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摘要　提出了一种 GaA s 双栅M ESFET 的 PSP ICE 直流模型. 分析了 GaA s 双栅M ESFET 漏

极电流与两个控制栅偏置电压之间的关系, 给出了漏极电流表达式. 通过提取适当的模型参数,

其直流输出特性的模拟曲线与实测曲线基本吻合, 说明文中提出的 GaA s 双栅M ESFET 的

PSP ICE 直流模型是有效的.
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1　引言

GaA s 双栅M ESFET 自 70 年代初问世以来, 已为许多工作者研究. 实践证明 GaA s 双

栅M ESFET 是一种优越的多用途微波器件. 它在低噪声放大器、可变增益放大器、混频器、

R F 功率限制器、倍频器、移相器和微波开关等电路中得到应用. 与 GaA s 单栅M ESFET 相

比, GaA s 双栅M ESFET 具有两个优点: (1) 由于有两个独立的栅, 增加了它的使用功能.

如: 在双栅混频器中两个独立的栅将 R F 输入信号和本征信号自然隔开. (2) 降低反馈提高

稳定性. 在 GaA s MM IC 的设计中, Cu rt ice 和 Sta tz 等人分别提出了 GaA s 单栅M ESFET

模型, 并广为引用. GaA s 双栅M ESFET 低频或高频信号模型在文献中已有报道, 但由于其

导电机理比较复杂, GaA s 双栅M ESFET 直流特性 PSP ICE 模型一直未见描述. 这给 GaA s

双栅M ESFET 的电路设计带来了诸多的不便. 本文提出了用于微波单片集成 (MM IC)混频

器中双栅M ESFET 的 PSP ICE 直流模型, 给出了漏极电流2电压表达式, 通过提取适当的模

型参数, 其直流输出特性的模拟曲线与实测曲线基本一致, 能较方便地分析MM IC 双栅混

频器非线性特性.

2　模型的建立

GaA s 双栅M ESFET 等效为两个单栅M ESFET 的串接. 如图 1 所示, 一个为共源

FET , 一个为共栅 FET. 根据文献[ 7 ]给出的 PSP ICE GaA s M ESFET 的模型, 按图 1 等效

关系, R 12为两个单栅M ESFET 的串接电阻, 得到其等效电路如图 2 所示, 是由一个本征



GaA s 双栅M ESFET 在其漏极、源极和两个栅极各串极一个电阻组成. 用 PSP ICE 模拟

M ESFET的直流输出特性 , 关键在于能否给出正确的漏极电流表达式. 我们知道单栅

图 1　双栅M ESFET 等效

两个单管串联符号图

图 2　双栅M ESFET 等效电路图

M ESFET 的 PSP ICE 直流模型分为两种, 一种是Cu rt ice 模型, 其漏电流表达式如下:

I ds= Β(V gs- V To) 2 (1+ ΚV ds) tanh (ΑV ds) (1)

另一种模型是 Staze 模型, 该模型考虑了 tanh (x ) 用幂极数表示, 即 tanh (x ) = 1 -

1-
x
3

3

, 其漏电流表示为:

I ds =
Β(V gs - V To) 2

1 + B (V gs - V To) 1 - 1 -
Α
3

V ds

3

(1 + ΚV ds)　0 ≤V ds ≤
3
Α

I ds =
Β(V gs - V To) 2

1 + B (V gs - V To)
(1 + ΚV ds) V ds >

3
Α

(2)

式中　V To、B、Α、Κ、Β均为模型参数.

由于 GaA s 双栅M ESFET 多了一个栅, 其沟道导电机理变得比较复杂. 漏极电流已不

能简单地采用单栅M ESFET 的漏极电流表达式. GaA s 双栅M ESFET 的漏极电流不仅随

栅 1 的偏置电压的变化, 而且受栅 2 的偏置电压的控制. 尽管我们把双栅M ESFET 等效成

两个单栅M ESFET 的串接, 但实际上我们不能单独地测出每个单管的直流输出特性. 因为

浮点D 1 是不确定的. 从图 1 可得如下关系式:

I d = I d1 = I d2 (3)

V ds = V d1s + V dd1 (4)

V g2d1 = V g2s - V d1s (5)

由上式, 可以推算出 GaA s 双栅M ESFET 中每个单管的DC 输出特性. 这里提出 GaA s 双

栅M ESFET PSP ICE 电流模型的漏极电流表达式:

I ds = Β(V g1s - V To1)m (V g2s - V To2) N (1 + ΚV ds) tanh (ΑV ds) (6)

式中　V g1s、V g2s和V ds分别为栅 1 源、栅 2 源和源漏电压,m、N 为幂指数. V To1 (或V To2) 为栅

2 (或栅 1)零偏时, 双栅M ESFET 处于截止状态下栅 1 (或栅 2)的偏置电压. Β为跨导参数, Κ
为输出电导参数, Α为描述直流输出曲线线性区和饱和区曲线参数. 表达式中仍使用双曲正

切函数, 这样就可以通过调节参数 Α拟合直流输出特性的线性区和饱和区. 在单栅M ES2
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FET 中, 对截止电压较低的器件, 漏极电流为栅源电压的平方关系, 如 (1) 式. 而对于截止电

压较高的器件, 这种平方关系已不能精确地描述漏极电流随栅压的变化, 特别是在V gs较大

时尤为突出. 因此, 对于后一种情况, 采用 Sta tz 模型描述更为精确, 如 (2) 式. 但 (2) 式不如

(1) 式简单. 我们提出双栅M ESFET 的漏极电流表达式既力求简单, 又要能精确地描述双

栅M ESFET 的直流输出特性. 在 (6) 式中, m 不再是常数, 它随控制栅 G2 的偏压而变化. 表

示成函数关系为:

m = A V g2s + B 　　A 、B 为常数

用H P4145B 半导体参数分析仪对双栅M ESFET 的直流输出特性测试, 给出跨导与V g1s之

间的关系, 可确定常数A 和B 的值. Κ对沟道进行调制, 直流输出阻抗与 Κ相关. 这里 Κ是一

个随两个栅压而变化的变系数:

Κ= Κ0 [k 0 + (V g1s + k 1) (V g2s + k 2) ]　　Κ0、k 0、k 1、k 2 均为常数

从测试输出电导与漏源电压的关系可以确定上述表达式的系数. V To1和V To2由 I ds～V gis ( i=

1, 2) 曲线横坐标的截距得到. N 大小表示控制栅 G2 对漏极电流的影响程度. Β值与两个栅

的栅长、栅宽、沟道厚度及沟道载流子浓度有关.

3　GaA s 双栅M ESFET 的制备

双栅M ESFET 用双面抛光的 (100) ±5°晶面 GaA s 为基片, 采用双离子注入和红外快

图 3　双栅M ESFET 的显微镜照片

速退火形成 N 型有源区 (载流子浓度～ 1017

cm - 3 ) 和高浓度区 (载流子浓度～ 1018) cm - 3, 用

台面腐蚀隔离和挖槽工艺制备管芯, A uGeN iö

A u 淀积在源漏区, 合金后形成欧姆接触, 电子

束蒸发 T iöP töA u 与有源层形成肖特基栅极.

双栅M ESFET 的栅长分别为 1Λm 和 2Λm , 栅

宽 50Λm , 源与栅 1 间距 2Λm , 栅 1 与栅 2 间距

3Λm , 栅 2 与漏间距 3Λm. 有源层厚 012Λm , 欧

姆接触高浓度区厚为 0105Λm. 图 3 为 GaA s 双

栅M ESFET 的显微镜照片.

4　结果与分析

将制备的管芯用H P4145B 半导体参数分析仪测量直流输出特性. 图 4 为测得的一组特

性曲线, 图中可清楚地看出栅 2 的控制作用. 当栅 2 负偏压加大, I 2V 曲线产生变形压缩, 导

致跨导变化. 混频器件就是利用双栅M ESFET 的这种非线性特性产生的混频分量, 达到变

频目的. 同时由于栅 1 偏压的作用, 它对中频分量进行放大. 因此, 利用双栅M ESFET 设计

加工MM IC 混频器结构简单, 便于集成, 而且具有变频增益. 图 5 是本文提出的双栅M ES2
FET PSP ICE 模型计算机模拟结果, 从图中可以看出, 这种模型很好地描述了双栅M ES2
FET 的栅压控制特性, 与实验结果比较基本一致.

699 半　导　体　学　报 20 卷



图 4　双栅M ESFET 直流输出特性测试曲线
(a) V g2s= - 1V , V g1s= 0～ - 3V ; (b) V g2s= - 2V , V g1s= 0～ - 3V ; (c) V g2s= 0V ,

V g1s= 0～ - 3V ; (d) V g1s= 0V , V g2s= 0～ - 3V.

图 5　双栅M ESFET 直流输出特性模拟曲线
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5　结论

本文提出了 GaA s 双栅M ESFET PSP ICE 直流模型, 同时考虑两个栅偏压对漏极电流

的影响. 理论与实验分析结果表明直流输出特性的模拟曲线与实测曲线基本一致.
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Abstract　A GaA s D ual GateM ESFET DC M odel fo r PSP ICE is pu t fo rw ard. T he rela t ion

betw een sou rce2dra in cu rren t and b ias vo ltages a t tw o con tro l ga tes are ana lyzed, and an

exp ression is g iven. By ex tract ing app rop ria te m odel param eters, the sim u la t ing resu lts a re

basica lly in acco rdance w ith m easu ring resu lts. It is show n tha t the PSP ICE DC m odel of

the GaA s dual2gate M ESFET is very efficien t.
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