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摘要

摘要

GaN基微波功率HEMT器件凭借电子饱和速度快、击穿电场强、最大允许

工作温度高等特点，在大功率、高频应用领域显示出卓越的性能。然而GaN雎MT
器件栅长尺寸小，功率密度大，在大功率使用下器件的结自升温高，将直接影响

器件沟道电子迁移率、输出电流、跨导和频率等器件特性。由于自升温效应的影

响，沟道温度会升高，最终影响器件可靠性以及使用寿命。温升引起的一系列问

题将成为影响器件性能的重要因素，因此结温及热阻的准确测量成为评估GaN

ⅧjMT器件工作时热特性的一个关键指标。

针对该问题本文设计了QN基髓MT器件匹配电路，以红外热像仪测量的
印!MT器件结温升为边界条件，结合物理数值模拟仿真准确提取小尺寸栅极结温

升。在此基础上，本文研究了不同工作环境下热阻的变化规律和器件在相同频率

不同占空比下温升对比规律。本文主要包括以下工作：

一、基于红外热像仪的测试结果，结合数值模拟仿真提出一种小尺寸栅极HEMT

器件结温升测量方法。由于红外热像仪的空间分辨率最高为3um，而HEMT器

件的栅极长度在0．2um．1um之间，红外热像仪测量结果只是一个平均温度，比

实际温度低。通过建立准确的仿真模型可以得到不同栅极长度范围内的温度。

二、在不同的加载功率以及壳温下对既MT器件的热阻变化规律进行研究。首
先在防自激电路的匹配下利用红外热像仪对既MT器件进行结温升的测量，根
据不同条件下的测量结果推算出其热阻，研究热阻的变化规律。然后通过拉曼法

在同样的测试条件下测量器件结温升，来验证红外热像仪法的准确性。研究结果

表明，热阻会随着功率以及壳温的增大而变大。

三、利用Sentusus TCAD对GaN HEMT器件进行稳态以及瞬态模拟。在红外热

像仪测试数据基础上，利用数值模拟方法对陋MT器件进行建模仿真，通过模
拟结果推算出热阻值，并与红外热像仪法测量结果进行对比，进一步证实热阻变

化规律。然后改变模型中栅极长度，在不同的栅极长度下观察结温变化规律。最

后进行瞬态模拟仿真，通过模拟结果研究器件在加载不同脉冲条件下温升变化情

凋．。

关键词：GaN HEMT，热阻，红外热像仪法，SentaurusTCAD模拟
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Abst ract

Due to fast elec们n saturated Velocj吼s仃Dng breakdoWn electric 6eId andhi吐

operatlng蜘lp锄咖，G州-based脏MT micro啪ve power devices show superior

perf．onnance inⅡ1e丘eld ofh诎power柚d hi曲舭quency appIications．However，

small gate length andhigh power density ofGaN髓MT lead to me hi曲self-he痂g
Junctlon temperanlre，Which directly a恐ct the device channeI eIec仃on mobili吼output

cun．ent，缸jans。conductance and fr．equency．Since the seif二heating efrect，the channel

temperature appear to rise，a11d finally af绝ct device reIiability and Iifetime．A series of

probJ锄s causcd by me te仃lpe胁王re rise is a11 impo咖1t factor a舵cting廿le
perfbrmallce of廿1e deVice．Therefore，accurate measurement ofthe themaI resistance

becomes a锄tIcal factor when eValuating t11e the玎11al chara“eriStics of GaN肛MT
deVlce·王n thjs paper，H吧design the anti-self二eXcitation circuit of GaN HEMT．

Junctlon temperature of HEMT deVice is measured by infrared．Combined with也e

1 cAu a Junctlon temperature me嬲urement memods under short gate IengⅡ1 is

prI叩osed·Slnlul胁eously the V撕“on of mernlal resis切nce under di娲rent condition

ls lnVestigated．And t11e deVice temperature rise at di毹rent duty cycIes are compared．

The research、vork includes廿1e f01lowing aspects：

1· Based on the rcsults of in触rcd，an accurate method is proposed to measure the

Junction temperature of HEMT device by TCAD．The hi曲est spatiaI resolution of

in鼬d is 3um，while吐Ie gate lengtll of艇MT device is be觚een O．2um-1啪．The
result of in缸m范measurement is average，and is lower than the acnlaI temDerature．

We obtain the tcrnperature raIlge of difrerent gate lengths from t11e simulation model．

2· The Variation of memal resistance under di疏rent power and di脑rent case

tempera嘶 is inVestigated． The junction tempe咖re of the HEMT device is

measured by inf-rared under anti—selfeXcited
circuit．According to the measurement

rcsults under di疏rent conditions，the the珊aI resistance is calcuIated to snJdv t11e

Vadation of t11ernlaI resistance．Tlhe accuracy of t11e method is evaluated bv R锄a11．
The results show mat the me吼al resistance increase witIl也e power and t|1e case

tenlperature increase．

3· Sitllulation model is built by TCAD based on me test data from inf衙ed．The咖al
rcsis伽lce is calculated丘．om simulation results如d compared with infhred image

metllod·hl order to confinll me Variation of themal resistance．The junction
III
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temperature Variation are measeured under dia'erent gate len垂hs t11rough tlle

simulation model．Finally也e仃ansient simulation is ca玎ied out．The temperatllre

changes under di丘．erent pulse conditions is studied f．rom t11e shulation．

Key words：AlG时MG百N HEMT，the册al resistance，in行ared image memod，

Sentaums TCAD silImlation menlod
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第1章绪论

第1章绪论

随着工艺技术的不断提高，半导体器件开始向高频、大功率、高集成度方向

快速发展，尤其是半导体微波功率器件，由于其显著的高频、大功率等特性被广

泛应用在航天、通信、雷达等领域“J2|。然而，随着器件尺寸的不断缩小，器件

功率密度的增加，在大功率使用下器件内部会产生大量热量从而引起结自升温过

高，这将直接影响器件沟道电子迁移率、输出电流、跨导和频率等器件特性，并

将严重影响器件的可靠性以及使用寿命。因此结温升以及热阻的准确测量成为评

估微波功率器件工作时热特性的一个关键因素。

1．1课题研究的背景及意义

旺MT(Higll Elec廿on Mobil时TraIlsistor)，高电子迁移率晶体管是一种异质

结场效应晶体管。异质结是瑚!MT器件最显著的一个特性，沟道内没有散射效

应，因而载流子的迁移率很高，从而使胍MT器件得到特殊的性能【3】a
上世纪70年代随着MBE以及MOCVD技术的进步使得异质结、超晶格以

及量子阱能够真正的制作出来。而DING等研究人员在1978年首次证明了在

A1GaAs／G蛆s调制掺杂超晶格中的迁移率增强。直到1980年，Minlura等研究人

员把这种迁移率增强效应应用到场效应晶体管。调制掺杂最重要的一个优点就是

其迁移率¨】。之后，调制掺杂场效应晶体管得到了快速发展成为了一种主要研

究方向，并且这种类型的场效应晶体管因为其特殊的特性被应用到不同的领域中。

GaN材料的研究与应用是目前半导体行业研究的热点与前沿，是制造微电

子器件、光电子器件的新型半导体材料，属于第三代半导体材料。它具有宽的直

接带隙、强的原子键、高的热导率、化学稳定性好等特性以及强的抗辐照能力，

由于GaN材料的这些特性，其可以应用在高温、高压、大功率等环境下以及强

的辐照环境中，使其应用范围更加广泛。但是随着器件工艺技术的不断发展，

GaN基微波功率器件其尺寸越来越小，有源区体积变得越来越小，厚度也越来

越薄，因此功率密度会随着所加功率不断增大，在大功率条件器件工作时导致内

部热量不断积累，致使温度越来越高，会影响器件的沟道电子迁移率、输出电流、

跨导和频率等器件特性，由于器件这些自热效应【6，71，沟道温度会不断升高，将

严重影响器件的可靠性以及使用寿命。这些问题都将成为制约GaN材料发展的

重要因素。
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1．2国内外研究进展

随着器件尺寸的不断缩小，功率微波器件的有源区体积越来越小，从而引起

的温升问题成为制约器件一系列特性与可靠性的最大因素，因此温升与热阻的准

确测量成为GaN基器件发展过程中的亟待解决的关键技术。近年来越来越多的

国内外研究学者为了改善温升对器件特性以及可靠性的影响，展开了大量的研究

工作[8’9]。器件温升测量其实就是在器件工作状态下利用现有的技术直接观察或

者间接测量与器件温度有关的物理量，从而得到器件芯片的温度。

针对目前结温升的测量方法，比较常见的可以分为物理接触法、光学法、以

及电学法。每一种方法都有各自的优点以及缺点，并且了针对这几种温升测量方

法国内外研究学者都做了大量的研究，以便找到更准确有效的测量的方法。但是，

目前测量器件温升时往往只运用其中某一种方法。由于对器件的破坏性操作、空

间分辨率不足、温度分辨率不足等原因导致最终测量出的结果不准确。

物理接触法是一种将温度传感器与被测器件的芯片接触在一起进行温度测

量的方法。这种方法必须使传感器探头与被测器件芯片表面之间接触良好，因此

被测器件必须是未封装的，或者将封装后的器件进行开帽处理才能利用此方法进

行温升测量。同时由于物理接触法是一种热电偶、铂电阻或者温敏二极管式探头，

其对温度的敏感度比较低，对温度的响应速度远不及被测器件温度变化的速度，

因此在响应速度比较快的瞬态温升测量中极少使用。光学测温的方法是利用被测

半导体器件的激发辐射、散射、反射辐射等特性进行温度测量的一种技术手段。

利用光子束聚集在器件某一点处所产生的散射、折射等物理特性，然后检测器件

折射或者散射后的光子束的相位或者能量变化来确定某一处的温度变化u⋯。其

测量方法是一种非接触式测量，利用测量设备发出的光子与被测器件发生物理反

应，去计算最终的被测点处的温度变化。因为利用光子束照射产生散射或者折射

物理特性，因此其空间分辨率比较高，但是也会受到仪器设备技术参数的限制。

并且由于其利用光子束照射器件芯片表面来测量温度变化，其被测芯片必须为暴

露在测量环境下，属于一种对被测器件进行破坏测试的方法。电学法是根据半导

体器件电学参数与温度之间相关性来测量器件工作温升的。小电流下器件的PN

结电压与温度呈现出良好的线性关系【11I。因此可以将结电压随温度的变化作为温

敏参数来研究器件的结温升以及热阻。因为电学法是根据被测器件某个电学特性

参数作为温敏参数来观察温度的变化，被测器件不需要进行破坏性处理。其是一

种非探头式的物理接触的测量技术，不需要器件进行开帽处理，是一种无损的测

量方法。在测试时可以直接给器件加载功率，让器件有源区温度自发驱动，不会

受到器件封装形式的影响【111。所以只要器件的电学参数与温度呈现出良好的线性
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关系即可以利用电学法测量器件的温升与热阻。而本课题中所使用的肛MT器
件在高温时(温度高于100℃)其温度系数并非线性关系，因此本课题未使用电

学法来测量器件温升。

结温升的测量最主要目的是为了得到器件热阻，而在器件工作、老炼或寿命

试验时，热阻值是计算器件结温的重要参数。针对以上只用单一方法测量器件温

升所存在的不足，本文将红外法与数值模拟仿真法结合来测量温升，会得到更加

准确且有效的结果，同时能够更准确的得到器件的热阻，给器件在实际工作中的

应用提供了可靠的数据依据。

在利用热阻值计算结温时，通常会将热阻当成一个恒定不变的值。但研究发

现，器件热阻会随着诸多因素发生变化。台湾大学Ⅵng Shangpm等【12]研究团队

发现LED器件热阻随加载功率、环境温度的增加而变大，同样中科院研究王立

新等【13】发现VDMOS器件热阻也有此种变化规律。近几年来大多数研究者利用

数值模拟方法研究眦MT器件的电学特性、热特性等，并且都对此展开了大量
工作，通过模拟来分析制约器件特性的原因，诸如南通大学的余晨辉等【14】对双

异质结旺MT器件电流崩塌效应的研究，北京工业大学的张亚民等【1 5]对

AlGaN／GaN HEMT器件自加热效应进行二维瞬态模拟，常熟理工学院的顾江等

[16]对髓MT器件电流崩塌与界面热阻与温度的研究，以及南开大学Wang
xiaodong等【17】研究者都基于模拟仿真对器件性能进行分析并提出了极具价值的

理论分析模型。然而，目前对旺MT器件的热阻随加载功率及温度的变化规律
的研究甚少。同时艇MT器件的功率密度大，在对AlGaN／GaN HEMT随加载功

率、环境温度等条件进行加速寿命试验时，将热阻做定值会错误估计器件可靠性，

从而严重影响HEMT器件在实际工作的应用。

综上所述，以上结温升测量方法不能准确有效的测量出实际温度，最终导致

测量的器件热阻不准确，并且通过研究发现热阻并非一个固定不变的值，它会随

着诸多因素发生变化【”】。目前对于器件热阻随着不同环境、加载功率等因素发

生变化的情况，国内外研究学者做了大量的研究，并提出了极具价值的研究结果，

但对GaN}IEMT器件热阻变化原因的研究甚少。胍MT器件凭借着其一系列的
优良特性应用在广泛的领域，而热阻是监测器件在工作中热特性的重要标准，准

确且有效的结温升及热阻的测量成为目前艇MT器件在实际应用中的关键问题。
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1．3本文主要内容

针对以上问题，本论文采用红外热像测温法与数值模拟法相结合，研究了

CREE公司的AlG￡lN／GaN HEMT热阻在不同环境下的变化规律。本论文主要进

行了如下工作：

一、小尺寸栅极HEMT器件结温测量方法。利用红外热像仪法对旺MT器件进
行温升测量，因为红外热像仪的空间分辨率最高为3um，所测量的器件栅极

(O．45um)温度为栅极及其附近范围的平均温度，比实际温度低。利用

Sentaunls TCAD进行模拟仿真，从模型中提取出O．45um范围内的器件结温，

此温度更接近实际温度。

二、在不同加载功率以及不同壳温下利用红外法对GaN雎MT器件进行结温升
测量。通常利用热阻去计算器件的工作结温时，往往将热阻看做是一个定值，

在不同条件下进行老化寿命试验时，将热阻看做定值会估错器件实际可靠性。

因此要研究在器件在不同工作条件下热阻的变化规律，从正确的热阻值中推

算出器件此条件下的结温。并通过拉曼法去验证红外法测试结果的正确性。

三、利用Sentusus TCAD对QIN脏MT器件进行稳态以及瞬态模拟。为了进一
步说红外热像仪法研究出的热阻变化规律，首先利用数值模拟方法对脏M盯
器件进行建模仿真，通过模拟结果推算出热阻值，并与红外热像仪法测量结

果进行对比。进一步证实热阻变化规律以及理论解释的正确性。最后在正确

的仿真模型基础上改变栅长的大小，研究栅极长度对热阻值得影响。并对建

立好的模型进行瞬态模拟，对比相同频率下不同占空比的温升变化。

文章的最后对全文进行总结。

4
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第2章 小尺寸栅极HEMT器件结温测量技术研究

本章主要介绍了测量器件结温升的方法，并结合数值模拟仿真提取小尺寸栅

极旺MT器件结温，为下文研究圈三MT器件热阻随不同环境、加载功率等因素
发生变化做了必要的理论以及数据基础。

2．1结温升测量方法

2．1．1红外法测温原理

红外热像仪测试原理就是利用光学成像以及红外探测器将被测物体发出的

不可见红外能量转变为可见的热分布图像来进行测温的[18】。最终由探测器接收

形成热分布图传到PC机，而探测到的红外图像与被测物体表面的热分布是相对

应的，被测物体的不同温度最终会以不同颜色显示出。红外线是一种位于

0．75．100um波段之间的电磁波，它会伴随着物体内部的热运动不断向周围散发，

红外热像仪就是利用被测物体表面温度与红外辐射波长分布之间的关系这一原

理来进行温度测量119，2⋯。

如图1为红外热像仪，其主要是由红外探测器元件来探测被测物体的辐射出

的红外电磁波。被测物体的红外辐射经过镜头聚集到红外探测器上，此时由探测

器转变之后产生电信号，该信号经放大后会数字化然后经过热像仪的电子处理部

分，再转化成我们能在显示器上看到的红外图像。

图2．1红外热像仪

Fig 2—1 111f．rared image

红外测温法会有一定的误差，如环境因素，温度越高被测物体产生的附加辐

射影响越大，环境清晰度越低，误差越大；测量距离，红外测温仪与被测物体之

间必须保持合适的测量距离，测试结果才能准确；目标尺寸，由于受到红外波长
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的限制，被测物体的尺寸大小也是影响测量结果的因素：同时被测物体的表面辐

射率等因素也会影响红外测温法的准确性。

2．1．2拉曼法测温原理

拉曼光谱法近几年得到了广泛的应用，它是利用激光入射到样品会产生散射

光，这些散射光分为弹性散射和非弹性散射，当入射光子与晶格发生碰撞时若没

有能量转换，此时原入射光频率不发生改变，这种弹性散射称为瑞丽散射，此外

还有一系列对称分布着若干条很弱的与入射光频率相同的拉曼谱线，光子会吸收

或者发射一个声子，频率会发生改变，这种非弹性散射称为拉曼散射。拉曼散射

频率与温度有关[211，因此可以测量被测器件加载功率前后的拉曼频移来测量其

温度变化。并且不同材料的拉曼光谱有着各自不同于其他材料的特征光谱．特征

谱，其表征了和鉴别材料提供了指纹谱。其中KubaU研究团队所运用的显微拉

曼光谱法使用最广，影响最大，其空间分辨率可以达到1um，并且时间分辨率可

达到0．1us[221。图2．2给出了Kuball运用显微拉曼光谱法测量的GaNHEMT器件

沿栅长方向的温度分布[231。从实验结果中可以看出印三MT器件的沟道最高温度

点位于栅极靠近漏极一侧[241。拉曼法测温最大的缺点就是不能够准确的找到被

测器件最高温度点位置，其温度分辨率过低，大约为1 OK[25】。

∞。；泌扩”：鬈≮一‘：⋯≯：蒿荔j
一 ．+7， ^p。≥0W

蓍㈨； ≯i∥。|。。|、，。"’黼j

誊9杂j ，一7

’

鼍‘‘·乙． 。

譬二≯。，<餐j
∞i⋯；： ，～”＼：戈匕⋯，；
∞；9|' ⋯ 』黛』、 。 ：{I i囊I：11

Pos疆ion《牡m》

图2．2 AlGaN／GaN HEMT器件温度分布

Fig 2-2 Temperature distrib们on ofAlGaN／GaN髓MT

2．1．3电学法测温原理

基于半导体器件电学参数与温度的关系，在小的测试电流下半导体pn结结

电压随温度呈现良好的线性关系[261。因此，可以测出结电压与温度的关系作为

温度系数，最终外推出被测器件工作时的结温升。将不同温度下器件结电压作为

温敏参数，将旺MT器件放在温箱里，利用电源测量在不同温度下器件的结电
压。结电压与温度之间的关系斜率即为温度系数a。要想得到一种器件的温度系
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数a，要在不同温度下对器件的结电压进行检测。将器件放在温箱中如图2．3，

利用电源如Agilent2400给器件加载小的测试电流以保证不产生结自升温，如

1mA、10rnA，将温箱温度设置为50℃，同时检测器件结两端电压。利用小电流

测量目的是为了不引起器件内部自升温【27】，当加载小电流后可以将此时温箱环

境中的温度当做器件的结温。如果利用大电流当做测试电流，当加载测试电流后，

器件本身所加载的功率会产生一定的热量，最终导致温箱环境温度与器件结温之

间存在一定误差。改变温箱温度，重复相同的步骤，检测器件结电压。将记录下

的数据进行拟合处理，算出结电压与温度之间关系斜率即为温度系数a，可以利

用温度系数外推出结电压下所对应的器件结温。

图2-3温箱

Fig 2-3 TblI】．peracIlre Box

根据热阻的基本原理，热阻即当稳定的功率P加载在器件两端时，器件内部

会产生热量，而阻碍热流通路上热量传递的阻力就是热阻，它表示了不同介质之

间热量传递能力的大小【28】。稳态热阻表示了在器件加载功率后，热流通路上会

出现温差T，温差T与所加载功率之间的比值即为此处材料的稳态热阻，即热阻

表示了功率1W所引起的温升，单位℃／W。根据厄DEC标准【29]，半导体器件热

阻公式(2．1)为：

R也=(Tj—T)／P (2-1)

其中，P为器件所加载功率，L为器件在加载功率条件下多达到的稳定结温，T

为参考温度点。参考温度点可以为器件壳，也可以为大气。当利用Phasell热阻

测试仪来测量器件热阻时，如图2．4，首先要测量器件的温度系数a，将得到的

斜率和截距输入测试仪中，即可测量器件热阻，过程中可以检测器件结温。传统

的电学法测量结温与热阻最大的优势在于其是一种非破坏性的测试方法，并且只

通过测量一些与温度相关的电学参数即可得出结温的变化关系。但是，对于

CI冱E公司的眦MT器件，将栅源电压作为温敏参数，在测量温度系数时发现，
加载小测试电流后，当温箱温度超过100℃后，结电压与温度并非一个线性关系，

会出现一定的弯曲程，并且对于脏MT器件其工作时容易产生自激现象，因此
不再适合利用电学法测量删T器件的结温以及热阻，否则会导致最终测量结

7
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果有较大误差。如图2．5为利用温箱测试的三支不同髓MT器件结电压与温度
之间关系。

图2．4Phasell热阻仪

Fig 24 nemal iIlS协uⅡlent ofPhasel 1

(a)

(b) (c)

图2．5三支不同胍MT器件结电压与温度关系

Fig 2-5 111e jullction t锄perature吼d Vo蛔ge relationShip oftllree di疏rent髓MT device

三种方法各有自己的优缺点，红外热像仪法与拉曼法都是一种非接触式的测

量方法，都可以获得器件芯片的温度分布。缺点是被测器件需要进行开帽处理，
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即需要裸露表面，是一种破坏性测试，并且空间分辨率不满足小尺寸栅极测量要

求。测试设各较昂贵，测试过程比较繁琐。电学法同样是一种非接触式测量，不

需要对器件进行开帽，可以获取纵向热阻的构成。缺点是测量雎MT器件时容
易产生自激现象，导致测量结果不准确。因此本文中利用红外热像仪法与物理数

值模拟仿真方法来研究器件的热特性。

2．2模型选择

2．2．1模拟软件

semaurus TcAD即Technology cAD，是一种利用计算机来进行数值模拟的方

法，它可以对半导体工艺技术和半导体器件进行开发以及优化。其是瑞士ISE公

司开发研制的设计制造软件。它被广泛应用到工艺器件模拟以及集成电路等半导

体行业。TCAD通过计算机来对基本的物理偏微分方程进行求解，比如扩散方程

和传输方程【30】。因为它利用的是最底层的物理求解方法，因此可以在模拟精度

上与实际试验结果很接近，对器件生产工艺过程中产生极具价值的预测作用。随

着集成电路技术的不断发展，器件的特征尺寸越来越小，导致工艺过程越来越复

杂。因此，在生产新的器件或者研制新得工艺技术过程中，可以先利用数值模拟

的方法来对实际器件进行模拟，观察器件的各项特性，这样可以降低器件制造过

程的成本，以及缩短的制造和研发周期。一般TCAD可以包括两个主要的部分：

器件模拟和工艺模拟。器件模拟可以对半导体器件的电学特性、热特性等性能进

行模拟测量。在模拟过程中会将器件描绘成离散的有限元结构，并对器件的各项

尺寸、参数进行设置。在利用软件进行工艺模拟时，会根据不同的工艺步骤选择

不同的物理方程，比如器件工艺过程中的氧化、刻蚀、淀积、离子注入等，都可

以在模拟过程中进行表现出来。本文中主要用到了器件模拟，根据对实际器件的

结构、参数以及元素等分析来模拟器件的电学特性、热特性等。在模拟过程中会

用到物理模型，通过计算这些模型的载流子连续方程、泊松方程等来估算器件内

部的特性。利用实际测试器件的数据作为边界条件，来模拟器件的各项特性。

TCAD主要包括以下几种套件：Sentaurus Process、Sentaurus S缸|ucture Editor、

Sentaurus Device、Inspect、Tecplot SV等。本文在进行模拟过程中用到了结构编

辑器、网格划分、器件模拟器、Tecplot SV等部分。本课题中使用TCAD模拟优

点是可以模拟得到小尺寸栅极温度，缺点是进行模拟时边界条件难以获得。
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2．2．2物理模型

在对AlGaN／GaN阳三MT器件进行电学特性以及热特性模拟仿真时，物理模

拟的选择尤为重要。半导体器件内部各种物理特性，尤其在不同的应用环境中，

会出现不同的现象。所以对不同器件进行模拟要选择不同的物理模型，同时根据

模拟需求来选择不同的物理方程。选择正确的物理模型是最终模拟结果是否准确

的前提【311。

l】漂移．扩散模型

目前在数值模拟过程中漂移．扩散模型是运用最广泛的经典模型。模拟过程

中主要是利用计算机对不同的物理方程进行求解的过程，如载流子运输方程、泊

松方程、载流子连续方程等，获得模拟器件的载流子运输以及扩散行为，最终获

得不同的电学参数。

泊松方程如式2—1：

V2∥=一要(p—n+N：一N：) 《2—1)

其中，q为基本电荷，占为相对介电常数，瞄和^膏分别为电离施主和电离
受主浓度，n和p分别为电子和空穴浓度。

载流子连续性方程如式2．2、2—3

V-焉=职+q芸 《2-2)

一V‘石=卵+q警 (2-3)

其中，石砺分别为电子和空穴电流密度，R为空穴复合率。
载流子输运方程：

厶=一nqlkV妒。 《2-4)

如=一pqf勺Vq％ (2—5)

其中‰和唧分别为电子和空穴的准费米势，pn和脚分别为电子和空穴迁移

率。

将上述方程组合起来构成了漂移．扩散模型。器件在实际工作时往往会产生

自热效应，在建立仿真模型时，为了更好的去模拟器件自热，一般会将热动力学

模型用到建立的仿真模型中去。在热动力学模型中会晶格与载流子处于热平衡状

态。因此在漂移-扩散模型基础上，会将温度对载流子运输的影响考虑进去。修

正之后的载流子运输方程为2．6、2—7所示：
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厶=一nq岸礼(V妒n+RVT) (2-6)

厶=一pq肛p(V妒p+昂VT) (2-7)

T为晶格温度，晶和昂为热电功率。

热动力学模型基本方程除了泊松方程和连续性方程，还有晶格热流方程：

未cL7'一V·KV7’=一V·【(R丁+妒n)^+(昂丁+妒p玩】+n+6 (2·8)

a=一(艮+兰kT)V·五一(B一兰kT)V·元
6=qR(艮一B+3七叻

其中吒为晶格热容，k为玻尔兹曼常数，K为热导率，艮和民分别为导带和

价带能级。

2)载流子迁移率模型

在模拟仿真中，对于非掺杂材料，一般会将迁移率看作只跟晶格温度有关，

这种最简单的情况称之为固定迁移率模型。在仿真掺杂材料时，迁移率不仅仅跟

晶格温度有关，它同样会受到杂质散射的影响，所以在建模的过程中必须考虑器

件中掺杂的影响。在高电场的情况下，载流子漂移速度不再随电场强度增大而变

大，而是随着电场强度的变大，载流子的漂移速度逐渐变小。因此迁移率模型选

择是否正确直接决定了仿真结果是否准确。低电场迁移率模型，载流子迁移率会

因为电离杂质对载流子的散射作用而退化。在进行仿真建模时，只将声子散射的

影响考虑进所建模型即可。在低电场情况下，随着电场强度的增加载流子的迁移

率会增加。但是，在高电场条件下，载流子漂移速度与电场不再成正比关系，而

是在一定电场强度下，载流子迁移率恒定不变。因此，在建立仿真模型时要根据

电场的大小有针对性的去选择迁移率模型。

3)产生复合模型

通过理论研究可知，半导体中的自由电子和空穴在运动时因为碰撞而直接复

合消失。从能带论来讲，高能级的电子释放能量后从导带电子越过禁带进入价带

与价带中的空穴复合的复合过程，同时低能级的价带电子因激发而跃迁到导带，

从而产生电子．空穴对的产生过程。这两种过程对非平衡状态下的半导体电学特

性影响很大。在对AlGaN／Ga_N脏MT器件进行二维数值模拟时
SRH(Shockley．Read—Hall)复合、辐射复合两种复合模型很重要。SRH复合模型是

通过单一复合中心的间接复合模型：辐射复合是根据能量守恒定律，电子与空穴

进行复合时会以光子形式释放一定的能量，若是导带电子与价带空穴直接复合为
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直接复合，若通过复合中心进行复合为间接复合，其中直接复合为辐射复合的主

要形式。本文进行数值模拟仿真时主要用了这两种复合模型。

2．3小尺寸栅极旺MT器件结温测量方法

通过上节的讨论，目前，眦MT器件结温的测量一般采用电学法、红外法或
者拉曼法。HEMT器件属于射频器件，在用电学法测量结温时会产生自激现象，

并且通过研究测量发现，较高温度下器件结电压与温度并非线性关系，将会导致

结温测量结果不准确。并且采用电学法测量结温，对工作电流及测量电流之间的

开关切换速度要求很高，采用防自激电路会影响开关切换速度，从而影响测量结

果的准确性，因此电学法不能满足准确测量HEMT器件结温的要求。红外法的

空间分辨率对HEMT器件结温测量结果是一个制约因素，红外法最高空间分辨

率为3um，而艇MT器件的栅长(即结温测量单元)一般在0．2um—lum之间，
红外法空间分辨率达不到测量要求，导致测量结温误差较大。红外法也不能满足

准确测量}玎：MT器件结温的要求。因此需要找出准确测量眦MT器件结温的方
法。

针对目前测量方法不能满足准确测量髓MT器件结温的问题，本文中利用
红外法与模拟相结合测量}ⅡjMT器件结温。

2．3．1测量过程

首先，在保证HEMT器件不会产生自激的条件下，利用红外热像仪等设备，

测量脏MT器件在不同空间分辨率、不同功率条件下的结温；其次，利用模拟
软件TCAD将一个测试条件下(红外空间分辨率7um，电压28V，电流500mA)

的HEMT器件红外法测量的结温分布结果作为边界条件，建立仿真模型；再次，

利用不同测试条件下(如，不同分辨率，不同电流，不同电压等)的红外法测量

的结温分布结果验证模型的准确性，并优化模型；最后，根据结温测量单元的精

度需求，利用优化后的模型提取不同栅极中心范围(如O．05um．7um)的HEMT

器件结温。图2．6为功率为14W，不同平台温度下的红外热像仪图像。
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(a)恒温平台温度60℃ (b)恒温平台温度70℃ (c)恒温平台温度80℃

图2．6不同平台温度下的红外热像仪图像

Fig 2·6 In仔ared image under di髓rem platfoms temperatures

该方法解决了红外法不能准确测量HEMT器件结温的问题，并且消除了红

外测试过程中的自激问题，可以得到准确的器件结温。

测量装置包括被测Ⅷ三MT器件、电源、器件夹具、防自激电路、红外热像

仪、温度测量计、红外热像仪恒温平台，如图2．7为测试示意图；其特征在于：用

电源给被测皿MT器件加栅源电压以及漏源电压，红外热像仪用来对被测脏MT
器件进行红外测试，在进行红外测试过程中用温度测量计测量肛MT器件壳温；
具体测试方法可以概括为：首先，将被测髓MT器件通过器件夹具固定在防自
激电路上，用导线将防自激电路与电源相连接，将被测旺MT器件放在红外热
像仪下进行温度测量，用电源加漏源电压Vd。以及栅源电压V斛通过调节漏源

电压Vds’栅源电压V∥漏源电流Id。，并保持1．2分钟，使壳温达到稳态，测

量不同功率1．4W，2．8W，5．6W，8．4w，11．2w，14W下的器件壳温与结温；通

过改变红外热像仪的空间分辨率，用5倍镜头以及15倍镜头，测量在不同分辨

率下器件的壳温及结温；之后，根据一个测试条件下即以红外空间分辨率7um，

电压28V，电流500mA的眦MT器件红外法测量的温度分布结果作为边界条件，
基于肛MT器件的各项参数利用模拟软件建立仿真模型；所述的各项参数包括
栅长，栅宽，漏宽，源宽，栅极到漏极间距，栅极到源极间距，SiC厚度，GaN

厚度，A1GaN厚度以及各种材料的热容，热导率；再次，将上述的不同分辨率

下测试结果(如漏源电压Vd。=28V，漏源电流Id。分别为100mA，200mA，300mA，

400mA的测量结果；漏源电压Vd。=28V，漏源电流Ids=500rnA，恒温平台温度

分别为60℃，70℃，80℃，90℃，100℃的测量结果)带入建立的仿真模型中，

验证模型的准确性，并对模型进行优化，使各模拟结果与红外测试结果相吻合；
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最后，根据结温测量单元的测量精度需求，利用优化后的模型提取栅极中心范围

O．05um．7岫下}玎三MT器件的结温。整个测试流程如图2．8。

图2．7测试装置示意图

F逗2—7 Schematic diagram of也e test

(HEMT器件l、电源2、器件夹具3、防自激电路4、红外热像仪5、温度测量计6、红外

热像仪恒温平台7)

再同分辨率下分别测量不同功率的器伟壳温与结温

1 ●

用模拟软件进行模拟建立模型

1 r

根据红外测试的其他结果验证模型准确性并优化

' r

利用优化模型外推更高分辩率下器件结温

图2-8测试流程图

F适2-8 Flawchartofnletest

为了确保}ⅢMT器件的测试结果准确，首先需要保证旺MT器件在测试过
程中不产生自激现象，具体操作如下：

14
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将HEMT器件固定在防自激电路上，确定源极与地良好接触，用电源给器

件加栅源电压V昏以及漏源电压Vds，改变漏源电压Vds'观察漏源电流Id。，以确

定Vds_Id。符合脏MT器件输出特性的规律，此时可以确定器件的源极与地接触
良好，测试过程中工作稳定不会产生自激现象。并且文中所述的壳温测量是将温

度测量计的探头固定在被测}玎二MT器件壳的正中央，用于提高壳温的测量精度。

2．3．2实验结果与讨论

为了确保模拟的正确性，将一个测试条件即以红外空间分辨率7um，电压

28V，电流500mA时的}ⅢMT器件红外法测量的结温分布作为边界条件，建立

仿真模型；再将其他条件下测量的红外数据代入以上建立的模型中，验证模型准

确性并进行优化；最后，利用优化后的模型外推脏MT器件栅极中心范围
0．05um．7um下器件的温升。如图2．9为TCAD模拟栅极附近外推7um、5啪、
3um、2um、1．5um、l啪、0．5um、0．2um、0．1um、O．05um的温度曲线，从图中

可以看出栅极中心范围越小器件结温越高，此时得出的器件结温更符合实际温度。

这种方法不仅解决了砸MT器件在进行红外测试时出现的自激现象，增加
了测试的稳定性及准确性，同时利用本方法建立的仿真模型可以得出小尺寸栅极

下的温度分布，解决了目前红外法测量器件温度分布时分辨率不足的问题。

图2．9 TCAD模拟不同栅极范围内的器件结温

Fig 2-9 Simulate也e Jun吐ion temperanlre wimill廿1e range ofme gate by TCAD

2．4本章小结

本章主要介绍了测量器件结温的三种方法：红外法、拉曼法以及电学法，简

单概括了三种方法的原理以及测量过程，并对其优缺点进行了对比。最后通过对

三种方法的比较并结合模拟仿真准确提取出小尺寸栅极旺MT器件结温，通过
15
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这种方法可以外推出更符合实际的结温。并为下文中研究加载功率与壳温对

A1G削／GaNⅢMT器件热阻的影响做了理论基础。
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第3章不同环境对GaN基HEMT器件热阻影响的研究

结温是制约器件性能和可靠性的关键因素，通常利用热阻计算器件的工作结

温。然而，器件的热阻并不是固定值，它随器件的施加功率、温度环境等工作条

件的改变而变化。针对该问题，本文以CREE公司的脏MT器件为研究对象，
利用红外热像测温法与拉曼法对旺MT器件进行结温升测量，测量研究了
A1GaN／GaN HEMT器件在不同加载功率以及管壳温度下热阻的变化规律。脏MT
器件属于射频器件，在用电学法、红外热像仪、拉曼等测量结温时会产生自激现

象，导致结温测量结果不准确，在测量时要保证}ⅡjMT器件能够稳定工作，因

此首先设计针对该艇MT器件的防自激振荡电路。本章首先阐述了针对该
AlQlN／GaN脏MT器件的防自激振荡电路的设计方法，之后运用红外法以及拉
曼法在匹配电路的保护下对砌洲T器件进行结温测量，最后阐述HEMT器件随
不同的加载条件以及环境变化时热阻的变化规律。

3．1防自激电路设计

高频器件在使用过程中，由于信号传输过程中的阻抗不匹配，从而使信号质

量变差，最终导致高频器件在工作时产生自激振荡效应，为了能使器件正常工作，

要针对该脏MT器件设计防自激匹配电路。

3．1．1阻抗匹配

HEMT器件属于微波器件，被广泛应用到雷达、航天、通讯等领域【32]。在

使用HEMT器件时，由于其经常工作在高频电路中，因此很容易发生自激振荡

现象，导致整个电路失效。相对于低频电路，高频电路中的元器件因为特征尺寸

很小，工作时输入信号的波长已经可以和元器件尺寸相比拟，从而导致整个电路

阻抗不匹配。阻抗匹配是电路设计过程中经常遇到的一种问题，是否匹配直接反

映了输入与输出电路之间是否满足特定的功率传输关系。电路在工作状态时，如

果信号源的内阻与电路连接之间的传输线特性阻抗大小相等且相位相同，或电路

中传输线的特性阻抗与所接负载的阻抗大小相等且相位相同，此时称为整个电路

处于阻抗匹配状态，简称为阻抗匹配[33]。反之，则称为阻抗失配。信号在传输

过程中负载阻抗与信号源内阻抗之间要符合一个特定的关系，这样当电路有负载

时器件在工作状态下才不容易产生振荡现象。当整个电路输入端阻抗匹配时，传

输线上将会有最大的功率传输，相反，若不符合阻抗匹配时，传输线上将得不到

最大功率传输，同时可能对整个电路产生危害，此时传输线上将同时出现反射波
17
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和应射波。在电路工作时，会想尽办法去避免阻抗失配现象的出现，因为失配情

况下，传输线上反射波的出现，将使传送到传输线终端的功率不能全部被负载所

吸收，降低传输效率；而在高功率传输情况下，电压或者电流的波动会使传输线

的介质发生质变，从而影响正常工作；而且传输线终端的输入阻抗随着频率发生

变化，当输送多频信号时，将由于机、线阻抗不匹配而出现失真现象。信号在传

输过程中可能会发生反射现象，因此在频率较高的电路中，信号反射对电路产生

的影响必须引起注意。在频率较高的电路中，因为信号波长较短，可以跟传输线

长度相比拟时，原信号可能跟反射信号发生叠加改变原信号的状态，造成信号失

真，产生不可预测的结果。如果传输线上的特征阻抗跟负载阻抗不相等时，在负

载端就会产生反射【341。因此要想电路正常工作，阻抗匹配电路的设计成为一个

必要的环节，这样不仅可以使器件不发生振荡现象，更可以使整个电路系统处于

一个稳定的状态。

本文设计的阻抗匹配电路时，当阻抗不匹配时可以考虑使用串联／并联电容、

电感的办法，尤其在调试射频电路时经常用到此种方法。再者，可以考虑在电路

中运用电阻的串联／并的方法。通过串联一个合适的电阻来跟传输线进行匹配【3 51。

3．1．2自激振荡

对于高频以及微波旺MT器件，在进行结温测试、功率老化或者运用在其
他高频电路中时往往会出现自激振荡现象，从而使器件或者整个电路处于不稳定

的工作状态。因此，删T器件在实际应用过程中，无论处于什么样的应用环境
下，稳定工作是一个必要的前提。当利用红外法或者拉曼法测量结温升的时候，

单独对HEMT器件加载功率会发生严重的自激振荡现象，有可能对器件造成永

久性毁坏，并且测量出的温升并非真实值，会有较大的偏差，此时需要设计此种

HEMT器件的防自激匹配电路，以便器件在工作时处于稳定状态。

通过理论研究，当满足振荡条件的时候，振荡就能建立并保持。通常，自激

振荡是由器件的输入与输出之间各种寄生反馈引起的。寄生反馈，又可以分为外

部反馈和内部反馈两种。外部反馈主要是通过公共电源为内阻、馈线或者元件的

寄生耦合以及输入端与输出端的空间电磁场的耦合一起的。内部反馈主要是器件

的极间电容产生的。自激振荡按照不同的标准可以分为很多种类。根据频率的不

同，分为高频自激振荡和低频自激振荡[36]。振荡频率远高于正常工作频率的称

为高频自激振荡，振荡频率低于器件正常工作的频率称为低频自激振荡，等于器

件工作频率的为同频自激振荡。自激振荡一般跟器件的工作频率有关，当工作时

的频率越高，器件自身越容易产生自激振荡现象，相反，工作频率越低，越不容

易发生自激振荡现象口’7J。同时，是否容易发生自激振荡现象跟器件工作时所加
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载功率有关，一般所加载功率越小，越不容易发生自激振荡，反之，则发生自激

的概率越大。本文实验中，单独测试皿MT器件的输入输出特性时，器件会发
生严重的自激现象，引起的电流或者电压过冲会导致器件永久性的毁坏。在器件

制造工艺过程中所存在的寄生电阻、电容、电感等寄生参数会在器件内部形成一

个回路，当给器件进行加载功率时，周围环境中的电磁波会影响整个电路，使电

路满足振荡条件引起自激振荡。

给器件加载功率后，电路会因满足振荡条件而产生自激振荡，最终导致整个

电路不稳定，甚至损坏器件。自激振荡对电路带来的危害有很多，比如(1)存

在自激的情况下器件往往加不上所要求的电压或者电流；(2)其次调节器件所加

载的电压时，所对应的电流往往会不受控制，出现过低或者过冲现象，从而导致

器件结的击穿而损坏；(3)因为器件自身的自激现象会反馈过来影响直流稳压电

源的输出，再次影响器件的正常工作等等。所有因为自激振荡所引起的危害都会

对器件以及整个电路造成损坏，必须在测量之前就要引起足够的重视。

在利用红外法或者拉曼法对Ⅷ}MT器件进行结温升测量之前，要考虑器件

是否能够正常工作，否则测量出的结果会存在较大偏差。因此此时要设计该器件

的防自激电路，以保证器件正常工作。

3．1．3 CⅪm公司}玎!MT器件防自激电路设计

GaNⅧjMT器件凭借电子饱和速度快、禁带宽度大(3．14eV)、击穿电场强

度高等特点，在高频大功率应用上显示出卓越的性能，因此，被认为是未来电子

通讯和雷达应用的关键器件。然而，当器件工作时内部将产生热量，这样会导致

器件的结温随着功率的增加而不断升高，将严重影响器件的可靠性以及使用寿命，

因此温升所引起的一系列问题将成为影响器件热性的重要因素。但是在实际测量

HEMT器件温升过程中，如果直接用电源给器件加载功率，测量其漏源电流会发

现，电流会不受漏源电压或者栅源电压的控制，出现突然跳变，或者极其不稳定

(CREE公司HEMT器件属于常开型器件，利用KeitIlley 2400给栅极加一个较

大电压V刚使器件沟道关闭，利用另外的电源给漏源两极加载电压Vds，调节

栅极电压V。。，观察漏源电流Id。，或者利用安捷伦B1500测量器件的输入输出特

性，观察脏MT器件的输入输出特性曲线)，此时往往就是因为器件自身的自激
振荡引起的。当利用红外热像仪或者拉曼测量胍MT器件温升时，若只单独的
给器件加载功率，会导致器件无法正常工作，甚至烧毁。

因此，为了在测量结温升过程中器件能够稳定工作，必须要消除器件的自激

振荡现象。本文中主要针对C砌强公司的GaN脏MT器件进行防自激电路的设
计。如图3．1为设计的脏MT器件防自激电路。

】g
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图3-1 CREE公司GaN基HEMT器件防自激振荡电路

Fig 3-1 The anti-selfexc胁ion circuit ofGaN HEMT

整个电路中利用电阻、电容、铁氧体磁珠等元器件去抵消器件的内部寄生参

数所引起的自激振荡。设计中在栅极处加RC网络，将信号源传输过来的信号中

的谐波过滤掉，起到滤波作用，同时在栅极处也有RL网络，将寄生电流通过电

阻R消耗掉【3 81。在IU网络中用到的是铁氧体磁珠，而并非电感。是因为磁珠可

以用来抑制信号传输线、电源连接线上的各种高频噪声以及周围信号干扰，同时

具有对静电脉冲进行吸附的能力。并且可以在相当宽的频率范围内保持较高的阻

抗，来提高调频滤波效果。在测试的时候用同轴线作为信号传输线，这样可以更

好的起到屏蔽作用[39]。

经过查阅各种资料以及长时间的实验，确定了电阻、电容以及铁氧体磁珠的

大小。设计的防自激电路原理图如图3．2所示。

图3．2髓MT器件防自激电路原理图

Fig 3-2 Sch锄atic of anti·self：eXcitation c№uit ofAlGaN／GaN HEMT

制作PCB板过程中，传输信号的串扰问题是要考虑的重点问题【40】。如何抑

制PCB板中传输信号的串扰，是本文中设计脏MT器件防自激电路要考虑的另
一问题。传输线上的互感以及互容是在制作PCB时产生信号串扰的重要原因。

要想避免信号串扰问题(1)可以利用以上提到的同轴线来作为PCB板外部信号

传输线；(2)可以通过合理设置PCB板上的布线间距，布线长度，器件之间的

摆放位置等措施来抑制信号串扰，起到防止器件发生自激现象的作用；(3)可以

20
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通过在PCB板上传输线两旁增加通地孔，通地孔的间距要有一定的要求，同时

地孔的增加可以增大信号的分布电容，使传输线阻抗变大，信号沿变缓；(4)在

PCB设计中，印制导线拐弯处一般取135度钝角。以上方法是抑制PCB板信号

串扰以及防止器件发生自激现象的有效措施。防自激振荡电路PCB板图如图3．3

所示。

图3．3 HEMT器件防自激电路PCB板

Fig 3-3 The PCB of Schem撕c of ami-self-excitation chu“ofAlGaN／GaNⅧ：MT

3．2红外热像仪法器件结温升测试

3．2．1测量设备

本节中将对设计GaN脏MT器件防自激电路以及测量器件结温升过程中所
用到的仪器设备做相关介绍。

1)安捷伦B1500

随着CMOS元器件尺寸的不断缩小，电场强度和电流密度也相应增加，这

反而缩短了元件的生命周期。由于这些原因，在CMOS元件可靠性测试，像栅

极和层间介电性能的劣化、热载流子效应、偏压温度不稳定和互联开路和短路的

问题对保证集成电路的生命周期有很大的影响。Agilent B1500半导体元器件分

析仪是新一代的半导体参数分析仪⋯，如图3．4所示，具有评估CMOS大规模

集成电路可靠性所需要的测量能力。此外，B1500控制软件EasyEXPERT的标准

配置里有即用型测量库，涵盖了几乎所有常见的CMOS可靠性测试。它包含了

多种模块，如中功率SMU，它是通用型的SMU，拥有中等的电压和电流源能力

以及测量分辨率。中等功率SMU最大输出电压为．100V．+100V，最大输出电流

为．100InA．+100mA。它的最小电流测量分辨率为10丛，最小电压测量分辨率为

O．5uV；高分辨率SMU，是为极精密的测量而设计的，最小电流测量分辨率为

1丛；高功率SMU，相比其他的中功率、高功率SMU，其拥有扩充了电压和电

流源容量。其最大输出电压为．200V．+200V。最大输出电流为．1A．+1A，1A的

输出能力用于最重要的可靠性测试：其它的模块如，高电压半导体脉冲发生器单
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元(ⅣSPGU)，波形发生器／快速测量单元(WGFMU)，多频电容测量单元
(MFCMU)。Agilent B1500半导体元器件分析仪将多种测量和分析功能整合到

一起，可精确并且快速的进行器件特性的测量。本文中在设计GaN脏MT器件
的防自激振荡电路时用AgilentBl500来测量器件的输入输出特性曲线。如图3-5

所示，为加匹配电路与不加匹配电路时测得的髓MT器件输入输出特性曲线。

图3-4Agilent B1500半导体元器件分析仪

Fig 3-4 S锄iconductor Componem Analyzer ofAgilem B 1 500

F●～

．<’}：．o～‘-：⋯～，㈧
，：， ：0：*

(a)不加防自激电路时测得的}ⅢMT器件输入输出特性曲线

(a)The通)ut孤d ou印ut charactel{stic curve ofAlG心VGaN HEMT no ami-self-excitation

ciI．cuit

v：雠 ∞№

(b)加防自激电路时测得的旺MT器件输入输出特性曲线

(b)Input and ou∞ut characteristic curve ofAlGa_N／GaN HEMT under anti·self．excitation c沁uit

图3．5 HEMT器件输入输出特性曲线

Fig 3-5 The izlput aIld ou钠lt characteristic curve ofAlGaN佑dN旺MT

从图中可以看出，在加防自激电路后测得的输入输出特性曲线符合理论情况，

只有在器件正常工作时进行结温测试才能得出正确结果。

2)Keithley2400数字源表
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Keithley2400数字源表是一款集电压源、电流源、电压表、电流表四合一的

新型仪器，能够用于快速直流测试，如图3．6所示。其内部是由一个高稳定的直

流源和一个六位半多功能表构成，六位半电表，可以达到0．012％的精确度。此

表可选用高电压型(1100V)、大电流型(3A)或者大电流脉冲型(10A)电源

或者测量。最大输出功率可达到20W。数字源表内建快速比较器，可以应用在

自动化质量管理方面。表的背面有数字啪接口，可以用于跟其他测量仪器进行

连接。Keithley2400数字源表除了可以测量电流、电压、显示电流或电压外，还

可以直接测量电阻、功率、百分比、补偿电阻值、电压系数等，是一个应用很广

泛的测量仪器。本文实验中，利用Keithley2400数字源表给HEMT器件加载特

定的功率，然后再进行红外热像仪法或者拉曼法的结温升测量。

图3-6 Kei也ley2400数字源表

Fig 3-6 Kei廿lley2400 source

3)红外热像仪

红外热像仪是基于红外线辐射来对物体进行测温的一种仪器。测温过程中，

被测物体都会向外界辐射红外电磁波，然后通过红外探测器将红外辐射进行聚焦，

以便将能量不同的红外辐射信号转换为相对应的电信号。经过一系列的放大、整

合、图像处理、视频处理等过程将被测物体发射出的红外辐射转变成人眼可以观

察到的图像[42，431其基本原理方框图如图3．7所示。

图3．7红外热像仪信号传输流程

Fig 3-7 h1丘狮d signal仃ansmission process
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通过图3．8可以看出，同一事物的可见光图像与红外测试图像不同，红外图

像能够根据辐射出的红外线强度将被测物体各个部分区分开来，显示出整个物体

的外貌特征，而且红外图可以通过人眼来观察到物体表面温度的分布状况。

图3．8红外热像仪测试图像

F适3-8 hl丘aredtestimage

红外探测器的分辨率是衡量热像仪探测器优劣的一个重要参数，表示了探测

器对焦平面上有多少个单位探测元。本实验中用到的红外热像仪分辨率可达到

3um，利用它去测量开帽后的既MT器件结温，最后算出结温升。
4)拉曼测试仪

光照射在被测样品上时，入射光会发生散射作用。散射光只改变传输方向，

而频率与入射光频率相同时，称为瑞利散射；当散射光不只改变方向，同时频率

与入射光频率不同时，称为拉曼散射。在拉曼散射中，散射光频率相对于入射光

频率减少，称为斯托克斯散射，反之，称为反斯托克斯散射。拉曼光谱仪主要是

测定拉曼位移，而拉曼位移取决于分子能级变化，不同的元素其拉曼位移是不同

的【44]。下文中将讲述拉曼测试的详细过程。拉曼测试光谱仪如3．9所示。

图3．9拉曼光谱仪

Fig 3—9 R锄an spec打oscopy

24

D20092800308ZX00



第3章不同环境对GaN基HEMT器件热阻影响的研究

3．2．2器件结构

实验过程中我们针对CI汪E公司的AlGaN／Ga_N HEMT器件作为研究对象，

图3．10为实验所用的旺MT器件外形以及利用光学显微镜观察的器件芯片结构。
脏MT器件是一种电压控制器件，通过栅极电压来控制沟道大小。栅极是由金属
．半导体接触形成的肖特基结所构成，通过控制栅极下面的肖特基(Schottky)势

垒来控制A1GaN／GaN异质结中的二维电子气(2DEG)浓度而实现对电流的控

制。未掺杂的GaN层的电子在异质结界面处三角形势阱中形成二维电子气，这

些二维电子气与处在AlGaN层中的杂质中心在空间上是分离的，不受电离杂质

的影响，从而迁移率很高，因而它有很高的电子饱和速度【45，461。

3．2．3红外测试过程

图3．10HEMT器件结构

Fig 3-10 HEMT deVice s仃ucture

针对C砌强公司的GaN／AlGaN髓MT器件利用红外热像仪进行有源区温度
测试，将开帽后的脏MT器件固定在防自激电路上，然后将其放置在红外热像
仪的恒温平台上对温度进行精确控制，通过调节漏源电压Vds'栅源电压V。。，

并保持1．2分钟，使壳温达到稳态。将漏源电压Vd。调至28V，通过改变栅极电

压V。。来调节漏源电流Id。为100mA，即功率为2．8W。此时由于器件处于工作状

态，内部会有温度变化，通过红外热像仪就可以观察到整个开帽后的砸MT器
件芯片温度分布。重复同样的步骤，改变栅极电压V西，使漏源电流Id。分别为

200mA、300rnA、400mA、500mA，即测量功率为5．6W，8．4W，11．2W，14W

下的器件壳温与有源区温度，再次通过红外热像仪观察芯片的温度分布。红外热

像仪镜头分辨率为7um。

整套实验系统有以下几部分组成：

1、红外热像仪以及恒温平台，如图3．11；

2、红外热像仪显示器；

3、髓MT器件以及器件防自激振荡电路；

4、为器件加载功率的恒压源Keitllley2400数字源表；
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图3-11红外测试装置

Fig 3-11 Test equipment

由于GaN／AlGaN HEMT器件在工作时容易产生自激振荡现象，如果直接对

脏MT器件加载功率，利用红外热线仪进行温度分布测试会导致结果不准确，因
此通过上节的讨论与分析我们设计了防自激振荡电路，试验中将砸MT器件固
定在电路板上，并通过两个电源给器件加载功率，在防自激电路匹配下利用

Agilent B1500半导体元器件分析仪测量器件输入输出特性曲线，漏源电压Vd。从

0V到28V，栅源电压V。。从．3V到．2．2V，如图3．12。

图3．12 GaN}玎三MT器件输入输出特性曲线

Fgi 3—12坤ut a11d ou印ut characteristic curve ofAlGaN／GaN HEMT

实验要求准确测量器件壳温，本文将防自激电路与皿MT器件水平放置在
红外热像仪的恒温平台上，并通过恒温平台的热偶对壳温进行精确测量，装置示

意图如图3．13，为了保证准确测量壳温，将防自激电路与器件连在一起放置在恒

温平台上，同时用螺钉将防自激电路固定住恒温平台上，保证器件与恒温平台接

触良好，降低器件与恒温平台之间的接触热阻M。功率为14W下的红外测试图

像如图3．14。根据公式R。h=△T／P=(Ti-T。)／P，(P为器件所加功率，T{为结温，T。

为壳温)，将得到的数据代入公式，即可得到热阻值。
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’、}{

图3。13壳温控制装置示意图

Fig 3-1 3 The case temp蹦ln】re con廿ol deVice

翥辫缀豢鎏；i ；。戮缁黼鬣；
鬻鬻I||||篙羞 I：|‘：‘篓1：：：11：：11 11：I．?

j{；≤ {嚣辚 {《，l {镰彩

图3．14红外法测试的脏MT器件温度分布(℃)

Fig 3—14 The temperature distribution measured by i11f}ared image memod

3．3不同壳温对GaN既MT器件热阻影响

随着工艺技术的不断发展，器件的特征尺寸越来越小，当对器件加载功率后，

内部会产生热量，随着功率的增加内部热量会不断积累，如果热量超过一定的限

度有可能对器件造成不可恢复的损坏【451。因此对器件热特性的研究显得尤为重

要，而热阻则是体现热特性的一个重要指标，通常我们会利用热阻去计算器件的

工作结温，结温可以看做是制约器件性能以及可靠性的关键因素。一般我们在使

用器件过程中，会将器件看做是一个固定不变的值，然而通过诸多学者的大量研

究发现，热阻值并非一个定值，它会随着器件的加载功率、所处的环境温度等等

条件的不同而发生改变。为了找出脏MT器件随着所处条件的不同热阻的变化
趋势以及规律，本节中利用红外热像仪法以及拉曼法在不同加载功率以及相同功

率下不同壳温测量器件结温升，最后通过计算来确定每个测试点的热阻，利用

origill画出不同条件下的热阻关系，找出其变化规律。

27
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3．3．1实验过程

经过上述步骤将}玎三MT器件固定好，利用红外热像仪对开帽的器件进行结

温升的测量。首先通过软件设置红外热像仪的恒温平台温度，在特定功率下来改

变器件壳温。然后给固定好的HEMT器件加载功率，通过一台Keithley2400数

字源表给器件栅极加载一个比较大的负压V。，比如．3V，因为实验所用的HEMT

器件属于常开型器件，若不先给栅极加载一个负压V。。，那么器件栅极电压相当

于0V，沟道会处于常开状态，此时若直接加载漏源电压Vds，漏源电流会很大，

很有可能在漏源电压Vd。增大的过程中，由于漏源电流Id。过大而将器件烧毁。给

栅极加载好栅源电压V∞后，再用另一台Keithley2400数字源表给器件加载漏源

电压Vds，在加载漏源电压vd。过程中要时刻注意漏源电流Id。的变化，以免器件

出现自激振荡现象将器件烧毁(实验证明因为有匹配电路的保护，不会出现电流

突变或者不稳定现象)。将漏源电压Vd。增大到28V后，改变栅源电压V刚因为

最开始栅极加载负压(为了将器件沟道关闭)，此时增大栅源电压V刚即向正方

向调大电压值，调节栅源电压V筇过程中同样要时刻注意漏源电流Id。的变化，因

为栅极电压改变很小的值漏源电流Id。就会有较大的变化，当栅源电压V。。增大到

．2V左右时漏源电流Ids大约为500nA。保持一段时间使壳温达到稳态，利用红

外热像仪测量器件的芯片温度。重复以上所有步骤，改变红外热像仪平台温度，

去改变壳温，再次测量该壳温下的器件芯片温度，最终得到不同壳温下的红外热

像仪图像。

3-3．2实验结果与讨论

实验中将漏源电压Vd。恒定为28V，漏源电流Id。恒定为500mA，通过改变

恒温平台温度来改变器件壳温，在不同的壳温下进行红外测试，得到不同的红外

热像图，并计算出热阻。表3．1为测量结果并计算出的热阻值。图3．15为利用

origin画出的不同壳温下热阻的变化规律。
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表3．1红外热像仪测量结果

Table 3-l Measuremem result by In仔ared

图3-15不】司壳温下热阻变化趋势

Fig 3·15 The variation乜end oftlle皿al resistallce under di曲rent case t锄p咖e
通过图3．15可见，相同功率下热阻值随壳温的升高而增大。红外热像测温

法下当器件壳温由80℃升高至130℃时，其热阻由5．9℃／W变化为6．8℃闸，增
大15％。这种现象是因为壳温的升高会使器件材料的导热系数变小，散热效果变

差热阻变高。根据理论研究不同温度区域的分子通过碰撞传递能量这种能量传递

在宏观上就表现为热传导[48]，而非金属材料SiC的热传导主要是声子碰撞的结

果，根据微观导热理论，声子导热系数公式如下：

五=丢巴二z
c．是声子定容热容，u是声子平均速度，￡是声子平均自由程。
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t．以及u一般近似为常数，当温度升高时，声子的振动能量增大，频率加快，

无机非金属材料中声子的碰撞几率增大，而声子的平均自由程取决于声子散射，

碰撞几率越大，散射概率越大，从而使平均自由时间减小，声子平均自由程￡变

小，导热系数允变小，影响器件导热性能使散热效果变差，热阻变大。并且根据

D．Kotchetl(ov【52】等人的研究发现，当温度从室温达到125℃时△T为100℃，GaN

材料的导热系数会降低20％，而本文实验中功率为14W，壳温从80℃上升至130℃

时△T为50℃，GaN材料的导热系数同样会下降，从而不断影响器件导热性能，

导致热阻变大约15％。因此对于在大功率或者壳温较高的情况下，更容易使器件

发生老化，甚至失效，严重影响器件性能，因此在实际工作中要保证器件有良好

的散热条件。

3．4不同加载功率对GaN基皿MT器件热阻影响

3．4．1实验过程

将髓MT器件固定好后，首先通过软件将红外热像仪的恒温平台温度设置
为70℃(其他温度也可以通过软件进行调节)，然后给固定好的皿MT器件加载
功率，同样利用两台Keithley2400数字源表分别给器件的栅源加载负压，使器件

沟道关闭，给漏源加载正电压Vds。通过改变栅源电压V。。来改变漏源电流IdSo

首先通过改变栅源电压使漏源电流Id。为100mA，即功率为2．8W。此时在适当的

正向漏源电压Vd。以及负的栅源电压V。。的作用下，沟道处于打开状态，器件正

常工作，有源区会产生温升，并保持1．2分钟，使壳温达到稳态。之后开始利用

红外热像仪去测量器件芯片温度分布，其可以直观的看到器件整个表面的温度分

布情况，如图3．16是器件加载功率后的芯片温度分布情况。

图3-16加载功率后芯片温度分布

Fig 3-16 Chip temperature distribution under power
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3．4．2实验结果与讨论

实验中将漏源电压Vd。恒定为28V，通过改变栅压Vg。来改变器件的加载功

率，分别得到Id。为100mA，200mA，300rnA，400rnA，500nA的红外热像图，

并计算出热阻。表3．2为经过红外热像仪测试后计算出的热阻值。图3．17为利

用origin画出的不同功率下热阻的变化规律。

表3．2

Table 3．2

撼嚣豺℃

§e鞠’∞{∞{箱{∞'蝣{酾}∞，∞’鼢伯e∞0
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图3-17不I司功率F热阻变化趋势

Fig 3-17 The vadation慨d of也ernlal resistallce under di矗如nt power

通过图3．17可以明显看出来HEMT器件随着加载功率的增加热阻是不断变

大的，红外热像测温法当器件的加载功率从2．8W增加至14W时，其热阻从5．3℃

／W变化为6．5℃删，增大约22％。同时根据上节中不同壳温下热阻的变化趋势
以及本节中不同功率下器件热阻的变化规律，将两者结合，可以得到热阻随结温

的变化趋势如图3．18所示，图中前五个点功率从2．8W增加到14W，后三个点

a(a1)，b(b1)，c(c1)功率均为14W，从图中可以看出，红外热像仪法结果前五个点斜

率与a点之后斜率基本相同，可以说明功率的增大引起的壳温以及结温的升高是

影响热阻的重要因素。
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图3-18不】司结温。F不I司功率以及相】司功率热阻的变化

Fig 3-18 The variation trend of也emal resistance under di妇f毫rentjunctiontempera_tufe

根据上一节的讨论，壳温的升高使材料导热系数下降。而本节试验中功率的

增大会引起壳温与结温迅速升高，导致器件材料的导热系数下降。并且这种现象

呈现出正反馈效应，会影响器件的散热效果，再次使结温集聚不易散出使热阻变

大，并且结温每升高10℃热阻约变大0．12℃脚，最终导致器件可靠性下降。由
于沟道尺寸小，功率的不断增加，有源区的工作温升甚至会使器件失效，影响器

件在实际工作中的应用。

3．5拉曼法器件温升测试

拉曼法是目前各个研究学者公认的一种有效测量GaN基}玎iMT器件温升的

技术，它是利用了拉曼光谱波数随着温度的变化而移动的这种关系来测量器件温

升的【49，501。随着HEMT器件特征尺寸的不断变小，温度对器件特性的影响越来

越明显，这也是温升测量技术会成为GaN基髓MT器件热特性的一个研究热点。
而拉曼法则是一种有效的方法。本节中通过测量HEMT器件拉曼光谱，来测量

器件在特定条件下的温升，同时利用测量的结果去证明红外热像仪法测量器件温

升并推算出热阻的变化规律的正确性。使用的测量仪器如下：

1、KeithIey2400数字源表；

2、水冷恒温平台；

3、拉曼光谱仪；

4、CREE公司既MT器件以及防自激振荡电路。
1)温度系数测量

该拉曼光谱仪的激光源是以波长为514．5nm的缸离子作为激光器。因为其

最小的聚焦直径约为1um，所以此拉曼光谱仪的最高空间分辨率为1um。因为拉
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曼光谱仪是通过入射激光与被测半导体发生光反应来测量温升的【5¨。只有入射

激光不跟被测器件的材料发生光生载流子效应才不会影响器件的电学特性，这样

温升才能测量准确。而印：MT器件对波长为514．5姗的激光是透明的，所以完
全可以用此拉曼设备进行温升测量，不会因为入射激光的照射在器件表面发生光

生载流子效应。并且拉曼光谱仪的入射激光功率为5mW，这个功率可以忽略不

计，不会使被测器件产生明显的自升温。

与电学法测量器件温升与热阻的方法一样，在测量温升之前同样需要测量温

度系数，与电学法的温度系数不同，拉曼法的温度系数是将拉曼光谱的频率随着

温度的变化作为温度系数。因此，我们需要通过拉曼光谱仪测出GaN和SiC的

拉曼光谱，然后根据温度系数计算来得到温升。将骶MT器件放置在恒温平台
上，通过调节拉曼光谱软件，使拉曼激光聚焦在GaN／SiC界面上，测量Ga_N以

及SiC层的拉曼光谱。通过理论研究发现可以将GaN声子频率和SiC声子频率

作为测量既MT器件温升的温敏参数。在不对器件加载功率的情况下，通过改
变恒温平台温度，使其温度为30℃测量GaN以及SiC层的拉曼光谱，重复相同

步骤，改变恒温平台温度分别为50℃、70℃以及90℃，再次测量GaN以及SiC

层的拉曼光谱，最终利用origin将数据进行拟合，得到GaN声子频率和SiC声

子频率与温度的关系，如图3．19所示。这样就获得了声子频率与温度之间关系，

即拉曼光谱法的温度系数。提取出的温度系数如图中所示，其结果与Yang等人

所报道的结果相符合。

量
薹
翟
窭
叠

lemperatufe(℃)

图3．19 GaN和SiC声子频率与温度关系

Fig 3-19 Phonon仔equ∞cy a11d temperature relationship ofGa a11d SiC

测量温升过程中，加载功率稳定一段时间使漏源电流达到稳定状态后再测量

其温度，否则测出的拉曼频移会不准确最终导致计算结果出现误差。

2)实验结果与讨论

利用拉曼光谱仪测量不同功率下的GaN和SiC拉曼光谱。实验中将漏源电

压Vds恒定为28V，通过改变栅压V。。来改变器件的加载功率。在加载功率之前
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测量声子频率与温度之间的关系，即温度系数。之后将温度降低到室温稳定一段

时间后，再对器件加载功率进行拉曼光谱的测量，以保证器件的电学特性完全恢

复，否则会影响测量的结果。通过栅极电压的控制分别得到Id。为100InA，200n认，

300InA，400mA，500mA拉曼光谱，测量过程中每个功率点要保证漏源电流达

到稳定后在利用拉曼光谱仪进行测量。根据器件加载功率前测出的温度系数，以

及加载功率后所得到的拉曼光谱计算出热阻。图3．20显示了不同功率下测出的

GaN和SiC层拉曼光谱。将GaN层峰位处放大后，如图3．21可以看出，随着功

率的增加，器件内部温度升高，GaN材料峰位向低波数方向移动。通过加功率

前所测得的温度系数，可以外推出加载功率时每个功率点GaN材料以及SiC材

料峰位所对应的温度，再根据热阻公式计算出热阻。

㈣

穗
嚣4瑚
智
慧

2∞

0

图3．20不同功率下GaN和SiC层拉曼频移

Fig 3-20 R锄an sh谂u11der di舵rent power ofGa_N锄d SiC

(a)不同功率下拉曼原始数据 (b)不同功率下拉曼拟合数据

(a)orig血al dala (b)Fit data

图3．21 不同功率下GaN材料的峰位移动

Fig 3—2 1 Peak slliR under di妇e．erent power ofGaN

表3．3为经过不同功率下拉曼光谱仪测试后计算出的热阻值。图3．22为红

外热像仪法测量并计算得出的热阻值与拉曼光谱法测量之间的对比。拉曼法虽然

空间分辨率很高可以达到1啪，但是温度分辨率较低，不能够很准确的测量出芯
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片的最高温度点，所以通过对比可以看出两种方法得出的热阻虽然之间有误差，

但是变化规律比较吻合。这也证明了红外热像仪法测量结果的准确性。

表3．3不同功率下拉曼光谱仪测试结果

T曲1e 3·3 The resuh ofRalllan test under dif|ferent power

3．6本章小结

图3．22红外法与拉曼法测量结果对比

Fig 3-22 The result compared hl厅ared md RaIllan

本章主要讲述了利用红外热像仪法以及拉曼法对GaN基删T器件进行结
温升的测量，为了在测量过程中保证器件的正常工作，首先针对该AlGE0“GaN

}ⅡjMT器件设计了防自激振荡电路，在该匹配电路保护下分别用两种方法在不同

工作条件下进行结温升测量，并对测量结果进行了分析与讨论。

研究发现：当器件壳温由80℃升高至130℃时，其热阻由5．9℃／W变化为

6．8℃／W，增大15％，其热阻与结温呈正反馈效应；当器件的加载功率从2．8W

增加至14W时，其热阻从5．3℃／W变化为6．5℃／W，增大22％。对其热阻变化

机理研究发现：在不同的管壳温度以及不同的加载功率条件下，由于材料导热系

数的变化导致其热阻随温度与加载功率变化而变化。最后运用拉曼法对红外热像

仪法测量进行证明，通过对比发现两种方法测量结果比较吻合。
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第4章GaN基髓MT器件稳态和瞬态温升模拟

随着集成电路工艺技术的不断发展，电路中运用的器件特征尺寸已经由超深

亚微米向着nm级层次逼近。因为特征尺寸的不断缩小以及工艺技术的不断发展，

器件结构已经达到临界尺度。近年来一直在完善小尺寸器件物理特性模拟与分析

工具的仿真技术。Sentaums TCAD就是一种面向小尺寸器件的物理数值模拟与

分析工具。本文中选择使用Scntaurus TCAD器件特性仿真工具对AlGaN／GaN

脏MT器件热特性进行二维模拟仿真。首先针对GaN HEMT器件热阻随功率以

及环境温度变化规律的问题，根据红外热像仪法测量的结果，利用Sentaurus

TQ～D建立稳态仿真模型，在相同的试验条件下观察HEMT器件在不同壳温及

功率下热阻的特性，进一步验证红外热像测温法的准确性，对其热阻变化规律进

行研究。最后根据稳态模拟模型加载不同脉冲工作条件(相同频率，不同占空比)，

对比温升变化情况。

4．1 CREE公司GaN基HEMT器件参数测量以及模型建立

4．1．1砸MT器件参数测量

器件物理模型的选择主要是考虑在特定器件尺寸下，模型所能达到的对其物

理过程的描述程度。随着器件尺寸越来越小，物理机理日益复杂，模拟计算量及

其复杂程度也越来越高。在本文的研究过程中，对AlGdN／GaN胍MT器件的模
拟，采用了上述物理模型，并且设定其材料参数、电学参数、数学计算参数。

1)光学显微镜0M

光学显微镜(Optical Microscope)它可以利用光学的原理，把平时我们不能

看到的微小物体通过放大后，提供可以观察的信息。一般由载物台、物镜、聚光

照明系统以及调焦机构所组成。载物台用来放置被观察的器件。聚光照明系统由

灯源以及聚光镜组成，聚光镜可以使更多的光能量集中在被观察的器件芯片上。

如图4．1光学显微镜观察的脏MT器件芯片结构。从图中可以明显的观察出，
器件为10条栅结构。
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图4．1光学显微镜下观察的眦MT器件内部结构

F追4·1 111e缸emal s仃ucture of也e deVice under OM

2)扫描电子显微镜SEM介绍

扫描电子显微镜是半导体分析实验室广泛使用的一种器件表面结构分析仪

器，它的放大倍数范围宽可以小于20万倍，大于30万倍，并且观察结果比较直

观。并且可以结合能谱仪(EDS)进行亚微米级结构分析。在半导体领域中，扫

描电镜基本都是采用了场发射灯丝。它有自己很大的优势，相比于其他的钨灯丝，

其发射出的电子束亮度更高，大约可以高2．3个数量级，同时分辨率也显著提高。

如图4．2是通过扫描电子显微镜SEM观察的器件芯片内部结构。从图中我们可

以观察到栅极、源极和漏极，并且通过软件进行尺度的标定，就可以知道器件栅、

源、漏的长度，以及各层材料的厚度。通过图中可知栅长为0．45um，漏宽为30um，

源宽为70um，并且可以知道栅、源、漏的位置。

(a)器件栅极位置及宽度

(a)The position and wid吐1 oftlle gate

(b)漏极、源极位置及宽度

(b)The position觚d wid吐1 of也e source锄d draill
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(c)栅源距离

(c)The g缸e-source distallce

(d)栅漏距离

(d)The gate·graill dist髓ce

图4．2 SEM观察的器件芯片内部结构

Fig 4-2 The i11temal s仃ucn】re of也e deVice u11der SEM

3)能量色散X射线光谱仪EDX

能量色散X射线光谱仪EDX(Energy DiSpersive X-Ray Spectroscopy)，凭借

着分析被测样品发出的特征X射线的波长以及强度实现元素分析的，根据波长

测定被测样品所含的元素，根据强度去测定元素的相对含量。如图4．3分析可知

图中标注的位置为某一层。

Element Weight％ Atomic％

C K 6．45 51．99

Pd L 4．92 4．48

Au M 88-62 43．S3

TOtals 100．00

(a)通过以上分析为栅电极

(a)Is me gate elec廿0de廿1rou曲me aboVe analysis
39
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EIement We逅ht％Atomic％

C K 6．90 18．46

N K 19．26 44．16

AI K 0．58 0。69

S}K 4．30 4．92

Ga L 68．96 31．77

TotaIs 100．00

(b)通过以上分析为GaN层

(b)IsⅡle GaN岫gh tlle aboVe analysis

EIement We谊h饿 Atomic％

C K 37．90 58．80

Si K 62．10 41．20

TOtaIs 100．00

(c)通过以上分析为SiC层

(c)Is也e SiC也rough吐1e aboVe analysis
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EIement Weight％ Atomic％

C K 4．37 18．74

N K 7．56 27．83

Ni L 27．S1 24．17

Ga L 22．16 16．39

Pd L 12．66 6．13

Au M 25．75 6．74

TotaIs 100．00

(d)通过以上分析为栅极

(d)Is me gate妇ou曲tlle aboVe眦alysis

图4．3 EDX元素分析

Fig 4-3 E1emen纽l a11alysis by EDX

通过以上的切片处理得到GaN HEMT器件的各项参数，图4．4(a)，(b)，

(c)所示分别为AlGaN／GaNⅧ珊T芯片结构，器件剖面图，以及进行切片后高

倍分辨率下显微结构。胍MT器件的各项结构参数分别为：栅长(O．45um)，栅
宽(350啪)，漏宽(30um)，源宽(70uHl)，栅极到漏极间距(4um)，栅极到
源极间距(2um)，SiC厚度(100um)，GaN厚度(2um)，AlGaN厚度(25m)，
材料参数见表4．1所示。

(a)髓MT器件芯片结构 (b)

(a)Chip s仃uctL聆ofAlGaN／GaN腿MT
利用OM切片观察器件剖面图

(b)ObseⅣation deVice profile by OM

(c)煳T器件显微结构
(c)Microstmcture ofAlGaN，GaN HEMT

图4．4 AlGaN佑aN HEMT器件结构图

Fig 4-4 111e s乜ucture ofAlGaN／GaN旺MT
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4．1．2瑚三MT器件仿真模型建立

根据红外热像测温法测量的结果，利用Senta_urI】s TCAD对HEMT器件进行

建模，从最终优化后的模型中提取出器件结温计算热阻，找出热阻变化规律并与

红外测试结果进行对比。为了准确得到器件的特性，建模过程中要对各材料参数

进行设置，见表4．1。

表4．1材料参数

Table 4-1 Material par锄eters

为了能够更好的进行仿真建模，首先依据器件结构测试与元素分析手绘器件

的结构示意图，并根据切片观察后的芯片内部结构确定所有栅、源、漏的个数以

及排布位置。如图4．5所示为器件结构示意图。通过光学显微镜观察的器件芯片

结构，如上图4．2，根据结构将栅、源和漏极位置排布顺序确定下来，如图4．6。

并画出器件模拟时的结构示意图，如图4．7所示。

图4．5器件结构示意图

Fig 4—5 Schematic diagr撇oftlle device

42
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圈圈圆圈圈围圈圆圈圈圆圈圈圆圈：圈圈圈圈圈
图4．6源、栅、漏排布顺序

Fig 4-6 The order of a11汜ngement

图4-7模拟时结构示意图

Fig 4-7 Sch锄atic diagr锄of廿1e simulation

注：pass为钝化层，器件为10条栅结构。

经过对CI也E公司}玎三MT器件的结构测量、元素分析、器件材料参数的确

定、栅、源、漏位置排布顺序以及模拟时结构示意图的绘制，之后开始利用工艺

以及器件仿真工具SentlJaus TCAD建立仿真模型。首先根据器件分析结果用该软

件所特有的程序建立器件结构，如图形编辑工具DEVICE，工程保存在

sde dvs．cmd文件中。根据各层材料的参数，对建立的器件模型进行浓度掺杂以

及参数设定，工程保存在．par文件中，如GaN材料的参数设定保存在GaN．par

文件中。整个仿真流程如图4．8。

图4．8器件仿真流程

Fig 4-8 111e process of deVice siInulation
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4．2 GaN基mMT器件稳态模拟

为了进一步证明红外热像仪法的准确性，我们基于物理的数值模拟仿真对

AlGaN／GaN HEMT器件热特性进行二维稳态模拟仿真，以此结果来考察不同壳

温以及不同加载功率下热阻的变化趋势。最后与红外热像仪法的测试结果进行对

比，通过模拟结果来提高红外法对热阻规律研究的可信度。

4．2．1稳态模型建立

利用以上参数以及红外热像测温法测量的(如漏源电压Vd。=28V，漏源电流

Ids=500mA)温度分布结果作为边界条件，利用模拟软件Sen伽mls TCAD建立

仿真模型V，通过改变模型的栅源电压V。。(改变模型中二维电子气浓度从而改

变漏源电流Id。)来控制漏源电流Vds。利用其他不同测试条件下的红外测量的结

温分布结果分别建立模型Ⅳ、ⅡI、II、I来验证模型V的准确性，验证过程中只

改变V。。(模型中二维电子气)使漏源电流Id。分别为400 mA(Ⅳ)、300 mA(III)、

200 mA(II)、100 mA(I)，将模拟的中间位置栅极及其附近7啪的平均温度

与红外法测量结果进行对比。图4．9是根据红外测试的一个条件(漏源电压Vd。

为28V，漏源电流Id。为500mA)下，利用Sent；aums软件进行模拟绘制出的器件

电场强度模拟结果。图4．10为绘制出的温度分布图。

(a)栅极靠靠近漏极处电场分布 (b)放大后的电场分布

图4．9电场强度模拟

Fig 4-9 Simulation of吐1e elec廿ic field
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(b) (c)

图4．10 Semaunls TCAD建立的HEMT器件热仿真模型

Fig 4·10 O pt．mization modelby Sen伽】nls TCAD

从模拟的电场图中可以明显的观察到电场强度在栅极边缘处靠近漏极一端最大，

因为这个位置电压降最大[10】。从图4．10的模拟结果可以看到，越靠近器件中间

位置的栅极上温度越高，并且(c)中明显观察出，电场强度最大的地方也正是

温度最高点，同样出现在栅极靠近漏极一侧，而由于热扩散的原因温度由栅极到

源极逐渐降低。

4．2．2实验结果与讨论

1)不同管壳温度对热阻的影响

模拟仿真中根据红外热像仪法测试时所加载的条件，同样在仿真模型中进行

同样设置进行模拟，并得出模拟结果。红外热像测温法与模拟法的结果对比如图

4．11所示。

45
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图4．11红外热像测温法与模拟法的结果对比

Fig 4-1l Compared iIl丹ared image memod with silnulation

由图4．11对比可知，在相同条件下进行模拟，热阻变化为13％，而红外热

像钡0温法下当器件壳温由80℃升高至130℃时，热阻增大15％。模拟仿真结果与

红外热像仪法测试结果比较吻合，进一步验证了器件热阻会随着壳温的变大而增

大这一规律。

2)不同加载功率对热阻影响

对数值仿真模型设置不同的加载功率，在不同的加载功率下观察器件结温升

的变化，并推算出热阻的变化规律。图4—12为红外热像测温法与模拟法的结果

对比。可以看出模拟结果变化趋势与红外测试结果基本一致。并根据实验中不同

壳温以及不同功率下热阻的变化结果，得出两种条件下热阻随结温的变化趋势，

如图4．12所示。
绪巍，℃

、＆0 ∞ l∞"O{她{30'柏'∞'∞17n 1eOⅢ托黼

图4．12 TCAD模拟与红外热像仪法结果对比

F唔4-12 Compared in丘ared image memod wim sinmlanon

结合图4-13，前五个点功率从2．8w增加到14W，后三个点a(81)，b(b1)，c(c1)功率

均为14W，从图中可以看出，红外法及模拟法结果前五个点斜率与a点之后斜
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率基本相同，可以说明功率的增大引起的壳温以及结温的升高是影响热阻的重要

因素。

图4．13不同结温下不同功率以及相同功率热阻变化

Fig 4-13 111e v撕ation仃肌d oftlle皿al resis切nce under di腩re工ltjuIlction t唧p咖鹏

通过数值模拟的方法观察器件的温升变化，并得出与红外热像仪法比较一致

的结果。这种现象的出现都可以归结为壳温以及加载功率的不断增加，会使器件

的结温升不断升高，最终导致器件材料导热系数变小，散热效果变差热阻变高。

在第三章节中红外热像仪法中己做理论解释。正是由于外界条件使器件结温的不

断升高，从而使热阻变大，散热效果变差，并出现正反馈效应使器件结温不断积

累，最终影响器件各项特性，甚至使器件失效。

3)不同栅极长度对热阻的影响

以以上的模拟结果为基础，通过改变栅极长度利用TCAD进行模拟仿真，

得到模拟结果并观察不同栅极长度下HEMT器件电流密度、最高结温的变化情

况，如图4．14所示。

图4．14不同栅极长度下器件热特性

Fig 4-14 111e memal characteristics 11nder di懒-ent gate leng吐1
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由图4．14可以看出，随着栅极长度的减小器件的峰值温度以及电流密度均

会增加，并且栅极长度越小热阻会越大。随着器件尺寸的变小，热特性会成为制

约器件一系列特性的重要因素，因此热设计过程中，除了考虑到集成度问题之外，

器件散热问题将更加重要。

4．3 GaN基Ⅷ三MT器件瞬态模拟

为了提高瞬态红外设备温度检测能力，更准确的获得红外热像仪可以观察到

的区域范围温度在加载功率的不同时刻温度变化情况，本文首先利用红外热像仪

对HEMT器件进行结温升测量，再利用数值模拟仿真的方法，在稳态模拟的基础

上加载脉冲条件最终得到瞬态模拟结果，从模拟结果中提取出不同时刻下结温升

的变化情况。选取的不同占空比各个时刻点如图4—15所示。

图4．15模拟仿真的不同占空比示意图

Fig 4-15孤e sch锄atic ofsimulation under di髓rent岫cycIes

4．3．1脉冲上升沿过程温升对比

为了获得相同频率不同占空比下HEMT器件结温上升过程中变化情况，根据

上文中建立的稳态模型在一定频率下加载不同脉冲的占空比，从而获得不同工作

条件下的热学仿真结果。TCAD模拟条件如下：平台温度为100℃(373．15K)，加

载频率为1kHz，占空比分别为10％、30％、50％，加载漏源电压V。。为28V、漏源

电流I。。为500mA。HEMT器件在占空比分别为10％、30％、50％条件下，上升过程

三个时间点1、2、3结温升变比情况如图4一16所示。
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(a)占空比lO％

(a)10％duty cycle

(b)占空比30％

(b)30％du锣cycle

(c)占空比50％

(c)50％m蚵cycle

图4．16不同占空比下结温上升过程变化对比

Fig 4-16 The risillg process change ofJullction tempe例=ure under di虢rent du够cycles

从图4—16可以看出，瞬态模拟的器件结温上升过程温度分布线在不同占空

比下基本重合，说明了HEMT器件在相同频率任何占空比条件下，结温的上升趋

势是一致的。

4．3．2脉冲下降沿过程温升对比

通过上文可知，器件在加载功率下，在一个脉冲周期的上升沿过程中器件的

结温升趋势是一致的。同样方法，通过数值模拟来观察HEMT器件结温在下降过

程中变化情况。图4—17为频率1KHz，10％占空比下器件温度的分布图。图4—18

为30％占空比下器件温度的分布图。图4—19为50％占空比下器件温度的分布图。
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第4章 GaN基HEMT器件稳态和瞬态温升模拟

从图4．17中a、b、c、d可以看出对于多指器件，在每条栅极处温度较高并

向周围扩散，在器件边缘处温度最低。对于多栅指GaNⅧMT器件每条栅相当
于一个热源，在加载功率下每条栅上的温度分布，除了自身的耗散功率发热外，

还会受到其他栅条的影响，最终观察到的单条栅极温度分布其实为多条栅极之间

互相影响而产生的。由于多条栅的存在，器件散热情况跟单条栅器件不同，两条

栅间距越小，之间影响越大，越不容易使热量散出，因此可以从图中看出每条栅

极处温度高，向周围呈阶梯状分布，越靠近器件边缘处梯度越大。从图e中可以

看出，Bl点为电应力撤销的时刻，此时温度为最高时刻，C1、D1温度开始下降。

将最高温度栅极处放大后，可知B1时刻最高温度比D1时刻最高温度高约28℃。

图4．18频率1Ⅺ{z、30％占空比下下降沿不同时刻器件温度分布

Fig 4-1 8 nle temperature dis仃ibution at di髓rent tiInes u11der 30％du移cycle a11d 1KHz

仔equency Conditions

从图4．18可以看出，器件温度最高点同样在中间栅极上，A2为电应力加载

中间时刻；B2温度分布线为电应力撤销时刻，最高温度约为503K；C2、D2为

撤销电应力后温度自然下降时刻，D2时刻点温度分布线最高温度约为478K。通

过模拟结果可知，B2时刻最高温度比D2时刻最高温度高约25℃。
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图4．19频率1KHz、50％占空比下下降沿不同时刻器件温度分布

Fig 4-19 nle t锄perat盯e diStribution at di盛瑚t times uIlder 50％duty cycle a11d lKHz

能quency Conditions

从图4．19可以看出，随着占空比增大整个器件温升变大，B3时刻撤销电应

力，最高温度约为517K，C3、D3时刻下降后D3时刻最高温度约489K，相比

B3时刻最高温度低大约28℃。

4．4本章小结

本章主要讲述了Ⅷ三MT器件稳态和瞬态模拟。通过与红外测试相同条件进行

稳态温升模拟，从模拟结果中提取出不同条件下器件结温升，并推算出热阻。通

过与红外热像仪测试结果对比进一步证实器件热阻在不同条件下的变化规律，随

着加载功率与壳温的增加而变大。在稳态模型的基础上研究了结温升随着皿MT
器件栅极长度的变化，栅长越小电流密度越大，结温升越高。最后进行瞬态模拟

仿真，通过模拟来观察器件在不同脉冲条件下温升变化趋势。
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结论

结论

随着器件尺寸的不断缩小，当器件在工作时内部会产生大量热量而引起结温

升过高，从而影响器件的性能。半导体器件热问题是影响其可靠性的关键因素。

因此，对器件热特性的研究一直都是研究学者广泛关注的问题。热阻是体现器件

热特性的一个主要指标。本文主要是基于红外热像仪法对GaN基酬T器件进
行结温升测量，根据测量结果推算出器件热阻，并利用拉曼法进行验证。然后利

用SentallrIls TCAD在与红外热像仪法相同的条件下对器件进行数值模拟仿真，

从模拟结果提取器件结温并与红外热像仪法进行对比。找出热阻的变化规律。本

研究主要成果如下几方面：

1．准确测量QlN基HEMT器件的结温升方法

目前G￡LN基眦MT器件的栅长一般在O．2um．1um之间，而红外热像仪的空
间分辨率最大为3um，测量出的HEMT器件结温为一个平均温度，与实际器件

结温相比会出现较大误差。因此，本文中将红外热像仪法与物理数值模拟法相结

合，利用Sentau门】s TCAD进行模拟仿真，从模型中提取出O．45um范围内的器件

结温，此温度更接近实际温度。

2． CREE公司A1GaN／GaN}玎洲T器件防自激振荡电路设计

GaN基髓MT器件属于射频器件，在使用过程中由于信号传输过程阻抗不
匹配或者周围其他信号的干扰，导致器件在工作中出现自激振荡效应，这样不仅

会给使测试结果造成影响，甚至有可能将器件烧毁。因此本文中在进行红外测试

以及拉曼测试之前，设计了该器件的防自激振荡电路。设计过程中引入电阻、磁

珠、电容等元器件来消除器件内部的寄生参数，同时在设计PCB过程中考虑器

件的摆放位置、布线规则以及接地孔的影响。

3． 在不同的加载功率以及壳温下对旺MT器件的热阻变化规律进行研究
通常情况我们会将热阻看做一个固定不变的值，在进行老化寿命试验时利用

固定的热阻值计算器件结温，最后推算出寿命。但是通过研究发现热阻值并非固

定不变，它会随着所处环境的变化而发生改变，因此在寿命试验时会错误的估计

器件的可靠性，影响器件在实际中的应用。利用红外热像仪在不同加载功率以及

壳温条件下观察器件结温的变化，并推算出热阻，发现热阻会随着功率以及壳温

的增大而变大，这主要是壳温与结温的升高会使器件材料的导热系数变小，散热

效果变差热阻变大。最后利用拉曼法来验证结温测量结果。

4．利用Sentusus TCAD对QlN脏MT器件进行稳态以及瞬态模拟
利用数值模拟的方法在与红外测试相同的条件下对脏MT器件进行模拟仿

真，通过结果的对比证实了器件热阻会随着加载功率与壳温的增加而变大。之后
与皇
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通过改变仿真模型中栅极长度来观察器件结温的变化，因为栅极越小，栅极下电

阻越大，电压降越高，因此从模拟结果中可以看出栅极长度越小器件的结温升越

高，并且电流密度也会随之增加，热阻也会变大。最后根据准确的稳态模型进行

瞬态模拟仿真。
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