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摘要：考虑空间电荷区杂质的非完全离化、SiC表面的界面态和反向漏电流等因素的影响，给出了 

较为精确的计算 SiC—MESFET器件夹断电压的方法，计算的结果和实验值符合较好 。 
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SiC材料具有击穿 电压高、电子饱和速度大、热 

导率高等优良的特性，使其被广泛研究应用于高温、 

高频、大功率器件中。目前，高频SiC—MESFET器件 

的研究揭示了其潜在的应用价值 。准确地分析及计 

算 MESFET器件的参数 和特性 ，是应用 MESFET 

器件的基础。作为 SiC—MESFET器件重要参数的夹 

断 电压的计算不能用适用 于 Si材料器件的杂质完 

全离化理论 ，因为 SiC材料具有禁带宽度大、杂质离 

化能高等特点使其在室温时杂质非完全离化。同时 

与Si材料相 比，SiC材料的界面态浓度大 ，界面态对 

SiC器件的影响也不能忽视。本文给出了较为精确 

的计算 SiC—MESFET器件夹断电压的方法。 

1 杂质不完全离化对夹断电压的影响 

1．1 三角电势近似解 

为了方便计算 ，首先假设 SiC—MESFET器件的 

肖特基栅的空间电荷 区的电势能变化为三角形，即 

n ，  ̂

Ec( )一 Ec+ g + z。 (1) 
rr 

其中：Ec( )为SiC肖特基空间电荷区内 处的导带 

底电子能量； 为半导体内离表面(栅金属与 SiC的 

界面)的距离；Ec( )为体内的导带底 电子能量 ； 

是 SiC的表面电势； 是 肖特基空间电荷区宽度。利 

用 漂移扩散理论分析 SiC肖特基势垒的形成 ，并认 

为载流子在空间电荷 区是耗尽 的，求解泊松方程如 

下。4H—SiC的施 主(掺 N)能极有六方位和立方位， 

分别在导带底以下的 0．066和 0．124 eV[̈，且二者 

的浓度基本相等，即 

Ⅳ古一 ND1 + 

1+ g exp( —  ) 

ND2 

1+g~exp( 鲁 )。 (2) 
具 甲 ：』、／6是 呙 化 阳 砸 王 派 发 ；』、／DI是 谬  后 但 于  l乙 

六方位的施 主浓度 ；Eo，是六方位 的施主杂质 的离 

方程 d 2g,"
一 一  

qN +
， (3) 

EDn( )一 E + g + ， ，l一 1，2。 (4) 

利用边条件 1 =：： ， 一 0，可得 
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式 中 是 空 间 电荷 区 的 电努 。 

再利用边条件 2 — W ， 一 0，可得 

I (x)I 一 L上 言 + 
(ⅣD1lnE1+g~exp(气 )]+ 

Ⅳ耽In[1+ gceXp( )])。 (6) 

肖特基二极管达到平衡时有 

一  一  o)l。 (7) 

式中 △Er为 Au与 4H—SiC的费米能极之差。 

所以有 一 ~／A口zEF， (8) 
7 ～ q(Nm + Nm) 

2c0cs ￡o￡。 

(ⅣD1N lnE1+g~exp( )]+ { 。 + 竺 )]+ 

ND2lnE1+ gceXp( )])。 (9) 

当肖特基势垒区的宽度 等于沟道宽度 a时 ， 

并考虑到电势在 一 0时是负值 ，得夹断电压 

V 一 VD+ (0)I ： 。 (10) 

1．2 实际自建电势数值解 

用下式代替上节的三角势方程(1)，求解泊松方 

程 

E ( )一 Em + ( )g， (11) 

可得 

d 
一 ：=  

f|r 

·n 

(1+ gcexp (EF 

kT

ED2)) 

2 界面态 Dit对夹断电压的影响 

SiC表面存在大量 的界面态 ，受主态靠近导带 

底 Ec，施主态靠近价带顶 E 。界面态的分布有 型 

和均匀型 ，SiC的界面态的分布情况 尚不清楚。当 

认为表面无限大时，电子的电场可计算为 

E 一 2eoes， (】3) 

一 fEF。gDi dE。 (14) 
J 0 

其中：E 是 由界面态引起 的电场强度； 是 肖特基界 

面的面电荷密度；E。为表面态的电中性能极 ；Er。为 

表面态的费米能极E引；Di 为单位能极单位面积的面 

电荷密度 。 

界面态在空间电荷区引起的电势为 

( )一 —a(W  -- x)
， (15) 

所以，有 VT— VD— Po— Vi， (16) 

一

赤。 (17) 
其中 为界面态在 MESFET沟道区产生的电势。 

3 反向漏电流对夹断电压的影响 

肖特基栅的反向漏电流在空间电荷区内中和电 

离施主中心，使空间电荷区宽度减小，引起夹断电压 

增加。反向漏电流及其在肖特基结产生的压降 为 

VL— R J。 (18) 

其中：R 是反向漏电流所经路径的所有串联电阻； 

是 肖特基栅反 向漏电流。 

考虑漏电流的影响时，夹断电压的计算公式为 

VT— VD— Po— i— VT。 (19) 

4 理论计算及实验验证 

4H—SiC—MESFET 器件 采用 平 面工 艺制备 而 

成[4]，从提取的转移特性曲线如图 1所示L5]，其中箭 

头所指处为夹断电压 V 一一8．4V。用于计算夹断 

电压的器件参数为：器件的沟道厚度 口一0．26／zm， 

施 主 掺杂 N 的浓度 是 1．7×10̈ cm_。，栅金 属 为 

Au，源栅距离 0．3／zm，栅长 为 0．7／zm，栅漏距离 

0．8／zm，栅宽为 332／zm。 

由方程 (6)和(7)联合求解 ，并选择 Au栅 4H— 

SiC 肖特基结 的 自建电场为 1．8 V[6]。总结计算如 

下 ： 

三角电势的计算结果 V 一一 8．2V，实际 电势 

的数值计算结果 V 一一 8．1V。 

可以看出 ，三角电势 和实际电势 的计算结果相 

差不大，三角电势近似 比较简单 ，并 具有 解析表达 

式。需要说 明的是以上计算的夹断电压是理想值 ，是 

MESFET在理想状态下沟道关断的栅源电压。图 】 

所示的夹断电压是实际状态下 沟道关 断的栅 源电 

嚣 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 28一 西北大学学报(自然科学 版) 第 33卷 

压，它包含有反 向漏 电流在空 间电荷区的影响和界 

面态的影响，也就是说图 1所示 的夹断电压 比夹断 

电压的理想值要大。 

《 

g 
、  

堰 
锄 

薅 

栅 ／V 

图 1 MESFET 的转 移曲线 

Fig．1 Gate to source I：-V characteristics of MESFG 

SiC表面的界面态密度大小与工艺和材料类型 

有关，目前的研究还不清楚。文献[73认为界面态D 

约为 1．0×10 em ·eV～。由式 (17)得 Vi一 0．24 

V，所 以实际 电势计算的夹断 电压修正值 为一8．34 

V。文献[8]指出咫 约 1 mll·em ，在室温时，反向 

电流 很小 ，反 向漏电流对夹断电压的影响可以忽 

视。但是，随着温度的升高，反向漏 电流增加很快。 

600 K的反向漏 电流是 300 K时的 1．6×10。倍。在 

高温时 SiC—MESFET器件的夹 断电压须 由式(19) 

修正，室温时可不考虑反向漏电流的影响。 

因此，理论计算 的夹 断电压为一8．34 V，与实 

际值接近。 

5 结 论 

本文给出了计算 SiC—MESFET夹断电压的精 

确公式 ，考虑杂质的非完全离化 、界面态、反向漏电 

流等的影响。在室温时可不考虑反向漏电流的影响 ， 

计算结果与实验值符合较好。 
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Investigation of the pinch off voltage 0f SiC—M ESFET 

WANG Shou—guo ，ZHANG Yi—men ，ZHANG Yu—ming ， 

ZHANG Zhi-yong 。YAN Jun—feng 

(1．Microelectronics Institute，Xidian University，Xi an 710071，China；2．De partment ofElectronics．Northwest University。Xi 

an 710069，China) 

Abstract：A more precise model of the pinch off voltage of SiC—M ESFET is given．W ith the effect of ineom— 

plete ionization of dopants，the interface states and the reverse current of schottky barrier diodes are con— 

sidered．The theoretical calculation of this model is in good agreement with the experimental result． 
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