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SiC MESFET非线性模型及其嵌入研究 

徐跃杭，国云川，徐锐敏，延  波，吴韵秋  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】基于TOM直流I-V模型和Angelov非线性电容模型，该文建立了适合SiC MESFET的非线性模型，并利用符号定义

器件(SDD)实现了在安捷伦ADS软件中嵌入，最终建立了SiC MESFET工艺的模型库。该非线性模型考虑了击穿特性、色散效

应和自热效应等，可进行直流、散射S参数和谐波平衡等ADS软件中的仿真器。该模型在国内SiC MESFET工艺线上的验证结

果表明模型具有较好的精度。 
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Abstract  The SiC MESFETs nonlinear characteristic is modeled by modified Triquint’s own model (TOM) 

DC I-V model and Angelov nonlinear capacitor models. The nonlinear model has been implemented in Agilent 
advanced design system (ADS) by using symbolic defined devices (SDD), and an integral SiC MESFET process 
line design kit has been embedding in ADS. Its validity is verified by measured DC I-V curves, multi-bias S 
parameters and harmonic balance simulation based on native SiC MESFET process line, and good accuracy has 
been achieved. 
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近年来，继Si和GaAs之后，宽带隙半导体材料

SiC以其高击穿电压、高热导率和高饱和电子迁移

率，在高温、高功率微波器件的应用中倍受青睐[1]。

目前，SiC MESFET的输出功率已达8 W/mm，漏极

效率达70%[2]，栅漏击穿电压大于125 V[3]，并在S波
段有相关产品[4]。由于有源器件的建模对器件的工

艺和电路设计有着指导作用，因此，SiC MESFET
器件在无线通信领域的快速发展也推动了SiC 
MESFET器件的模型研究[5-6]。 

自1980年Curtice建立第一个经验模型以来，

GaAs FET非线性建模的发展非常迅速，TOM、

Curtice Cubic、Angelov和EESOF等模型[7-9]已被广泛

应用于器件和电路设计。但SiC材料和GaAs材料之

间存在很大差异，如速度-电场关系不同；饱和电子

迁移率和热导率高；常温下杂质不完全离化，即“冻

析效应”等。因此，必须对这些模型进行修正和改

进，以适应SiC MESFET器件的特点[3,10-11]。 
器件建模的目的是利用模型进行电路设计，因

此把模型嵌入到CAD软件中是器件建模不可缺少的

一步。对于SiC MESFET，为了能更好地描述器件的

输入 /输出特性，不仅采用的模型方程与GaAs 
MESFET不同，而且需要采用更好的电路拓扑结构。

目前还未见有商用微波CAD软件具备相关的模型

库。本文选用常用的微波CAD软件——安捷伦ADS
作为电路模拟软件[12]，建立SiC MESFET非线性器件

自定义模型，再采用ADS中的符号定义器件(SDD)
完成模型的嵌入及其验证。 

1  SiC MESFET非线性模型 
本文采用的SiC MESFET非线性模型拓扑如图1

所示，该模型包含自热效应(I th、R th和C th)、色散效

应(Irf、Rrf和Crf)和击穿特性(Igd和Igs)等。漏源电流

采用改进的TOM简化模型[13]： 
gs to ds
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to to1 dsV V Vγ= +                  (3) 

式中  Q1为跨导随栅压Vgs的下降因子，用来描述峰

值跨导现象和跨导曲线的曲率；m为饱和电压系数

随Vgs的偏移系数，用于描述电流在不同漏电压偏置

下达到饱和。 

 
图1  非线性等效电路模型拓扑 

基于Angelov非线性电容模型建立的偏置相关

的栅源电容方程为： 

gs gs0 gs0 1 2(1 tanh( ))(1 tanh( ))C C C F F= + + +     (4) 
式 中   1 1 11 gs 111 dsF M P V P V= + + ； 2 2 gsF M V= +  

21 21 ds gs( )P M V V+ + 。 21 21 ds gs( )P M V V+ + 项反映了在 

漏极偏置较小时，栅压偏置对沟道耗尽层的调制效

应，从而使得Cgs在不同的漏电压处呈现饱和特性。 
栅漏电容的非线性关系形成原因主要是在载流

子速度饱和后，在漏侧形成的电荷累积和边缘电流

的共同作用，其中漏侧电荷是形成非线性电容关系

的主要因素，而边缘电容的实际变化趋势则较为微

弱。由于SiC MESFET高漏偏置电压Vds>100 V，电

荷累积所呈现的非线性要比GaAs MESFET更为明

显，因此本文构造了指数函数代替双曲正切函数描

述栅漏电容的非线性关系： 
gd gd0 gd0 3 4exp( )exp( )C C C F F= +       (5) 

式 中   3 3 31 dsF M P V= − ； 4 4 41 gdF M P V= + −  

4 gs gdM V V 。 

4 gs gdM V V 反映了Vgs和Vds对Cgd的交叉耦合。结

果表明，在相同栅偏压下该模型在较高漏偏置电压

下具有更好的精度。 
沟道温度采用电热等效电路模型[14]，有： 

 th th 0T R I T= +                 (6) 

热电流源(I th)等于FET的DC和RF功率耗散： 
th ds ds ds d ds gs s( )I V I I R I I R= + + +         (7) 

式中  Rs和Rd为沟道级联电阻；Ids和Igs分别为漏源

和栅源电流；R th为沟道和载体之间的热阻，与半导

体器件的热导率有关；T0为载体的温度(或称环境温

度，通常指室温)。 

2  SiC MESFET非线性SDD模型实现 
在ADS软件中，自定义非线性器件模型有用户

编译模型和SDD两种方法。用户编译模型有较好的

用户界面，但需要编写复杂的C语言源代码，过程复

杂；SDD是在原理图中输入模型方程，通过定义端

口数、端口电压、端口电流及其导数建立的器件模

型。SDD建模过程简单，模型可在ADS中的任何仿

真器中使用。因此，本文采用SDD实现自定义器件

模型的嵌入。 
SDD建模是通过计算各个节点电流来实现的，

因此，首先需要对器件模型进行节点编号，图2为SiC 
MESFET本征器件等效电路拓扑及其节点编号。 

 
图2  本征器件模型及其结点编号 

对应的SDD模型如图3所示。端口1～6对应为等

效电路拓扑中的1～6，7～10是建立4个电容两端电

压的导数，图中SDD模型各端口程序为： 
SDD10P 
SDD10P1 
I[1,0]=Cgd*_v7+Cgs*_v8+(_v1-_v5)*Ggs 
I[2,0]=Cds*_v10+(_v2-_v6)/Rrf-Cgd*_v7 
I[2,2]=Ids+Irf 
H[2]=exp(-2*j*PI*freq*tau*1e-12) 
I[3,0]=(_v5-_v3)/Ri-Cds*_v10-Crf*_v9 
I[3,2]=-Ids 
I[4,3]=-Ith 
H[3]=exp(-2*j*PI*freq*Rth*Cth) 
F[5,0]=(_v1-_v5)*Ggs+Cgs*_v8-(_v5-_v3)/Ri 
F[6,0]=(_v2-_v6)/Rrf-Crf*_v9 
F[6,2]=Irf 
F[7,1]=_v1-_v2 
F[7,0]=-_v7 
F[8,1]=_v1-_v5 
F[8,0]=-_v8 
F[9,1]=_v6-_v3 
F[9,0]=-_v9 
F[10,0]=_v2-_v3 
F[10,0]=-_v10 
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C[1]= 
Cport[1]= 

最终建立的SiC MESFET非线性SDD模型在

ADS仿真原理图中的模型库如图4所示。 
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图3  SiC MESFET非线性SDD模型 

 
图4   SiC MESFET非线性模型在ADS中的模型库 

3  SiC MESFET非线性模型验证 
验证采用的SiC MESFET器件尺寸为栅长1 µm，

栅宽300 µm，采用载片测试台测量。计算和测试得

到的直流I-V结果比较如图5所示，计算结果和实测

结果在I-V全域内都吻合良好，表明模型具有较高的

精度。 

 
图5  改进的TOM简化模型和实测DC I-V曲线比较 

在Vds=20 V，Vgs分别为−2 V、−6 V和−15 V的偏

置条件下，ADS中仿真和实测结果比较如图6所示。

由图6可见，在不同偏置条件下，利用本文非线性模

型计算的S参数曲线与实测曲线吻合较好。在工作频

率较高(f >5 GHz)时的S12相对存在的误差较大，主要

原因是该模型没有考虑所有寄生参数的频率相关特

性，使得本身值较小的S12对频率更为敏感。在实际

应用中，这个误差对于功率SiC MESFET器件及其电

路来说是可以容忍的[14]。S11和S22存在较小误差的原

因是模型没有考虑G gs、R i和寄生参数偏置相关特 
性[15]。在Vds=20 V，Vgs= −6 V偏置条件下，非线性

模型参数如表1所示。 
表1  Vds=20 V，Vgs=−6 V偏置条件下非线性模型参数 

V to /V 4( )β × -10  a  acγ  dcγ  

−14.400 5.500 0.700 0.038 0.076 

Ω m Q0 Q1 Cgs0/pF 

0.015 1.200 2.003 1.790 3.940 

M1 M2 M3 M4 P111 

0.300 0.100 1.000 0.900 0.110 

P11 P21 P31 P41 Cgd0/pF 

0.120 0.200 0.010 0.090 2.100 
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图6  不同栅压偏值下利用非线性模型计算和测试的S参数

比较(正三角符号为实测结果，实线为计算结果) 

在工作频率为3.2 GHz，偏置电压分别为Vds=20 V
和Vgs=−6 V时，利用本文非线性模型在ADS中采用

单频负载牵引法进行谐波平衡仿真，得到的最大饱

和输出功率达21.1 dBm，1 dB增益压缩点输出功率

为17.7 dBm，如图7所示。该结果和大栅宽SiC 
MESFET器件测试结果较为吻合。 
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图7  功率增益与输入功率的关系 

4  结  论 
针对商用CAD软件中没有SiC MESFET非线性

模型，本文基于GaAs FET经典模型，建立了适合SiC 

MESFET的非线性模型，并利用商用软件ADS中的

SDD实现嵌入，最终建立了完整的SiC MESFET模型

库。通过国内工艺线产品验证，该模型具有较好的

精度。 
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步利用t检验方法得到闭眼与开眼两种情况下具有

显著性差异的α波功率在大脑中的具体位置，探讨了

闭眼与开眼状态下大脑活动的差异。 
早期对闭眼和开眼差异的研究结果多集中在位

于枕-顶叶的α波的幅度的变化，闭眼幅度大于开眼

幅度。本文的结果显示额叶α波幅度也发生了显著性

变化，在闭眼静息状态下α波在额叶、顶叶、枕叶这

些脑区中可能存在一定的主动性活动，它们可能是

用来有组织地维持大脑的静息状态；当被试的状态

变为开眼静息时，随着视觉信息的输入，这些区域

的活动减弱。 
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