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摘 注石

得益于异质结结构 , 成为当前最具发展潜力的射频 、 微波器件之一 。

因其大电流增益 、高截止频率 、强驱动能力 、低相位噪声以及大功率密度等优点 ,

在高温 、 大功率 、 高频 、 光电子 、抗辐射等商用领域 、 军事领域的应用不断扩大 。但

是 , 当 器件工作于大功率 、 高温环境时, 耗散功率会引起导电沟道区域温度升高 , 产

生显著自加热效应 , 引起附加功率效率和电流输出能力降低 , 进而引起器件射频 、 微波性能

的退化 , 严重自加热效应还会导致器件功能失效 。因此 , 建立起 二维热模

型 , 将有助于深入了解大功率器件的发热 、 散热机理 , 更好地对 进行热管

理 , 进而能够有效地指导器件设计及参数优化 。

本文的工作重点是基于 软件对 功率器件进行二维建模 , 并在

此基础详细讨论了单指结构和多叉指结构器件的热形貌分布 , 提出了对大功率器件进行热管

理的思想和方法 。

首先 , 本文简要介绍了 材料特性 , 基本理论和工作原理 , 着重

阐述由极化效应引起的存在于 界面的高面密度二维电子气及其对器件性能的影

口句。

其次 , 选择适合 的电学 、热学物理模型 , 并对模型进行逐一讨论 。在

讨论热导率 、 热阻抗模型的基础上 , 引入了热管理概念 。阐述了热管理对高功率器件的重要

性和必要性 。

最后 , 借助商用 软件对 进行数值分析 。将仿真结果与已发表

文献实验数据作比较 , 佐证了模型的合理性有效性 。分析了器件的交 、直流特性 , 特别是

特性 。并在此基础上 , 讨论了静态功耗与沟道峰值温度分布 、 器件整体热形貌分布的关系

材料参数和版图参数对交 、 直流参数及热形貌分布的影响 。

关键词 铝嫁氮 氮化稼 高电子迁移率晶体管 , 热分析 , 自加热效应
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第 章 绪论

研究目的及意义

与常规半导体器件相比 , 材料构成的器件具有更高的临界击穿电场 约

一, , 且 由于 和 界面处存在较大的导带阶跃 ■百̀ 约 以及强烈

的自发极化和压电极化电场的存在 , 界面处的二维电子气的面电荷密度可高达

一。大电流密度 、 高击穿电场使得 器件广泛应用于高频率 、 大功率 、

高温领域 〔门。与高频率 、 大功率相伴而来的 ,就是功率器件的热管理问题 〔幻。当 器件

工作在大电流密度时 , 会产生明显的自加热效应 。轻微的自加热效应将引起附加功率效率

的下降, 以及输出端跨导的降低 严重的自加热效应将导致器件功能的失效 , 工作寿

命的降低 , 甚至器件的烧毁 。

本文从泊松方程 、连续性方程和晶格热方程出发 , 利用商用 软件 , 开展了

器件二维模型的研究 。针对自加热效应 , 从泊松方程 、 连续性方程和晶格热方程出发 , 结合

不同的电热边界方程 , 通过电热祸合方程组对 器件进行建模 , 并采用商用 软

件 ,对 器件的自加热效应进行了数值分析 。在不同的直流偏置条件下 , 获得

了相应的热形貌分布 。热形貌分布与器件的耗散功率密切相关 。因此仿真结果对于大功率

器件的热管理 、器件的设计和参数优化具有一定的指导意义和参考价值 。

, 氮化稼高电子迁移率晶体管的研究现状

一代材料 , 决定一代器件 。以硅 、锗为代表的第一代半导体材料 , 奠定了二十世纪电子产

业的基础 , 形成了以超大规模集成电路为基础的强大的微电子产业群 , 对人类社会的发展起

到了巨大的促进作用 。然而 , 由于半导体材料能带结构的特殊性 , 以硅为代表的第一代半导

体材料主要应用于微电子领域 。光电子领域 、 高频通信领域的需求呼唤着第二代直接带隙半

导体材料的到来 。以砷化稼 、 磷化锢等 工工一 族化合物为代表的第二代半导体材料回应了这

种需求 , 制造出的光接收发射器件使得以光通信为基础的信息高速公路的崛起和社会信息化

的发展成为了现实可能 。第二代半导体材料 , 除了光电领域的应用 , 在高频通信领域也发挥

着重大作用 。随着社会进一步的发展 , 呼唤着直接带隙更宽的化合物半导体材料 。氮化嫁材

料就是一种能够这种需求的理想材料 。

与目前绝大多数半导体材料相比, 氮化嫁材料优越的综合性能预示了它将在高温 、高频 、

大功率等极端条件下具有极大应用潜力 , 因而成为近几十年来国内外研究人员最为关注的材

https://www.reguanli.com
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料之一 。同时 , 以氮化嫁基材料制作的高电子迁移率器件已经广泛应用于民用通信 、 石油勘

探 、 航空 、 航天 、 雷达等军用民用领域 。

氮化嫁材料的研究可以追溯到二十世纪六十年代 , 由于半导体制造加工工艺水平的限制 ,

世界上首只氮化嫁功率器件直到二十世纪九十年代才由 习制作成功 。此时 , 首支氮化稼

功率器件的性能还不尽如人意 , 主要表现为较低的跨导和较低的工作频率 。例如沟道电子迁

移率为 · 一, ·一, , 跨导仅为 · 一, ,特征频率为 , 最大振荡频率为 。

随着氮化嫁材料生长技术的进步以及对氮化嫁高电子迁移率器件研究的不断深入 , 氮化

嫁功率器件的性能也得到很大的改善 。 年 , 〔首次测量了氮化嫁功率器件的功率 , 结

果为 · 一, 。 年 , 〔 测量了碳化硅基的氮化稼功率器件,其性能也得到

了很大的改善, 其特征频率为 , 最大振荡频率为 , 功率也有很大的提高 ,

为 · 一, 。

由于受到各方面条件的限制 , 国内关于氮化嫁功率器件的研究起步较晚 , 目前报道的器

件性能与国际水平还是有一定的差距 。但是经过十几年来的努力, 北京大学 、清华大学 、 中

国科学院半导体研究所等单位在氮化嫁功率器件方面均取得了较大进展 , 作出了一些很有意

义的工作 。

氮化嫁高电子迁移率功率器件 , 是一种结构新型的器件 。目前 , 虽然国内外研究机构对

氮化嫁功率器件的研究已经达到一定的水平, 但是仍然存在着很多巫待解决克服的瓶颈 。例

如可靠性问题 , 器件的成品率问题 , 缺陷导致的器件性能问题等等 。特别是当氮化嫁器件出

于大功率高温环境工作模式时 , 会产生明显的自加热效应 〔 。轻微的自加热效应将引起附加

功率效率 的下降 , 以及输出端跨导的降低 严重的自加热效应将导致器件功能的失效 ,

工作寿命的降低 , 甚至器件的烧毁 。

随着红外热成像仪 、 拉曼光谱仪 、光致荧光谱仪等非接触性温度量测技术的日愈成熟 ,

国内外研究机构围绕氮化嫁高电子迁移率晶体管的热特性, 开展了大量有意义的实验和理论

工作 。例如 , 基于缓变沟道近似 , 等进行了自加热效应的蒙特卡罗仿真 〔

等提出的物理基解析模型 , 阐释了自加热效应与器件结构的关系, 以及自加热效应对沟道电

流的影响 〔 等采用有限元法对氮化嫁高电子迁移率晶体管器件进行建模 , 获得了二维

自加热效应引起的热分布形貌 〔 等比较了不同热导率的衬底材料 蓝宝石基和碳化硅

基 对自加热效应的影响 〔 等测量了不同温度下脉冲偏置及连续偏置下的电流

电压特性曲线 〔”了 等提出倒装键合工艺可显著改善蓝宝石基氮化嫁高电子迁移率晶体管

器件的自加热效应 〔, 。上述专家学者的工作 , 在一定程度上深化了氮化嫁高电子迁移率晶体

管器件热特性的认识 , 有效改善了氮化嫁高电子迁移率晶体管的性能 。

此外 ,在氮化嫁功率器件的制造工艺技术及其性能不断取得突破的同时,对氮化嫁功率器

件的数值仿真工作也在如火如茶的进行中 。早在 年 , 日本学者 就通过联立求

解薛定愕方程和泊松方程的方法来研究 功率器件的二维电子气的分布 。在计算
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机数值仿真方面 , 目前对于氮化嫁功率器件的自加热效应的数值仿真 , 仅仅停留在自加热效

应的电流电压特性曲线上 , 并没有给出电学特性与热形貌分布的相对应的仿真结果 。与此同

时 , 国内外的研究机构对氮化嫁器件在缓解热效应方面作出了大量的工作 , 取得了很大的成

绩 , 加速了氮化嫁高电子迁移率晶体管器件商用化的进程 。但是当器件工作在从直流至高频

范围时, 对其发热 、 散热等热管理方面机理仍不完善 。关于高功率器件热网络模型 , 复数热

阻抗 、 复数热容量等方面的文献也相对较少 。

因此 , 本文从建立通用的热管理模型的角度出发, 尝试从泊松方程 、 连续性方程和晶格

热方程出发 , 结合不同的电热边界方程 , 通过电热祸合 〔' 方程组对氮化嫁高电子迁移率晶体

管进行建模 , 并通过商用 软件实现了器件的热形貌分布 , 丰富了氮化嫁功率器件在热学

领域研究的内容 。

本论文的内容和安排

首先 , 本文阐述了本研究课题的目的及其重大意义 。然后大致介绍了

器件的一些相关的研究历史背景资料 , 及其发展状况 、 研究现状 。然后从氮化稼材料的结构

特性出发 , 从理论上介绍了氮化嫁材料的晶体结构 、 能带特点, 及其引起高面密度二维电子

气的极化效应 。阐述了与数值仿真相关的半导体物理机理 , 为商用数值仿真软件作了个理论

铺垫 。接着阐述了自加热效应对大功率器件性能的影响及其一些常见的热管理措施 , 阐述了

热管理对高功率器件的重要性和必要性 。

其次 , 阐述了氮化稼基高电子迁移率器件的物理模型 。首先依次分别介绍了泊松方程 、

连续性方程 、 输运方程 、 晶格传热方程等基本物理模型方程 , 接着详细介绍了仿真过程使用

到的与二维电子气密切相关辅助电学物理模型 , 诸如极化效应模型, 迁移率模型 , 载流子复

合模型等辅助电学模型 。接着 , 详细介绍了仿真过程使用到的辅助热学物理模型 。通过这部

分的理论阐述 , 为商用 仿真软件的使用奠定了必要的理论基础 。

然后 , 借助商用 软件对氮化嫁高电子迁移率晶体管进行数值分析 。将得到的数值

仿真结果与已发表文献实验数据作比较 , 佐证了模型的合理性有效性 。分析了器件的交 、 直

流特性 , 特别是微波高频特性 。并在此基础上 , 讨论了静态功耗与沟道峰值温度分布 、 器件

整体热形貌分布的关系 。
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第 章 氮化稼基高电子迁移率晶体管的基本原理

氮化稼材料

氮化嫁材料 , 属于 工工 族化合物半导体材料 , 其晶格结构为典型的六角纤锌矿结构 。与

前两代半导体材料 硅 、 锗 、 砷化嫁等 相比 , 氮化嫁的化学性质更加趋于稳定 、 尤耐高温 、

耐腐蚀 。因此 , 氮化嫁材料广泛用于无线通信领域 、 功率电子产品领域 、 国防太空等环境恶

劣的领域 。随着材料生长技术及其半导体工艺加工技术地不断完善 , 氮化嫁基器件迅速实现

了商业化 , 己成为国内外研究前沿 。目前已广泛应用于太空 、 军事 、 民用等领域 ,如图 所

国防太空领域

图 氮化嫁功率器件的应用领域 〔' 〕̀
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图 氮化嫁功率器件的应用领域 〔'
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研究表明 , 氮化嫁高电子迁移率晶体管在高温下仍然保持着良好的直流特性 。因此 , 可

以减少冷却系统 , 减低系统体积和重量 , 从而有效提高功率效率 。氮化嫁材料 自身特有的材

料属性 , 例如高热导率 、大热容量 、高击穿电场 , 能够极大提高氮化嫁功率器件的耐压容量 、

及其 电流密度 。这些特性使得氮化嫁功率器件在手机基站 、 汽车 、 航空和雷达领域得到了广

泛应用 , 成为未来高级通信网络中的放大器 、 调制器的最佳选择 。例如 , 目前手机基站中的

放大器已经接近其性能的极限 , 硅基芯片技术的功率利用效率不到十分之一 ,这就意味着晶体

管中的能量大部分都以热量形式耗散 。如果采用氮化稼功率器件 , 可将基站放大器的效率至

少提高两倍以上 。从而保证信号在同样覆盖区域面积下 , 达到减少基站数量的目的 或者换

而言之 , 在保证基站数量相同的条件下 , 达到提高数据传输速率的目的 。

自从二十世纪六十年代开始 , 氮化稼材料一直备受国内外研究机构的高度关注 。表

为氮化嫁高电子迁移率器件发展史 。

表 氮化稼高电子迁移率器件发展史

已

拟

【

一

犯 【

八

一 一

从表 看 , 氮化稼一直朝着超高频 、 微波及其大功率的方向发展 , 且发展成果极为显

著 。从实验室取得阶段性成果后 , 迅速地朝着商业化应用领域扩展 。
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晶格结构

氮化嫁材料有两种基本的晶体结构 。其一 , 立方闪锌矿结构 其二 , 六方纤锌矿结构 。

如图 所示 。一般情况下 ,氮化嫁材料的晶格结构为六方纤锌矿结构 。原因在于常态下 , 六

方纤维锌矿结构性质最为稳定 。从固体物理学的角度看 , 六方纤维锌矿结构是由两套六方密

堆积晶胞结构沿纵轴方向平移 的单位长度套构而成 。六方纤锌矿结构的氮化嫁基材料是

目前研究最多的材料, 也是用于制作大量氮化嫁器件的材料 。六方纤维锌矿型的氮化嫁基材

料生长过程中 , 最表面的一层可以是嫁原子 , 也可以是氮原子 , 不同的原子层面将决定着极

化效应的方向 。 `

必 一

侮 一掣掣磊于产产

队队队毓毓成成介介扮扮扮扮扮扮扮扮扮扮扮扮扮
恤恤恤恤恤恤恤恤舞舞

鹜鹜鹜鹜

一一二 ' 一̀̀'崛崛
渺渺于于

礴礴礴

图 氮化嫁材料的晶格示意图〔

极化效应

卜 氮化物由于晶格的不对称性 , 材料自身能够产生较强的极化效应 。文献 〔一 认为

极化效应的产生是由于 工 族原子与 族原子正负电荷中心不重合 , 形成偶极子后所造成 。

一 一

一

一

图 氮化嫁的极化效应示意图
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外加电场为零时 , 总的极化场 由两部分组成 自发极化场和压电极化场 。 自发极化是指

当外界应变压力为零时 , 晶体内部存在的内建极化电场 。该极化电场是由于晶格不对称导致

正离子负离子的电学中心不完全重合引起的 。由于形成共价键的氮原子和嫁原子的电学中心

部不完全重合 , 宏观上表现为在晶体内部存在一个偶极子 , 即在晶体上下表面分别出现净的

正 、负电荷 。自发极化的强度用 自发极化强度系数凡。表示 。极化强度系数方向依赖于晶格的

极化方向, 氮化物的晶格方向规定沿 「 轴由氮原子面指向嫁原子面为正方向 。仿真中采

用的氮化铝 、 氮化嫁的参数如 所示 。

表 氮化铝 、 氮化嫁材料的相关参数

入

一 一

一 一

由表 中的数据可知 , 氮化铝 、 氮化嫁的自发极化强度系数均为负值 , 表明其 自发极

化强度的方向沿着 「 轴由嫁原子面指向氮原子面 。由于自发极化效应 , 即使外界应力为

零时 , 也能够在氮化嫁和铝嫁氮晶体内部产生极化电场 , 进而在氮化嫁和铝嫁氮晶体表面分

别感生出极化电荷 。极化电荷的产生 , 主要是由于氮原子与嫁 、 铝原子之间的正负电荷中心

不完全重合所引起 。一般规定, 正方向为沿着 「 轴方向由氮原子面指向稼原子面 负方

向为沿着 〔 」轴方向由嫁原子面指向氮原子面 。 氮化铝和氮化嫁的自发极化系数分别为

一 “ 和一。, , 铝稼氮晶体的自发极化系数介于两者之间 。

异质结结构之所以具有极高面密度的二维电子气与材料内部的极化效应有关 。

纤锌矿结构氮化物半导体的晶格结构如图 所示 , 它不具有中心对称性 , 而有单一对称轴 ,

因此其晶胞内的正负电荷中心不重合 , 形成了电矩 , 故存在自发极化效应 。 一般在蓝宝石基

片上外延制备的氮化稼晶体薄膜是沿着 或扣司 方向生长的,当氮化嫁薄膜的上表面

为嫁原子, 下表面为氮原子时, 称为氮面的氮化嫁晶体薄膜, 其自发极化强度沿着 司方
向, 即从表面指向内部 , 如图 所示 。

工自发极化 。 小自发极化
十 扮”“

图 方向生 长铝嫁氮与氮化稼材料的自发极化方向



杭州电子科技大学硕士学位论文

压电极化效应是指由于晶格失配产生应力导致的极化电场 。构成氮化嫁高电子迁移率晶

体管的两种核心材料 , 氮化嫁和铝嫁氮由于对称性不同 , 在形成异质结的过程中极其容易引

起晶格失配而产生应力 , 从而导致异质结界面处形成极化电场 。压电极化电场强度用压电极

化强度系数凡。表示为式

爪 一 份二 夕

其中 , 和 ,为压电极化系数 , 乓是沿 「 〕方向的应变分量 , 凡 · , 为 一平面内的应变

分量 , 分别为式 , 。

一。一 。̀

二二一二, 一 一 。

在氮化嫁材料中, 一。`。一 一。` 。, 其中, , 表示驰豫

系数 。于是得出式

气一 一。 小 ,一。 。̀

对于铝嫁氮材料, 由于 马,一气 鱿。 。 , 从而 , 铝嫁氮层为应力势垒层 。在氮

化嫁高电子迁移率的结构中, 由于 自发极化强度与压电极化强度的方向一致 , 都是从器件表

面指向氮化稼材料层 , 如图 所示 ,

拉应变 。 去 。。

。 `̀

日 卜

拉应变

图 氮化嫁异质结结构中的极化效应方向示意图

的材料参数是 组分 的函数 , 采用线性插值方法计算得到 。

晶格常数

弹性系数

一 》 一,

,。 一 沁

几。 一 珍

压电系数

,

, 一 一 丫

一 · ·丫 ,
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自发极化 一 二一 丫 '

异质结处的界面电荷面密度为

占 一爪 汉二山卜万 注二 卜、 一 研

由公式 一一一 可以看出 , 随着铝组分 的值增大 , 自发极化和压电极化效应随之增

强 , 与此同时 , 界面电荷面密度也随之增大 。理论上 , 的取值在 到 之间 。实则不然 ,

当铝组分 较小时 , 导带断续屺 `也相对较小 , 此时极化效应相对较弱 , 由极化效应感应出

的面电荷密度也较低 当铝组分 较大时 , 铝嫁氮与氮化嫁材料之间产生强烈的晶格失配 ,

导致材料交界面处存在较多缺陷, 进而大大降低二维电子气面密度 。与此同时 , 粗糙的界面

将加强载流子的表面散射 , 使得二维电子气的迁移率也大大降低 。而载流子迁移率的降低 ,

必然导致材料的面电阻值增加 , 进而影响到导电沟道的电学性能参数 。当铝组分 取中间适

当值时, 其极化强度大小 , 极化电荷面密度以及电流大小与实测数据比较吻合 。

氮化嫁基器件

早在二十世纪六十年代 , 研究人员就开始了对异质结器件的研究 。把两种不同的半导体

材料做成一块单晶 , 就称之为 “异质结 ”, 结两边的导电类型由掺杂来控制 。掺杂类型相同的

称为 “同型异质结 ”, 掺杂类型不同的称为 “异型异质结 ”。因为两种不同的材料具有不同的

禁带宽度等其它不同的特性 , 这使得异质结具有一系列同质结所不具有的特性 。

氮化嫁基器件为异质结结构器件 。传统集成电路的核心 结 , 一般情况下 , 可以通过

扩散 、 离子注入等掺杂工艺来实现 。如果 结两边的材料相同, 则称为同质结 反之 , 则

称为异质结 。结两边的导电类型由所掺杂质的类型来控制 。与传统的异质结 相

比 , 氮化嫁高电子迁移率晶体管具有更大的优势 。传统的 异质结大多做成调制

掺杂结构 , 二维电子气来源于势垒层的施主掺杂 。但是在氮化稼高电子迁移率晶体管的异质

结结构中 , 不通过没有人为掺杂 , 借助于自发极化效应 、 压电极化效应也可以在异质结界面

处形成高面密度的二维电子气 。

二维电子气

二维电子气是影响 器件特性的一个重要因素 。二维电子气的性能对

的性能具有决定性的影响 。因此 , 对二维电子气的研究是研究 的很重要的一方

面 , 一也是器件参数优化的理论基础 。

界面导带的不连续性 、极化效应与势垒层中的铝组份密切相关 。不同

铝组份下的二维电子气的分布如图 所示
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加

一 ,

林田 `

洲料料日洲。

、︵身昌夺目

图 不同铝组分下的二维电子气分布

从图 可以看出, 二维电子气浓度随着势垒层中铝组分的增加而增加 。二维电子气浓

度的峰值位于氮化嫁和铝嫁氮的异质结界面处 。势垒层铝嫁氮材料的极化强度系数为氮化嫁

和氮化铝的的线性组合 , 因此 , 随着势垒层中铝组分的增加 , 必然会引起铝嫁氮势垒层自发

极化效应的增强 。与此同时, 随着势垒层中铝组分的增加 , 压电极化效应也随之增加 。

从上面分析我们可以看到, 在 二 卜二 和氮化嫁的交界面处, 总极化效应达到极大值 ,

随着极化效应在异质结界面处的增大 , 必然引起界面处极化电荷的增加 , 进而又更多的电子

到达异质界面 。氮化嫁禁带宽度为 , 氮化铝禁带宽度为 , , 二 禁带宽度为

两者间的线性组合 。 二 二 与氮化嫁交界处的导带断续 “ 将随着铝组分的增加而扩大,

导致势阱的变深 、 变窄 , 进而加强了对二维电子气的约束 。

总之 , 在氮化稼高电子迁移率晶体管结构中 , 势垒层中的铝组分参数是影响二维电子气

浓度的一个重要参数 。一方面 , 可以增强氮化嫁异质结结构的极化效应 , 从而间接增大二维

电子气密度 。另一方面 , 铝组分的增加会引起异质结导带的偏移 , 扩大拓宽二维电子气的活

动区域 。但是 , 在铝含量组分增加的同时 , 铝嫁氮势垒层和氮化稼层之间的晶格失配程度也

随着增加 , 从而使得由于应力引发的压电极化电荷密度的进一步降低 , 进而使得器件的电流

密度 、 跨导等性能的下降 。文献 '表明, 二维电子气的迁移率会随着铝组分含量的增加而降

低 。 声 的研究表明, 铝嫁氮势垒的应力与势垒层中铝组分紧密相关 。当势垒层中的

铝浓度达到一定程度后 , 异质结的生长形成将变的异常困难 。过高的铝组分不但会加大界面

处的晶格弛豫 , 而且在势垒层上制作肖特基接触的难度也随之大大增加 。

从半导体材料的能带结构角度来看 , 对于氮化嫁这种二元半导体材料 , 其禁带宽度 , 决

定于其本身的晶体结构性质 对于铝嫁氮这种三元半导体材料 , 其禁带宽度不仅仅决定于自

身材料性质 , 还与三元半导体材料中的不同材料的组分有关 。如图 所示 。
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一一一
。国切

组分

图 铝嫁氮材料禁带宽度 。和铝组分 的关系

铝稼氮材料是将氮化嫁和氮化铝融化后 , 再结合在一起形成的 。它的禁带宽度 的经验

计算公式为

可 ' 一刃』酬 一 习 一 一

在铝嫁氮 氮化嫁异质结结构中, 铝嫁氮材料的禁带宽度较氮化稼材料的禁带宽度大 。

型掺杂的铝嫁氮势垒层 , 其费米能级会靠近导带底附近 。而氮化稼的禁带宽度相对较小 , 由

于氮化稼材料的极化效应 , 即使在不掺杂的情况 , 其导电类型也为 型半导体材料 。因此 ,

当铝嫁氮和氮化嫁这两种材料发生接触时 , 根据能量最低原理 , 高能级的电子必然往能量较

低的能级流动 。这使得铝嫁氮中的电子往能量相对较低的氮化稼材料中流动 , 最终达到平衡 。

电子的流动 , 必然引起异质结界面处电子浓度的变化 , 界面处靠近铝嫁氮侧电子浓度降

低 , 其费米能级也随之降低 , 界面处靠近氮化嫁侧电子浓度增加 , 费米能级也随之升高 。最

终达到一致的费米能级 。材料界面处电势的连续性 , 必然要求界面处铝嫁氮的能带向上弯曲 ,

而界面处的氮化嫁的能带向下弯曲。从而形成约束二维电子气的三角形势阱 。其接触前 、 接

触后的能带示意图如图 所示 。

一

旦卫担丝

。

—

接触前

。 一
七 了

接触后

图 铝嫁氮 氮化嫁材料接触前后能带示意图

由于在氮化稼侧形成了势阱 , 无论是从铝嫁氮流到氮化嫁中的电子 , 还是由极化产生的

电子 , 其能量低于三角形势阱高度而被束缚在势阱中 。这些电子在垂直于界面的方向上运动

https://www.reguanli.com
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被限制在势阱中, 而在平行于界面的二维方向上是可以自由活动的 , 所以称之为二维电子气 。

铝嫁氮高电子迁移率晶体管主要是基于铝嫁氮和氮化嫁材料接触后形成的异质结 , 由于

极化效应产生的极化电荷束缚在势阱中形成二维电子气 , 再在源漏端加上一定偏置的电压 ,

使得二维电子气中的自由电子在沟道内流动形成源漏电流 , 通过调整栅极电压可以实现对沟

道内电子浓度的控制 , 间接控制了沟道电流大小 。

已

图 受栅极电压调制的导带能级 沟道内的二维电子气

图 为普通单异质结 受栅极电压调制时的导带能级变化情况 , 以

及随着栅极电压变化时, 势阱沟道中二维电子气浓度的变化趋势 。

当栅极电压大于零时 , 在金属半导体界面处 , 电子从半导体流向金属 , 即从铝嫁氮势垒

层流向栅极 , 而栅极加正电压后 , 衬底相当于加上了负电压 , 使得更多的电子从衬底被排斥

到了沟道内 , 从而使沟道内的二维电子气浓度增加 。当栅极电压小于零时 , 在金属半导体界

面处 , 电子从金属流向半导体 , 即从栅极流向铝嫁氮势垒层一侧 , 而相对于栅极的负电压 ,

衬底相当于加上了正电压 , 这使得更多的二维电子气中的电子从沟道内被吸引到衬底底部 ,

这样势阱沟道中的二维电子气浓度就随之减少了 。

其中 , 当栅极电压降低到一定电压值时 , 沟道内的二维电子气刚好全部耗尽 , 或者说沟

道内二维电子气浓度刚好为零 , 此时的栅极电压值称为阂值开启电压 。当栅极电压大于阂

值电压时 , 沟道开启 , 沟道 内产生二维 电子气 当栅极电压小于闭值电压时 , 沟道关闭 , 沟

道内没有二维电子气产生 。
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饱和工作区
漏源电流

跨导栅压的乘积 跨导

漏源电压 闭值电压铸 日 栅源偏置电压

图 源漏电流与源漏电压的关系 源漏电流与栅极电压的关系

图 表示的便是 的直流输出特性 , 表示源漏电流与源漏电压之

间的关系 , 当 器件工作在线性区时 , 源漏电流随着源漏电压的增加而增

加 , 当源漏电压大于源漏饱和电压时,源漏电流趋于饱和状态 , 不随源漏电压的增加而继续增

加 。此时 器件工作在饱和区 , 这时的源漏电流受栅极电压的调制 , 不同

的栅极电压下源漏电流不同 。

氮化稼基器件的工作原理

氮化嫁高电子迁移率晶体管的结构如图 所示 。器件的纵向结构由有五层不同的材

料叠加而成 。依次分别为衬底材料层 , 成核层 , 缓冲层 , 势垒层 , 钝化层 。衬底材料层用于

对器件起作结构性支撑作用 , 也是为了容易形成晶圆面积较大氮化嫁材料薄膜层 。成核层的

……羹耀夔鬓鬓
彝彝蘸翼戮黝薰鬃瓢鬓瓢黝黝

衬衬 底底

图 氮化嫁高电子迁移率晶体管的结构示意图
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引入是为了改善氮化嫁薄膜层的质量 , 降低由于缓冲层和衬底层由于晶格失配而引起的材料

缺陷 , 有助于改善器件的性能及提高产品的成品率 。氮化嫁缓冲层是二维电子气提供导电沟

道 。势垒层用于约束二维电子气 。钝化层是为了保护器件 , 也有助于改善器件的性能及提高

产品的成品率 。

瓢瓢鑫瓢瓢蘸蘸

鼎蕊蕊

蘸蘸鬓薰薰鬓鬓馨馨 鬓鬓鬓翼翼翼 蘸蘸蘸瓢瓢瓢

瓢瓢瓢瓢蘸蘸
巍巍巍……
蘸瓢蘸薰薰瓢瓢

鬓鬓鬓瓢鬃薰馨

在衬底上依次淀积

薄膜材料

器件隔离
源、漏光刻

栅极光刻

栅极金属化工艺形成肖特基
接触

氮化硅钝化层制作

源漏金属化工艺形成欧姆

劲

图 氮化稼高电子迁移率晶体管的工艺流程示意图
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氮化稼高电子迁移率的工艺流程图如图 所示 。首先利用金属有机化学气相淀积工艺

在衬底材料上先后淀积出氮化铝成核层 、 氮化嫁缓冲层 、 铝嫁氮势垒层等多层薄膜材料 。成

核层氮化铝有助于改善衬底材料和氮化嫁薄膜材料之间的晶格失配 , 改善器件性能 。然后 ,

利用干法刻蚀工艺对器件隔离 。再次 , 通过一系列光刻 、 金属化工艺制作源 、 漏 、 栅电极 。

最后 , 通过淀积氮化硅对器件进行钝化 。

氮化嫁和铝嫁氮这两种薄膜材料均为 型半导体薄膜材料 , 因此氮化嫁高电子迁移率晶

体管属于同型异质结 。 尹 异质结结构之所以受到人们的关注 , 主要是由于氮化稼

基材料本身固有的强极化效应可以在 的界面处引起了大量的二维电子气 ,浓度可

高达 一“ 。而传统的调制掺杂异质结器件 的二维电子气主要由势垒层的

施主杂质提供 。

但是在 异质结中 , 即使各层都没有人为掺杂 , 仍可以在异质结界面上形成高

面电子密度的二维电子气 , 因为在 异质结中二维电子气形成的主要因素是

异质结中的极化效应 。

由于极化效应 , 异质结中很容易形成高密度的二维电子气 。氮化嫁高电子迁

移率器件就是通过控制二维电子气来实现对器件的控制 。漏源之间电流的大小 , 就是由沟道

中二维电子气的浓度来决定 。通过调整铝嫁氮势垒层上的栅极偏置电压的大小来控制沟道耗

尽区的厚度 , 从而实现二维电子气浓度的控制及其氮化嫁高电子迁移率晶体管状态的切换 。

沟道源漏之间电流连续性方程可以采用文献 〔 中的公式

, , 、双 「厂 ,二, 、, ` 、 。凤一以川。 畔。产 、一丁一 甘`一厂。气 十 一 —
又

其中 , 风力为坐标 处的电子迁移率 , 与位置和电场密切相关 , 代力 为 点沟道电势 ,

咋为栅极电压 , 飞。为二维电子气浓度 , 为咋一 力 的函数 , 为电子电量 , 叽 为沟道宽度 ,

为沟道方向, 从源极指向漏极 。式中第二项为扩散项 , 常温时可忽略 。迁移率由下式给出

风夕 一号煞不
了 犷 、

下万丁 气一万 少

户。

其中 , 产。是与电场无关的电子迁移率 , 凡为临界电场 。将 代入 忽略扩散项 ,

对沟道长度 积分 , 于是可以得到总的漏源电流

…, 、、。。
一一一兀丁一 , 气 声 “

, 厂 `
石 十 , 二,

户县」

其中 , 为沟道长度 , 编 一凡一气 , 编 一咋一称 , 几 为漏源电压 , 源极电压一般为零 。
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当漏极电流几小于饱和值 时 , 即可以采用 进行定性估算 。当漏器件饱和时 ,

此时漏极偏压值几 几剐 , 此时的饱和电流

「、、、。」,
, 犷一下兀霖 戈一、。“, '““

乙 一 — ,

瓦

对于长沟道器件 , 漏极电流达到极值时 , 几 吮 一咋 , 玲 为栅极闭值电压 , 此时漏极

饱和电流为

不气产。介。, 。。。、
卜 ` 口 、

」一`了

一﹂
一一

对于短沟道器件 , 二维电子气密度几 , 与栅极电压咋无关 , 此时的此时漏极电流为

叽刀。
几

二 几卫 十 —

一一

﹃
了了

单位栅极宽度的跨导的定义为

乙毋 、
二二丁一 二二尸

沙 戈口厂。

将 式代入 , 得到饱和区的跨导

产。

丛剑二

。嗡 一 。咋一几剐 』

对于长沟道器件 , 载流子饱和速度被忽略 , 此时饱和区跨导为

, 一弊 。。编
对于短沟道器件 , 速度饱和为主导因素 , 由 得到

产。
屹胡

。编 一 。咋一呱

https://www.reguanli.com
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氮化嫁基器件的自加热效应与热管理

对于氮化嫁功率器件而言 , 其性能远远优于硅和砷化嫁材料制成的器件 , 参见表 。

表 结构的优点

电子迁移率高

源端阻抗小

大电场下的电子饱和速率高 , 截止频率高

跨导高

高输出阻抗

从表 中可以看出 , 在大功率微波高频段具有广阔的应用前景 。其更宽的带隙可

以确保更低的漏电流 , 及其更高的击穿电压 其异质结结构可以确保尽可能低的噪声系数 ,

抗噪能力更强 其更高的饱和漂移速度及其击穿电场确保了更高的工作频率 。在不久的未来

必将取代硅和砷化嫁器件 , 将在集成电路领域中起到主导的作用 。

但是到目前为止 , 器件只能算是占据了很小的一部分领域 , 大部分还是以硅和砷化嫁

器件为主 。主要是因为在 基器件研究上的不成熟 , 常规的 仍然存在着

很多问题 。轻微的自加热效应引起的附加功率效率 的下降 , 输出端跨导的降低 严重

的自加热效应将导致器件的烧毁 , 因此有必要对进行热管理研究 。因此本文着眼于功率器件

自加热效应的分析和进而提出了改善热管理的一些可行措施 。

自加热效应与热管理

自加热效应在电学性能上表现两种形式 。其一 ,直流模式下 , 当漏源偏置电压

门︶门︶门︶门︶口︺︵姜弓的。

……

崖崖桑桑
募募摹裤燕娜卿遇遇

图 直流模式 卜, 自加热效应的示意图
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较高时,漏源饱和电流随着漏源偏压的增加而降低 〔川 其二 , 交流模式下 , 随着发生频率弥散

的现象 。

在改善 自加热效应方面 , 一个有效的方法就是散热 。可以采用倒装键合工艺加强散热效

果 〔 , 也可以采用热导率系数高的衬底材料作为衬底 。

从解析模型的角度看 , 在热分析的过程中,常借助于热阻抗参数 功。工作电流为场 , 工

作电压为嗡 , 产生的耗散功率 尺山 嗡 · , 通过热阻抗转化为热能 , 引起的局部温升

■ 二孺 ·功。一个准确的热形貌分布模型 , 很大程度上取决于热阻抗 功的确定 。

从实验的角度看 , 随着红外热成像仪 、 拉曼光谱仪 、 光致荧光谱仪等非接触性温度量测

技术的日愈成熟, 直接获取表面温度分布 。进而确定通过耗散功率和局部温升的一组数据来

确定热阻抗数值 。

小结

本章主要围绕着二维电子气是什么 , 怎么样 自加热效应是什么 , 怎么样这两个问题而

展开 。围绕着二维电子气是什么 , 怎么样 。首先从氮化稼材料的结构特性出发 , 从理论上介

绍了氮化嫁材料的晶体结构 、 能带特点 , 及其引起高面密度二维电子气的极化效应 。由

接触形成的异质结结构以及详细阐述了极化效应的计算方法和公式 。接着 , 在极

化效应 、 二维电子气的基础上 , 阐述了氮化嫁高电子迁移率晶体管的工作原理 。详细介绍了

常规的单异质结 高电子迁移率晶体管的结构和直流特性 。然后 , 围绕着 自加热效

应是什么 , 怎么样 , 阐述了自加热效应对大功率器件性能的影响及其一些常见的热管理措施 。
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第 章 氮化稼基器件的物理模型

本章将进行 仿真中使用到的氮化嫁功率器件模型进行阐述 , 为器件仿真 、 优化提

供必要的理论基础 。

半导体器件的数值分析是在给定半导体材料成分 、 掺杂形貌分布及给定特定器件结构等

初始 、 边界条件的前提下 , 从载流子的基本输运物理机理出发 , 通过一系列迭代的方法求解

半导体器件的基本偏微分方程组 。通过联合求解方程组 , 可以获得与仿真器件结构密切相关

的一些参数 , 诸如 、 电子浓度 、 空穴浓度 、 热形貌分布 、 电场强度 、 电势等等 。通过程序的

进一步交叉组合 , 在获得与仿真器件结构密切相关参数的基础上, 可以得到各种偏置电压下 、

不同时间段中的仿真器件的电流电压特性 、 高频特性 、 温度特性等各种参数 。针对特定器件

结构和特定工艺的数值分析 , 特别是一些商用半导体数值分析软件 , 使得可制造性器件的设

计成为可能 , 也必然在器件的研发中发挥着事半功倍的效果 。

在建立特定器件物理模型方程过程中 , 需要考虑到器件各种内部效应 、 寄生效应 , 与此

同时 , 也需要考虑到在器件加工过程中 , 由于工艺差异造成的影响 。只有这样 , 才能够使器

件的物理模型尽可能的接近实际器件的实际工作状况 , 只有这样 , 才可以借助器件的物理模

型预测出实际器件无法测量到的参数性能 , 例如费米能级就无法通过光电磁等仪器来测量 。

只有这样 , 基于可靠模型基础上 , 器件预测才具有实际意义 。因此 , 数值分析过程中 , 物理

模型选择的好坏是器件数值分析的关键 。

仿真工具为用户提供了大量可供选择的物理模型 。对实际器件建模仿真时 , 需要

了解仿真器件的特点, 然后根据仿真器件的特点 , 选择恰当的物理模型 。虽然商用 仿

真工具提供了大量的材料参数 , 但是对于 一 族化合物半导体材料, 特别是氮化稼材料 , 材

料库中的某些参数并不是很准确, 因此有必要借助软件中的 界面 , 导入 自定义的参数模

型 , 以提高器件仿真的精度 。下面将简要介绍仿真过程中常用的基本物理模型及其相关的物

理模型参数 。

基本物理模型

半导体器件的数值分析是在给定半导体材料成分 、 掺杂形貌分布及给定特定器件结构等

初始 、 边界条件的前提下 , 从载流子的基本输运物理机理出发 , 通过一系列迭代的方法求解

半导体器件的基本偏微分方程组 。通过联合求解方程组 , 可以获得与仿真器件结构密切相关

的参数 , 诸如 、 电子浓度 、 空穴浓度 、 热形貌分布 、 电场强度 、 电势等 。通过程序的进一步

交叉组合 , 在获得与仿真器件结构密切相关参数的基础上 , 可以得到各种偏置电压下 、 不同

时间段中的仿真器件的电流电压特性 、 高频特性 、温度特性等各种参数 。基木物理模型方程
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为泊松方程 、 连续性方程 、 输运方程 、 晶格热方程 。下面将进行逐一描述 。

泊松方程

泊松方程为半导体物理器件中最为基本的方程 。方程如 式所示 。

咖, 一 伍一 石一力一

其中, 。为材料介电常数 , 尹为电势 , 为电荷常数 , 为空穴浓度 , 为电子浓度 , 右

为己经电离的施主浓度 , 又为已经电离的受主浓度 , 。为其它原因导致的电荷密度 。

连续性方程

载流子连续性方程如 , 式所示 。 为电子连续性方程 , 为空穴连续性方程 。

一扭一 耐

。 一 一 即次

其中 , 。为电子电流密度 , 为空穴电流密度 , 为电子空穴的复合率, 为电子空

穴的产生率 。

输运方程

输运方程有三种 , 漂移一扩散模型 , 热力学模型 , 流体力学模型 。针对不同的器件尺寸 ,

不同的工作电压 , 不同的工作环境温度 , 只有选择合适的输运模型 , 才能够正确 、 准确的反

应出仿真器件的实际工作状态 。

一般而言 , 漂移一扩散模型适用于工作电流密度较小的大尺寸器件 。流体力学模型适用于

模拟器件的击穿情形 。热力学模型着眼于耗散功率引起的局部温升 。因此对于输运方程 , 将

着重阐释热力学模型 。热力学模型的表示如 , 所示 。

一 势 。

。一 。, 少。 。

其中 , 。 为电子迁移率 , 林。为空穴迁移率 , 为电子温差电动势率 , 。为空穴温差电

动势率 。

基于漂移一扩散模型 , 载流子与晶格处于热平衡状态下 , 热力学模型中引入了电致热效应

即在求解泊松方程和载流子连续性方程的基础上 , 同时需要求解晶格传热方程 。当氮化嫁高
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电子迁移率器件工作在高电流密度模式下 , 由于巨大的耗散功率及其导热性能较差的衬底 ,

在导电沟道内会累积大量的热量 。如果热量不能够及时移除 , 必然会引起严重的自加热效应 。

对于分析大电流密度 , 高电压工作模式的器件 , 需要求解晶格传热方程 。理由在于 , 高电流

在器件区产生焦耳热 , 这将显著增加晶格温度 。商用数值分析软件中的许多模型 , 诸如载流

子迁移率模型 、 产生复合模型 、 雪崩产生模型等均与晶格温度有关 , 为了提高模拟的精

度 , 获得晶格热形貌分布 , 需要求解出热流密度 。

热力学传输模型可以单独使用或者与流体力学模型结合使用 。对于后一种情况 , 根据晶

格温度分别计算电子和空穴温度 。

下面为一个利用热力学输运模型对氮化嫁高电子迁移率晶体管进行数值仿真的实例代

码 , 并对这些实例代码作了必要的备注解释 。

热接触电极定义模块

,, ,, 七 一

刀 。 语句定义衬底的热接触模式 。在采用热力学模型时 , 至少需要定义一个热接触 。

热接触可以与电极相同或者定义一个单独的热接触 。对于每一个热接触 , 必须声明一个

对应的温度 。热接触可以附加一个热阻 , 其阻值采用关键词 指定 , 热阻的

单位为 · ·砰一, 。没有热阻时, 接触的温度一直保持为一个恒定的温度 , 例如常温 。

为了提高仿真精度 , 尽可能地模拟实际器件的工作状态 , 也可以采用非零热阻结构来模拟实

际器件与外界环境之间进行热交换 。

物理模型描述模块

刀物理模型描述模块

刀输运方程采用热动力学物理模型

价 顶五 比 有效本征载流子物理模型

城 刀迁移率模型描述模块

叨 依赖于掺杂浓度的迁移率模型

电子的强电场模型

研 空穴的强电场模型

书

载流子复合模型描述模块

刀依赖于掺杂浓度的 复合模型
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刀 语句要求数值仿真工具在求解器件电流密度时 , 将温度梯度也作为一个

驱动力 。一般情况下, 温度梯度引起的电流密度远远小于漂移扩散电流 。

参数变量求解模块

一 , 注释语句

刀需要求解出电子密度 、 空穴密度

灯、 灯 、 总电流 、 电子 、 空穴电流向量

咖 电子迁移率 、 空穴迁移率

电子漂移速度 、 空穴漂移速度

电子准费米能级 、 空穴准费米能级

一 刀注释语句

'

一

、飞

一

尤

一 可

刀

一

、 、乞

一

直

在输出数据文件中包含温度分布 。

迭代求解模式模块
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一 一

” ,,

一 泊松方程的迭代次数

泊松方程收敛的情况下 , 联合求解电子

连续性方程 、空穴连续性方程及其晶格温度方程

一

娜

一

毛 ,, ,, 一 漏源电压固定时 , 栅源电压的扫描范围 一

一

,川

即 一

一 甲

,, ,, 栅源电压固定时, 漏源电压的扫描范围 一

毛

刀 命令要求联合求解载流子泊松方程 、 连续性方程及其晶格传热方程 。

晶格热方程

当考虑晶格的电致加热效应时 , 必须考虑到晶格热方程 。

。妞 十 ' 。·盯汰

其中, 为温度 , 入为热导率 , 为材料密度 , 。为热容量 , 为电场强度 , 为总的电流

密度 , 为产生的焦耳热量 。

半导体材料中如果温度不均匀 , 即存在温度梯度 时 , 那么必然会引起热量的流动 。

一般而言 , 热流密度 与温度梯度 成正比 , 比例常数 称之为热导率 。

一
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金属热传导是靠金属中自由电子的热运动来实现 , 而绝缘体的热传导是通过晶格的热振

动 , 即声子的运动来实现 。半导体介于金属和绝缘体之间, 其热传导机制由半导体中的载流

子的热运动和晶格的热振动来实现的 。温度越高 , 晶格振动就愈加强烈 , 即可以运动的声子

数就越多 , 与此同时 , 声子与声子之间发生碰撞几率增大 , 自由程缩短 , 从而在单位时间内

通过单位横截面积的声子数减少 , 进而与外界的热量交换就减少 。也就是说 , 在温度较高时,

热导率将随着温度的增高而逐渐降低 在温度较温时, 热导率将随着温度的降低而有所上升 。

显然 , 当温度降低时 , 热导率不会无限制地增大 。这是因为此时晶格中的其它散射机制 , 诸

如杂质上散射在逐渐慢慢起主导作用 , 进而牵制了热导率的进一步增加 。

辅助电学物理模型

在数值分析求解中 , 为了模型更符合器件的实际工作状态 , 除了求解泊松方程 、 连续性

方程 、 输运方程 、 晶格热方程等基本物理模型方程外 , 还需要添加一些辅助的电学 、 热学辅

助力一程 。常用的电学辅助模型有极化效应模型 , 迁移率模型 、 载流子复合模型等 。

极化效应模型

为了更加精确的描述沟道电子的运动行为, 在仿真过程中有必要采用更为精确复杂的模

型 。常见的极化模型有压电极化和自发极化 。详细表述可参见 章节 。仿真中计算由于

极化效应引起的二维电子气密度采用文献 〔川中使用的方法 。

表 极化效应参数

污 污污

标标 沪沪 一

匀匀 允 刁 洲洲 刁 尹尹

物物 , 尹尹 肠 尹尹

`̀ 仍仍

一

汉 口

厂、、一

八妙
一一

其中 , 为受到的外界的应力系数 , 二为介电常数 , 为氮化稼晶格常数 , 气 为铝

嫁氮的晶格常数 。从而 , 铝嫁氮势垒层 的应变导致的压电极化强度数值大小为

气归 研 二 ,一 , 其中, , 、 为压电系数, 、 ,为弹性系数。
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于是 、 总的极化数值大小分别为

凡 研 一 万

探 且 刃一 汉俞万 爪 搜`刃

根据极化效应的方向 , 得到表面极化电荷密度和 界面的极化电荷面密度分别为

二 ,̀ 一 一探

二、 一风 一帆

迁移率模型

迁移率模型有很多种 。从电场的角度看 , 有弱电场迁移率模型 、 强电场模型 从整体和

界面的角度看 , 体内载流子模型和界面迁移率模型 。体内载流子模主要考虑到了晶格散射 、

电离散射机制的影响 。而界面迁移率模型则考虑到了界面的粗糙度 、 界面电荷密度 、 界面电

场强度的影响 。在实际仿真过程中 , 可以根据实际器件的需要选择一个或多个模型 。

本文仿真中, 采用栅极长度为 的 器件 。由于沟道长度较短 , 因此仿

真中采用强电场迁移率模型 。在强电场作用下 , 载流子的漂移速度达到饱和 , 不再随着电场

强度的增加而增加 。 〔模型就是一种强电场模型下的迁移率模型 。表达式如下

尸少

其中 ,

。风
「 、二 、 、刀〕品吸 十 以 , , 二 】

, 、 , 产 ` 柑 ,口。
以十 十 —

又 , 夕」

汽 为弱电场时的迁移率 , 。 ·刀为常数 , ,为饱和漂移速度 。

一,一。̀二
又̀ 少

为常数 。

,

其它

其中 人 , · ,

瓦。为驱动力 , 与温度 ·弛豫时间 。紧密相关 。

凡
戈一 ,

。 刀 , 其中 , 为 一 时的载流子热能 。
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载流子复合模型

载流子复合模型有很多 , 在实际的仿真过程中 , 主要考虑了两种复合机制 复合 、

复合 。

复合是电子空穴对在杂质或者缺陷形成的复合中心的复合 复合则是电子空

穴对在另一个载流子帮助下的复合 一般情况下 , 复合起主要作用 载流子浓度很大时 ,

复合开始起主导作用 。

模型是通过单一复合中心的的间接复合模型 。其表述如下

召少匕 ` 一 , 。足

。, 。伽十,

。,一。,,。一鲁
,一。, 刹
二一命 一互摇兰

介一奇 〔兰三后终
复合模型为非辐射复合 , 载流子复合时产生的多余能量以声子的形式 , 把能量交

给晶格 , 加强晶格的热振动 。其表达式如下

黔 一 。。 ,,加一。,喝
其中 、 , 为常数 。

https://www.reguanli.com
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辅助热学物理模型

为了求解晶格的热形貌分布 , 必然要对晶格热方程进行求解 。辅助的热力学模型参数有

热导率模型及其热阻抗模型 。

热导率模型

热导率用于表征材料与外界交换热量的快慢 。对于二元化合物半导体材料 , 采用依赖于

温度的热导率模型 , 其表达式如下

一仓,一俨 ”̀
热导率的单位为砰 ·。 一, · 一,

闽习习习习习习习习习习
〔知

,护 压

一一卜 一一一一………
权权包 …一一 一一一爷火只只卜 、、一一从从味、、 卜味卜心

` , 只只

︵义三。夸,︶

图 不同温度一二元化合物半导体材料的热导率曲线分布

金属热传导是靠金属中自由电子的热运动来实现 , 而绝缘体的热传导是通过晶格的热振

动 , 即声子的运动来实现 。半导体介于金属和绝缘体之间 , 其热传导机制由半导体中的载流

子的热运动和晶格的热振动来实现的 。温度越高 , 晶格振动就愈加强烈 , 即可以运动的声子

数就越多 , 与此同时 , 声子与声子之间发生碰撞几率增大 , 自由程缩短 , 从而在单位时间内

通过单位横截面积的声子数减少 , 进而与外界的热量交换就减少 。也就是说 , 在温度较高时 ,

热导率将随着温度的增高而逐渐降低 , 正如图 所示 。



杭州电子科技大学硕士学位论文

对于三元化合物半导体材料 , 其热导率的形式将会更加复杂 。三元化合物的热导率与化

合物中的材料摩尔组分紧密相关 。一般采用文献 〔 给出的公式 。

其中 ,

一 八 、
— — 十 一 代 , , 。 、,、 月 蕊、了“ 才

月

吼 为常数, 为铝材料的摩尔组分 , 尤。刀为 材料的热导率 , 心 为氮化铝材

料的热导率 。

镌 、 、 一 一一尹一 口

乏一产二一让下二几丫

补狱娜队又受三︶二卜一者芍

十 一 口一 一 一 十

,

图 不同温度下三元化合物的热导率与材料组分的关系示意图

热阻抗模型

热仿真的精度 , 很大程度上决定于热源和热阻网络的确定 。在一定程度上, 仿真结果的

可靠性完全取决于仿真过程中所采用的材料参数的可靠性 。沟道热源决定于沟道热阻和耗散

图 多指器件热阻抗模型的结构示意图 川〕



杭州电子科技大学硕士学位论文

功率 。在耗散功率确定的条件下 , 热阻抗参数与材料的热导率 , 栅极长度 , 栅极宽度 , 工艺

参数等器件结构参数密切相关 。根据文献 〔一̀'〕 , 热阻抗的公式可表述成 式 。从 式

看 , 热阻抗数值大小可以表征为一组与器件结构参数相关的函数 。热阻抗数值受多个参数影

响 , 例如氮化稼层的厚度 、衬底层的厚度 、 氮化嫁层的热导率 、衬底层的热导率 、栅极长度 、

栅极宽度 、 叉指数等 。

功一 、 , `。̀, 、。。、 、 叽, 二, ,

对于热阻抗更详尽的计算公式可以表述成 所示 。

二万一又二双一一了 , 一一 , 一 叹而
妙 二甘。 “ 一 卢 , …,二如。

—
, 刀

「̀·万厂」

其中, , , , 乓 , , 为器件结构相关的参数 。在氮化嫁器件工作时, 热源位于栅极处 。

为细化分析 , 把栅极看成为一个梯形结构 , 其中 为栅极顶部的长度 , 几为栅极底部的长

度 , , 为栅极顶部的宽度 , , 为栅极底部的宽度 。

, 。

其中

。

, 。一一,
城

,
。

、 月十 丁甲一一 。
。 ` , 厂。 】 十 口 。

` 卢一 一̀̀、访一, 一万一丁一
` 丁甲一一 万。

或, 人, 阶
于 , , 一于 , 气 子`, 一
二 一 , 戈

根据文献 〔一̀, 〕, 热分析流程大致如下 。首先 , 根据待分析器件 , 单指或多指器件 , 确定

出器件的不同薄膜材料层的几何相关参数 , , , , , 。其次, 根据热导率的公式 , 求

出衬底的热导率参数 。然后 , 根据公式 依次计算出不同薄膜材料层的热阻抗数值 。再次,

对各热阻抗的数值进行相加 , 得到总的热阻抗 。最后 , 根据公式 凡姚 。, 求解出沟道

的局部温升 。
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』、结

本节主要从半导体数值仿真软件出发 , 详细阐述了在仿真中使用到的基本物理模型 , 为

商用数值仿真软件提供必要的理论基础 。

首先 , 介绍了基本的仿真物理模型, 泊松方程 、 连续性方程 、 输运方程 、 晶格热方程 。

特别是针对热力学输运方程给出了一个通用的仿真例子 , 详细阐述了代码的内容 。

然后 , 介绍了商用仿真软件经常调用的辅助电学物理模型 , 给出极化效应强度的计算方

法 , 载流子迁移率模型 、 载流子复合模型的选择 。

最后 , 介绍了辅助热学物理模型 , 热导率模型 , 热阻抗模型 。
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第 章 氮化稼基器件的数值仿真

商用数值分析软件

在摩尔定律的支持下 , 集成电路的制造加工工艺日益成熟 、 日趋复杂 , 集成电路在单位

晶圆面积上的晶体管的数量的日益增加 , 以及客户终端对半导体芯片性能提出越来越高的要

求 , 纯粹依靠器件工程师 、工艺工程师的手工进行半导体芯片的设计已经无法满足高成品率 、

短研发周期的客户要求 。因此 , 借助计算机技术, 采用数值仿真分析模拟优化器件结构成为

必然的选择 。通过近十几年来的发展 , 商用半导体器件仿真器已经融入到了半导体产业的方

方面面 。

的英文全称为 。目前商用的 软件能够

实现半导体工艺流程的仿真及其半导体相关器件的电学 、 热学方面的参数分析 。商用

软件能够大大缩短产品的研发周期 , 减少晶圆流片次数 , 有效降低研发成本 。二十世纪六十

年代 , 贝尔实验室的 〔 首次用数值方法代替解析方法 , 分析了双极晶体管

的一维电学特性 。随后 , 二维数值分析在不同器件 、不同工作条件下的运用也逐渐开展起来 。

自从二十世纪七十年代起 , 斯坦福大学 项目组开始编写基于漂移扩散模型的二维半导

体器件的器件仿真软件 〔一州, 公司开发出了最早的商业 软件 。随后 , 基

于斯坦福大学的 程序 , 公司对 程序进行了改进 , 推出了自己的商用器

件仿真软件模块 〔̀, 。随后 , 基于斯坦福大学的 程序 , 公司对

程序进行了改进 , 也推出了自己的商用器件仿真软件模块 〔 。瑞士的 公司 , 也建

立了自己的商用器件仿真软件模块 〔 。

传统集成电路的研发是一个需要进行多次迭代 、 耗时耗精力的一个庞大的工程 。首先集

成电路的开发者应该是一位经验丰富的工艺工程师 。只有这样 , 才能够准确把握器件的工艺

参数 、 工艺流程的设计 。其次 , 集成电路的开发者应该是一位经验丰富的器件工程师 、 测试

工程师 。当芯片加工完成后 , 需要对芯片的性能进行电学参数的测试 、 可靠性的测试等 。最

后 , 将测试结果与芯片的设计指标作比较 。根据测试结果与芯片指标之间的差异 , 对工艺参

数及工艺流程进行调整 , 经过多次的尝试后 , 才能够得到符合芯片设计指标的产品 。与传统

的集成电路设计与开发方法相比, 工具拥有其独特的优越性 。借助商用 软件 ,

可以有效缩短大规模集成电路的研发周期 。商用 软件中提供的完善的工艺模型以及器

件物理模型数据库 , 可以使开发者在虚拟的晶片制造车间中完成从芯片工艺制造到性能测试

的各个环节 , 提高设计效率 。此外 , 随着微电子加工技术的不断发展和进步 , 根据摩尔定律 ,

器件特征尺寸的不断缩小 , 必然导致芯片集成密度的不断增大 , 进而导致单次流片所需的费
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用也越来越高 , 对集成电路设计和开发的要求也越来越高 。面对集成电路和器件的设计方法 、

设计工具和生产工艺中的新问题和新挑战 , 借助商用 软件 , 在建立起有效模型的基础

上 , 能够有效预测或验证所设计的电路及系统的性能 , 为电路设计工作提供了一种有效 、 便

捷的方法 。

交直流仿真理论

在数值分析中 , 器件交流小信号的分析与直流分析同等重要 。交流小信号分析流程如下

所述 。首先在直流偏置 电压 的基础上 , 叠加一个频率为田的交流小信号 吠, 即

十 以, 然后, 根据边界条件求解方程组 。

乓尹, , 刃初 一 石一又 户 。 ·

尹, , 一叮 一 伽 。

乓尹, , 一 一、 一 即 。̀ 一

。 一 林 尹

, 一 林 尹

其中方程 电势泊松方程 , 方程 、 为载流子连续性方程 , 、

为辅助方程 , 对 而言 , 沟道浓度梯度可忽略 。其中 。为材料介电常数 , 少为电势 , 为

电荷常数 , 为空穴浓度 , 为电子浓度 , 石为已经电离的施主浓度 , 又为己经电离的受

主浓度 , 。为其它原因导致的电荷密度 , 。为电子电流密度 , 为空穴电流密度 , 为

电子空穴的复合率 , 为电子空穴的产生率 , 。 为电子迁移率 , 。为空穴迁移率 。

将 分别代入 式 后可得

少, , 一 守八 沪一 一 伽 日

凡尹, , 一 夕,刀。少一 一 即 日

假定一组沪, , 的通解为

尹 仇 卯 “ 。一 。 叙 砍 二 。 以, 其中汽 , 。, 。为直流偏置 时的解 。将通解

分别代入方程 ,

耳毋, , 一 刃汽 十 。一。 右一又 几 。 刃 卯,叭 砚占 如 一

少, , 一 。林 仇 一 一 伽。次 一 林 卿 创 一 掀 砚林 仇

一 痴 汉林 卯 妞 一 。痴 砚 为

乓沪, , 一 林 药 一 一 。 一 卯了研 一 命 了四 仇

一 命 砚 卿 研 一 。命 酬欣 一
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然后将乓伸, , 、 伸, , 乓伸, , 在直流偏置点 展成一级泰勒公式,鹭一玉即叽匆

耳沪, , 乓几, 。, 。

沪, , , 。, 。

。, ,洲、攀 。,酬擎。。,酬、。。, ,研,。、酬,。,砚功飞 印

卯 卿 李 ,叨季 了酬 。, ,酬,。,砚,。,叨
功 印

乓切, , 乓汽, 。, 。
日沪 。, ,酬、季。。、四李。。,创。, ,砚,。。,四,。了四动 印

整理后,得到直流偏置下的矩阵方程

匆命币

内

翌翌助助内一叽伽

氓 己 伽̀ 、
二一 一 毋叹, 二厂
咖 口 又陇 夕

一戈加

将上述矩阵方程该写成雅可比矩阵形式 ,

巨 卜 一。

一…、一助次又

。一助

一

、一次
`

一刀八日一外

一

︶

一

一一

﹁月月月一一一叽叽氓匆匆匆 一一一叽飒氓伽山 一一皿飒叽助即助

其中 为雅科比矩阵, 二

一 尹, 。, “司

当考虑到叠加的交流小信号时 ,主要考虑源漏电极源漏电极的电势和载流子浓度 。源漏电

极源漏接触为欧姆接触 , 电势和载流子浓度为恒定值 。 此时 , 方程俨 的电学边界条件电

势尹为第一类边界条件尹二 方程 的电学边界条件伽 次 , 助 次为第二类

边界条件 日 日 , 助 日 。

此时 , 我们可以得到交流小信号下的矩阵方程 ,

口 卜 一 其中 一卜 为由交流小信号偏压决定。

于是可以得到矩阵方程的解 一肠 ,撇,命 。
然后 , 将方程解电势匆 , 电子浓度流 , 空穴浓度命 , 代入方程 , 就可以分

别得到小信号时电子和空穴电流密度 。瑟 。一 流 。 匆 瑟, 一 命 脚 匆 , 即可以依

次获得各端 口电压 和 电流 。然 后通过二端 口网络 公式 计算 参数 矩阵 。

卜 脚 优冲 下式求出导纳矩阵 。 参数矩阵由两部分构成 实部 称为电导矩
阵 , 描述了电流随电压的同步变化 虚步 称为电容矩阵 , 描述电流随电压的非同步变化 ,

即电流对 电压的响应存在延迟 。符号 为虚步单位 , 田为小信号变化的频率 。

在频率较高阶段 , 也可以把 参数转换成 散射参数 。 参数表征了端口之间的能量输
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送关系 。

单指氮化稼器件仿真

仿真器件结构

单指器件的仿真结构如图 所示 。图 为网格划分前形貌 。其水平横向结构和垂直

纵向结构参数如下所示 。衬底材料采用蓝宝石 , 厚度为 林 缓冲层 、 势垒层 、

主沟道层均未掺杂 缓冲层厚度为 林 , 势垒层厚度为 , 势垒层

中铝组分为 主沟道层 , 主沟道层中铝组分为 在 和 之间

还有一层插入层 , 厚度为 。 栅极长度为 脚 , 栅极宽度为 林 , 栅极和源极之间

的间隔为 林 , 栅极和漏极之间的间隔为 林 。图 为网格划分后形貌 。通过商用

软件中的网格划分 引擎对图 所示的几何图形进行网格划分 , 产生约

个基于 的非均匀网格点 。网格划分的疏密决定了仿真的速度和精度 。网格点越多,

精度越高, 速度越慢 。网格划分是偏微分方程求解的基础 。通过依次求解每一网格点处的偏

微分方程 , 获得器件的外部特性及其直观的内部物理图象 。

川一 几 一 一 一 川 、

网格划分前的形貌 网格划分后的形貌

图 器件仿真结构示意图

暴暴暴
罄脚举臀黔戮哪翔翔

图 单指器件版图示意图
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仿真器件参数

器件仿真的参数如表格 、 表格 所示 。

表格 纤锌矿 一 氮化物常规参数

仿真参数数 实际参数数
叮 士 即

一 二

几 如 讯

士 几̀

二 士

仿真参数数 实际参数数

二性

二

几 , 二 几

丁 爪̀

生

、厂二

表格 纤锌矿 一 氮化物极化效应参数

, 。 一 一 ,

`̀', 之 , 尹尹 一 。、 斗斗

`̀', , '' 之 夕 文 『 、 一礴礴

`̀' , 。 且仍仍

`̀' 仍仍

数值仿真过程中采用的氮化嫁 、 氮化铝参数如表格 、 表格 所示 。表格 为常规参

数 , 表格 为极化效应强度参数 。

仿真中通过求解电学热学偏微分方程组 , 来获得一系列与网格密切相关的参数 ,

例如电场强度 、 费米能级 、 载流子浓度分布 、 晶格温度分布等等 。采用如下形式的代码

其中 为泊松方程 , 对应于方程 和 分别为电子和空穴的连续

性方程 , 分别对应于方程 和 分别为电子和空穴的

热动力学方程 , 分别对应于方程 为晶格温度热方程 , 对应于方
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程 。

、· 。一 一 乙一又一、。。 。
、一 一 面贪 。

。一 一 即次

一 势 。 。

。 一 。。 毋 , 、

入 一 ··。次
, 一 沪, 、, 。 ·

方程 电势泊松方程 , 方程 、 为载流子连续性方程 , 方程 、

为热动力学方程 , 方程 为晶格温度热方程 。其中 为材料介电常数 , 势为电势 , 为

电荷常数, 为空穴浓度 , 为电子浓度 , 石为己经电离的施主浓度, 又为已经电离的受

主浓度 , 、 。为其它原因导致的电荷密度 , 。为电子电流密度 , 。为空穴电流密度 , 为

电子空穴的复合率 , 为电子空穴的产生率 , 。。为电子迁移率 , 。。为空穴迁移率 , 为电

子温差电动势率 , 。为空穴温差电动势率 , 为温度 , 入为热导率 , 为材料密度 , 为热容

量 , 为电场强度 , 为总的电流密度 , 为产生的焦耳热量 。

其它涉及到的辅助模型有强电场下的漂移速度饱和模型 , 表面散射引起的迁移率下降模

复合模型 。对于热边界条件 , 将衬底看成是一个温度恒为 的散热源 。

热学参数仿真结果

︸气开引

单指器件的晶格热形貌分布如图 所示 。

图 漏压 为 , 栅压为 ,

峰值温度为

图 漏压 为 , 栅压为一 ,

峰值温度为
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图 漏压 为 , 栅压为一 ,

峰值温度为

图 漏压 为 , 栅压为一 ,

峰值温度为

图 为蓝宝石基的 的热形貌分布 。图 漏源偏置电压 为 , 栅源偏置

电压为 , 其峰值温度为 图 漏源偏置电压 为 , 栅源偏置电压为一, 其峰值温

度为 图 漏源偏置电压 为 , 栅源偏置电压为一丫其峰值温度为 图

漏源偏置电压 为 , 栅源偏置电压为一从其峰值温度为 巧 。从图中可以看出, 热源主

要集中于栅极底部 , 靠近漏极一侧 , 与强电场区域相对应 。此时的沟道载流子一方面受到强

电场的加速 , 另一方面 , 受到声子强烈频繁的散射 。通过散射 ,载流子把动能交给晶格 ,引起晶

格局部温度的升高 晶格温度的升高 , 引起载流子散射几率发生改变 载流子散射几率的变

化 , 引起局部热产生率也随之发生改变 , 进而影响晶格温度场的分布 。如此循环往复 , 最后

得到稳定的晶格热形貌分布 。

二

气

二一

二一

二一 、
一 一 一

二一

、 、

一

亡」刊匕口﹀

二一
二一

。 , 夕

只

二目 一士

图 不同偏压下的横向温度分布

, 依次为 到一

图 不同偏压下的纵 向温度分布

, 依次为 到一
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图 为不同偏压 卜的横向和纵向温度分布 。图 为不同偏压下的横向温度分布 ,

为 , 从 变化到一 。从图 中可看出 , 栅压为一 时 , 峰值温度为 , 栅压

为一 时 , 峰值温度为 , 栅压为一 时 , 峰值温度为 , 栅压为一 时 , 峰值温度为

, 栅压为 时 , 峰值温度为 。中间温度高 , 两侧温度稍低 。温度峰值出现在栅极

底部 , 靠近漏极一侧 。随栅控压的增加 , 峰值温度也随之增加 。图 为不同偏压下的纵

向温度分布 , 为 , 从 变化到一 。从图 中可以看出 , 表面温度高 , 靠近

衬底处温度稍低 。随之纵坐标 的增加 , 温度近似呈线性缓慢降低 。

进一步扩大偏置电压的扫描范围后 , 通过商用 软件数值仿真 , 器件沟道峰值温度

与栅源偏置电压 、 漏栅偏置电压 关系如表格 所示 。

表 峰值温度与偏置电压的关系

,

褚褚哭 ,, 二 二
二

一

一

二一

一

从表格 看 , 随着栅源偏置电压 、漏栅偏置电压 不断增加 , 器件沟道峰值温度也

不断上升 。这表明随着偏置电压的的增加 , 将有更多电功率能量 , 借助器件的热阻抗转化为

晶格的热运动能量 , 而晶格热运动的加剧 , 反过来会影响到器件电学性能的下降 , 从而也佐

证了自加热效应程度在逐渐加强 。

一一卜

一一一一

、专

““ “ 卜 一一 一一

。 鱼犷 竺了呵了

…薰默割薰篱篱嘿半黔豁嚣
图 峰值温度与耗散功率关系
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器件沟道的峰值温度 与耗散功率的曲线如图 所示 。 从图 看 , 随着耗散功率的增

加 , 热载流子与晶格热振动之间相互作用增强 , 热载流 将动能交给声子 , 增强晶格振动 ,

导致晶格温度升高 。

电学参数仿真结果

单指器件的直流电学仿真结果有三项 一 特性曲线, 久 特性曲线, ,一 特

性 曲线 。以下将对各曲线进行逐一描述 。

首先 , 、曲线如图 所示 。红色线条组为考虑自加热效应后的 少 、特性曲线

而蓝色线条组则为不考虑 自加热效应的 一 、特性曲线 。从图 中可以看出 , 当栅极电压

从 为负向偏置 时, 器件处于截止状态 当栅极电压叽 为一 到 偏置时,

器件处于导通状态 。从图上看 , 在栅极零偏置时 , 其漏源电流达到极大值 , 电流大小

为 · 一, 。如果仿真得到的电流曲线与实测曲线存在一定的差异的话 , 可以通过调整铝

嫁氮与氮化嫁异质结界面之间的二维电子气面电荷密度 , 从而达到曲线的拟合 。当然 , 若

器件工作在大电流模式下 , 自加热效应会引起漏源电流的下降 , 从漏源电流下降的程

︻之乙卫

书

广节泛釜资资

户户户
叫二卜 二一

叫卜 二一

嘴扣 二一

叫 , 一

叫卜 二一

卜

呵二卜 二一

吮卜 一

峨钾 二一

会 二一

州知 二一

叫· 二

召

」

图 直流特性 从
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度 , 可以判断出自加热效应的程度 。而对于自加热效应的程度 , 在实际的仿真过程中, 可以

通过调整诸如衬底热导率等参数来实现 。 自加热效应引起的漏源电流下降的这种现象 , 又称

之为电流坍塌效应 。 对电流坍塌效应最有说服力的虚栅模型四 。电流崩塌效应通常被认为

是由于沟道中电子被器件表面态捕获 , 并在栅漏间半导体表面形成了不受栅极电压所控制的

虚拟栅极 。 '

图 为栅长为 的单指 器件 、 在不同偏置电压的 直流特性 。最大电流

为 · 一, , 栅极开启电压 为一 , 一 时 , 器件就进入了饱和工作区 。通过软件仿

真表明 , 在模型中考虑到自加热效应后 , 会造成输出电流明显下降 。上图比较了有无自加热

效应对 直流特性的影响 。其中 , 红色线条组为考虑自加热效应后的 特性曲线 蓝色

线条组为不考虑 自加热效应的 特性曲线 。从图上看 , 与不考虑 自加热效应相比 ,

时 , 自加热效应导致电流下降 二一 时 , 自加热效应导致电流下降 一 时 ,

自加热效应导致电流下降 而当 一 、 一 时 , 自加热效应可以忽略 从 一 开

始 , 随着 的增加 , 自加热效应程度逐渐加强 , 电流塌陷效应变得明显 。与此同时 , 随着漏

源电压 的增加 , 自加热效应程度逐渐加强 。

其次, 单指器件的直流电学特性 从和 直流曲线如图 所示。其中, 红色线

条组为 一 特性曲线 而蓝色线条组则为 一 特性曲线。跨导是衡量输入栅源电压变

心 。。 。。。

菠

二

扣

夺

叫二卜 二

卜 二

叶扣

气竺,

嘴扣

叫二 二

斌 、 二

喊一下 二

尸尸尸毕罕晰冲二平冲抽二斤

一拜 一

图 和 叽 的直流特性曲线
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化时 , 漏源电流变化的物理量 , 即反映了栅源电压对漏源电流的控制能力 。跨导值越大 , 器

件放大的能力则越强 。由于器件的截止频率与跨导成正比 , 所以跨导越大 , 在栅源电容变化

不大的条件下, 器件的截一一频率也越高。跨一导 数值大小为漏源电流 对栅源电压叽 的偏

、 … 盯 ,导数, 即 ,,, 子粤 。
。愧

从图 看, 跨导 。峰值大小为 · 一, , 此时栅极电压叽 为反向负 。漏源电流

的峰值大小为 · 一' , 如果仿真得到的电流曲线与实测曲线存在一定的差异的话 , 可以

通过调整铝嫁氮与氮化嫁异质结界面之间的二维电子气面电荷密度 , 从而达到曲线的拟合 。

单指器件的交流电学仿真结果有如下几项 电容电压 特性曲线 , 截止频率特性曲线 ,

最大振荡频率特性曲线 , 高频段的 参数仿真结果 , 低频段的 参数仿真结果 。下面将对仿真

结果进行逐一说明 。

栅极电容 与栅源偏置电压 之间的电学特性如图 所示 。

一

芬分长戒

︹比︼

艾

叉

砂

召 一

洲石写

二

二

叫 卜

叫了, 二
二

, , 二

二

喊

叫 一扣

一 一 一 一

【」

图 栅电容 与栅源电压 的 特性曲线

单指器件进行交流小信号仿真时 , 外加激励信号的频率为 , 分别对栅源电压和漏

源电压进行信号扫描 。栅源电压扫描区间为一 一 , 漏源电压的扫描区间为 一 。从扫描

结果看 , 其电容电压的特性曲线与与参考文献 给出的测试曲线 , 整体趋势上保持一致 。

从图 看 , 当所加的反向偏压较大的时候 , 电容较小而且几乎不随偏压改变 然后在

一 曲线的中间有一个电容随反向偏压的减小而迅速增加的过程 随着反向偏压的减小 , 电

https://www.reguanli.com
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容经过陡峭上升后出现了一个电容的平台 当反向偏压减小到零 , 进入正偏压后 , 电容又一

次陡峭上升 。当器件工作在高频段时 , 栅极电容的大小会在很大的程度上影响到器件的高频

参数 , 例如截止频率 、 最大振荡频率等 。从图 看 , 给定栅极的宽度后 , 就可以直接求出栅

极电容数值的大小 。若实际器件的栅极宽度为 , 则可以粗略估算出单指器件的栅极电

容大小约为 皮法 。

截止频率介与栅极偏置电压 的特性曲线如图 所示 。在小信号模式下 , 得到的截止频

率与栅极偏置电压的关系 。

代 二

川卜几 二

叫卜 二

闷卜 二

闷卜 二

口」︵工妙︶﹄

图 截止频率弄与栅压 关系

截止频率定义为单位电流增益时的频率, 即
,

二 。 洲
其中蜷 , 其中为栅源电

容 , 蜘 为栅漏电容 , 气 蜘

单指器件进行交流小信号仿真时 , 外加激励信号的频率扫描范围为从 到 ,

栅源电压的扫描范围为一 到 , 漏源电压的扫描范围为从 到 。从图 看 , 当器件处于

导通工作模式时, 其截止频率寿随着栅极偏置电压 的进一步增加而呈略微下降趋势 。从图

上看 , 此次仿真器件的截止频率寿约为 。

最大振荡频率几 、与栅极偏置电压 的关系特性曲线如图 所示 。最大振荡频率 、定
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。, 、 、 由二、兴、 、丫 。命 。。, 卉 厂灭丁一 、 。、恤、热 、 、产卜中夕沌 , , 上卜,以 吧 又七少目止 〔目, 口, 土 卜少少之气公, 囚“ 二丁 `, 下— , 二一 “ 乡号 , 八 , 几朋 ,汉相 ” 、笋四 叫 」二甲

` 式 八

联电阻 , 为沟道电阻 , 为漏源输出端寄生串电阻 。

飞二, 一

必 加
闷卜

叫卜

心

︵工心︶币﹄

一 一

图 最大频率 、与栅压 关系

单指器件进行交流小信号仿真时 , 外加激励信号的频率扫描范围为从 到 , 栅

源电压的扫描范围为一 到 , 漏源电压的扫描范围为从 到 。从图 看 , 其最大振荡

频率约为 。在初次仿真中 , 为了对仿真结构有一个定性的了解 , 暂时撇开了栅极 , 源

极 , 漏极的串联寄生电感 、 电容 、 电阻 。这种近似 , 在高频阶段 , 使得仿真结果与测试结果

表格 寄生参数

娜一一税珊

舀

风价

瓜 必

与 价

汤妇

几几 毋毋

, 勿 一

肠肠 在

印`

风风 价

挽

凡凡 贝

琴琴好只

从从 印

瑞瑞 勿均均

碗碗勿琦琦

”写任

爵由

乡醉
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存在一定的误差 。寄生参数的数量级可以参考文献 '】中的电容 、电感 、电阻的参数值 。电容 、

电感 、 电阻的参数值如表 所示 。

一典汾引 日 一

曝活 一

移 一
嘴黔 日二一 了

争 一
闷卜 二一

川卜 二

转谁 日一

四嘟 之 二一
魂卜 二一

曰肇 日二一

喊黔 二一

闷卜 二一 日

心 二刀
凶
巨

一

一 一

︷、̀、、…、。。,

一子,一、尹,

︸、一 `一 ,,,一一认

件

,

沪 矛 , 」

吐

廿 一 未

`

、̀·个

凶
巨

崛知 。 二一

碱爵艰 日二一另

叫卜 日二一刀

叫脑 一习

州肇圈 日一

闷卜 日一

峨卜 刀 盆针一、
介 介 、

亡门

日曰”̀门

到
、 、

刁土抓十
。,碑争、 、

, ,厂 几,

、 户

一 、 一 盯 曰 曰 护

、 、 , , , , 一 一

一 、 ` 奋

、 、 , , , , , 一 一

一 一 一 一口

图 参数与栅源偏置电压关系

高频阶段 , 参数表征器件对功率的传输效果 。 一散射参数矩阵由 、 、 、

这四个参数构成 。其中 表征端口一的反射系数 , 表征端口二的反射系数 , 表征从端

口一到端口二的功率增益系数 , 表征器件从端口二到端口一的方向隔离系数 。单指器件进

行交流小信号仿真时 , 外加激励信号的频率扫描范围为从 到 , 栅源电压的扫描

范围为一 到 , 漏源电压保持为 。

从图 看 , 正向功率增益对栅极偏置电压极为敏感 。 和 参数对栅极偏置电压

则不那么敏感 。当栅极电压 从一 到 范围内, 随着栅源电压 的减小而增大 。当栅

极电压 从一 到一 范围内, 随着栅源电压 的减小而减小 。
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在初次仿真中 , 为了对仿真结构有 一个定性的 了解 , 暂时撇开了栅极 , 源极 , 漏极的串

联寄生电感 、 电容 、 电阻 。这种近似 , 在高频阶段 , 使得仿真结果与测试结果存在一定的误

差 。在这种近似 卜, 从图 看 , 反向泄漏参数很小 , 几乎不随栅极电压的变化而变化 。

叫卜 二

闷卜 丫 二一。 。

闷卜 二一,

闷卜 】二一

闷卜 之 二一

闷卜 之 二一

叫卜 日二一

川卜 二一

闷卜 】二一

叫卜 二一

闷卜 二一

闷卜 一

叫卜 一

闷卜 二一

】二一

二一

二一

二一石

二一

】二一
二一

习仍刹匕一

即

图 参数与偏置电压关系

今今今今今今今今今今

、一︸闪一

即

, 刀

, 一

日一

日二一

二一

一

一

二一

,一

二一

,一

二一

一

, 一石

一

二一

二一另

二一

,一刀

二一」

,一月

,

图 参数与偏置电压关系
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低频阶段 , 参数表征元器件对端口的导纳参数 。单指器件进行交流小信号仿真时 , 外

加激励信号的频率扫描范围为从 到 , 栅源电压的扫描范围为一 到 , 漏源电压

保持为 。从图 、 看 , 在低频阶段 , 参数矩阵中的 、 参数呈现

出一个明显的趋势 , 那就是随着栅极偏压 的变化而呈周期性的变化 。周期性背后的物理机

制尚不明确 。

双指氮化稼器件仿真

在对双指器件的仿真物理建模时, 采用与单指器件的的模型方程 。对于多指器件的热分

析 , 等认为对器件进行热分析 时, 为了提高仿真精度 , 需要考虑到衬底热效应 ,

偏置电压 、栅极长度 、 叉指数 、 衬底厚度 、栅电极间隔 。只有这样 , 才能更好的把握多指

器件的热分析 。

仿真器件结构

双指器件的仿真结构如图 所示 。图 为网格划分前形貌 。其水平横向结构和

垂直纵向结构参数如下所示 。衬底材料采用蓝宝石, 厚度为 林 缓冲层 、 势

垒层 、 主沟道层均未掺杂 缓冲层厚度为 娜 , 势垒层厚度为 ,

势垒层中铝组分为 主沟道层 , 主沟道层中铝组分为 在 和

之间还有一层插入层 , 厚度为 。 栅极长度为 林 , 栅极宽度为 娜 , 栅极和源极

之间的间隔为 林 , 栅极和漏极之间的间隔为 娜 。栅极与栅极之间的间隔为 卜 。

图 伪为网格划分后形貌 。通过商用 软件中的网格划分 引擎对图

所示的几何图形进行网格划分 。网格划分的疏密决定了仿真的速度和精度 。网格点越多 , 精

度越高 , 速度越慢 。网格划分是偏微分方程求解的基础 。通过依次求解每一网格点处的偏微

分方程 , 获得器件的外部特性及其直观的内部物理图象 。
· · · ·

图 双指器件结构 网格划分前形貌
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· · · ·

戮戮撇翼翼撇粼粼粼撇翼敷黝嘿嘿
图 双指器件结构 网格划分后形貌

图 为网格划分后形貌 。通过商用 软件中的网格划分 引擎对图

所示的几何图形进行网格划分 。网格划分的疏密决定了仿真的速度和精度 。网格点越多 , 精

度越高 , 速度越慢 。网格划分是偏微分方程求解的基础 。通过依次求解每一网格点处的偏微

分方程 , 获得器件的外部特性及其直观的内部物理图象 。

图 双指器件版图示意图
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电学参数仿真结果

双叉指器件的直流电学仿真结果有三项 一 。特性曲线, 一 特性曲线, 久 特

性曲线 。以下将对各曲线进行逐一描述 。

首先 , 曲线如图 巧所示。仿真时外加激励 分别对栅源电压叽 和漏源电压叽

进行信号扫描 。栅源电压扫描区间为一 到 , 漏源电压的扫描区间为 一 。从图 巧中可

以看出, 当栅极电压从 为负向偏置 时, 器件处于截止状态 当栅极电压叽, 为

一 到 偏置时 , 器件处于导通状态 。从图上看 , 在栅极零偏置时 , 其漏源电流

达到极大值 , 电流大小为 · 一, 。与单指器件一样 , 如果仿真得到的电流曲线与实测曲

线存在一定的差异的话 , 可以通过调整铝嫁氮与氮化嫁异质结界面之间的二维电子气面电荷

密度 , 从而达到曲线的拟合 。

咬 二一

叫乍 二一

礴扣 二一

叫卜 二一

叫公 二一

喊 二︹习乙卫

麒二犷钟钟

乙 二拼厂厂
尤二芍芍一一
黔二止止点点点鬓鬓 '一 一一一一一

【丫」

图 双指直流
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其次, 单指器件的直流电学特性 从和 直流曲线如图 所示。其中, 红色线

条组为 。特性曲线 而蓝色线条组则为 从特性曲线 。跨一导 数值大小为漏源电流

, ' 、 , , ,一 、。, , 盯、对 称电压 ,阴倔导数, 即 , 屯借 。
厂

一

夭尹解 州

砂护 浮
丹 。 。

。

毛, 二

二

二

叫二升 二

叫 二

一 二

, 己, 二

叶扣 二

毛, 二

· 冲 二

屹 , 二

了 〕

图 双指 一 和 一 的直流特性曲线

分别对栅源电压叽。和漏源电压从进行信号扫描。栅源电压扫描区间为一 到 , 漏源

电压的扫描区间为 一 。从图 看, 跨导 。峰值大小为 · 一, , 此时栅极电压从

为反向负 。漏源电流的峰值大小为 · 一, , 如果仿真得到的电流曲线与实测曲线存在

一定的差异的话 , 可以通过调整铝稼氮与氮化嫁异质结界面之间的二维电子气面电荷密度 ,

从而达到 曲线的拟合 。



杭州电子科技人学硕 卜货位沦文

热学参数仿真结果

双指器件的晶格热形貌分布如图 所示 。仿真 寸外力激励为栅源偏置电压 为 ,

漏源偏置电压 为 。从仿真结果看 , 加上激励后 , 沟道温度峰值位于栅极 , 邻近漏极 ,

峰值温度为 。热源主要集中于栅极底部 , 靠近漏极一侧 , 与强电场区域相对应 。此时的

沟道载流子一方面受到强电场的加速 , 另一方面 , 受到声子强烈频繁的散射 。通过散射 ,载流

子把动能交给晶格 ,引起晶格局部温度的升高 晶格温度的升高 , 引起载流子散射几率发生改

变 载流子散射几率的变化 , 引起局部热产生率也随之发生改变 , 进而影响晶格温度场的分

布 。如此循环往复 , 最后得到稳定的晶格热形貌分布 。与不考虑自加热效应相比 , 双指器件

功率耗散增加 , 故自加热效应在双指器件中变的更加明显 。因此 , 也可以这么说 , 对于大功

率器件 , 叉指数越多 , 器件所能承载的功率也越大 。当然 , 其 自加热效应也将变的更为明显 。

一帕 白, 印 卜

闰 , `
、

二 书 , , 二

图 双指器件的晶格热形貌分布

·夕

只

图 双指器件横向温度分布

犷一一毛 艺 万污曰一 寸一一布昌一飞

图 双指器件纵向向温度分布
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冬 一 为 洲 。 为 , 源偏压 为 卜的村 不纵 ,、左交分布 。图

为给定偏压 卜的横 “钻浅度分布 。从图 中可看出 , 峰值温度 , 位 」几栅极附近 , 大小为 。

双指器件

温度分布

, 存在两个峰位钻 交。 , ,八温度高 , 两侧温度稍低 。图 为给定偏压下的纵向

。从图 `, ,可以看出 , 表面温度高 , 靠近衬底处温度稍低 。随之纵坐标 的增
加 , 温度近似呈线性缓慢降低 。

双指器件的这种热形貌分布与在中国电子科技集团公司第 十三研究的热形貌结果在整

体趋势上是比较接近的 。如图 所示 。

,喇浮
翻`喊神 白口

〔 。 的 呷 , 毕

` 翻 ` 州 心目 记 刃 曰曰 目 ` 山 `

吐臼班 吐创目 皿 扣

巨 函 明 咖

下丽 , ,

叭

旧 一弓翻 `必

叨

…

昌
卜 啊阿抽丝竺

` 旧吸曰 】蜘卜月` 了卜扣 以

, 均
翻困 创脚

仁“ “ 心白 、一 司
臼目妇山

图 回 团 国
时门 “

日 二 叮 卜盆卜 召 如`

, 二 叨 日 , 乃

白目 翻

。一币卞七币朴 一
止二̀ '̀

五巴̀̀召

钓 `口 了二

。̀ 一 厂飞石一 映 归

, 】

如, `。 , 门瓜

图 实测的多叉指器件的热形貌分布

图 为实测多叉指器件的热形貌分布图。该热形貌的测试结果由中国电子科技集团

公司第十三研究所专用集成电路国家级重点实验室提供 。

仿真中 , 为了保证数值收敛性 , 采用双指器件进行定性热形貌分析 。实际流片测试氮化

稼功率器件为多叉指功率器件 。

实测热形貌分布的趋势是一致的

虽然存在着一定的差异 , 但是从整体趋势上看 , 仿真结果与
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第 章 总结与展望

, 总结

随着近几年半导体产业的飞速发展 , 国内外将更多的目光关注到新材料 、 新器件的设计

开发上 , 以满足现代集成电路设计的需要 。被无数科研人员所重视的以 为代表的第三代

半导体材料 , 自然也以其高功率密度 、 高电流密度 、 高线性度等特点 , 越来越多地应用在射

频微波器件设计 、 开发和射频集成电路的设计中 。但是作为新一代的半导体材料 , 自然还有

一些不成熟的问题存在 。要使第三代半导体材料制成的结构和器件 , 如

等能够尽快地应用于商用领域 , 还需要更多的研究和投入 。木文正是从

的自加热效应着手 , 通过商用 软件 , 分析了在自加热效应下一系列电学热学仿真结果 。

通过仿真结果分析 , 可以为氮化稼高电子迁移率器件的热管理提供必要的理论基础 。木文主

要研究了以下几个方面的问题

第一章绪论首先阐述了木研究课题的目的及其重大意义 。然后大致介绍了

器件的一些相关的研究历史背景资料 , 及其发展状况 、 研究现状 , 最后给出了本论文

的内容及其章节安排 。

围绕着二维电子气是什么 , 怎么样 。第二章首先从氮化嫁材料的结构特性出发 , 从理论

上介绍乐氮化嫁材料的晶体结构 、 能带特点 , 及其引起高面密度二维电子气的极化效应 。由

接触形成的异质结结构以及详细阐述了极化效应的计算方法和公式 。接着 , 在极

化效应 、 二维电子气的基础上 , 阐述了氮化嫁高电子迁移率晶体管的工作原理 。详细介绍了

常规的单异质结 高电子迁移率晶体管的结构和直流特性 。然后 , 围绕着自加热效

应是什么 , 怎么样 , 阐述了自加热效应对大功率器件性能的影响及其一些常见的热管理措施 。

第三章阐述 了氮化嫁基高电子迁移率器件的物理模型 。首先依次分别介绍了泊松方程 、

连续性方程 、 输运方程 、 晶格传热方程等基本物理模型方程 , 接着详细介绍了仿真过程使用

到的与二维电子气密切相关辅助电学物理模型 , 诸如极化效应模型 , 迁移率模型 , 载流子复

合模型等辅助电学模型 。接着 , 详细介绍了仿真过程使用到的辅助热学物理模型 。通过这部

分的理论阐述 , 为商用 仿真软件的使用奠定了必要的理论基础 。

第四章借助商用 数值分析软件分析了单指栅长 的 器件

的结构 , 对该结构进行了电学参数和热学形貌分布的仿真 。得到了如器件的直流特性 跨导 、

源漏电流等 。 在分析好单指器件的基础上 , 进一步分析了双指栅长为 的器件的结构 。

最后与实际热学测试的结果作 了比较 。
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展望

本课题中使用商用 软件对 器件进行建模 , 进行电学热学方面

的分析 , 并取得一定的成果 , 为国内 器件的自加热效应方面的热学分析

进一步研究打下了基础 , 具有一定的现实意义和参考价值 。

限于作者的知识积累和设计经验 , 在本轮文工作中还存在很多有待改进与完善的地方 ,

主要有以下两个方面

器件模拟中涉及到的某些物理模型及其相关参数的选择有待进一步

的商榷和修正 。

器件模拟中所使用的热学模型及参数的阐述的不够深刻 , 对复数热

阻抗 一的分析有待进一步的深化 。

一旦把自加热效应理论吃透 , 能够建立起有效的热学形貌分布理论 , 必然对

大信号建模能够起到巨大的推动作用 。
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附录

作者在读期间发表的学术论文 、 发明专利及参加的科研项目

发表的学术论文

钟红生 , 孙玲玲 , 董林玺 热特性分析流程 杭州电子科技大学学报 已

录用

参加的科研项目

国家重点实验室基金项目— 热特性研究 编号

中国热管理网 www.reguanli.com
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