
 

微波 GaN 器件温度效应建模*
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通过对GaN高电子迁移率晶体管 (HEMT)在不同温度下直流特性变化的现象与机理分析, 本文基于EEHEMT

等效电路模型, 针对 GaN HEMT漏源电流 Ids 提出了一种温度效应模型 . 该模型考虑到温度对 GaN HEMT

阈值电压、膝点电压、饱和电流等方面的影响, 对原始 EEHEMT模型中的 Ids 公式进行修改, 将 Ids 公式中的

关键参数与温度建立起适当的函数关系式. 修改后的模型能够准确反映 GaN HEMT在不同温度下的电性能

变化趋势. 为了进一步验证该温度效应模型的精确度, 本文在片测试了由南京电子器件研究所研制的 0.25 μm

工艺不同尺寸 GaN HEMT在–55, –25, 25和 75 ℃ 温度下的直流特性. 对比在不同温度下的模型仿真数据与

测试结果, 两者相对误差均小于 5%, 表明本文提出的温度效应模型在–55—75 ℃ 温度下能够精准表征 GaN

器件的输出特性及转移特性.
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1   引　言

凭借第三代半导体材料的良好性能, 氮化镓高

电子迁移率晶体管 (HEMT)广泛应用于高频大功

率等领域, 并在极端环境温度中表现出巨大的工作

潜力 [1–3]. 为了有效优化器件工艺及结构、指导电路

设计和提高电路性能, 精确的 GaN HEMT模型尤

为重要 [4]. 其中 , EEHEMT等效电路模型将 DC

和 AC参数分离, 一方面降低了模型参数提取复

杂度,  大大缩短了模型提取时间 ;  另一方面将

DC和 AC参数分离后 , 模型仍然能够精确表征

GaN HEMT的电学特性, 并且在电路仿真过程中

具有良好的收敛性. 因此 EEHEMT模型成为当前

工程应用最为广泛的模型之一 [5–7].

GaN HEMT常应用于不同环境温度的整机系

统中, 其性能也会随环境温度的变化而发生明显改

变, 主要表现为阈值电压的漂移、膝点电压的移

动、跨导和输出电流的变化 [8–11], 如图 1所示. GaN

HEMT电学性能主要由异质结处二维电子气

(2DEG)的状态决定, 2DEG的迁移率和浓度受沟

道温度的影响较大, 而沟道温度与环境温度紧密相

关 [12,13]. 因此, 建立一个能够精确表征 GaN HEMT

在不同环境温度下的电性能模型, 对于器件输入输

出电路的精准设计是至关重要的.

本文基于 EEHEMT模型, 对漏源电流公式中的

关键参数提出了温度缩放函数. 通过关键参数关于温

度的合理缩放, 漏源电流公式可以准确反映出 GaN

器件电学性能在不同温度下的变化, 对工作在极端环

境温度下的 GaN器件设计具有重要指导意义.
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2   温度效应模型
 

2.1    EEHEMT 漏源电流 Ids 模型

EEHEMT模型根据跨导 gm 分布将漏源电流 Ids 分为 4个不同区域, 如图 2所示, 分别为截止区、线性

区、饱和区和压缩区 [14]. 具体漏源电流公式如下 [15–18]: 

Ids =
I ′ds

1 + Pdiss/Peff
, I ′ds = Idso · (1 +Kapa · Vds) · tanh

(
3Vds

Vsat

)
, Pdiss = I ′ds · Vds,

Idso =



0, Vgs ⩽ Vt,

Gmmax

2
· [G (Vgs) + V (Vgs)− (Vto − Vch)], Vt < Vgs ⩽ Vg,

Gmmax ·
(
V (Vgs)−

Vgo + Vto

2
+ Vch

)
, Vg < Vgs ⩽ Vc,

Gmmax ·
(
V (Vgs)−

Vgo + Vto

2
+ Vch

)
− Idsv (Vgs), Vgs > Vc,

(1)

其中, Vgs 为栅源电压, Vds 为漏源电压, Gmmax 为

跨导峰值, Vch 为跨导参数 Gamma 不再影响 I-V 曲

线时的栅源电压, Kapa 为输出电导, Vsat 为饱和电

压参数, Peff 为沟道自热参数.

对于划分区域的 Vt, Vg 及 Vc, 有: 

Vt =
Vto − Vch

1 +Gamma · (Vdso − Vds)
+ Vch, (2a)

 

Vg =
Vgo − Vch

1 +Gamma · (Vdso − Vds)
+ Vch, (2b)

 

Vc = Vco +Mu · (Vdso − Vds) , (2c)

其中, Vto 为器件阈值电压, Vgo 为跨导最大值对应

的栅源电压, Vco 为跨导开始下降时对应的栅源电

压, Vdso 为器件正常工作时的漏源电压, Mu 为跨

导补偿参数.

中间变量 V(Vgs), G(Vgs)以及 Idsv(Vgs)的表

达式为
 

V (Vgs) = (Vgs − Vch)·[1 +Gamma · (Vdso − Vds)] , (3a)
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图 1    不同温度下 GaN HEMT直流特性曲线　(a) 输出特性; (b)转移特性

Fig. 1. I-V characteristic curves of the GaN device under different ambient temperatures: (a) The transfer characteristics; (b) the

output characteristics.
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图 2    GaN器件 EEHEMT模型跨导曲线示意图

Fig. 2. gm-Vgs in EEHEMT model of the GaN device.
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G(Vgs)=

(
Vto − Vgo

π

)
sin

[
π ·

V (Vgs)− (Vgo − Vch)

Vto − Vgo

]
,

(3b)
 

Idsv (Vgs) = Deltgm ·
[
(Vgs − Vc) ·m

2
− α2

2

× log
(
(Vgs − Vc) +m

α

)
− α · (Vgs − Vc)

]
, (3c)

 

m =

√
α2 + (Vgs − Vc)

2
, (3d)

其中, α为跨导从饱和区域到压缩区域的变化参

数, Deltgm 为跨导压缩特性的斜率. 

2.2    温度缩放模型

源接触电阻 Rs、漏接触电阻 Rd 为源/漏极金

属通过 AlGaN势垒层连接到 2DEG的电阻 [19], 而

金属具有正电阻率温度系数, 且随温度线性变化 [20].

阈值电压 Vto 为栅下 2DEG完全耗尽时施加的栅

源电压, 表达式如下: 

Vto = φb −∆Ec −
σ

ε
d− Vp, (4)

其中, jb 为肖特基势垒高度, ΔEc 为AlGaN和GaN

的导带突变量, σ为异质结界面的极化电荷密度,

d 为 AlGaN层厚度, ε为 AlGaN层介电常数.

根据 (4)式可知, 阈值电压与肖特基势垒、导

带不连续性、异质结界面总极化电荷密度等多种因

素有关, 而这些因素均受温度影响, 文献 [21]指出

阈值电压随温度近似线性变化. 跨导峰值 Gmmax

是跨导曲线中的最大值, 跨导可以通过转移特性曲

线中漏极电流 Ids 对栅源电压 Vgs 的导数得到: 

gm =
W

L
CAlGaNµ · (Vgs − Vto) , (5)

µ = A · T−β

其中, L 为栅长, W 为栅宽, CAlGaN 为势垒层电容,

μ 为电子迁移率, n2DEG 为二维电子气浓度. 当温

度变化时, 二维电子气浓度并没有发生量级上的变

化, 而迁移率受散射影响, 与温度呈指数变化关系 [22],

即  , 因此, 跨导峰值 Gmmax 随温度近

似指数变化.

为了完善模型对不同温度 GaN HEMT直流

特性的精准表征能力, 本论文针对 EEHEMT模

型 Ids 公式中的 Vto, Vgo, Gmmax, Peff 和源接触电

阻 Rs、漏接触电阻 Rd 参数提出了关于温度的缩放

函数, 具体公式如下: 

Rs (T ) = Rs · [1 + Trs · (T − Tnom)] , (6a)
 

Rd (T ) = Rd · [1 + Trd · (T − Tnom)] , (6b)
 

Vto (T ) = Vto · [1 + Tvto · (T − Tnom)] , (6c)
 

Vgo (T ) = Vgo · [1 + Tvgo · (T − Tnom)] , (6d)
 

Gmmax (T ) = Gmmax · [1 + Tgmmax 1 · (T − Tnom)]

×
(

T + 273

Tnom + 273

)Tgm max 2

, (6e)
 

Peff (T ) = Peff ·
(
1 +

T−Tnom

Tnom + 273

)Tpeff

, (6f)

式中 Rs, Rd, Vto, Vgo, Gmmax, Peff 均为常温下提取

的参数值, Trs, Trd, Tvto, Tvgo, Tgmmax1, Tgmmax2,

Tpeff 为温度效应模型相关参数. 另外, T 表示 GaN

HEMT实际工作温度, Tnom 表示常温, 即 Tnom =

25 ℃. 

3   测试系统与温度模型提取结果

本文采用 MPI公司 TS2000-SE高低温探针

台和 Maury公司 IVCAD系统对 GaN HEMT进

行了不同温度下的脉冲直流特性测试. 整套测试

系统包括高低温探针台、控制单元、栅电源、漏电

源, 如图 3(a)所示. 其中, 栅电源 AM3211、漏电

源 AM3221分别为器件栅极、漏极提供信号, 控制

单元 AM3203用于驱动栅电源和漏电源. 为了进

一步验证本论文提出的温度效应模型的普适性, 本

次实验采用了由南京电子器件研究所研制的 3种

不同尺寸的 GaN HEMT, 如图 3(b)所示, 栅宽分

别为 400, 800和 1200 μm.

GaN HEMT直流特性测试包括输出特性 Ids-

Vds 和转移特性 Ids-Vgs,  测试条件设置成 Vds 为

0—36 V、步长为 2 V, Vgs 为–4.0—0.0 V、步长为

0.1 V. 本文分别利用–55, -25, 25和 75 ℃ 四种温

度下的 GaN HEMT直流特性测试数据进行温度

效应模型参数提取. 通过模型参数提取发现, Rs,

Rd, Vto, Vgo, Gmmax, Peff 受温度影响较为明显, 提

取结果如图 4—图 7所示, 温度效应模型相关参数

如表 1所示.

由于温度升高, 2DEG漂移速度下降, 源/漏等

效串联电阻增大, 沟道电场强度降低, 此时需要更

高的漏极电压才能使电子达到饱和速度, 因此膝点

电压会向正向移动 [23]. Rd 和 Rs 随温度升高呈线

性增大,  且 Rd 和 Rs 关于温度的缩放与不同温
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度下提取的值基本吻合, 如图 4所示. 与此同时,

同一温度下, Rd, Rs 随器件尺寸变化而变化, 尺寸

越大, 电路结构可以等效为电阻并联, 即电阻值

变小 [24].

对于 GaN HEMT, 阈值电压与环境温度的

正、负相关性均有研究报道 [25,26]. 本文中所测试的

GaN HEMT的阈值电压随温度升高而降低, 呈现

出负线性相关性. 器件峰值跨导对应的栅源电压
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8T100 mm

图 3    测试系统　(a) 直流特性测试平台; (b) 不同尺寸 GaN HEMT实物图

Fig. 3. The test system: (a) Measurement for the DC characteristics; (b) photographs of GaN HEMTs.
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图 4    不同温度下仿真和实测的 Rd/Rs 对比

Fig. 4. Comparison between modeled and measured results of Rd and Rs under different temperatures.
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图 5    不同温度下仿真和实测的 Vto 和 Vgo 对比

Fig. 5. Comparison between modeled and measured results of Vto and Vgo under different temperatures.
 

表 1    温度效应相关参数
Table 1.    Values of the parameters related to temperature effect.

参数 Trd Trs Tvto Tvgo Tpeff Tgmmax1 Tgmmax2

数值 1.91×10–3 6.67×10–3 4.30×10–4 –2.30×10–4 –0.81 –2.66×10–3 0.44
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Vgo 也会发生改变, 随温度升高而线性增大, 如图 5

所示, Vto, Vgo 关于温度的缩放与不同温度下提取

的值相吻合. 由于 3只器件采用的工艺相同, 故器

件栅极对沟道的控制能力也是相同的, 所以同一温

度下, 不同尺寸器件的 Vto, Vgo 基本保持不变, 由

于测试误差, 图 5中不同尺寸下 Vto, Vgo 稍有波

动, 但相对变化率均小于 1%, 可忽略不计.

随着环境温度的上升, 大量的 2DEG在运动

过程中遭到散射, 电子迁移率与温度的 3/2次方成

反比, 而跨导与载流子迁移率呈正向关系, 因此,

峰值跨导 Gmmax 随温度上升呈指数下降, 如图 6

所示, 温度越高, 峰值跨导下降的趋势越为陡峭.

跨导为漏源电流对于栅源电压的一阶导数, 而漏源

电流的大小取决于 GaN器件异质结 2DEG浓度,

所以同一温度下, 器件尺寸变大, 2DEG浓度变大,

漏源电流越大, 相应地, 跨导峰值也随之变大.

微波 GaN HEMT器件的沟道温度对器件电性

能有较大影响, 温度依赖的电阻率、载流子浓度、迁

移率等都会造成器件最大电流的退化, 而器件的大

多退化机理是随温度指数加速的, 因此, 电流崩塌程

度随温度升高呈指数增加. 参数 Peff 即表征电流崩

塌程度, 且电流崩塌程度越大, Peff 值越小, 如图 7

所示. 同一温度下, 电流崩塌由自热效应引起, 而单

位自热效应程度取决于单位面积功耗的大小, 虽然

尺寸增加, 但是单位面积功耗不变, 因此单位面积电

流崩塌程度不变, 即 Peff 与尺寸呈正相关. 
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图 8    不同温度下输出特性拟合结果　(a) 400 μm器件 ;

(b) 800 μm器件; (c) 1200 μm器件

Fig. 8. The  fitting  result  of  the  output  characteristics  Ids-

Vds under different ambient temperatures: (a) The 400-μm-

wide  device;  (b)  the  800-μm-wide  device;  (c)  the  1200-μm-

wide device.
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4   模型验证

本文通过 Verilog-A代码将关键参数随温度

的缩放函数加入到 EEHEMT模型中 ,  对 GaN

HEMT进行不同温度下直流特性的拟合. 最终, 一

个模型可实现不同温度下直流特性的精准表征, 如

图 8和图 9所示.

由图 8可知, 在器件工作温度从–55 ℃ 升高

到 75 ℃ 过程中, 由于迁移率的退化, 源漏电流降

低, 同时, 随着温度的升高, 表面陷阱对沟道电子

的俘获的能力增强, 因此源漏电流在不断的减小.

另外, 饱和区电流崩塌现象变得更加明显. 加入温

度效应的 EEHEMT模型可以准确地表现出该变

化, 实现了高低温环境下对输出特性的精准表征.

转移特性是 GaN HEMT另外一个重要的直

流特性, 其可以直接反映器件的栅控能力. 对转移

特性进行一阶求导, 可以得到器件跨导, 拟合结果

如图 9所示 (本文选取 Vds=28 V). 同样地, 器件

的转移特性和跨导随温度的变化表现出与输出特

性相同的规律. 在–55—75 ℃ 范围内, 峰值跨导随

温度升高而减小, 仿真数据与测试数据高度吻合.

输出特性与转移特性两者的拟合误差均小于 5%,

表明本文提出的温度效应模型在–55—75 ℃ 温度

下能够精准表征 GaN器件的直流特性. 

5   结　论

本文在 EEHEMT等效电路模型的基础上, 考

虑温度对 GaN器件电学特性的影响, 修正了漏源

电流公式, 提出了一种直流特性温度效应模型. 经

由测试数据验证, 该温度效应模型能够更加准确反

映不同环境温度下 GaN器件性能的变化趋势, 更

加精确表征 GaN器件在不同环境温度下的直流特

性. 表明本文提出的温度效应模型对不同温度下电

路的直流性能分析和高可靠性设计极具指导意义.

为进一步拓展本文所提模型的普适性, 后续将对本

征电容的温度效应开展研究.
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Abstract

Due to the advantages of high power density, high efficiency, and great potential in extreme temperature

environments,  the  GaN high  electron  mobility  transistor  (HEMT) device  is  widely  used  in  circuit  systems  at

high  or  low  temperatures.  However,  its  electrical  performance  is  sensitive  to  the  ambient  temperature.

Therefore,  it  is  essential  to  build  a  model  that  can accurately  characterize  the  electrical  performance of  GaN

HEMTs at different ambient temperatures, which is also essential for precise circuit design. With the analysis of

experiment  and  theory  on  the  GaN  HEMT  at  different  ambient  temperatures,  an  improved  model  for

temperature  effect  on  the  DC  characteristics  of  the  GaN  HEMT  is  proposed  based  on  EEHEMT  model.

Considering the influence of the ambient temperature on electrical properties of the GaN HEMT, such as the

threshold voltage, the knee voltage, and the saturated current, the model establishes a temperature-dependent

function for key parameters in the formula of the drain-source current. Through Verilog-A implementation and

simulation  on  the  ICCAP  software,  the  improved  model  accurately  reflects  the  trend  of  the  electrical

performance changes of the GaN HEMT at different ambient temperatures. To further verify the model in this

work, the on-wafer measurements at different temperatures including –55, –25, 25 and 75 ℃ are carried out for

GaN HEMTs with different sizes, which are developed by Nanjing Electronic Devices Institute. Compared with

the measured data, the output characteristics and the transfer characteristics simulated by the proposed model

are accurate in an ambient temperature range of –55–75 ℃, with a relative fitting error less than 5%. The result

shows that the improved model is of guiding significance in analyzing the direct current performance and high

reliability design of circuits at different temperatures.

Keywords: AlGaN/GaN, high electron mobility transistor, model, direct current characteristics
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