，主要应用于功率电路，因此

需要提供大信号模型，以实现电路的犆犃犇设计，并

能够准确模拟和分析电路特性．为了得到大信号模

型，需要提取小信号器件模型，再加入非线性，自热

效应、陷阱效应等大信号特性，从而建立比较准确的

大信号模型．在一定偏置条件下，准确的小信号模型

参数提取是建立大信号模型的基础，并且要求能够

准确反映器件的物理特性．本文使用的小信号等效

电路包含了２２个元件，物理意义更加明确，且寄生

参数提取算法不受器件对称性的限制，可对新型非

对称器件进行小信号等效电路参数提取，使新型器

件的研究更加深入．

２　２２元件小信号模型

本文采用了２２元件
［７］等效电路图（见图１

（犫）），与１５元件小信号等效电路
［８］（见图１（犪））相

比，增加了电导 犌犵犱犳
和 犌犵狊犳

，能够较好地反映 犌犪犖

犎犈犕犜器件的栅漏电．其中犆狆犵犻，犆狆犱犻和犆犵犱犻构成了

栅、源和漏极间和交叉电容．犆狆犵犪，犆狆犱犪和犆犵犱犪构成了

测量设备、探针和探针与器件接触的寄生电容．等效

电路的物理意义更加明确．

理想情况下，器件处于截止状态，沟道中没有电

流通过．在以往的等效电路中，当频率不高时，都不

考虑器件的电感和电阻．实际上，器件漏电较大时，

还应该考虑器件的等效漏电电阻，器件等效为图２

（犪）的形式，因此可得出器件的犢 参数为：

犢１１ ＝犼ω（犆犵狊狅＋犆犵犱狅）＋犌犵狊＋犌犵犱
（１）

犢２２ ＝犼ω（犆犱狊狅＋犆犵犱狅）＋犌犵犱＋犌犱狊 （２）

犢１２ ＝－犼ω犆犵犱狅－犌犵犱
（３）

图１　犌犪犖犎犈犕犜的１５元件（犪）和２２元件（犫）小信号等效电

路图

犉犻犵．１　１５犲犾犲犿犲狀狋（犪）犪狀犱２２犲犾犲犿犲狀狋（犫）狊犿犪犾犾狊犻犵

狀犪犾犿狅犱犲犾狊狅犳犌犪犖犎犈犕犜
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图２　（犪）犌犪犖犎犈犕犜器件截止态低频下的等效电路图；（犫）

犌犪犖犎犈犕犜器件截止态高频下的等效电路图

犉犻犵２　（犪）犆狅犾犱狆犻狀犮犺狅犳犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犌犪犖

犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲犪狋犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔；（犫）犆狅犾犱狆犻狀犮犺狅犳犳犲

狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犌犪犖 犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲犪狋犺犻犵犺犳狉犲

狇狌犲狀犮狔

其中　犆犵犱狅＝犆犵犱犪＋犆犵犱犻＋犆犵犱；犆犵狊狅＝犆狆犵犪＋犆狆犵犻＋

犆犵狊；犆犱狊狅＝犆狆犱犪＋犆狆犱犻＋犆犱狊．

当频率增大时，器件中的寄生电感和电阻的影

响都不能忽略，因此器件又可等效为图２（犫）形式，

将寄生参数犆狆犵犪，犆狆犱犪和犆犵犱犪的值从器件的犢 参数

中去嵌，然后将犢 参数转换为犣参数如下：

犣１１ ＝犚犵＋犚狊＋犼ω（犔犵＋犔狊）＋

１

犼ω

１

犆犵
＋
１

犆（ ）
狊
＋δ犣犵 （４）

犣２２ ＝犚犱＋犚狊＋犼ω（犔犱＋犔狊）＋

１

犼ω

１

犆犱
＋
１

犆（ ）
狊
＋δ犣犱 （５）

犣１２ ＝犣２１ ＝犚狊＋犼ω犔狊＋
１

犼ω犆狊
＋δ犣狊 （６）

其中　δ犣犵，δ犣犱和δ犣ｓ代表了与模型本征参数相关

的修正项．修正项在截止态下的值非常小，可忽略．

犣参数乘以ω，可以由ω犐犿［犣犻犼］随ω
２ 变化的曲线斜

率提取犔犵，犔犱 和犔狊．去嵌的犣 参数乘以ω
２，寄生

的影响会降低．因此将去嵌的犣 参数乘以ω
２，可通

过ω
２犚犲［犣犻犼］随ω

２ 变化的曲线斜率提取犚犵＋犚狊，

犚犱＋犚狊 和 犚狊．截止态下得到的电阻值作为初始

值，漏源电压犞犱狊＝０且栅源电压犞犵狊＞０时的寄生

电阻作为最终的电阻值．

３　非对称结构器件电容提取方法的

改进　　　

　　为了得到更大的功率，改善器件的电流崩塌，并

且提高击穿电压，犌犪犖犎犈犕犜器件经过不断发展，

出现了很多新的结构，例如栅场板、源场板［９，１０］等．

由于场板结构的特性，这些器件为非对称器件，栅到

源和栅到漏的距离是不等的，因此在一定的栅压下，

栅源电容犆犵狊和栅漏电容犆犵犱就不相等了，基于对称

器件的小信号参数提取算法也就不适用了（对称器

件算法中假设犆犵狊＝犆犵犱）．为了解决这一问题，本文

提出了一种改进的小信号参数提取方法，适用于新

结构的犌犪犖犎犈犕犜器件参数提取．

如前所示，寄生电容中，只有总电容犆犵犱狅，犆犵狊狅
和犆犱狊狅可直接由犢 参数提取，总电容中的各个分支

电容未知．分析９个分支电容，犆犵犱犪，犆犵犱犻，犆狆犵犪，犆狆犵犻，

犆狆犱犪和犆狆犱犻这６个寄生电容值都非常小，分别只占

总电容的百分之几十甚至百分之几．可将这６个未

知电容作为算法中的循环变量，按其物理意义取一

定范围进行循环，则通过犆犵犱狅，犆犵狊狅和犆犱狊狅的表达式，

犆犵狊，犆犵犱和犆犱狊在每一次循环中的值可由上述６个电

容值得到．但实验中发现，如果将这６个未知电容都

作为算法中的循环变量，计算量非常大．观察器件的

形状可得到 犆狆犵犪＝犆狆犱犪，实验中又发现设 犆狆犱犻＝

２犆狆犱犪，可以得到比较满意的结果，因此只将 犆犵犱犪，

犆犵犱犻，犆狆犵犻和犆狆犱犪这４个电容作为循环的变量，计算

时间大大缩短．且此算法只基于最小的误差函数值，

避免了犆犵狊和犆犵犱相等，从而保证器件处于偏栅等其

他非对称结构时，仍然能够准确提取器件的寄生参

数值．这对于研究新型器件特别是非对称结构的器

件是十分有用的．

在每一次循环中，去嵌电容值，得到其他的寄生

参数．每次得到的等效电路中的所有寄生参数值用

于仿真器件的犛参数，仿真的犛参数同测量的犛参

数比较得到误差函数ε＝
１

３
（ε
２

犛＋ε
２

犓＋ε
２

犌槡 ）．在所有

计算得到的误差函数值中以最小误差ε犿犻狀对应的寄

生参数值作为最终提取的寄生参数值．在器件应用

中，我们比较关心器件的稳定因子犓 和增益 犌，因

此，在误差函数中也加入这两个参量的误差．这样，结

合了犛参数，稳定因子犓 以及增益犌 的误差函数，

用这一优化函数得到的参数值更有意义，更实用化．

９３４１
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图３　犌犪犖犎犈犕犜器件犮狅犾犱狆犻狀犮犺狅犳犳犛参数的仿真和测量参数对比

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犮狅犾犱狆犻狀犮犺狅犳犳犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犪犖犎犈犕犜犱犲狏犻犮犲

４　小信号模拟结果与讨论

本文所用的 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１０μ犿

×１００μ犿×０８μ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

金属采用犖犻／犃狌．

在对本征部分参数进行提取时，本文运用了

犑犪狉狀犱犪犾等人
［７］提出的方法．精确的数值可由先进的

组合优化方法，例如遗传算法，模拟退火算法得到．

　　本文的犛参数范围为１００犕犎狕到１０１犌犎狕，由

以上算法得到小信号等效电路的各个参数值如表１

所示．

实验中发现，当器件漏电小时，犌犵犱犳
和 犌犵狊犳

的数

值相对很小，达到１０－６甚至１０－７量级，而器件漏电

大时，其数值相对较大，达到１０－４量级以上，说明这

两个电导可反映器件的栅漏电．

１５元件和２２元件模型仿真的犛参数与测量犛

参数对比如图４所示．

其中１５元件模型拟和的误差犘＝０１４，而２２

元件模型拟和的误差犘＝００５，与测量犛参数更接

近．且由于误差函数的特点，拟合结果具有更精确的

物理意义和更大的实用性．

表１　利用犿犪狋犾犪犫程序提取的２２元素小信号等效电路参数值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳２２犲犾犲犿犲狀狋狊狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱狌狊犻狀犵犿犪狋犾犪犫狆狉狅犵狉犪犿

犆狆犵犪 ０．０１犳犉 犆狆犵犻 ００１犳犉 犆犵狊 ２７７３９犳犉 犌犿 ０．０１５８犛

犆狆犱犪 ０．０１犳犉 犆狆犱犻 ０．０１犳犉 犌犵狊犳 ８５９×１０－６犛 τ ２９４狆狊

犆犵犱犪 ０．４３５犳犉 犆犵犱犻 ０．４３５犳犉 犚犻 １５６０Ω 犆犱狊 ２６．２４犳犉

犔犵 ２２狆犎 犚犵 ７．０２３Ω 犆犵犱 ３０３５犳犉 犌犱狊 ０．００１５犛

犔犱 １３．７２狆犎 犚犱 １０．９５Ω 犌犵犱犳 ５４７×１０－７犛

犔狊 １２６．６３狆犎 犚狊 ７．２３Ω 犚犵犱 ８６３０Ω

０４４１
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图４　测量与仿真犛参数图　其中×，◇分别为１５，２２元件小信号模型仿真犛参数，－为测量犛参数．

犉犻犵４　犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪　×犪狀犱◇狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犿狅犱犲犾犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳１５犪狀犱２２犲犾犲犿犲狀狋狊狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾，－狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

５　结论

本文给出了一个完整的小信号提参过程．运用

了较能真实反映器件特性的误差函数，可得到质量

较高的寄生参数值．本征部分运用犑犪狉狀犱犪犾等人提

出的方法提取参数值，得到的模型更实用化．为了精

确提取器件参数值，本文中的算法无过多假设，因此

对于非对称（如偏栅器件）等特殊形状的器件也适

用．由算法提取的参数值可准确反映器件的物理特

性．另外，在截止态下，考虑了器件的漏电影响，加入

了能反映截止态下器件漏电的电阻．使得模型参数

的提取更加准确．
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　　　犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜器件的研制．半导体学报，２００３，２４（８）：

８４７］

［４］　犆犺犲狀犡犻犪狅犼狌犪狀，犔犻狌犡犻狀狔狌，犛犺犪狅犌犪狀犵，犲狋犪犾．犃犾犌犪犖／犌犪犖

犎犈犕犜狅狀狊犪狆狆犺犻狉犲狌狊犻狀犵犉犆犫狅狀犱犻狀犵．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００５，２６（５）：９９０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［陈晓娟，刘新

宇，邵刚，等．基于犉犾犻狆犆犺犻狆技术的犃犾犌犪犖／犌犪犖犎犈犕犜狊．半

导体学报，２００５，２６（５）：９９０］

［５］　犔犲犲犛犢，犆犲狋犻狀犲狉犅犃，犜狅狉狆犻犎，犲狋犪犾．犃狀犡犫犪狀犱犌犪犖

犎犈犕犜狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狊犻狀犵犪狀犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽

犿狅犱犲犾犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００１，４８：

４９５

［６］　犓犻犿犫犪犾犾犇犉，犑犲狅狀犵犑，犎狊犻犪犆，犲狋犪犾．犎犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犲狀狏犲

犾狅狆犲狋狉犪犮犽犻狀犵 犠犆犇犕犃 犫犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狊犻狀犵 犌犪犖

犎犉犈犜狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，２００６，５４：３８４８

［７］　犑犪狉狀犱犪犾犃，犓狅犿狆犪犌．犃狀犲狑狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺

犪狆狆犾犻犲犱狋狅犌犪犖犱犲狏犻犮犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，

２００５，５３：３４４０

［８］　犇犪犿犫狉犻狀犲犌，犆犪狆狆狔犃，犎犲犾犻狅犱狅狉犲犉，犲狋犪犾．犃狀犲狑犿犲狋犺狅犱犳狅狉

犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犉犈犜 犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑犲犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，１９８８，３６：１１５１

［９］　犡狌犎狅狀犵狋犪狅，犛犪狀犪犫狉犻犪犆，犆犺犻狀犻犃，犲狋犪犾．犃狀犲狑犳犻犲犾犱狆犾犪狀狋犲犱

犌犪犖犎犈犕犜狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱狆狅狑犲狉犪狀犱狀狅犻狊犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犻犵犺犛狆犲犲犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，２００４，１４：８１０

［１０］　犓狅狌犱狔犿狅狏犃，犃犱犻狏犪狉犪犺犪狀犞，犢犪狀犵犑，犲狋犪犾．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳

犮狌狉狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲狉犲犿狅狏犪犾犻狀犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲犱狀犻狋狉犻犱犲犎犉犈犜狊．犐犈犈犈

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００５，２６：７０４
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犃２２犈犾犲犿犲狀狋犛犿犪犾犾犛犻犵狀犪犾犕狅犱犲犾狅犳犌犪犖犎犈犕犜犇犲狏犻犮犲狊

犔犻狌犇犪狀，犆犺犲狀犡犻犪狅犼狌犪狀，犔犻狌犡犻狀狔狌，犪狀犱犠狌犇犲狓犻狀

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狌狊犲狊犪狀犲狑犌犪犖犎犈犕犜狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾狋犺犪狋犻狀犮犾狌犱犲狊２２犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳

犌犵狊犳犪狀犱犌犵犱犳犪狀犱犺犪狊狆犪狉犪犾犾犲犾犵犪狋犲狊狅狌狉犮犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犵狊犪狀犱犵犪狋犲犱狉犪犻狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犵犱，狑犺犻犮犺犮犪狀狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲犵犪狋犲’狊犾犲犪犽犪犵犲

犮狌狉狉犲狀狋．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犻狊犿狅犱犲犾犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犿犪犽犲狊犿狅狉犲狊犲狀狊犲犻狀狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犱狅犿犪犻狀．犜犺犻狊

狆犪狆犲狉犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉犲狓狋狉犻狀狊犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲狀犲狑犵犪狋犲犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲犪狀犱

狊狅狌狉犮犲犳犻犲犾犱狆犾犪狋犲犱犲狏犻犮犲狊’狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狋犮犪狀狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犌犪犖犱犲狏犻犮犲狊犪犮犮狌

狉犪狋犲犾狔犳狉狅犿狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犪犖犎犈犕犜；狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾；狅狆狋犻犿犻狕犲；犿狅犱犲犾犻狀犵

犘犃犆犆：７３４０犔　　　犈犈犃犆犆：２５７０犃

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）０９１４３８０５

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮犪狉狅犾犻狌犱犪狀＠犺狅狋犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱６犕犪狉犮犺２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１９犃狆狉犻犾２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

２４４１


