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摘要：针对４犎犛犻犆射频 犕犈犛犉犈犜中的自热效应，建立了基于解析模型的材料参数温度模型和器件直流模型．研究了由陷

阱造成的背栅效应，并结合材料的温度特性分析了温度升高对器件特性的影响．分析了陷阱对器件特性的影响，并进一步

阐明了陷落发射机制．计算得到陷阱能级为１０７犲犞，俘获截面为１×１０－８犮犿２，器件的自升温达到１００犓以上，能够较好地

反映实验结果．分析结果表明，背栅电势随陷阱浓度的增大而增大，并随着漏极电压的增大而减小，在室温下达到～３犞．另

外，由于器件中存在自热效应，背栅电势随漏压的变化加剧．这些模拟分析对实际器件的设计及工艺制造提供了理论上的

依据．
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１　引言

由于犛犻犆材料具有宽禁带、高击穿电场、高载流子

漂移速度、高热导率等优点，４犎犛犻犆基射频 犕犈犛犉犈犜

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］．然而实际研究

中发现，尽管犛犻犆拥有高于 犌犪犃狊十倍的热导率，但在

大功率应用中仍然存在“自热效应”现象［２］．这是因为热

导率本身是一个随温度变化的值，实际器件中测量得到

的热导率小于４９犠／（犮犿·犓），大约为３２犠／（犮犿·

犓）左右
［３］．另外，由于材料和器件制造工艺中引入了陷

阱，而陷阱对器件特性的影响又与温度密切相关，这就

增加了器件自热效应研究的复杂度．

目前，对４犎犛犻犆犕犈犛犉犈犜自热效应的研究主要有

两种方法：犚狅狔犲狋等人
［２］通过设计针对性实验，从实验

犐犞 曲线中拟合反推出犛犻犆材料的有效热导率，这一方

法虽然能够反映该器件的特性，但是难以向其他器件推

广，不具有普遍性．杨林安等人
［４］在此基础上提出了基

于物理参数改变的“衬底变温自热效应模型”，充分考虑

了饱和漂移速度、载流子迁移率、离化率等因素随温度

的变化．该模型更加注重自热效应的物理含义，但是在

迭代过程中衬底温度的选择缺乏依据，既没有考虑衬底

温度梯度分布对平均热导率的影响，也没有充分考虑衬

底陷阱与自热效应之间的相互作用．

本文针对４犎犛犻犆射频犕犈犛犉犈犜中的自热效应，首

先建立了基于解析模型的器件直流模型和小信号参数

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．在此基础上考虑温度对材料参

数和陷阱的影响，分析了器件的高温特性．这些模拟分

析对实际器件的设计及工艺制造提供了理论依据．

２　模型

电子在陷阱能级上的陷落和发射过程与器件的偏

置电压及频率有关．处于禁带中央附近的类受主陷阱在

俘获电子后呈负电性，根据电中性条件，在沟道底部会

产生一个带正电的附加耗尽区．随着漏极电压增大，当

犞犱狊＝１０犞左右时，靠近沟道漏极的费米能级接近陷阱

能级．此时，电子从陷阱能级向导带跃迁截面增大．电子

发射过程减小了附加耗尽区的宽度，从而使漏极电流增

大［５］．

陷阱浓度的变化可以表示为以下形式：

犖狋＝犖狋０犲狓狆（－β（犞犇犛－犞犇狅狀）） （１）

式中　犖狋是狀型沟道与半绝缘犫狌犳犳犲狉界面上被占据的

陷阱浓度；犞犇狅狀是陷落的电子开始向导带发射时的漏极

电压．这个数值与栅极电压相关，根据测量得到的犐犞

曲线，这一数值可以通过拟合得到，其表达式为：

犞犇狅狀＝犪０＋犪１犞犌＋犪２犞
２
犌 （２）

其中　犪０，犪１ 和犪２ 分别是拟合得到的参数．设犪是沟

道厚度，犠 是器件宽度，狏狊犪狋是载流子饱和速度，则由于

电子陷落和发射导致的附加电流可以表示为：

犐狋＝狇狏狊犪狋犖狋０犠犪［１－犲狓狆（－β（犞犇－犞犇狅狀））］（３）

　　犛犻犆犕犈犛犉犈犜的基本电流电压特性采用三段式模

型［６］．考虑陷阱的影响，漏极电流可以表示为：

犐犇（犞犌，犞犇）＝犐犘

［３（狌２犱－狌
２
０）－２（狌

３
犱－狌

３
０）－２（狌

３
狋犱－狌

３
狋０）／ １＋狀犮／犖槡 犜］

１＋犣（狌
２
犱－狌

２
０）

（４）
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其中　犐犘，犞犘，犣的表达式分别为：

犐犘 ＝
狇
２狀２犮μ０犠犪

３

６ε犔
，犞犘 ＝

狇狀犮犪
２

２ε
，犣＝

狇狀犮μ０犪
２

２ε犔狏狊

狌犱（狌０）是漏端（源端）耗尽层宽犺犱（犺０）相对于沟道厚

度犪的归一化系数：

狌０（犞犌）＝
犺０
犪
＝
１

犪
２ε

狇狀犮
（犞犌＋犞犫犻槡 ）＝

犞犌＋犞犫犻
犞槡 犘

（５）

狌犱（犞犌，犞犇）＝
犺犱
犪
＝
１

犪
２ε

狇犖犇

（犞犇＋犞犌＋犞犫犻槡 ）

＝
犞犇＋犞犌＋犞犫犻

犞槡 犘

（６）

狌狋０（犞犌）＝
犺狋０
犪
＝
１

犪
２ε

狇狀犮
犞槡 狋犫犻＝

犞狋犫犻
犞槡犘

（７）

狌狋犱（犞犌，犞犇）＝
犺狋犱
犪
＝
１

犪
２ε

狇狀犮
（犞犇＋犞狋犫犻槡 ）

＝
犞犇＋犞狋犫犻
犞槡 犘

（８）

犞狋犫犻＝
犽犜

狇
犾狀（狀犮犖狋／狀

２
犻） （９）

犞犫犻是栅极的肖特基内建电势；犞狋犫犻是陷阱引起的内建电

势；狀犻是电中性载流子浓度；ε是介电常数；狇是电子电

量；犽是玻尔兹曼常数；犜 是温度；μ狀 是低场迁移率；犔

是栅长；狀犮是沟道电子浓度，其大小等于沟道掺杂浓度

犖犱、碰撞离化产生的载流子以及陷阱发射载流子之和．

在饱和区，犞犇犛＝犞犇犛，狊犪狋＝狇狀犮犪
２／（２ε）－犞犫犻＋犞犌犛．

考虑到载流子速度饱和，沟道靠近漏极一段的饱和电流

可以表示为：犐犇＝狇犖犱狏狊犪狋犠犪（１－狌狊）．其中，狌狊是此时

漏极附近耗尽层厚度与沟道厚度的归一化数值．

温度对犛犻犆材料参数的影响作者在另一篇论文中

详细讨论［７］，这里不再赘述．根据传热学原理
［８］，热量在

单一物质中传导时，温度呈线性分布．假设在 犕犈犛犉犈犜

沟道发热区到衬底的热沉接触之间温度的分布满足：

犜（狔）＝犜０＋狔
Δ犜
狋狊狌犫

（１０）

其中　狔是器件中的纵向位置；狋狊狌犫是器件的衬底厚度；

犜０ 是环境温度；Δ犜为器件的自升温．另外，对于犛犻犆材

料，热导率可以表示为温度的函数：

犓（犜）＝犓０（犜／３００）
－１．５ （１１）

结合（１０）和（１１）式，器件自升温为Δ犜 时的等效热导率

为：

犓 ＝
∫

狋
狊狌犫

０
犓（犜）犱狔

狋狊狌犫
＝犓０

３００

０．５Δ犜
３００

犜槡０

－
３００

犜０＋Δ槡（ ）
犜

（１２）

定义一个功率常量犘０＝
π犓（犜０）犠犜０
犾狀（８狋狊狌犫／π犔）

，则沟道发热区

到衬底之间的温度差可以使用犓犻狉犮犺狅犳犳变换求得：

Δ犜
犜０

＝
１－（１－犘犱犻狊狊／４犘０）

４

（１－犘犱犻狊狊／４犘０）
４

（１３）

　　在不同温度下，材料与器件特性将随之改变，考虑

到这些温变因素，将（１３）式与犐（犞犇犛，犞犌犛）迭代求解，则

图１　考虑自热效应计算器件犐犞 特性（犪）和自升温（犫）

犉犻犵．１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾
［２］犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊（犪）

犪狀犱狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犫）

可求出对应犐犞 收敛值（以温差Δ犜的变化量为收敛判

据）．

陷阱的陷落和发射时间常数狋犱 取决于陷阱的位置

和自身特性，也可以通过电流滞后现象得到．发射时间

可以表示为：

狋犱＝１／σ狀狏狋犺犖犮犲狓狆 －
犈犮－犈狋（ ）（ ）犽犜

（１４）

其中　σ狀是俘获截面；热速度狏狋犺＝（３犽犜／犿

犮 ）

１／２；犿
犮

是电子有效质量；犈犮 和犈狋是导带和陷阱能级．发生频

率偏移的峰值频率可以表示为：

犳狆＝２π狋犱 （１５）

３　模拟结果

采用上述计算方法，结合文献［２］的实验结果，模拟

器件犐犞 特性如图１所示．器件结构为栅长１２μ犿，栅

宽１５０μ犿，衬底厚度为３００μ犿．在图１（犪）中，当 犞犌犛为

００犞，犞犇犛大于２０犞时，犐犞 曲线出现了明显的电流减

小，这是由于在大功率下器件自升温引起的．从图（犫）中

可以看出，此时器件自升温达到１００犓左右．当栅压负

向增大时，由于功耗降低，自热效应减弱，电流减小现象

逐渐消失．这与图（犫）中的升温趋势是一致的．计算结果

能够较好地反映器件特性，说明“等效热导率模型”能够

较为正确地仿真器件的热效应．

在本文的模型中，陷阱效应对器件特性的影响集中

地表现为寄生栅对沟道有效区的控制，这也称之为背栅

效应．为了进一步分析背栅效应在器件中的作用和影

５３３
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图２　计算得到背栅电势随陷阱浓度的变化

犉犻犵．２　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犫犪犮犽犵犪狋犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅狀狋狉犪狆犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀

响，这里特别对背栅电势 犞狋犫犻加以讨论．根据（９）式，背

栅电压与陷阱浓度和温度有很大关系．如图２所示，随

着陷阱浓度的增大，背栅电势也会增大，从而使得器件

有效沟道减小，由于陷阱效应而引起的电流减小更明

显．

相比较而言，温度对背栅电压的影响更为复杂一

些．在（９）式中，犞狋犫犻不仅与温度存在显式关系，而且与之

密切相关的狀犮和犖狋也是随温度变化的．由于“冻析效

应”，沟道中的有效载流子浓度随着温度的增大而增大．

此外，由于自热效应，器件在工作过程中不可避免地出

现自升温，我们没有单独考虑温度的影响，而是将器件

端特性引入，综合几方面因素，考虑漏极电压对背栅电

势的影响．

从图３可以看出，随着漏极电压的升高，器件由于

自热效应产生自升温，沟道中的载流子浓度和陷阱浓度

随之变化．在这些因素的共同作用下，背栅电势呈下降

趋势．

从文献［９］的实验结果可以画出 犃狉狉犺犲狀犻狌狊曲线

图，如图４所示．根据 （１４）和（１５）式，陷阱能级和俘获

截面可以分别从曲线的斜率和截距求得．陷阱能级在导

带底下方１０７犲犞处，陷阱的俘获截面为１×１０－８犮犿２．

图中内嵌转换频率随温度的变化关系．这一结果与前面

的分析也较为一致．

图３　背栅电势随漏极电压的变化

犉犻犵．３　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犫犪犮犽犵犪狋犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅狀犱狉犪犻狀犫犻犪狊

图４　器件特性的犃狉狉犺犲狀犻狌狊图

犉犻犵．４　犃狉狉犺犲狀犻狌狊狆犾狅狋狅犳犱犲狏犻犮犲

４　结论

本文建立了犛犻犆犕犈犛犉犈犜器件陷阱效应和自热效

应模型，在此基础上对器件的温度特性进行仿真．提出

了等效热导率模型，模拟结果表明，器件在工作条件下

产生的自升温达到１００犓左右，这与实验具有较好的一

致性．结合自热效应和背栅效应，分析了陷阱对器件特

性的影响，进一步阐明了陷落发射机制．计算得到陷阱

能级为１０７犲犞，俘获截面为１×１０－８犮犿２，能够较好地

反映实验结果．本文的研究结果揭示了器件的温度特性

不仅与材料的热导率有密切关系，而且与陷阱效应有

关．陷阱效应将对高温条件下４犎犛犻犆犕犈犛犉犈犜的大信

号特性具有重要影响．
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［２］　犚狅狔犲狋犃犛，犙狌犻狊狊犲犜，犆犪犫狅狀犅，犲狋犪犾．犛犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊犻狀犛犻犆

犕犈犛犉犈犜狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２０００，４７（１１）：２２２１

［３］　犎狌犪狀犵犕，犌狅犾犱狊犿犪狀犖，犃狀犱狉犲犻犘．犇犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵４犎狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋犺狉狅狌犵犺犮狅犿犫犻狀犲犱狌狊犲狅犳犱犲犫犻犮犲狊犻犿狌犾犪犻狅狀

犪狀犱犿犲狋犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狋犲狉犿犻狀犪犾犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９８，８４（８）：２０６５

［４］　犢犪狀犵犔犻狀′犪狀，犣犺犪狀犵犢犻犿犲狀，犌狅狀犵犚犲狀狓犻，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲犾犳

犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅狀４犎犛犻犆犚犉狆狅狑犲狉犕犈犛犉犈犜狊．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊，

２００２，５１（１）：１４８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［杨林安，张义门，龚仁喜，等．４犎

犛犻犆射频功率 犕犈犛犉犈犜的自热效应分析．物理学报，２００２，５１（１）：

１４８］

［５］　犕狌犽犺犲狉犼犲犲犛犛，犐狊犾犪犿犛犛．犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犛犻犆犕犈犛犉犈犜狊

犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狀犵狋狉犪狆狆犻狀犵犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狊．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犇犲狏犻犮犲

犚犲狊犲犪狉犮犺犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００３：３６６

［６］　犔狏犎狅狀犵犾犻犪狀犵，犣犺犪狀犵犢犻犿犲狀，犣犺犪狀犵犢狌犿犻狀犵，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾

犿狅犱犲犾狅犳犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳４犎犛犻犆犫犪狊犲犱狅狀犿狌犾狋犻狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００４，５１（７）：１０６５

［７］　犔狏犎狅狀犵犾犻犪狀犵，犣犺犪狀犵犢犻犿犲狀，犣犺犪狀犵犢狌犿犻狀犵．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狌犱狔

犳狅狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犻犆犕犈犛犉犈犜狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００１，２８（６）：７７６（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［吕红亮，张义

门，张玉明．高温犛犻犆犕犈犛犉犈犜特性模拟研究．西安电子科技大学

学报，２００１，２８（６）：７７６］

［８］　犢犪狀犵犛犺犻犿犻狀犵．犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀．犅犲犻犼犻狀犵：犎犻犵犺犲狉犈犱狌犮犪狋犻狅狀

犘狉犲狊狊，２００５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［杨世铭．传热学．北京：高等教育出版社，

２００５］

［９］　犛犵犺犪犻犲狉犖，犅犾狌犲狋犑犕，犛狅狌犻犳犻犃．犛狋狌犱狔狅犳狋狉犪狆狆犻狀犵狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狀

４犎犛犻犆犕犈犛犉犈犜狊：犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狆狌狉犻狋狔．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈

犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００３，５０（２）：２９７
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犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犜狉犪狆狆犻狀犵犈犳犳犲犮狋狅狀犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犻狀４犎犛犻犆犕犈犛犉犈犜狊

犔ü犎狅狀犵犾犻犪狀犵
１，，犣犺犪狀犵犢犻犿犲狀

１，犣犺犪狀犵犢狌犿犻狀犵
１，犆犺犲犢狅狀犵

２，犪狀犱犠犪狀犵犢狌犲犺狌
１

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，

犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狉犱狀犪狀犮犲犪狀犱犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀，犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆犃犘犉，犡犻’犪狀　７１００８６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犇犆犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳犛犻犆犕犈犛犉犈犜狊，狋犺犲狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犜犺犲

犫犪犮犽犵犪狋犲犱犲犳犳犲犮狋犪狀犱犻狋狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀

犲狉犵狔狅犳狋犺犲狋狉犪狆狊犻狊１０７犲犞狑犻狋犺犪犮犪狆狋狌狉犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳１×１０
－８犮犿２．犜犺犲犫犪犮犽犵犪狋犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋狉犪狆犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀

犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱犻狋狉犲犪犮犺犲狊～３犞犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃狊狋犺犲犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犫犪犮犽犵犪狋犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犿狅犱犲犾犻狊狏犪犾狌犪犫犾犲犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犻犆；犕犈犛犉犈犜；狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵；犱犲犲狆犾犲狏犲犾狋狉犪狆

犘犃犆犆：２５６０；７２１０；７２５０　　　犈犈犃犆犆：２５２０犕

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０３３４０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０６０６０２２）犪狀犱狋犺犲犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀（犖狅．犡犃

犃犕２００７０２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犺犾犾狏＠犿犪犻犾．狓犻犱犻犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２１犑狌犾狔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１４犃狌犵狌狊狋２００７ ２００８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
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