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( 2016年 4月 20日收到; 2016年 5月 11日收到修改稿 )

本文针对高电子迁移率晶体管在高功率微波注入条件下的损伤过程和机理进行了研究, 借助Sentaurus-
TCAD仿真软件建立了晶体管的二维电热模型, 并仿真了高功率微波注入下的器件响应. 探索了器件内部电
流密度、电场强度、温度分布以及端电流随微波作用时间的变化规律. 研究结果表明, 当幅值为 20 V, 频率为
14.9 GHz的微波信号由栅极注入后, 器件正半周电流密度远大于负半周电流密度, 而负半周电场强度高于正
半周电场. 在强电场和大电流的共同作用下, 器件内部的升温过程同时发生在信号的正、负半周内. 又因栅极
下靠近源极侧既是电场最强处, 也是电流最密集之处, 使得温度峰值出现在该处. 最后, 对微波信号损伤的高
电子迁移率晶体管进行表面形貌失效分析, 表明仿真与实验结果符合良好.

关键词: 高电子迁移率晶体管, 高功率微波, 损伤机理
PACS: 85.30.Tv, 84.40.–x DOI: 10.7498/aps.65.168501

1 引 言

随着微电子技术的迅猛发展, 半导体器件、集
成电路的集成度不断提高, 器件的尺寸不断减小,
这就使其对复杂电磁脉冲的干扰和损伤变得更加

敏感 [1]. 目前, 针对双极结型晶体管 (bipolar junc-
tion transistor, BJT)器件、金属氧化物半导体器件
(metal-oxide-semiconductor, MOS)以及PIN限幅
二极管等器件的损伤问题, 学者们已开展了研究,
并获得大量研究成果 [2−6]. 文献 [2]分析了基极注
入强电磁脉冲对Si基双极型晶体管器件的作用, 研
究了器件烧毁时所需能量、功率与脉宽、注入位置

的关系. 文献 [3]给出了高功率微波作用下的MOS
器件退化过程, 研究表明退化的主要原因是高功率
微波感应脉冲电压引起MOS器件的热载流子效应
造成的. 文献 [4]对二极管的二次击穿进行了瞬态

电热耦合仿真, 并总结了电磁脉冲损伤阈值的半经
验公式. 文献 [5, 6] 从实验出发, 总结了从不同管
脚注入微波脉冲对Si基双极性晶体管损伤特性, 获
得了相关效应数据和规律. 高电子迁移率晶体管
(high electron mobility transistor, HEMT)器件因
其具备速度高、功耗小、噪声低等优越性能已被广

泛应用. 然而, 目前针对HEMT器件在微波信号作
用下损伤效应的报道相对较少, 且主要是针对较低
频段的器件烧毁特性进行分析 [7].

本文借助半导体器件仿真工具 Sentaurus-
TCAD建立了典型的AlGaAs/InGaAs HEMT二
维电热模型, 并考虑了电子迁移率退化、载流子雪
崩产生效应及器件电热效应. 其次, 对从栅极注入
20 V, 14.9 GHz微波信号作用下的烧毁过程进行了
仿真, 总结了内部电场强度、电流密度、温度分布及
端电流随微波信号作用时间的变化关系, 并对微波
损伤后的HEMT器件进行了扫描电子显微镜失效
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分析, 且仿真与实验符合良好.

2 模 型

2.1 器件模型

本文数值仿真计算采用的HEMT器件结构
如图 1所示, 该器件模型为典型的GaAs基 δ掺杂

AlGaAs/InGaNAs HEMT, 器件从下往上依次生
长 1.5 µm厚的砷化镓衬底, 10 nm 厚的 InGaAs
沟道层, 34.5 nm厚的AlGaAs势垒层, 30 nm厚的
GaAs帽层. 钝化层厚度为 50 nm, δ掺杂层厚度为
2 nm, 掺杂浓度分布如图 2所示. 此外, 肖特基栅
长为 0.25 mm, 栅两边是 40 nm宽的绝缘氧化层.
衬底下表面为理想热沉, 其温度恒定在 300 K, 其
他表面均采用绝热边界条件.

GaAs sub 1.5 µm

InGaAs channel 10 nm

AlGaAs sapcer 34.5 nm

GaAs cap 30 nm

Passi. 50 nm

O
x
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图 1 (网刊彩色) HEMT器件结构

Fig. 1. (color online) HEMT device structure.
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图 2 (网刊彩色)掺杂浓度分布

Fig. 2. (color online) Doping distribution of HEMT.

2.2 数值模型

本文采用二维器件数值模型 [8]仿真高功率微

波信号对HEMT器件的影响. 通过对泊松方程、电
子空穴连续性方程、电子空穴电流密度方程以及热

传导方程组成的方程组进行数值求解来描述器件

内部的微观物理过程. 由于注入的高功率微波信号

在作用的过程中会产生高电压大电流, 导致器件温
度上升, 因此也需将载流子迁移率、复合率、热导
率、电离率等参数在高温、强电场中的影响考虑在

内. 此外, 该模型为非等温模型, 运用流体力学理
论, 并考虑电热效应, 且假设载流子和晶格处于热
动力平衡状态, 以提高仿真计算的精确度 [9].

2.2.1 强电场迁移率模型

对于GaAs以及有相似能带结构的半导体材
料, 当其处在强电场环境中, 电子可以从电场中获
得足够的能量由低能谷转移到高能卫星谷中, 使
卫星谷中的电子有效质量大为增加, 平均漂移速
度减小, 迁移率大大降低. 对于这种现象应采用
Transferred electron模型:

µ =

µlow +

(
vsat
Fh

)(
Fh
E0

)4

1 +

(
Fh
E0

)4 , (1)

其中µlow为低场迁移率, vsat为饱和速度, Fh为驱

动场, E0为参考电场.

2.2.2 载流子产生复合模型

载流子产生复合过程需将Shockley-Read-Hall
(SRH)复合、俄歇复合和雪崩产生载流子考虑在内.
其中, SRH复合同时考虑了掺杂浓度与温度的影
响, 其模型如下表示:

RSRH
net =

np− n2
i,eff

τp(n+ n1) + τn(p+ p1)
, (2)

式中

n1 = ni,eff eEtrap/(kT ),

p1 = ni,eff e−Etrap/(kT ),

Etrap是陷阱能级与本征能级之差, τn和 τp是少数

载流子寿命, 其值由杂质浓度、电场强度和温度决
定, 计算公式为

τc =τdop
f(T )

1 + gc(F )
,

(电子c = n,空穴c = p), (3)

其中参数 τdop指由掺杂决定的少数载流子寿命, 通
过Scharfetter关系式给出:

τdop(Ni) = τmin +
τmax − τmin

1 +

(
Ni

Nref

)γ . (4)
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3 数值计算结果与分析

由实验及理论计算表明, 高功率微波耦合到器
件端口的信号为具有衰减因子衰减的正弦电压. 因
此本文中将耦合信号简化为上升沿 tr近似为 0 ns
的正弦电压, 如下式所示:

VHPM =

V0
t

tr
sin(2πf0t), 0 < t < tr

V0 sin(2πf0t), tr < t
. (5)

式中V0为电压幅值, tr为信号上升沿, f0为载波

频率.
仿真电路如图 3所示, 其中器件的源极和栅极

接地, 漏极接 2 V电压源, 使器件工作在零偏状态
下. 假设初始温度为 300 K, 在栅极上加载幅值为
20 V、载波频率为14.9 GHz 的电压信号, 直至器件
烧毁.

D

G

S

HEMT

HPM

V
d
c
=

2
 
V

图 3 仿真电路示意图

Fig. 3. Simulation circuit diagram.
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图 4 (网刊彩色)器件的峰值温度随时间的变化
Fig. 4. (color online) Internal peak temperature of
device vs. time.

图 4给出了微波信号由栅极注入下器件内部
温度峰值响应结果, 其中蓝线代表温度, 黑线代表
微波信号, 红线代表峰值温度趋势. 可以看出, 器
件的峰值温度随信号作用时间的变化呈明显的周

期性 “增加 -减小 -增加”, 而峰值温度的整体趋势随
信号作用时间的持续而不断升高, 具有累积效应.
经过10个周期后, 器件峰值温度达到熔点1511 K.

3.1 器件内部电场、电流与注入时间的

关系分析

为了研究器件内部温度分布变化情况, 下面以
注入信号的第一个周期为例进行分析. 这里值得
注意的是 (图 5 ), 在信号作用的正半周, 器件峰值
温度随着栅电场的增大而升高, 随着栅电场的减小
而降低; 在信号的负半周, 峰值温度变化也有类似
趋势.

由热传导方程可知, 温度变化一方面来自热量
传输, 另一方面来自热量产生, 而单位时间单位体
积内热量的产生量Q通常可以表示为Q = |J ·E|,
其中J和E分别代表电流密度和电场强度. 由此
可见, 热量的产生与电场强度和电流密度均有密切
的关系, 下面就从这两个角度, 对器件的升温进行
讨论.
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图 5 (网刊彩色) 微波注入前两周期器件峰值温升变化
Fig. 5. (color online) Internal peak temperature in
first two cycles.

在信号作用的正半周, 当时间 t = 0时, 肖
特基结正偏, 器件处于正常放大状态, 此时电
场峰值分别位于栅极下方靠近源、漏侧以及Al-
GaAs/InGaAs异质结界面处, 电流在异质结界面
处由漏极流向源极. 随着信号电压的不断升高,
栅极电流持续增加, 同时由于栅源间电势差相较
于栅漏间电势差更大, 使得栅极下方靠近源极侧
电势差首先达到GaAs材料的雪崩击穿电场 1.75×
105 V/cm, 形成从栅极到二维电子气 (2DEG)之间
的导电沟道. 此时, 大量载流子由栅极流向源极.
当栅电压达到正半周的峰值 (即 t = 1.68×10−2 ns)
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时, 如图 6所示, 雪崩击穿产生的大量载流子使得
栅极下方靠近源极侧电流密度迅速上升. 同时栅极
下方靠近漏极的电场强度也超过了击穿临界电场,
该位置也出现从栅极到2DEG之间的导电沟道, 漏
极电流反转成为反向电流. 此时电流从栅极分别流
向源、漏两端, 且流向源极的电流较流向栅极的电
流更大. 当 t > 1.68 × 10−2 s后, 随着栅电压的降
低, 栅极下方靠近源极侧和靠近漏极侧的电场强度
均将减小, 雪崩电流下降.

在信号作用的负半周, 栅极肖特基结反偏, 栅
极下方势垒层中的耗尽区已经向下扩展到了GaAs
衬底, 使AIGaAs沟道中栅极正下方部分的电子被

耗尽, 二维电子气导电沟道关断, 导致器件处于截
止状态. 当电场强度进一步提高到负半周峰值 (即
t = 5.03× 10−2 ns)时, 如图 7所示, 栅极下方靠近
源极侧和靠近漏极侧先后都发生了雪崩击穿, 产生
大量载流子. 但由于 2DEG沟道截止, 因此此时器
件内部的电流密度远小于正半周时器件内部的电

流密度. 同时因为载波频率很高, 负半周雪崩产生
的电子无法及时输运, 导致栅极下方电子密度高于
其他位置电子密度, 因此栅极下方负半周电场强度
高于正半周电场强度. 随着注入电压由强转弱, 器
件内部电流密度与电场强度的变化趋势与这般周

期类似, 均开始降低.
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图 6 (网刊彩色) t = 1.68× 10−2 ns时器件内部 (a) 电场强度; (b)电流密度

Fig. 6. (color online) Internal: (a) Electric field; (b) current density at t = 1.68× 10−2 ns.
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图 7 (网刊彩色) t = 5.03× 10−2 ns时器件内部 (a)电场强度 (b) 电流密度

Fig. 7. (color online) Internal: (a) Electric field; (b) current density at t = 5.03× 10−2 ns.

3.2 器件端电流与注入时间的关系分析

进一步, 我们讨论端电流随时间的变化规
律. 由图 8可知, 在栅电压作用的第一个正半
周, 栅极、源极和漏极电流密度的峰值分别为
Imax,G,forward = 0.019 A/µm, Imax,S,forward =

−0.013 A/µm和 Imax,D,forward = −0.0066 A/µm,
在信号作用的第一个负半周, 栅极、 源极

和漏极的电流密度峰值分别为 Imax,G,reverse =

−0.0038 A/µm, Imax,S,reverse = 0.0025 A/µm和
Imax,D,reverse = 0.0041 A/µm. 由此可见正半周时
栅极电流主要流向源极, 其次流向漏极, 并且负半
周期的电流密度远小于正半周期的电流密度, 这
也与之前的分析相符合. 此外, 峰值栅极电流密度
远大于晶体管正常工作状态下的栅极电流密度 (约
10−6 A/mm量级). 从图中还可以看到, 当信号作
用超过 7个周期后, 器件的栅极电流增大, 正半周
峰值电流 Imax, G, forward = 0.033 A/µm, 负半周峰
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图 8 (网刊彩色)端电流密度随信号注入时间变化 (a) 栅端电流; (b)源端和漏端电流
Fig. 8. (color online) Terminal current density vs time: (a) Gate current density; (b) source current density
and drain current density.

值电流为 Imax,G,reverse = −0.01 A/µm, 都远大于
信号作用初期的电流峰值. 这是因为随着信号作
用, 温度逐渐升高, 当器件温度大于GaAs材料的
本征激发温度后 (>750 K), GaAs材料中的一些价
电子就可以挣脱共价键的束缚形成自由电子, 使得
参与导电的载流子大幅度增加, 导致正负半周电流
均有明显增加.

3.3 内部温度分布与注入时间的变化关系

为了研究器件内部温度分布随信号注入时间

变化的关系, 图 9分别给出了 t = 1.68 × 10−2 ns,
t = 5.03 × 10−2 ns, t3 = 0.42 ns以及 t4 = 0.69 ns
四个时刻器件内部的温度分布情况, 其中 t1, t2, t3

以及 t4分别为信号注入器件后的第一周期正半周

峰值处、第一周期负半周峰值处以及第七周期正半

周峰值处和烧毁时刻. 可以看出, 在 t1时刻, 器件
内部的升温主要分布在栅极下方AlGaAs/InGaAs
异质结界沟道处, 且靠近源极侧的温度较靠近漏极
侧的温度高, 这主要是因为在信号作用正半周, 电
场强度和电流密度主要分布在此, 且栅漏间电场强
度和电流密度均大于栅漏间电场强度和电流密度

导致的. 除此之外, 栅极下方靠近源级侧的异质结
界沟道处的电流密度大于栅极下方靠近源级侧的

电流密度, 导致温度极大值出现在异质结界面处.
在 t2时刻, 信号的电场峰值出现在栅金属下方靠近
源极一侧, 电流主要从沟道两侧分别流向源极和漏
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图 9 (网刊彩色) 不同时刻器件内部温度分布 (a) t1时刻; (b) t2时刻; (c) t3时刻; (d) t4时刻

Fig. 9. (color online) Internal temperature distribution vs time: (a) t1; (b) t2; (c) t3; (d) t4.
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极, 因此温度峰值位置主要由电场强度决定, 位于
栅极下方靠近源级一侧. 这样, 在微波信号作用的
正、负半周内, 器件内部都有热量产生, 且功率耗散
产生的热量大于向周围扩散的热量时, 器件温度得
到积累. 当信号作用超过 7个周期后, 器件内部电
流快速增大. 这样, 在强电场和大电流的双重作用
下, 升温过程较之前变得更加剧烈. 在信号的不断
作用下, 器件内部温度在正负半周交替积累, 晶格
温度将快速不断上升, 直到达到GaAs材料的熔融
温度.

综上所述, 热量产生和集中主要是由电场分布
和电流密度分布这两方面原因造成的. 随着信号作
用时间的增加, 器件功耗不断增大, 器件热点面积
逐渐增大, 扩展到栅极下方, 最终导致器件永久损
伤. 因此栅极下方靠近源极方向始终是器件最薄弱
最容易烧毁的位置.

3.4 温度变化与初始相位的关系

由以上分析可知, 器件内部的峰值温度主要分
布在栅极下方靠近源极侧, 且升温过程同时发生在
信号作用的正负半周内, 但是负半周的升温幅度
较小, 如果微波信号注入时就是第一个负半周, 器
件烧毁过程将变缓. 图 10给出了初始相位分别为
φ = 0和φ = π时器件的峰值温度变化趋势与时间

关系. 如图 10所示, 器件在两种不同初始相位下温
度随时间均呈现周期性 “增加 -减小 -增加”, 且峰值
温度的整体趋势随时间的持续不断升高. 但信号相
位φ = 0时, 器件的升温速度较快, 烧毁时间也较
短. 这主要是因为尽管信号作用的负半周器件内部
电场强度略高于正半周电场强度, 但正半周电流密
度却远大于负半周电流密度, 所以正半周产生的热
量也就相较于负半周更多, 导致正半周的升温幅度

比负半周的升温幅度更大.
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图 10 (网刊彩色) 温度变化与初始相位关系
Fig. 10. (color online) Internal peak temperature of
device vs. initial phase.

4 实验研究

依照上述分析, 本文对处于有源放大区的
HEMT器件进行了微波注入实验. 注入信号为
Ku波段的高功率微波信号, 注入端口为器件栅极
端口, 并使器件在高功率微波的作用下直至烧毁.
图 11为利用扫描电子显微镜 (SEM)对微波损伤
的HEMT器件进行表面形貌微观检测的照片. 如
图 11所示, HEMT 器件的烧毁点出现在栅极靠近
源极的位置, 且烧毁位置沟道局部熔融、喷射, 形成
熔球, 这也与之前的理论分析相符合. 因而本文建
立的模型可以用来分析HEMT器件在微波注入下
的损伤效应.

5 结 论

本文借助半导体仿真软件Sentaurus-TCAD,
分析了从栅极注入幅度为 20 V、频率为 14.9 GHz

mm

图 11 HEMT微波损伤失效分析照片

Fig. 11. Failure analysis photograph of HEMT devices damaged by microwaves.
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的微波信号对高电子迁移率器件的损伤机理. 在信
号正半周, 器件内部栅极下方靠近源极侧形成栅极
到2DEG的导电沟道, 且此处电场强度和电流密度
都很大, 温度迅速上升; 负半周时, 由于雪崩击穿载
流子的聚集, 导致电场强度大于正半周电场强度,
且器件升温主要由电场强度主导. 随着信号作用
时间持续增加, 器件的温度随信号的正负半周不断
累积. 当器件温度高于750 K时, GaAs发生本征激
发, 导致升温过程变得更加迅速. 随着温度的持续
迅速上升, 很快达到GaAs的熔点, 导致器件永久
性失效. 最后, 对微波信号损伤后的高电子迁移率
晶体管器件进行表面形貌失效分析, 验证了仿真和
实验具有良好的一致性. 对高电子迁移率晶体管微
波脉冲防护加固设计具有重要的参考意义.
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Abstract
In this paper, the damage process and mechanism of the typical high electron mobility transistor by injecting high

power microwave signals are studied by simulation and experiment methods. By using the device simulator software
Sentaurus-TCAD, a typical two-dimensional electro-thermal model of high electron mobility transistor is established with
considering the high-field saturation mobility, Shockley-Read-Hall generation-recombination and avalanche breakdown.
The simulation is carried out by injecting the 14.9 GHz, 20 V equivalent voltage signals into the gate electrode. Then,
the distributions of the space charge density, electric field, current density and temperature with time are analyzed.

During the positive half cycle, a conduction channel appears beneath the gate electrode near the source side within
device. It is found that the electric field is extremely strong and the current density is very large. Therefore, the
temperature increases mainly occurs beneath the gate electrode near the source side. During the negative half cycle,
because of the concentration of the large number of carriers induced by avalanche breakdown, the electric field is stronger
than that in the positive half cycle. But the current density is lower than that in positive half cycle. Therefore, the
increase of temperature is dominated by the electric field. With the effects of both strong electric field and high current
density, the temperature of the transistor rises in the whole signal cycle. In addition, temperature in the positive half-
cycle rises faster than that in the negative half-cycle. Furthermore, the peak temperature appears at the location beneath
gate electrode near the source side because the electric field and current density are strongest in this area. When the
temperature within the device is higher than 750 K, intrinsic breakdown occurs in GaAs material, so the heating process
becomes quicker. With the temperature increases, the GaAs reaches its melting point, and the device fails permanently.
Furthermore, taking the original phase of 0 and π for example, we discuss the influences of different original phases on
damage process. It is shown that when original phase is zero, the temperature increase rate is faster, and the burn-out
time is shorter.

Failure analysis of high electron mobility transistor devices damaged by microwaves is carried out with scanning
electron microscope, and the simulation results are well consistent with the experimental results. The conclusion may
provide guidance for studying high power microwave defense of low noise amplifier and rugged design of high electron
mobility transistor in fabrication technology.

Keywords: high electron mobility transistor, high power microwave, damage mechanism

PACS: 85.30.Tv, 84.40.–x DOI: 10.7498/aps.65.168501
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