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研究背景

氮化镓高电子迁移率晶体管（GaN HEMT）是用
作高功率信号放大器和高频开关的理想器件，
而 GaN HEMT 中显著的自热效应会降低器件
性能并且减少器件使用寿命

GaN HEMT 近结热输运过程有三个典型特点：
I热源相比于器件整体尺寸很小，扩展热阻主
导 HEMT 中的传热过程

I声子-边界散射导致 GaN 层等效热导率降低
I热源尺寸和声子自由程相当引起的准弹道输
运使得热点温度进一步提高

同时，由于电子焦耳热是高度偏置依赖的，即
栅极电压和漏极电压会显著影响沟道内的产
热分布，从而同时影响热扩展过程及声子弹道
输运。目前还没有对于 GaN HEMT中声子输运
偏置依赖性的定量研究

TCAD 仿真及声子蒙特卡洛模拟

采用 Sentaurus TCAD 对器件进行仿真，将得
到的产热分布输入到声子蒙特卡洛模拟中作
为声子发射热源。电子输运采用漂移-扩散模型
（DDM）描述，声子色散采用 Born-von Karman模
型，界面声子穿透率采用扩散失配模型（DMM）

Figure 1: GaN HEMT 结构示意图

Figure 2: GaN/SiC器件示意图, TCAD仿真区域仅位于源极和漏极之间

偏置依赖的产热分布及双热源模型
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Figure 3: 器件输出曲线，曲线：TCAD 仿真结果；符号：实验值{
P1 = IdVd,P2 = 0, Vd ≤ Vdsat
P1 = IdVdsat,P2 = Id (Vd − Vdsat) , Vd > Vdsat

双热源模型：

当器件处于线性区时，产热均匀地分布在整个
沟道内（LHS1 = Lfinger）；当器件进入饱和区
后，新增加的产热集中在栅极下方靠近漏极一
侧的小区域内（LHS2 = 0.16 µm）

HEMT 的温度分布

Pdiss = 5W/mm，(a) Vg = 2V,Vd = 3.8V 及 (b)
Vg = −1V,Vd = 6.7V 时 GaN 层的温度分布
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Figure 4: MC 模拟得到的不同电压偏置下 GaN 层的温度分布 (a) Vg =
2V,Vd = 3.8V and (b) Vg = −1V,Vd = 6.7V，总功率均为 Pdiss =

5W/mm

Pdiss = 5W/mm 时，不同电压偏置下 Al-
GaN/GaN界面处的温度分布。由于产热分布的
不同，温度分布出现了显著区别
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Figure 5: 总功率为 Pdiss = 5W/mm 时不同电压偏置下 AlGaN/GaN 表
面温度分布 (a) Vg = 2V,Vd = 3.8V and (b) Vg = −1V,Vd = 6.7V

不同栅压下 GaN 层相对最高温升随总功率的
变化
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Figure 6: GaN 层的温升随总功率 Pdiss 的变化

当器件由线性区进入饱和区后，热源面积减小
使得声子弹道输运强度增加，MC 模拟结果大
幅高于有限元预测结果

GaN 层热阻分析

在不同电压偏置下，由声子-边界散射引起的
跨平面弹道效应基本不变，体现为 GaN 薄膜
的等效热导率随着厚度的减小而降低
当器件由线性区进入饱和区后，热源尺寸和声
子自由程相当引起的弹道效应迅速增加
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Figure 7: GaN 层的无量纲一维热阻 R∗
1D 随 Pdiss 的变化，R∗

1D = R1D
t/(wkbulk)
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Figure 8:热阻比 rw 随 Pdiss 的变化，rw = Rdiff, MC/(Rdiff, FEM ·R1D, MC)，其
中 Rdiff = d∆TGaN/dPdiss

双热导率模型

不同的弹道效应可以在声子自由程中引入不
同的抑制函数，最终体现为等效热导率的减小，
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当器件处于线性区时，kHS1 = 94.47W/m K；
当器件处于饱和区时，kHS2 = 47.38W/m K

Tm = T0 +
kbulk
kHS1

P1R1 +
kbulk
kHS2

P2R2,

其中 T0 为有限元预测的 GaN 层底部温度，
P1,R1, 和 P2,R2 分别为 HS1 和 HS2 中的功率
及其在 GaN 层的热阻
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Figure 9: 不同电压偏置下 HEMT 的最大温升随 Pdiss 的变化，符号为
MC 模拟结果，曲线为基于有限元仿真的双热源模型预测结果
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