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对 Fuku i法测量M ESFET
栅极串联电阻的改进3
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摘要　 本文描述了改进的 Fuku i法. 利用改进的 Fuku i法可以精确地测量 GaA sM ESFET 的

栅极串联电阻. 实测结果表明, 漏- 源电阻的测量受栅势垒内建电势影响较小而受夹断电压影

响较大, 从漏2源电阻与X (X 为栅势垒内建电势、夹断电压和栅2源电压的函数) 关系曲线的弯

曲方向可以定性地判断夹断电压的误差方向.
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1　引言

由于半导体器件尺寸日益减小, 集成度日益提高, 金属2半导体接触的尺寸也随之变小,

寄生的金2半接触串联电阻对器件特性的影响显得越来越重要. 由金2半接触退化而导致的

接触电阻变大是影响 GaA s M ESFET 可靠性的关键问题之一, 接触电阻的精确测量则是金

2半接触评估当中的关键.

近十年来, 比较典型的有关串联电阻测量方面的研究有,L ong Yang 等[ 1 ]提出了一个在

小栅流下测量源电阻 R s 和漏电阻 R d 的方法, 此方法需要预先知道二极管 n 值和V t (= kT ö

q) 值, 用此方法实际测量时并不能满足作者提出的模型. L ee 等[ 2 ]和Chaudhu ri 等[ 3 ]提出的

测量方法比较复杂, 虽然结果较精确, 但不适于金2半接触的可靠性评估. Fuku i[ 4～ 6 ]提出的

方法简便易行, 能够测出R s、R d、R g 和R o (R g 为栅极串联电阻, R o 为开路沟道电阻) , 但对R g

的测量不够精确. 本方法对 Fuku i 法进行了改进, 可以更精确地测量栅极串联电阻.

2　测量R s、R d、R g 和R o 的 Fukui方法[ 4 ]

Fuku i 法所用模型如图 1 所示. 具体测量方法如下: 通过测量在三种不同接线方式下的



图 1　Fuku i法模型

栅电流 (栅极正偏) , 即分别在源漏短路, 只接源极 (漏极悬空) 和

只接漏极 (源极悬空) 情况下测量, 可得三个电阻值, 设其分别为

R 1、R 2、R 3, 则:

R 1 = U 1öI 1 = R g + R sR dö(R s + R d) (1)

R 2 = U 2öI 2 = R g + R s (2)

R 3 = U 3öI 3 = R g + R d (3)

　　定义 R ds= V dsöI d, 这个电阻是V p (夹断电压) , V b (肖特基势垒内建电势) 和V gs (栅源电

压)的函数, 在很小的V ds (漏源电压)下有:

R ds = V dsöI d = R s + R d + R oö{1 - [ (V b - V gs) ö(V b + V p ) ]1ö2} (4)

令 x = 1ö{1- [ (V b- V gs) ö(V b+ V p ) ]1ö2}, 则由R ds～ x 直线的截距可得 R s+ R d, 其斜率为 R o

(开路沟道电阻). 由于在方程 (1)、(2)、(3)中忽略了R o , 所以在图 1 中未画出. 这便是 Fuku i

法的近似之处. 令:

R 4 = R s + R d (5)

则 (1)、(2)、(3)、(5)联立, 可解得

R s = (R 2 + R 4 - R 3) ö2 (6)

R d = R 4 - R s (7)

R g = R 2 - R s (8a)

R g = R 1 - R sR dö(R s + R d) (8b)

　　此方法中 R g 包含部分沟道电阻, 当 R g 很小时误差很大, 很难确定栅极串联电阻的变

化. 本文对 Fuku i 法进行了改进, 可精确测量出R g.

3　Fukui法的改进

为了消除 R g 中的沟道电阻部分, 我们建立了如图 2 所示的模型. 与 Fuku i 测量方法相

同, 分别测出 R 1、R 2、R 3 和R 4 如下:

R 1 = U 1öI 1 = 4R sR d + 2R sR O + 2R dR O + R 2
O ö[4 (R s + R d + R O ) ] (9)

R 2 = U 2öI 2 = R g + R s + R O ö2 (10)

R 3 = U 3öI 3 = R g + R d + R O ö2 (11)

图 2　改进的 Kuku i法模型

再由R ds～ x 直线的截距和斜率得出 R s+ R d 和R o , 并设

R 4 = R s + R d (12)

则 (9)、(10)、(11)、(12)式联立, 解方程组, 得:

R s = (R 2 + R 4 - R 3) ö2 (13)

R d = R 4 - R s (14)

R g = R 2 - R s - R O ö2 (15)

此方法较 Fuku i 法更精确, R g 中不再包含开路沟道电阻

部分, 可精确测量出R g.
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4　实验

实际测量采用的是 CS0531 型 GaA s M ESFET , 用 Fuku i 法和改进的 Fuku i 法测量结

果如表 1 所示.

表 1　两种方法的测量结果

R sö8 R dö8 R gö8 R O ö8

Fukui法 2. 01 2. 30 1. 96 0. 53

改进的 Fukui法 2. 01 2. 30 1. 69 0. 53

结果表明, 用两种不同的方法测量的R g 相差 01278 , 这是由于用 Fuku i 法测量 R g 时包

含有部分沟道电阻 (R O ö2) , 致使 R g 有 16% 的测量误差, 由此可见, 此法测量的 R g 中沟道电

阻部分占的比重很大, 尤其是当 R g 很小时, R g 的测量误差更大. 用改进的 Fuku i 法测量 R g

大大地提高了R g 的测量精度.

测量时还发现, R ds～ x 曲线对V p 值很敏感, 而V b 的变化对其影响不大, 如图 3 和图 4

所示. V p 值偏大时, R ds～ x 曲线向上弯曲, 偏小时曲线向下弯曲, 只有V p 值很精确时, R ds～

x 才为线性关系, 此时由直线的截距而得出的 R 4= R s+ R d 才趋近于真实值. 由此可以便捷

地判断V p 是偏大、偏小还是比较精确, 并最终确定V p 值. 对CS0531 型管子的测量发现, 若

在漏、源电压V DS= 215V 下测量源漏饱和电流 IDSS, 以V DS= 215V , ID = 510mA ( ID 为漏极电

流) 时测得的V p 值偏大, 如图 3 所示. 经反复测量表明, 以 ID 下降到 IDSS的 7% 为标准测出

的V p 值才是准确值. 测量结果还表明, R ds～ x 曲线对内建电势 V b 的变化不太敏感. 对

CS0531 型 GaA s M ESFET , 我们取V b = 0145V 进行了测量, 测量发现V b 上下浮动 0105V

对测量结果影响不大, 如图 4 所示. 因此, 实际测量时可根据器件类型设定一个V b 值, 这对

于更注重相对变化的可靠性研究来讲是完全可以的.

图 3　不同V p 下的R ds～ x 曲线 图 4　不同V b 下的R ds～ x 曲线

5　结论

(1) 利用改进的 Fuku i 法可以更精确地测量 GaA sM ESFET 的栅极串联电阻 R g, 从而

满足金2半接触可靠性研究的精度要求.
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(2) R ds～ x 关系曲线受V b 的变化影响较小.

(3) R ds～ x 关系曲线对V p 十分敏感, 并可由 R ds～ x 关系曲线的弯曲方向判断V p 比真

实值偏大还是偏小. 当R ds～ x 为线性关系时,V p 值精确.

(4) 实验发现, 对 CS0531 型平面结构的 GaA s M ESFET , 以 ID 下降到 IDSS的 7% 为标

准测得的V p 才趋近于真实值.
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Abstract　 A n im p roved Fuku i m ethod is described in th is paper. W e can m easu re ga te

series resistance of GaA s M ESFET m o re accu ra tely u sing th is im p roved Fuku i m ethod.

T he experim en t resu lts show that the m easu rem en t of dra in to sou rce resistance is affected

by the bu ilt2in vo ltage of Scho t tky barrier m uch less than by p inch2off vo ltage , and the

erro r d irect ion s of p inch2off vo ltage can be determ ined qualita t ively by the cu rve of dra in to

sou rce resistance vs. x (x is a funct ion of the bu ilt2in vo ltage of Scho t tky barrier, p inch2off

vo ltage and the vo ltage betw een gate and sou rce. ).
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