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针对 )*+,-. 射频 /0,102 中的陷阱效应，采用解析的方法建立陷阱模型，分析了陷阱效应对器件带来的影响，

阐述了陷阱的陷落+发射机理，提取了时间常数、陷阱浓度等相关参数 3得到的模拟结果能够较好的反映实验结果 3
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!国家重点基础研究发展计划（(#4）项目（批准号：’!4"#$!$!$!）和国家自然科学基金（批准号：&$&$&$""）资助的课题 3

! 5 引 言

碳化硅（,-.）材料具有禁带宽、高击穿电场、高

载流子漂移速度以及高热导率等优良的物理化学性

能和电学性质，成为当前最具发展潜力的第三代半

导体材料之一，在高温、高频、大功率器件等方面具

有重要的应用前景 3基于 )*+,-. 的射频 /0,102 具

有击穿电压大、功率性能优越、耐高温等优势，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［!］3
受限于碳化硅半绝缘衬底工艺的影响，早期

,-. /0,102 是在更容易获得的导通型衬底上制造

的，小尺寸器件可以得到相当好的结果［"］，但对于更

大尺寸的晶体管，由于互联线和压焊引入的电容造

成寄生损失，功率密度和增益有所减小 3为了避免这

些问题，目前大多数 )*+,-. /0,102 器件采用半绝

缘衬 底 3 然 而，在 半 绝 缘 衬 底 上 制 备 的 新 型 ,-.
/0,102 其功率密度却远没有想象中的那么高［4］，

而且器件特性与其早期的 /0,102 相比，出现了直

流 !+" 特性的电流滞后、膝电压偏移、射频特性的频

率偏移等不稳定性现象，这很大程度上限制了微波

功率输出特性［)］3
这种不稳定主要是由陷阱引起的［’，&］3 研究表

明，半绝缘衬底中的钒是造成陷阱的主要原因 3关于

陷阱的位置和来源也有所报道［#，%］3目前，半绝缘衬

底是通过较高浓度的金属深能级（比如钒，能级 6
!5! 78，! 9 !$!& :;< 4）补偿浅能级中心得到 3在高电

场时，热载流子有可能注入衬底，从而产生衬底深能

级的“陷落效应”3
在建立陷阱模型的基础上，可以通过对器件高

频和瞬态特性的分析得到器件中的陷阱特性 3本文

采用解析的方法建立 !+" 模型和高频模型，分析了

陷阱效应对器件带来的影响，阐述了陷阱的陷落+发
射机理，提取了时间常数、陷阱浓度等相关参数，得

到的模拟结果能够较好地反映实验结果，且有利于

器件大信号的精确建模 3

" 5 模 型

,-. /0,102 的典型器件结构如图 ! 所示 3电子

在陷阱能级上的陷落和发射过程与器件的偏置电压

图 ! ,-. /0,102 器件截面图
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及频率有关 !处于禁带中央附近的类受主能级陷阱

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，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［"］!
陷阱浓度的变化可以表示为以下形式：

! # $ ! #% &’(（)!（"* ) "*+,））， （-）

! # 是 , 型沟道与缓冲层界面上被占据的陷阱浓度，

"*+,是陷落的电子开始向导带发射时的漏极电压 !
"*+,与栅极电压相关，根据文献中给出的 #." 测量曲

线［/］，"*+,可以通过拟合得到，其表达式为

"*+, $ $% 0 $- "1 0 $2 "2
1， （2）

式中 $%，$-，$2 分别为拟合参数 ! 由于电子陷落和

发射导致的附加电流可以表示为

# # $ %& 34# ! #% ’$［- ) &’(（)!（"* ) "*+,））］!（5）

碳化硅 67897: 的基本电流.电压特性采用三

段式模型［;］!考虑陷阱的影响，漏极电流可以表示为
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其中，"( 是器件的夹断电压 ! 式中为简化而给出的

#<，* 可以表示为
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(= 是漏端耗尽层宽 ,= 相对于沟道厚度 $ 的归一化

系数，(% 是源端耗尽层宽 ,% 相对于沟道厚度 $ 的

归一化系数，而 ( #=（ ( #% ）则表示考虑了陷阱效应的

归一化系数：
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"AB是栅极的肖特基内建电势，" #AB 是陷阱引起的内

建电势，) B 是本征载流子浓度，#是介电常数，% 是

电子电量，- 是玻尔兹曼常数，. 是温度，") 是低场

迁移率，/ 是沟道厚度，’ 是器件宽度，+ 是栅长，

)? 是沟道电子浓度，其大小等于沟道掺杂浓度 !=、

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，"*8 $ "*8，34# $ %)? /2 >（2#）) "AB 0

"18 !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 #* $ %!= & 34# ’/（- ) ( 3）!其中，

& 34#是载流子饱和速度，( 3 是此时漏极附近耗尽层厚

度与沟道厚度的归一化数值 !
陷阱的陷落和发射时间常数 0= 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

0= $ -> $)& #F!?&’( )
1? ) 1 #( )( )-.

， （-%）

其中$) 是俘获截面，热速度 & #F $（5-. >2"? ）->2，2"?
是电子有效质量 ! 1? 和 1 # 是导带和陷阱能级 !发生

频率偏移的峰值频率可以表示为

3( $ -
2!0=

! （--）

5G 模拟结果

文献［-%］测量得到半绝缘衬底 67897: 器件中

的五种主要的陷阱能级和俘获截面如表 - 所示 ! 其

中"1= $ 1? ) 1 #，代表测量得到的陷阱能级 ! 根据

（-%）和（--）式，计算得到 5%% H 和 @%% H 条件下，峰

值频率和陷阱的时间常数如图 2 所示 !
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表 ! 测量得到的五种陷阱能级和俘获截面［!"］

!!# $%& "’!( "’)) "’*+ "’+, "’,

!$-./ *’/ 0 !"1!+ +’( 0 !"1!* /’(, 0 !"1!2 !’3 0 !"1!* ,’" 0 !"1!*

可以看到，在 3"" 4 温度下，五种陷阱对应的时

间常数在 "’/( 到 !’3 0 !"+ 5 之间，峰值频率在 ! 0
!"1 (到 ((’22 67 之间，对器件的频率特性影响并不

显著；但在 2"" 4 温度下，五种陷阱对应的时间常数

在 !’,* 0 !"1 * 到 "’!/2* 5 之间，峰值频率高达 ! 0
!")67 左右，对器件的频率特性影响比较大 8

图 / 陷阱时间参数的计算结果 （9）":，（;）##

由于存在多个陷阱能级，器件特性也同时受到

多个陷阱能级及其对应的时间常数的影响，这在瞬

态模型当中尤其重要 8 但由于实验的限制，碳化硅

<=>?=@ 中多个陷阱能级及其对应的陷阱浓度目前

尚没有测量结果 8 因此，无法一一在模型中加以考

虑 8我们将问题简化为单一陷阱能级或双陷阱能级

的情况来考虑 8
图 3 显示了计算得到归一化退化电流与实验

值［!!］的比较 8 图中实心符号代表实验值，虚线代表

单个陷阱能级造成的电流退化情况，而实线代表引

入两个陷阱能级反映的电流退化情况，后者能够更

好的与实验符合 8其中用到的时间常数分别为 3"" 5
和 2 58事实上正如前面已经提到的，碳化硅器件中

陷阱的种类较多，模拟时简化为一个陷阱能级的影

响是不准确的，而简化为两个陷阱能级的影响能够

与实测结果符合得非常好 8
将上述时间常数和峰值频率的求解方法与器件

的特性结合，可以进一步明确器件中起作用的陷阱，

提取参数以用来对频率特性进行计算 8结合实测器

件特性［)］，得到器件中的陷阱参数如表 / 所示，$A%
曲线模拟结果如图 ) 所示 8

表 / 器件中的陷阱参数表

符号 & B" $-.1 3
" ’" $& ’! ’/ $&1 !

数值 3’* 0 !"!* "’32 2’/) !’/, "’"3

图中实心符号代表器件的 * 条 $A% 曲线的测量

图 3 器件电流退化过程的仿真

图 ) 陷阱效应对器件 $A% 特性的影响

顺序是从栅极电压为 1 ! & 向 1 , & 变化，而空心符

3+(/* 期 吕红亮等：)6A>CD 射频 <=>?=@ 中陷阱参数的提取方法
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号则代表测量顺序是从栅极电压为 ! " # 向 ! $ #
变化，实线则代表采用上述模型仿真得到的结果 %可
以看到，电流有明显的滞后现象 %这一现象可以解释

为：位于衬底和沟道界面或缓冲层里的陷阱在空悬

的时候可看作是一个离化的深能级施主，当较高的

漏极电压来临，沟道和缓冲层可看作一个深度反偏

的 &’ 结 %这时，& 型缓冲层完全耗尽，电子在大电场

的作用下注入衬底 %这使得衬底和缓冲层中出现一

个带负电的耗尽区，根据电中性原理，将在沟道底部

形成一个正的耗尽区 %该耗尽区所产生的作用类似

于一个寄生栅极，它使得沟道中的电流下降 %从图中

可以看出，当栅压接近夹断电压的时候，电流滞后的

现象更为明显了，这与前面的分析也是一致的 %当负

向栅压增大，电流更多的从沟道底部流过，对寄生栅

极则更为敏感 %

( ) 结 论

本文建立了碳化硅器件陷阱效应解析模型，用

此模型对器件的直流 !*" 特性和瞬态退化电流进行

仿真，并进一步对器件的陷阱参数进行分析，得到陷

阱浓度为 +), - $.$, /0! + %模拟结果符合陷阱作用的

机理，与相关文献的测试数据有很好的一致性 %用这

一方法提取陷阱参数可以不必考虑不同的器件工艺

和陷阱引入过程，只需对器件端特性进行测试分析，

是一种准确有效的陷阱提取方法 %
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