
!"#$%& 射频功率 ’($)(* 的自热效应分析!

杨林安 张义门 龚仁喜 张玉明
（西安电子科技大学微电子研究所，西安 !"##!"）

（$##" 年 % 月 " 日收到；$##" 年 ! 月 "# 日收到修改稿）

采用载流子速度饱和理论，建立了包含“自热效应”影响的适用于 &’()*+ ,-).-/ 的大信号输出 !(" 特性解析

模型，在模型中引入了温度变化的因素，提出了非恒定衬底环境温度 ## 的热传导模型，模拟结果与实验值一致，证

明基于这种模型的理论分析符合器件测试及应用的实际情况 0
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!国防预研基金（批准号：12"2!23）资助的课题 0

" 引 言

碳化硅（)*+）宽带隙半导体材料，由于在耐高

温、耐高电压、抗辐射等方面有着突出的优点，近年

来受到人们的广泛重视 0 而基于 )*+ 衬底和外延的

各种器件，无论是在理论和实验研究方面还是在初

步商用化方面都得到了一定的发展 0 在同质多型的

)*+ 中，&’ 型 )*+ 有着更高的电子迁移率、饱和电子

漂移速度和更低的各向异性特点，因此在同质外延

结构的射频（"—45’6）功率器件领域中有广泛的应

用前景，具有代表性的器件为基于低阻或半绝缘碳

化硅衬底的 &’()*+ ,-).-/（金属(半导体场效应晶

体管）0
在射频与微波低端，与广泛应用的 5789 ,-)(

.-/ 相比，除了宽禁带特性使 &’()*+ 具备大功率应

用的优势之外，高于 5789 材料近 "# 倍的热导率（理

论值可达 &2:;<=>·?）使得 &’()*+ ,-).-/ 在高温

大功率下的应用远胜于 5789 ,-).-/0 因此在实际

应用中，&’()*+ ,-).-/ 的大功率模块无需大体积

的热沉，非常有利于模块的集成，这在相控阵雷达系

统（尤其空基雷达）中是极其重要的 0 而正因为高热

导率这一特点，使得对 )*+ 器件的“自热效应”的研

究并不如对 5789 器件那样深入，但有关实验［"，$］表

明，在大功率的 &’()*+ ,-).-/ 中，“自热效应”现象

仍较为明显，这对器件 !(" 特性的描述及应用产生

一定的影响 0 因而在分析器件机理时为了避免“自

热效应”的影响，通常采用脉冲 !(" 测试的方法［3］0
有限的热导率是造成 ,-).-/ 沟道与衬底底部

温差的主要因素（热导率与温差近似成反比），这一

温差使饱和电子漂移速度、低场电子迁移率、)=@ABB(
CD 势垒、离化载流子浓度等参数发生变化，从而形

成了 !(" 特性大电流饱和区中随 "E9增大而 !E9下降

的“自热效应”现象 0 虽然 &’()*+ 的理论热导率值

达 &2:;<=>·?，但实际上远达不到这一理想值，+FGG
HI=0 发表的数据为 32%;<=>·?（沟道参杂为 "#"!

=>J 3量级），而文献［&］中为 32$;<=>·?，同时衬底材

料制造过程中缺陷和杂质的影响使这一值更低［$］，

因此实际器件结构中的热导率降低足以造成温差加

大而使“自热效应”趋于明显，故在建立器件模型时

必须考虑“自热效应”的因素 0
本文采用我们已经建立的适用于室温下 &’(

)*+ ,-).-/ 的大信号直流 !(" 特性解析模型［4］，并

转化为迭代形式以利于分析“自热效应”中温度的变

化过程 0 在此基础上，根据器件的工作状态，我们提

出了以下观点："）在每个确定的漏源偏置 "E9 点，衬

底底部的参考温度 ## 非恒定；$）随 "E9 增加，## 近

似线性增加；3）考虑源漏电阻 $9 和 $E 随温度变化

的因素 0 在模型的迭代求解过程中，这些因素的引

入并未明显增加运算的复杂度及迭代收敛性，但物

理分析过程更趋于实际情况 0 基于这一改进的分析

模型避免了文献［$］中为了拟合试验数据而对沟道
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长度进行调整的措施，在运算量上也远小于数值

模型［!］"

# !$%&’( )*&+*, 直流 !%" 特性变温

模型及“自热效应”分析

采用载流子速度饱和理论，我们已经导出了适

用于室温下（-../）!$%&’( )*&+*, 大信号直流 !%"
特性 !01（"21，"01）的解析模型［3］，

!01 "21，"( )01 4 !0156 7 8!"( )01 659:（""01），（7）

式中
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由于源、漏电阻 / 1 和 /0 的影响，（7）式中实际

器件外部栅源偏压 "21和漏源偏压 "01与 )*&+*, 本

征模型中的偏压关系为

"21（’96@’91’A）4 "21（BC6B@95D）< !01 / 1，

"01（’96@’91’A）4 "01（BC6B@95D）< !01（/ 1 8 /0）"
考虑上述关系，则（7）式为迭代求解形式的 !01 双曲

正切函数非线性描述，它即保持了器件物理分析机

理又体现了经验模型的简明计算过程，适合于对

!$%&’( )*&+*, 的非线性大信号分析 "
为了分析器件“自热效应”，则必须考虑由于功

率耗散而使器件内部温度增加的因素，尤其在 !%"

特性的大电流饱和区域内，器件温度有明显的升高，

因而电子饱和漂移速度 % 1、低场迁移率#9.、离化杂

质浓度 $;
8 、栅源和漏区的电阻等影响 !01关系的重

要参数都会随温度发生变化［E］，从而使 !01的曲线形

状变化 "
引入温度变化的因素之后，根据理论分析和对

实验数据的拟合，得到如下参数的温度函数关系 "
7）电子饱和漂移速度
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其中 (4 4 7--.. G?1 为 &’( 声子速度；1 4 EH3 I 7.J

BK?AG 为耦合常数；& 4 73BK 为声变势；’. 为光声

子频率（%’. 4 7#.GBK）；) 6 4 .H!#). 为横向有效质

量［#］" 室温下 % 1 4 # I 7.L AG?1，这一公式比文献［L］

中的关系式更为精确 "
#）拟合试验数据的低场电子迁移率

#+.（0）4#. 0( )?-.. <#"#3， （-）

其中，#. 4 !#LAG# ?K1 为 0 4 -../ 时 的 电 子 迁

移率［#］"
-）杂质离化梯度［L］
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其中，导 带 底 有 效 态 密 度 $( 4 #H37- I 7.7J（ 0 ?
-..）-?#（)A ?). ）-?# " 由 于 &’( 室 温 下 存 在“冻 析 效

应”，故（!）式需要考虑，但由于离化载流子浓度的变

化较其他参数对“自热效应”的作用小［#］，因而（!）式

采用一级离化近似计算 "
!）自建势
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其中，本征载流子浓度

+ ’（0）4 # 2F 0
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关系式（3）为自建势的近似表达式 "
3）热导率［#］
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!（"）! !" "( )#$"" %&’(， （)）

式中 !" ! $*+,#-.·/ 为 $""/ 温度下掺杂浓度 &"&0

-.% $量级的热导率，% &*( 次方的指数值符合有关

文献所发表的实验数据范围 ’
)）源、漏电阻

由于源、漏电阻 # 1 和 #2 由两部分组成，即欧

姆接触电阻和有源区体电阻 ’ 欧姆接触电阻取决于

隧道效应，近似认为与温度变化无关，而有源区体电

阻则与温度有关

#3（145）!
$61

%& 7
8 ’(!)"

，#2（145）!
$62

%& 7
8 ’(!)"

，

故源、漏电阻为

#3（"）! #9:.;- 7 #3（145），

#2（"）! #9:.;- 7 #2（145）， （0）

其中欧姆接触电阻 #9:.;-值根据文献［+］的源、漏电

阻提取数据推算得到，这种近似分析有利于保持模

拟精度，因为欧姆接触电阻率与器件工艺密切相关，

理论上难以精确描述 ’
由于热传导而形成的温差!" 决定于热导率

!（"），根据 /;<-:9== 变换［>］，沟道与衬底底部温差

!" ! " % ""，表示式为

!"
""

!
& % *2;11 #?*( )"

?

& % *2;11 #?*( )"
? ， （>）

其 中 *2;11 ! +21 ,21 为 器 件 耗 散 功 率；*" !

"!（""）’""

@A > - 145 #"$( )6
为衬底底部温度保持 "" 时的归一化

功率，"" 恒定时 *" 为一常量 ’
将（>）式与（&）式迭代求解，并考虑（+）—（0）式

的温度关系，则可求出对应 ,21的 +21收敛值（以温差

!" 的变化量为收敛判据），通常认为衬底底部温度

保持 ""（$""/）不变而简化计算过程，文献［+，?］采

用这种假设 ’ 但是无论在封装或不封装的芯片测试

还是在器件的工作过程中，保持 "" 为恒定室温是

不可能的 ’ 随温度的升高，衬底底部温度 "" 也存在

不同程度的增加 ，直至达到温度平衡 ’ 根据（)）式，

热导率呈下降趋势直至平衡，（>）式中的 *" 因此也

不为常量而是呈下降趋势，这样就无需文献［+］中提

出的调整热沟道长度使 *" 降低的假设 ’ 另外，随着

漏源偏压 ,21的增加，初始衬底底部温度 "" 也略有

增加，在文献［+］的图 &" 中，计算与实验数据的偏差

或许来源于将 "" 固定为 $""/ 的假设，若将 "" 修

正为随 ,21线性增加，则计算值与实验值趋于一致 ’

综上所述，本文提出如下温度变化模式 ’
&）,21固定的情况下，变化的衬底底部温度 ""

与温差!" 之间以线性关系描述，即

""（ . 7 &）! ""（ .）7"·!"， （B）

其中，"为与实验数据的拟合系数，. 为迭代次数 ’
将（B）式代替（>）式中的 ""，再与（&）式进行迭

代计算 ’
+）随着漏源偏压 ,21的增加，初始衬底底部温度

""（"）的线性变化关系为

""（"）! $"" 7#·,21， （&"）

其中#为与实验数据的拟合系数 ’
将（&"）式作为（B）式的初始值 ""（"）’

$ 模拟结果分析

模型采用的 ?CD3;E FG3HGI 结构如图 & 所示 ’
结构参数为［+］：栅长 $6 ! &*+#.，栅宽 ’ ! &("#.，沟

道深度 ( ! "*+0#.，衬底厚度 - 145 ! $""#.，栅源间距

$61 ! "*(#.，漏源间距 $62 ! +*(#.，沟道掺杂 &8 !
&*) J &"&0 -.% $，K% 隔离层厚度 &#.（( J &"&) -.% $ ），

欧姆接触 A7 层 "*+#.（& J &"&B -.% $）’

图 & ?CD3;E A 沟 FG3HGI 剖面图

将上述参数代入前面建立的模型中求解，计算

结果见图 + 所示 ’ 图中显示了 ?CD3;E FG3HGI 的直

流 +D, 特性的三组曲线，分别是考虑和不考虑“自热

效应”的 +D, 特性模拟计算值、及存在“自热效应”影

响的实验值，可见本文建立的“自热效应”模型与实

验数据非常一致 ’（B），（&"）式中的拟合系数值近似

为"! &，#! "*( ’ 这两个拟合系数的引入反映了实

验数据的实际提取过程，若在器件的实际应用中很

好地处理散热，图 + 中的“自热效应”现象会减弱 ’
因此，3;E FG3HGI 的高温应用仍具有明显的优势，

其主要原因是高温下沟道杂质离化率提高，使自由

载流子浓度增加，部分地补偿了饱和漂移速度和迁
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移率的下降 !

图 " #$%&’( )*&+*, 的 !%" 特性（其中!为有自热效应的模拟

结果；- 为不考虑自热效应的模拟结果；"为测试结果）

图 . 衬底厚度对“自热效应”的影响（!为 /0!1，- 为 20!1，3
为 200!1 的模拟结果；#为 .00!1 的测试结果）

衬底厚度 # 456 是分析“自热效应”的重要参数，

减薄衬底则会减弱“自热效应”的影响，图 . 显示了

由本文模型模拟出的不同衬底厚度的“自热效应”!
另外，多栅结构的 )*&+*, 器件的“自热效应”比单

栅结构更明显，加大栅指间距是有效的方法，但同时

降低了器件的工作频率 !

# 结 论

本文首先建立了应用于 #$%&’( 射频功率 )*&%
+*, 的大信号 !%" 特性解析模型，模型采用了载流

子速度饱和理论和双曲正切函数的描述方法，并引

入了温度参数，在此基础上对器件的“自热效应”进

行了分析 ! 在分析过程中为了符合器件测试的实际

情况，提出了器件衬底底部温度 $0 为非恒定的模

型，即 /）漏极偏压增加；"）迭代过程中沟道与衬底

底部 温 差 "$ 的 变 化 这 两 个 因 素 使 $0 从 室 温

（.007）逐渐升高至热平衡 ! 由于源区和漏区的电阻

% 4，%8 对 !%" 特性的影响，本文也考虑了它们的温

度效应 ! 模拟结果与实验数据的一致性很好，而这

些因素的考虑未影响模型运算的迭代收敛性，也未

明显增加计算量，因此在大功率 &’( )*&+*, 的研究

过程中，这一模型非常适合于包括“自热效应”在内

的器件温度特性分析 ! 需指出，虽然存在“自热效

应”，但 &’( )*&+*, 的微波功率应用、尤其是高温应

用较 9:;4+*, 仍有很大的优势 !
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/2// 期 杨林安等：#$%&’( 射频功率 )*&+*, 的自热效应分析



!"#$%&’& () &*$)+,*#-’". *))*/- (" 01+2’3 45 6(7*8 9:25:;&!

!"#$ %&#’(# )*"#$ !&’+,# -.#$ /,#’0& )*"#$ !1’+&#$
（!"#$%&’&#($%)"#* +)*("(,(&，-"."/) 0)"1&$*"(2 ，-"’/) 234423，34")/）

（/,5,&6,7 3 81#, 9443；:,6&;,7 <"#1;5:&=> :,5,&6,7 34 81?@ 9443）

(ABC/(DC

( ?":$,’;&$#"? "#"?@>&5"? <.7,? E&>* >,<=,:">1:, 5.#;&7,:,7 F.: GH’B&D :"7&. F:,I1,#5@ =.E,: +JBKJC +’5 5*":"5>,:&;>&5;
&; =:.=.;,7 L";,7 .# >*, >*,.:@ .F ;">1:">,7 5"::&,: 6,?.5&>@，L@ <,"#; .F E*&5* >*, ;,?F’*,">&#$ ,FF,5> &; >"M,# &#>. "55.1#> ;. ";
>. "#"?@N, >*, >,<=,:">1:, =,:F.:<"#5, .F B&D =.E,: +JBKJCO C*, *,"> >:"#;=.:> L,>E,,# >*, 5*"##,? "#7 >*, ;1L;>:">, &; <.7,’
?,7 E&>* #.#’5.#;>"#> >,<=,:">1:, 64 "> >*, L.>>.< .F GH’B&D ;1L;>:">, &# .:7,: >. F&> >*, :,"? "5>&.#; .F 7,6&5,; O ( $..7 "$:,,’

<,#> L,>E,,# ;&<1?">&.# "#7 <,";1:,<,#> &; .L>"&#,7O

<*%7(8=&：GH’B&D，:"7&. F:,I1,#5@，+JBKJC，PD +’5 5*":"5>,:&;>&5;，;,?F’*,">&#$
>!33：2934，2994，29Q4，GG34

!R:.S,5> ;1==.:>,7 L@ >*, (76"#5,7 /,;,":5* K.1#7">&.# F.: T">&.#"? P,F,#;, .F D*&#"（-:"#> T.OQ O3 O2 OU）O

9V3 物 理 学 报 V3 卷


