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基于氮化镓 (GaN)、碳化硅 (SiC)以及氧化镓 (Ga2O3)等材料的宽禁带大功率电子器件, 凭借其卓越的

功率密度和高频性能已广泛应用于功率电子和射频领域. 然而, 高功率密度所引发的强烈自热效应, 导致器

件结温显著升高, 成为制约器件可靠性的关键挑战. 为优化散热设计以及预测器件寿命, 针对宽禁带半导体

器件的结温提取与测量尤为重要. 因此, 本文综述了当前宽禁带半导体器件结温测量领域的主流技术, 包括

电学法、物理接触法及光学法三大类, 并从基本原理、技术实现、测量精度及时空分辨率等多维度进行全面

比较与深入评析. 在电学法方面, 主要介绍了基于温度敏感参数的测量原理与流程. 在物理接触方法领域, 系

统梳理了扫描热显微镜以及温度传感器等技术的测量方式. 针对光学测量方法, 详细探讨了红外热成像、拉

曼与热反射等非接触式技术的应用原理与特点. 通过量化比较不同结温测量方法, 为工程师和研究者在不同

应用场景下选择合适的技术提供了具体指导. 最后, 总结了宽禁带半导体器件结温测量面临的未来挑战, 并

展望了多技术融合、新型探测方法带来的机遇.
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 1   引　言

以氮化镓 (GaN)、碳化硅 (SiC)及氧化镓 (Ga2O3)

等为代表的宽禁带大功率电子器件, 凭借其高击穿

电场、高载流子饱和速度以及优异的高频与高功率

密度特性 [1–3], 在大功率、高频及高压应用领域有较

第一、第二代半导体器件显著的性能优势, 其输出

功率密度相比传统硅基器件可实现数倍乃至数量

级的提升, 因而被广泛应用于电力电子、通信设备,

以及军事技术等领域 [4]. 然而, 极高的输出功率密

度也导致了器件内部, 尤其是亚微米尺度的沟道与

结区等关键区域的热流密度急剧升高, 引发严重的

自热效应与结温上升 [5]. 结温对器件工作状态及可

靠性具有至关重要的多重意义: 首先, 过高结温会

加剧载流子散射、导致迁移率下降与导通电阻上

升, 从而劣化器件的电学性能 [6]; 其次, 结温每升高

10—15 ℃ 将使器件失效率倍增, 是显著降低器件

平均无故障时间的核心因素; 最后, 在表征器件健

康状态与实现寿命评估预测的模型中, 结温更是作

为核心参数存在 [7]. 因此, 发展高精度、高时空分辨

率的结温测量技术, 已成为充分释放宽禁带半导体

器件性能潜力并保障其长效可靠运行的核心基础 [8].

然而, 对宽禁带半导体器件实现精确的结温测

量却面临着前所未有的技术挑战, 主要源于器件自

身极端的工作条件与独特的物理结构 [9]. 一方面,
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这类器件常工作在高功率密度、高结温 (常超过

200 ℃)及高电压的极端工况下, 这对测量传感器

的环境适应性、电气绝缘与热稳定性提出了苛刻要

求 [10]. 更为核心的挑战在于测量精度与时空分辨率

的矛盾统一. 在高频、高压开关过程中, 沟道温度可

在微秒甚至纳秒尺度内剧烈波动, 这就要求测量技

术具备极高的时间分辨率以捕捉瞬态热特性 [11]; 同

时, 器件关键发热区域尺度常为亚微米甚至纳米量级,

因此又对测量技术的空间分辨率提出严苛要求.

对于宽禁带大功率半导体器件, 如图 1所示,

结温测量方法可分为电学方法、物理接触方法和光

学方法.

电学方法是一类通过测量与温度高度相关的

电学参数来间接推算结温的技术, 其核心在于利用

器件自身的电学特性 (温度敏感参数)作为内置的

“温度传感器”, 常用温度敏感参数包括导通电阻和

阈值电压等 [12–14]. 物理接触方法是一种通过测量

与被测器件直接热接触的对象或材料的温度, 间接

获得器件自身温度的方法, 常见技术为扫描热显微

镜, 集成传感器等 [15–17]. 光学方法是一类基于光与

物质相互作用原理的非接触式测量技术. 其通过探

测由温度引起的光学信号变化来反演结温, 代表性

技术包括红外热成像、显微拉曼光谱与热反射成像

技术 [18,19].

电学、物理接触与光学 3类结温测量方法作为

宽禁带大功率半导体器件结温评估的常用且实用
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图 1    宽禁带大功率电子器件结温测量技术

Fig. 1. Wide-bandgap high-power electronic device junction temperature measurement technology.
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手段, 为器件热特性表征提供了关键支撑. 本文旨

在对上述 3类主流结温测量方法进行全面综述, 第

2节重点分析电学方法, 详述其温度敏感参数的校

准机制, 并评述不同电学参数的适用性与局限性;

第 3节讨论了物理接触方法, 探讨其通过直接接触

进行测温的技术分类、工作原理与应用特点, 并评

估了各类技术在空间分辨率、测量精度与适用场景

上的优劣; 第 4节系统梳理光学方法, 重点阐释红

外热成像、显微拉曼光谱与热反射 3种技术的基本

原理、系统构成、结温测试步骤, 以及其所能达到

的时间和空间分辨率; 最后, 第 5节讨论了宽禁带

大功率半导体器件结温测量面临的核心挑战, 并展

望未来技术发展带来的机遇.

 2   电学方法

在宽禁带半导体器件的电学测温研究中, 分析

方法需根据器件结构类型进行区分. 对于以 GaN

高电子迁移率晶体管 (GaN high electron mobility

transistor, GaN HEMT)、SiC金属氧化物半导体

场效应晶体管 (SiC  metal  oxide  semiconductor

field effect transistors, SiC MOSFET)以及Ga2O3
MOSFET为代表的器件, 输出特性曲线和转移特

性曲线是至关重要的分析工具 [20]. 输出特性曲线

展示了在固定栅源电压 (VGS)下, 漏源电流 (IDS)

随漏源电压 (VDS)的变化关系, 该曲线能反映器件

的导通电阻 (Ron)和饱和漏极电流 (IDSS)等温度

敏感参数. 转移特性曲线则描述了在固定 VDS 下,

IDS 随 VGS 变化的规律. 从该曲线中可以直接提取

出阈值电压 (VTh)和跨导 (gm)等温度敏感参数.

对于以GaN, SiC和Ga2O3 肖特基势垒二极管

(Schottky barrier diodes, SBD)为代表的功率器件,

其正向 I‑V 特性曲线是核心分析手段. 因此, 本节

将按照器件类型分类, 系统综述基于温度敏感参数

的电学测量方法. 此外, 本节也将探讨不直接依赖

于 I‑V 曲线的其他电学测温方法, 如基于栅极漏电

流 (IGLeak)、栅极电阻、导通与关断时间等温度敏感

参数.

 2.1    校准与测量

通常, 采用电学方法测量宽禁带半导体器件的

温度需包含两个基本步骤: 校准阶段与实际测量阶

段 [21]. 校准阶段旨在建立温度敏感参数与结温之

间的稳定函数关系. 在该过程中, 器件被置于外部

温控系统 (如高精度温箱或温控散热器)中以稳定

温度, 随后在设定的电气条件下测量温度敏感参数

随温度的变化. 为保障校准精度, 须确保校准所用

测量功率 (Pm)引起的自热效应忽略不计, 因此通

常选择极低的 Pm 值. 若因参数特性所限必须使用

较高 Pm, 则需将测量时间尽量缩短, 以抑制自热

效应引入的误差.

实际测量阶段则将校准所得的温度敏感参数

与温度关系应用于器件真实工作场景. 根据测量时

序与功率控制方式的不同, 主流方法可分为加热曲

线法与冷却曲线法 [22]. 加热曲线法在施加加热功率

(PD)的同时直接监测器件的温升响应, 如图 2(a)

所示. 然而, 由于该方法在测量过程中持续施加高

功率, 会加剧 GaN HEMT等器件中的陷阱效应与

电流崩塌, 并可能引起 Ga2O3 器件中缺陷相关的

电学不稳定 [23], 导致温度敏感参数与温度之间的

关系发生畸变, 从而引入显著测量误差.

冷却曲线法是先使器件在加热功率下达到热

稳态, 随后切换加热功率为测量功率并记录其温度

衰减过程, 如图 2(b)所示. 然而, 该方法受到电学

开关控制信号的传播延迟、开关器件本身的开启/

关断时间等影响. 尽管延迟时间通常在毫秒或微秒
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图 2    电学测温方法 [22]　(a)加热曲线技术; (b)冷却曲线技术

Fig. 2. Electrical temperature measurement methods[22]: (a) Heating curve technique; (b) cooling curve technique.
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量级, 但对于需要捕捉最初几微秒甚至纳秒级冷却

过程的瞬态热测试而言, 其影响不可忽略 [24]. 此外,

在大电流被切断的瞬间, 测试夹具和电路板走线上

寄生的电感和电容会引发强烈的电压和电流振荡,

可能完全淹没反映结温的微弱电信号. 若在此期间

进行测量, 所得数据将基本为噪声, 因此必须等待

振荡充分衰减、电路恢复稳定后再进行采集, 这段

等待时间即构成测量中的“死区时间”, 尤其对开关

速度极快的 GaN HEMT和高压大电流的 SiC器

件影响更为突出. 为此, 常需通过外推方式反推功

率切断瞬间的结温.

 2.2    导通电阻

当半导体器件处于导通状态且栅源极施加正

向偏压、器件工作于线性区时, 导通电阻 Ron 表征

了漏极至源极导电通路的整体电阻. 从载流子输运

机理角度看, Ron 通常具有显著的正温度系数, 即随

结温升高而增大. 其主要物理机制在于温度升高引

起声子散射增强, 电子迁移率下降, 从而导致器件

电阻增大. 基于此, Qin等 [8] 在低压条件下校准了

GaN HEMT 的 Ron 与结温的单调关系 (图 3(a)),

并在实际测量中通过导通时的 VDS 与 IDS 实时计

算 Ron, 进而反推结温. 该方法预测结温与红外热

像法测量的 GaN HEMT实际结温在 100 ℃ 范围

内的平均测量误差小于 10%(图 3(b)), 验证了该测

温方法的有效性. Li等 [25] 设计了一种双脉冲测试

(dual pulse test, DPT)电路, 通过引入附加相位

桥臂, 有效消除了 GaN HEMT关断态预偏置电压

应力的影响, 从而实现了对 Ron 作为温度敏感电参

数的更精确评估. 研究结果表明, 在低电压条件下,

器件 Ron 展现出良好的线性温度特性, 其随温度升

高而稳定增大.

然而, 在高电压应力及实际开关工况下, Ron
的变化并非仅由温度决定, 还会受到强电场诱发

的电子陷阱效应及电流崩塌效应的显著影响. 这些

因素共同导致观测到的 GaN HEMT动态 Ron 变

化异常复杂 [26,27]. 例如, Li等 [28] 通过 DPT和多脉

冲测试 (multi pulse test, MPT)发现, GaN HEMT

的静态 Ron 始终随温度升高而单调增加, 150 ℃ 时

约为 25 ℃ 时的 2.46倍. 然而, 作者同时指出在实

际开关过程中, 还会出现显著的“动态 Ron 退化”现

象, 即开关过程中测得的电阻值远高于静态值. 在

DPT或单次脉冲测试中, 高温可能缓解 Ron 退化

的趋势, 但在更接近实际应用的 MPT(高频、多脉

冲)中, 高温会与高压、大电流等产生协同效应, 导

致动态 Ron 的退化急剧增大. Li等 [29] 针对混合漏
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图 3    (a)归一化 Ron 与 GaN HEMT结温的关系曲线 [8]; (b)在线结温预测结果 [8]; (c)硬开关与软开关条件下, 不同温度的动态 Ron
相对静态 Ron 的归一化值随 VOFF 应力的变化; (d)电学方法与拉曼测量温度在不同耗散功率下的对比 [30]; (e)相对于栅极长度的

归一化温度曲线 [30]

Fig. 3. (a)  Relationship  between  the  normalized Ron  and  junction  temperature  of  GaN HEMT[8];  (b)  online  junction  temperature

prediction results[8]; (c) dependence of dynamic Ron, normalized to the corresponding static Ron, on VOFF stress across temperatures

under hard and soft switching; (d) comparison between electrical measurement and Raman measurement at different power dissipa-

tion levels[30]; (e) normalized temperature profile relative to the gate length[30].
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极 GaN HEMT(HD-GIT)的动态 Ron 温度特性进

行了深入研究, 重点探讨了在硬开关和软开关条件

下 Ron 随温度的变化规律. 研究结果显示, 动态 Ron
表现出显著的温度依赖性, 且与开关条件密切相关.

如图 3(c)所示, 在硬开关和软开关条件下, 归一化

动态 Ron(相对于各温度点的静态 Ron)随关断电压

(VOFF)应力的变化均呈现明显的非单调特性. 高

温条件下 (125 ℃), 动态 Ron 的峰值出现在较低的

VOFF 应力处, 且硬开关条件下的转折点电压明显低

于软开关条件, 表明高温有助于改善动态导通特性.

此外, Wu等 [30] 提出了一种针对多栅长 GaN

HEMT结构的电学测温法, 通过提取与温度相关

的沟道薄层电阻 (Rch)来实现对栅极下方沟道温度

的测量. 即根据∆Ron(T) = Rch(T)·∆LG/∆WG, 式

中 LG 与 WG 分别为栅长与栅宽, 精确剥离出 Rch.

如图 3(d)所示, 在功率密度 0—5 W/mm范围内,

此方法与拉曼法测得的温度变化趋势高度一致. 进

一步通过栅长归一化分析 (图 3(e))发现, 电学法

在短栅器件中展现出显著优势, 这种优势源于沟道

电阻测温法对栅下沟道区域的温度更为敏感, 而拉

曼法的空间分辨率受限于激光光斑尺寸与栅极几

何结构的相互干扰, 但作者同时指出电学法中的电

流崩塌效应会引入测量不确定性.

与 GaN HEMT类似, SiC MOSFET的 Ron 对结

温同样具有显著依赖性. Zhang和 Liang[31] 基于 Ron
实时监测的 SiC MOSFET结温, 并建立了 Ron 与

结温的线性关系 (图 4(a)), 即 Ron = p·Tj + q, 其中

实验标定 p 为 0.54 mW/℃, q 为 61 mW. Stella等 [32]

同样建立了 Ron 随 SiC MOSFET结温的线性变化

模型. 实验表明, 当结温从 25 ℃ 升至 145 ℃ 时, SiC

MOSFET的 Ron 增大 84%, 灵敏度达 0.54 mW/℃.

对于 Ga2O3 MOSFET, Ren等 [33] 研究了其 Ron 的

温度特性, 首先使用半导体分析仪记录了 Ga2O3
MOSFET的转移特性曲线 (图 4(b)),  并从曲线
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图 4    (a) SiC MOSFET的Ron 与结温的关系[31]; (b) Ga2O3 MOSFET的转移特性曲线[33]; (c) Ga2O3 MOSFET的Ron 与结温的关系[33];

(d) Ga2O3 SBD的 Ron 温度依赖性 [34]; (e)两款商用 SiC SBD与 Ga2O3 SBD在不同温度下的 Ron, 均以各自在 25 ℃ 时的 Ron 为基准

进行归一化处理 [35]

Fig. 4. (a) Relationship between Ron and junction temperature of SiC MOSFET[31]; (b) transfer characteristic curve of Ga2O3 MOS-

FET[33]; (c) relationship between Ron and junction temperature of Ga2O3 MOSFET[33]; (d) temperature dependence of Ron in Ga2O3
SBD[34]; (e) Ron of two commercial SiC SBDs and the Ga2O3 SBD for different temperatures, normalized to the respective Ron at 25 ℃[35].
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中提取出 Ron, 如图 4(c)所示, Ron 从 50 ℃ 时的

222 W·mm升至 298 ℃ 时的 299 W·mm, 呈现正温

度系数特性. 该研究证实 Ron 可作为结温测量的敏

感参数, 但高温下界面陷阱激活可能导致电阻温度

关系非线性变化, 需进行温度校准以保证测量精度.

在 SBD器件方面, Reddy等 [34] 表明Ga2O3 SBD

的 Ron 随温度升高呈现明显下降趋势, 如图 4(d)

所示. 这种负温度系数特性归因于载流子迁移率随

温度升高而降低, 导致电阻增大, 但同时热激发产

生的自由载流子浓度显著上升, 最终表现为导通电

阻随温度升高而下降. Wilhelmi等 [35] 则对比商用

SiC SBD与 Ga2O3 SBD的归一化导通电阻温度

依赖性 (图 4(e)), 发现 Ga2O3 器件的热系数 f 仅

为 0.73, 显著低于 SiC器件的热系数 f 值 (1.65—

2.00), 表明其导通电阻随温度的变化更为平缓.

 2.3    饱和漏电流

当 VDS 超过一定阈值后, IDS 进入饱和区, 即在

理想情况下 IDS 应保持不变. 然而在实际中, 自热

效应会显著影响器件在饱和区的工作特性 [36–38]. 一

方面, 由于载流子迁移率随温度升高而下降, 使得

器件的饱和电流随温度上升而降低; 另一方面, 在

饱和区内, 尤其是在器件尺寸较小、电流密度较高

时, 自热效应会引起沟道温度持续上升, 进而导致

迁移率进一步下降, 表现为 IDS 随 VDS 增大而减小,

如图 5(a)所示. 为定量描述这一效应, Zhang等 [36]

建立了 GaN HEMT IDSS 与温度的线性关系, 明确

揭示了 IDSS 随温度升高而线性下降的规律, 并计

算出温度系数 a 为–0.077 mA/K. McAlister等 [39]

则进一步从功率耗散的角度, 将 GaN HEMT的

IDS 与功率依赖性建立关联 (图 5(b)). 基于该方法

量化比较了不同衬底材料的热性能, 发现相同功率

下, 蓝宝石衬底 GaN HEMT的沟道温升可达 SiC

衬底器件的 2.7倍. Marin等 [40] 的研究系统性地证

实并拓展了这一方向. 通过测量在 SiC, Si和蓝宝

石衬底上生长的 GaN HEMT在 0—225 ℃ 范围内

的 IDS 变化, 并根据直流工况 (ID.DC)与脉冲工况

(ID.Pulsed)的 IDS 差值 (图 5(c)), 结合温度灵敏度

系数 q,  实现了沟道温度的精确计算 (Tchannel =

Tamb+(ID.DC–ID.Pulsed)/q). 图 5(d)展示了不同环境
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图 5    (a)不同温度下的 IDS-VDS 曲线 [37]; (b)漏极电流与所加功率和温升的关系 [39]; (c)直流工况 (ID.DC)与脉冲工况 (ID.Pulsed)的

IDS-VDS 曲线 [40]; (d) SiC, Si及蓝宝石衬底上生长器件的沟道温度随功率密度变化曲线 [40]

Fig. 5. (a) IDS-VDS characteristics at different temperatures[37]; (b) the relationship between drain current and applied power as well

as  temperature  rise[39];  (c)  IDS-VDS  characteristics  under  DC  (ID.DC)  and  pulsed  (ID.Pulsed)  conditions[40];  (d)  channel  temperature

versus power density for devices grown on SiC, Si, and sapphire substrates[40].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 7 (2026)    070807

070807-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


温度下沟道温度随功率密度的变化关系, 结果表明

不同衬底上制备的器件之间自热行为差异显著, 印

证了衬底在器件自热过程中起到关键作用.

器件结构创新为抑制自热效应导致的电流退

化提供了新的思路. Tamura等 [38] 制备了一种多

沟道 (multi mesa channel, MMC)GaN HEMT, 其

器件结构如图 6(a)所示. 通过比较传统平面结构

器件 (planar)结构 HEMT和 MMC结构 HEMT

(图 6(b))在不同温度下的转移特性, 可以清晰地

观察到MMC结构的漏电流在 120—500 K的宽温

区内表现出近乎与温度无关的特性. 作者认为, 该

现象源于 MMC的环绕栅结构对沟道电势分布的

有效调制, 从而在二维电子气周围形成增强的电场

包围效应.

尽管上述基于稳态或准稳态电流的分析方法

为评估器件热特性提供了有效依据, 但在实际的功

率开关或射频应用中, GaN HEMT常工作于脉冲

工作模式. 由此引发的微秒至纳秒量级温度波动,

是稳态分析难以捕捉的 [41]. 因此, 为实现对沟道温

度的实时、动态监测, 开展瞬态热特性研究显得尤

为必要. Kuzmík等 [42] 开发了一种基于 IDS 瞬态衰

减的 GaN HEMT沟道温度提取技术. 采用 480 ns

脉宽的传输线脉冲, 同步采集 IDS 与电压波形, 发

现 IDS 衰减幅度与脉冲功耗正相关 .  通过 25—

250 ℃ 稳态加热校准得到的源极电阻温度依赖关

系, 结合 DIDS = –gmIDSDRS(T)表达式迭代求解,

成功重构了沟道温度的瞬态变化 (图 6(c)), 实现了

电流法从稳态到瞬态的扩展.

在 SiC  MOSFET方 面 ,  Yang等 [43] 在 SiC

MOSFET开启过程中插入两个测试电平 (VGS1 =

3.86 V, VGS2 = 4.68 V), 分别采集对应的饱和电

流 ID1 和 ID2. 结果显示, 两个 IDSS 的平方根与温度

呈高度线性关系 (图 7(a), (b)), 其中 ID1 的灵敏度

为 0.15 mA/℃1/2, ID2 的灵敏度为 0.18 mA/℃1/2.

Du等 [44] 在双脉冲测试电路中通过加热板控制

SiC MOSFET温度 (25—145 ℃), 利用示波器采

集不同负载电流 (7—11 A)下的 IDS 波形 (图 7(c)

仅展示了电流为 7 A时的波形), 研究发现在电流

上升阶段, IDS 随温度升高而显著增大. 对于 Ga2O3
MOSFET, Zheng等 [45] 通过设计包含预陷阱填充

(pre-trapping)的四阶段测量序列, 如图 7(d)所示,

有效抑制了 Ga2O3 MOSFET中的陷阱效应对 IDS
温度测量的干扰. 但由于该方法测得是源漏之间的

平均温度, 与三维热仿真出峰值温度存在 27%差

异 (图 7(e)). Wong等 [46] 基于 IDS 的温度敏感性,

通过提取直流工况下因自热导致的 IDS 衰减量, 反

演得到实际 Ga2O3 MOSFET沟道温度 (图 7(f)).

 2.4    阈值电压

VTh 定义为在环境温度下, 当半导体器件漏极

流过指定电流时施加在器件栅源极上的电压. 通

常, 指定的 IDS 在微安或毫安范围内 [47,48]. 基于此,

Sharma等 [49] 通过静态和动态两种方法系统评估

了 GaN HEMT的 VTh 温度特性. 静态测量中, 采

用恒流判据法 (阈值电流 2.6 mA)提取的 VTh 表

现出良好的线性负温度依赖性, 如图 8(a), (b)所

示, 灵敏度为–0.84 mV/K. 动态测量则利用功率源

与开尔文源之间寄生电感 (Vss’)作为触发信号.

当 Vss’超过设定参考电压时, 数据采集电路会精确

捕获此时刻的栅源电压, 定义为准阈值电压. 这种

方法有效避免了误触发和噪声干扰,  如图 8(c),

(d)所示, 实测灵敏度达到–2.5 mV/K.
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图 6    (a) MMC GaN HEMT的示意图 [38]; (b) Planar和 MMC GaN HEMT器件转移特性的温度依赖性 [38]; (c)经过 480 ns脉冲

后的实验与计算瞬态温升对比 [42]

Fig. 6. (a)  Schematic  illustration  of  MMC GaN HEMT[38];  (b)  temperature  dependence  of  transfer  characteristics  for  planar  and

MMC GaN HEMTs[38]; (c) comparison between experimental and calculated transient temperature rise after a 480 ns pulse[42].
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图 7    SiC MOSFET的 (a) ID1 与 (b) ID2 的平方根与结温的关系 [43]; (c)负载电流为 7 A时不同温度下的 IDS[44]; (d)四阶段法测

量 Ga2O3 MOSFET的结温 [45]; (e)模拟 Ga2O3 MOSFET的通道温度分布与实测温度的对比 [45]; (f)在不同 VDS 下的 IDS 随 Ga2O3
MOSFET沟道温度的变化 [46]

Fig. 7. (a) The relationship between the square root of (a) ID1 and (b) ID2 of SiC MOSFET and junction temperature[43]; (c) IDS at

different temperatures with a load current of 7 A[44]; (d) four-stage method for measuring the junction temperature of Ga2O3 MOS-

FETs[45];  (e)  comparison  between  simulated  channel  temperature  profiles  and  measured  temperature[45];  (f)  variation  of  IDS  with

channel temperature of Ga2O3 MOSFET in different VDS[46].
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图 8    (a)IDS-VGS 转移特性曲线 [49]; (b)静态测量 [49]; (c) GaN HEMT的开启瞬态曲线 (VDS = 400 V, IDS = 4 A)[49]; (d)动态测量 [49]

Fig. 8. (a)  IDS-VGS  transfer  characteristic  curve[49];  (b)  static  measurement[49];  (c)  turn-on  transient  curve  of  GaN HEMT (VDS =

400 V, IDS = 4 A)[49]; (d) dynamic measurement[49].
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然而, 后续研究揭示了 GaN HEMT的 VTh 温

度依赖行为远非简单的线性关系, 其漂移方向 (正

或负)和变化模式高度依赖于器件的具体结构与工

作条件. Chae等 [50] 对 p-GaN HEMTs的研究即体

现了这种复杂性. 如图 9(a)所示, 在低栅压 (2 V)

下, VTh 偏移随温度升高呈现先正后负的独特反转

现象: 在 25—75 ℃ 区间为正偏移且幅度减小, 在

75 ℃ 以上则转为负偏移且幅度增大. 这种反转被

归因于不同温度区间内电子陷获与空穴注入机制

的竞争. 相比之下, 在高栅压 (8 V)下, VTh 虽始终

为负偏移, 但其变化幅度在 100 ℃ 以上减弱, 表明

高温下主导机制可能转变为空穴脱陷 (图 9(b)).

研究证明了工作点 (栅压)是影响 VTh 温度特性的

关键变量.

除了工作条件, 栅极结构类型同样是决定 GaN

HEMT的 VTh 漂移方向的根本性因素之一. Wang

等 [51] 的研究发现, 肖特基栅结构和欧姆栅结构 GaN

HEMT的 VTh 温度特性相反, 如图 9(c), (d)所示.

这源于内部电压分配机制不同. 欧姆型栅器件的

VTh 则随温度升高而减小, 呈现负漂移特性, 主要由

其电流特性中的“膝点电压”(VKnee)导致, 该电压

会分走部分外栅压, 且其值随温度升高而显著下降,
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图 9    栅压为 (a) 2 V和 (b) 8 V时∆VTh 与温度的关系 [50]; (c)肖特基型器件以及 (d)欧姆型器件在 25—200 ℃ 范围内的转移特

性曲线, 插图为肖特基型或欧姆型栅极结构 [51]; (e) 2GF 和 (f) 4GF GaN HEMT的 VTh 随温度变化与 VDS 的关系曲线

Fig. 9. VTh versus temperature at gate biases of (a) 2 V and (b) 8 V[50]; transfer characteristics of the (c) Schottky-type device and

(d) the ohmic-type device in the temperature range of 25 ℃ to 200 ℃, the insets illustrate the gate structures of the Schottky-type

and ohmic-type devices, respectively[51]; VTh as a function of temperature and VDS for (e) 2GF and (f) 4GF GaN HEMTs[48].
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从而降低了开启器件的有效电压 [52]. 肖特基型栅

器件的 VTh 随温度升高而增大, 表现出正漂移特

性, 则是因为其金属-半导体结会分担部分电压. 温

度升高时, 该结分担的电压增大, 为维持 PN结上

的有效开启电压, 需要更高的外栅压 , 因此 VTh
表现为正漂移. 此外, Alim等 [48] 对两种不同栅指

结构 (2GF和 4GF)GaN HEMT的研究中观察到

了正向漂移趋势 (图 9(e), (f)), 并将此主要归因于

肖特基势垒高度随温度的变化, 其中 2GF器件在

25 ℃ 时的 VTh 为–5.6 V, 而 4GF器件为–6.0 V,

表明短沟道器件具有更负的 VTh 特性.

进一步地, 器件内部的能带设计与界面工程

对 GaN HEMT的 VTh 热稳定性同样有决定性影

响. Yang等 [53] 深入研究了 GaN金属-绝缘体-半

导体 HEMT(MIS-HEMT)与金属-氧化物-半导体

HEMT(MOSC-HEMT)两种结构的 VTh 与结温的

关系. 两种器件的结构示意如图 10(a)所示. 实验

结果表明, 与 VTh 几乎不随温度变化的 MOSC-

HEMT 相比, 即使采用相同的高质量栅介质/GaN

界面,  MIS-HEMT 仍表现出显著的 VTh 负漂移

(图 10(b)). 其根本原因在于MIS-HEMT中存在极

化势垒层, 该层在空间上将关键栅介质/GaN界面

与沟道隔离开, 从而抬高了界面处的能带. 这导致

在夹断状态下, 费米能级上方“更深”的界面陷阱能

级能够更自由地移动, 从而引发了明显的 VTh 随

温度的负偏移.

对于 SiC MOSFET, Yu等 [54] 通过分析 SiC

MOSFET开启瞬态过程, 利用功率源极与开尔文

源极之间的寄生电感跳变来精确捕捉导通临界点,

将 VTh 的温度依赖性转化为时间参数进行测量.

研究发现在不同负载电流下的准阈值电压与结温

呈线性负相关 (图 11(a)), 灵敏度达–4.37 mV/℃.

同样基于此原理, Jiang等 [55] 在不同源漏电压下对

SiC MOSFET进行了验证. 如图 11(b)所示, 动态
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图 10    (a) MIS-HEMT与MOSC-HEMT的横截面示意图; (b) MIS-HEMT与MOSC-HEMT在 VDS 分别为 1 V, 5 V和 10 V下的

VTh 温度依赖性 [53]

Fig. 10. (a) Cross-sectional schematic diagrams of MIS-HEMT and MOSC-HEMT; (b) temperature dependence of threshold voltage

for MIS-HEMT and MOSC-HEMT at VDS of 1 V, 5 V, and 10 V[53].
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图 11    (a)在不同负载电流下, SiC MOSFET的 VTh 随结温的变化 [54]; (b)在不同 VDS 下, SiC MOSFET的动态 VTh 的温度依赖性 [55];

(c) Ga2O3 MOSFET的 VTh 与结温的关系 [33]

Fig. 11. (a) Variation of VTh in SiC MOSFET with junction temperature under different load currents[54]; (b) temperature depend-

ence  of  dynamic VTh  in  SiC  MOSFET  under  different VTh[55];  (c)  relationship  between VTh  and  junction  temperature  in  Ga2O3
MOSFET[33].
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VTh 与结温呈良好的负线性关系, 温度灵敏度达到

–5.2 mV/℃. 在Ga2O3 MOSFET方面, Ren等[33] 在

50—298 ℃ 温度范围内通过双向扫描测量 Ga2O3
MOSFET的转移特性曲线, 发现 VTh 随温度升高

呈现显著负漂移 (图 11(c)), 但在 200—300 ℃ 温度

区间出现剧烈变化, 这与界面陷阱的热激活过程密

切相关.

 2.5    栅极漏电流 (IGLeak)

在 GaN HEMT器件中, 存在多种栅极结构,

如文献 [56–58]所述. 对于 p-GaN结构 (无额外绝

缘层的肖特基结)的器件 [59],  可观察到显著的

IGLeak 温度依赖性. 被测器件的栅区结构可建模为

图 12(a)所示的 p-GaN/AlGaN/GaN叠层 , 其电

气行为等效于两个背对背二极管: 金属/p-GaN结

形成的肖特基整流器, 以及 p-GaN/AlGaN/GaN

结构构成的 PiN整流器 [60]. 先前研究发现, 对于肖

特基金属/p-GaN接触, IGLeak 可归因于多种物理

机制的共同作用, 主要包括二维变程跳跃、热离子

场发射和普尔-弗兰克尔发射 [61,62]. 特定机制的主

导性取决于栅极偏置和温度条件.

在此基础上, 研究者们从不同角度系统揭示了

IGLeak 的温度特性. 早期, Miller等 [63] 针对更广义

的 AlGaN/GaN异质结, 通过对比标准势垒 (SB-

HFET)与极化增强势垒 (EB-HFET)两种结构 ,

在 175—500 K范围内明确了 IGLeak 具有温度依赖

性 (图 12(b)). 研究发现 EB-HFET的漏电流可比

SB-HFET低一个数量级以上, 这证明了“势垒工

程”是调控 IGLeak 绝对值及其温度敏感性的有效

手段. 随着商用 GaN器件的普及, 其 IGLeak 的温度

特性得到了进一步的量化验证. Roschatt等 [64] 在

EPC2001 C和 EPC2022两种商用 GaN FETs上

观测到, 在 4—6 V栅压下, IGLeak 随温度升高呈明

确的指数增长趋势, 量化灵敏度约为每升温 10 ℃

增大 30%. 尤为重要的是, 实验发现在负栅压条件

下, 温度每升高 10 ℃ 电流增大约 50% (图 12(c)),

这为高精度温度监测提供了优化方向.

近年来, 随着 p-GaN HEMT成为研究焦点,

Borghese等[65] 开发了一种基于 IGLeak 检测的p-GaN

HEMT沟道温度在线监测方法, 首先通过 TCAD

仿真揭示了 IGLeak 对温度的高度敏感性. 之后在

VGS = 0—7 V范围和 25—150 ℃ 温度区间进行静

态特性标定, 建立了 IGLeak 与 p-GaN HEMT温度

的关系模型, 如图 12(d)所示, 发现 IGLeak 和器件

温度呈现非线性依赖关系. 然而, 将这一方法推向

实用化必须考虑器件的个体差异. Franke等 [66] 的

研究证明了这一点. 他们在VGS = 6 V条件下对 3款

p-GaN器件进行测量, 结果虽然都确认了 IGLeak 与

温度间的显著非线性特征, 但具体校准曲线走势差

异明显 (图 12(e)). 因此, 为实现精确测温, 必须对

每个器件进行单独校准. 综合近期研究, Yin等 [60]

针对 p-GaN HEMTs, 通过二维电热 TCAD仿真

与实验验证相结合的手段, 系统分析了 IGLeak 与温

度的非线性依赖关系, 并明确指出其随温度升高呈

指数增长特性 (图 12(f)).  这项工作再次确认了

IGLeak 作为有效温度监测指标的强相关性.

 2.6    栅电阻测温法

栅电阻测温法 (gate resistance thermometry,

GRT)是一种通过测量栅极金属在受热过程中的

电阻变化来获取 GaN HEMT栅极区域平均温度

的电学表征技术. 与基于输出特性曲线提取的源漏

区域平均温度或基于转移特性曲线提取的源栅区

域平均温度不同, GRT所反映的是栅极覆盖区域

的温度分布. 鉴于器件最高温度通常出现在栅极覆

盖区附近, 该方法被认为是评估 GaN HEMT峰值

温度最有效的电学手段之一.

在早期研究中, GRT主要用于测量多指 GaN

HEMT栅金属的稳态温度 [67]. 该测量基于四探针

法, 采用独立电极分别记录电压和电流, 测量系统

如图 13(a)所示. GRT器件版图设计的关键在于

在栅极端点引入附加金属引线, 以构成栅极双端测

试结构, 从而可在不断电条件下实现温度测量 .

Pavlidis等 [68] 曾利用 GRT与拉曼测温法对 GaN

器件的热特性进行了对比研究, 首次在多指器件中

实现了两种方法的实验比较. 从图 13(b)可以看

出, 在低功率密度及常规偏置条件下, GRT所得

栅极沟道温度与拉曼测温结果高度一致; 但在高

功率密度条件下, 拉曼测温结果高于 GRT测量

值. 这主要是由于器件中心区域存在局部高温峰,

而 GRT所反映的是沿栅极宽度方向的表面平均

温度.

除稳态热表征外, GRT还具有实时监测沟道

瞬态温度的潜力. 目前已有研究在时域和频域中对

GaN HEMT的瞬态热特性展开探讨. 在多数时域

GRT测量中, 通常采用与示波器同步的脉冲 I-V
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系统对器件进行偏置, 并监测栅极金属上的电压

降. 图 13(c)展示了采用时域GRT监测GaN HEMT

在不同占空比下的瞬态温度变化结果, 并与热反射

技术测量结果高度吻合 [69]. 此外, 另一种评估 GaN

HEMT瞬态温度的方法是在频域内监测栅极热阻.

Cutivet等 [70] 首次报道了频域 GRT测量实验, 在

栅极施加探测电流, 漏极施加与频率相关的交流偏

置. 该系统的关键组件为锁相放大器, 用于在固定
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图 12    (a) p型 GaN HEMT的横截面示意图 , 含栅极结构放大图 [60]; (b) SB-HFET与 EB-HFET的 IGLeak 温度依赖性 [63]; (c)在

VGS = –4 V(蓝色)、–3 V(红色)、–2 V(绿色)的条件下实验测量 (实线)和模拟 (虚线)EPC2022的 IGLeak[64]; (d)不同温度下栅极漏

电流的实验与模拟结果对比 [65]; (e) 3款 p型氮化镓器件的温度校准曲线 [66]; (f)在不同沟道温度和 VGS 下实验与建模的 IGLeak
对比 [60]

Fig. 12. (a) Cross-sectional schematic of a p-GaN HEMT, including a magnified view of the gate structure[60]; (b) temperature de-

pendence of IGLeak in SB-HFET and EB-HFET[63]; (c) the measured (solid line) and simulated (dashed line) IGLeak of EPC2022 un-

der conditions of VGS = –4 V (blue), –3 V (red), and –2 V (green)[64]; (d) comparison of experimental and simulated IGLeak at differ-

ent  temperatures[65];  (e)  temperature  calibration  curves  for  three  p-GaN  devices[66];  (f)  comparison  of  experimental  and  modeled

IGLeak under different channel temperatures and gate voltages[60].
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频率偏置下提高 GRT测量的信噪比. 图 13(d)展

示了频域 GRT, TTI与热网络模型的热阻抗对比

验证结果. 在时间尺度上, 3组数据呈现高度一致性.

 2.7    二极管结电压法

基于二极管结电压的温度敏感特性 (常称“二

极管结电压法”)是宽禁带半导体器件电学法测温

中最为核心且应用最广泛的技术之一. 其基本原理

是对半导体 PN 结或肖特基结施加恒定的电流偏

置, 利用结电压随温度变化的关系来反推温度. 这

一原理已成为许多商用高精度结温测量设备 (如

Siemens的 Simcenter Micred T3STER及 Analy-

sis Tech的 Phase 12热分析仪等)的理论基础.

对于宽禁带半导体功率器件, 该方法需依据其

特有的器件物理和结构特征进行适配. 对于 SiC

MOSFET, 可利用其内部固有的寄生体二极管作

为内置温度传感器. 例如, Gonzalez和 Alatise[71]

系统研究了 SiC MOSFET体二极管正向电压 (VSD)

作为温度敏感参数的结温测量特性及其受偏置温

度不稳定性 (bias  temperature  instability,  BTI)

的影响机制. 首先通过温控台在 25—150 ℃ 范围

内标定 VSD 温度特性 (图 14(a)), 发现当栅极电压

VGS = 0 V时, 由于体效应导致沟道部分导通, 测

得 VSD 值 (约 1.5 V)显著低于真实体二极管压降;

而当 VGS = –10 V完全关断沟道后, VSD 升至 3 V

左右, 呈现典型的 P-N结特性. Zhu等 [72] 创新性

地采用双电流测量法, 通过补偿两条二极管结电压

与温度曲线在绝对零度处的截距差异, 有效消除了

传统方法因理想因子随温度变化导致的测量误差.

对 SiC MOSFET的测试结果如图 14(b)所示, 在

–50—170 ℃ 温度范围内 ,  该方法测温误差小于

2.2%.

与 SiC MOSFET不同, GaN HEMT没有体

二极管, 但其栅极金属与 AlGaN势垒层之间天然

形成的肖特基结 (或 p-GaN栅结构中的相应结)可

被巧妙利用. 通过在栅极施加一个微小的正向偏置

 

10010-1

Time/s

35

30

25

20


T

H
/
(K
SW

-
1
)

15

10

5

0
10-210-310-410-510-6

(d)

10-7

TTI
F-GRT
Model

180
(b)

150

120

90

T
e
m

p
e
ra

tu
re

/
C

60

30

Power density/(WSmm-1)

4.03.53.02.52.01.51.00.50

Raman
Gate Resistance
Sim. (Raman)
Sim. (Gate Resistance)

45

Duty cycle

GRT
TTI-avg.

gate width

10% 20% 40%
(c)

40

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 r
is

e
/
K

0

35

30

25

20

15

10

5

Time/ms

400320240160800

(a) D

p

DSGS

DSGS







S

S

G

S

S

D

图 13    (a)器件布局与 GRT测试装置 [68]; (b)拉曼法与 GRT的温度测量结果, 并与有限元模拟结果进行对比 [68]; (c)不同占空比

下 GaN HEMT瞬态温升结果, 通过瞬态热成像法 (TTI)与 GRT测量 [69]; (d)栅极电阻频域法、热瞬态模型以及瞬态热成像测量

的热阻抗结果对比 [70]

Fig. 13. (a)  Device  layout  and  GRT  measurement  setup[68];  (b)  temperature  measurement  results  from  Raman  spectroscopy  and

GRT, compared with finite element simulation[68]; (c) transient temperature rise of GaN HEMT at different duty cycles, measured

by transient thermal imaging (TTI) and GRT[69]; (d) comparison of thermal impedance results from gate resistance frequency do-

main method, transient thermal model, and TTI measurement[70].
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电流 (此时肖特基结电压记为 VGSf), 测量该肖特

基结的正向压降, 即可反推结温 [73,74]. 其物理本质

与上述二极管结电压法完全一致. 该方法的主要挑

战在于 GaN HEMT正常工作时栅极通常处于负

偏置或零偏置以控制沟道通断, 而测温需要正向偏

置. 因此, 实施时必须在极短的时间窗口内, 先完

全关断器件的功率 (VDS 和 VGS), 再快速注入测温

电流并采集 VGSf 信号, 这对其测控系统的时序精

度提出了很高要求 [75,76]. 为了应对这一挑战, Feng

等 [77] 使用了高速 (1 MHz)且高分辨率的采样板作

为主要组件. 通过计算机控制的开关电路, 该装置

能够在 3 μs内完成转换. 在不同恒定电流 (0.5—

2.0 mA)下对 GaN HEMT进行加热 , 从图 14(c)

可以看出, VGSf 随温度 (室温至 250 ℃)呈良好线

性下降趋势, 温度系数为–1.65—–1.95 mV/K, 建
立了可靠的电压-温度对应关系. 为得到断电瞬间

的温度捕捉, 通过采集 VGSf 的冷却曲线并进行指

数回归外推, 如图 14(d)所示, 准确获得了功率关

闭瞬间的沟道温度. Zhang等 [78] 同样基于 VGSf 温

度敏感特性, 系统研究了 GaN HEMT在不同功率

条件下的瞬态温升及截面温度分布. 从图 14(e)可

以看出, 瞬态温升曲线在对数坐标下呈现 3个台

阶, 分别对应芯片层、焊料层和封装层. 通过结构

函数法进一步提取了各材料层的温升贡献, 结果如

图 14(f)所示, 例如在 VDS = 3.5 V, IDS = 65 mA

时, 芯片、焊料和封装层的温升分别为 8.4 ℃, 2 ℃

和 7 ℃.

 2.8    导通延迟时间

导通延迟时间是指从栅极驱动信号变化到 IDS
开始响应的关键时间间隔, 其反映了器件在开关

过程中的响应速度. 基于此, Pan等 [79] 开发了一种

基于正弦波信号的导通延迟时间测量 GaN HEMT

结温方法, 系统研究了温度 (30—180 ℃)与偏置

电压对饱和区电子输运特性的影响. 如图 15(a)所

示, 将 50 mV正弦波信号叠加在 VGS 上, 通过精

确捕捉输入电压峰值与 IDS 响应峰值之间的时间

间隔作为导通延迟时间, 有效避免了脉冲信号测量

中因振荡导致的误差.  如图 15(b)所示 ,  在固定

VDS 下, 延迟时间随温度升高呈现非单调变化趋

势: 低温区间延迟时间增加, 主要归因于载流子饱

和漂移速度随温度升高而下降; 而高温区间延迟时

间反而缩短, 这与电荷俘获效应随温度增强而减弱

相关.
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图 14    (a)不同栅极电压下 SiC MOSFET体二极管结电压随温度的变化关系 [71]; (b)不同正向电流下 SiC MOSFET体二极管结

电压与温度的关系 [72]; (c) GaN HEMT的 VGSf 随温度的变化曲线 [77]; (d)沟道温度的冷却曲线 [77]; (e)通过结构函数法提取的各材

料层的温升. 插图为福斯特 RC网络模型 [78]; (f)不同电偏置条件下器件的瞬态温升曲线, 插图为温升与功率密度的关系 [78]

Fig. 14. (a) Forward voltage of the body diode of SiC MOSFET as a function of temperature for different gate voltages[71]; (b) rela-

tionship between the junction voltage of the SiC MOSFET body diode and temperature under different forward currents[72]; (c) VGSf
versus temperature for GaN HEMT[77]; (d) cooling curve of channel temperature[77]; (e) temperature rise extracted for each material

layer using the structure function method. Inset: Foster RC network model[78]; (f) transient temperature rise curves of the device un-

der different electrical bias conditions, inset shows the relationship between temperature rise and power density[78].
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Qiao等 [80] 则利用导通延迟时间作为温度敏感

参数测量了 SiC MOSFET结温, 并开发了集成该

功能的智能栅极驱动器. 通过动态切换栅极电阻

(从常规操作的 10 W 增至 150 W), 将温度灵敏度

从–0.038 ns/℃ 提升至–0.403 ns/℃, 增强逾 10倍

(图 15(c)). Yang等 [81] 同样利用此电路, 进一步发

现了 SiC MOSFET的导通延迟时间对负载电流不

敏感, 如图 15(d)所示, 这证明该技术尤其适用于

并联器件测试结温场景.

综上所述, 电学方法的优势是易于实现在线、

实时监测, 且无需对器件结构进行改造从而进行原

位测量 [82]. 然而, 不同温度敏感参数在实用性上存

在显著差异, 需根据具体器件类型进行选择. 如表 1

所示, 其中实现难度是在电路中实现利用该参数进

行温度测量的复杂程度. 主要取决于所需外围电路

是否复杂、是否容易集成, 以及是否需要进行精密

且繁琐的校准. 而自热影响是在利用该参数进行测

量时, 测量过程本身引起的器件内部发热 (自热)对

最终温度测量精度的影响程度. 自热效应越显著,

测温的实时性和准确性就越差. 虽然部分温度敏感

参数具备线性度优、灵敏度高、实现相对容易等优

点, 但整体而言, 电学方法表征的是特定区域 (如沟

道或结区)的空间平均温度, 这一平均值往往会严

重低估器件的实际最高结温. 尤其在自热效应明显

的功率器件中, 热流分布极不均匀, 单个器件内部

温度梯度可达数十甚至上百摄氏度 [83]. 此外, 该方

法的准确性高度依赖于温度敏感参数的校准精度,

并容易受到器件老化、自热效应等因素的干扰 [84], 需

在实际应用中有效分离这些影响. 对 GaN HEMT

等器件而言, 陷阱效应与电流崩塌效应会进一步扰

动温度敏感参数的温度响应特性, 从而降低测量准

确性 [85,86]. 而在 SiC MOSFET中, 栅氧界面态、沟

道迁移率温度特性的非线性变化也可能引入类似

误差. 对于 Ga2O3 器件, 尤其是 SBD, 其极低的热

导率与缺陷相关的电学不稳定性, 使得温度敏感参

数在高温、高压下的稳定提取面临更大挑战.

因此, 尽管电学方法在实时监测方面具有不可

替代的价值, 但如表 1所系统对比的, 其有效性受
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图 15    (a)VGS 峰值与对应 IDS 峰值之间的导通延迟 [79]; (b) GaN HEMT导通延迟时间与温度的关系. 插图为 170 ℃ 时导通延迟与

VDS 的关系曲线 [79]; (c)在不同栅极电阻下的导通延迟时间的温度依赖性 [80]; (d)在不同负载电流下的导通延迟时间与结温的关系 [81]

Fig. 15. (a) Turn-on delay between the VGS peak and the corresponding IDS peak[79]; (b) relationship between the turn-on delay time

and temperature for a GaN HEMT, the inset shows the curve of turn-on delay versus VDS at 170 ℃[79]; (c) temperature dependence

of turn-on delay time under different gate resistances[80]; (d) relationship between turn-on delay time and junction temperature un-

der different load currents[81].
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到参数选择、器件类型及工作环境的综合制约. 在

实际应用中, 必须审慎权衡不同温度敏感参数的线

性度、灵敏度、实现难度及其与特定器件 (如 GaN,

SiC或 Ga2O3)的适配性, 并结合校准与补偿策略,

以克服其固有的局限性.

 3   物理接触方法

物理接触法是利用测量探针、传感器或感温材

料与被测器件表面或内部发生直接或间接的热传

导, 通过感知其自身物理性质变化来获取温度信息

的一类技术. 主要包括扫描热显微镜、热电偶/热

电阻、微型集成温度传感器以及向列相液晶成像等

方法. 因此, 本节将重点综述利用以上技术测量宽

禁带半导体器件结温的研究进展, 包括测试原理、

测试结果以及精度分析.

 3.1    扫描热显微镜 (SThM)

SThM是一种源自原子力显微镜 (AFM)的技

术, 能在热测量中提供极高的空间分辨率 (纳米

级)[87,88]. 目前存在多种将热探针集成到 AFM中的

解决方案, Kuball等 [89] 采用的是直接在 AFM探

针尖端集成纳米级薄膜热电偶 (图 16(b)插图).

理论上, SThM可提供纳米级空间分辨率, 主要受

限于扫描探针尖端的半径. 在器件温度测量精度

方面, 必须仔细考虑 SThM探针与器件表面之间

的有限热阻. 该热阻会受到 GaN HEMT表面不同

区域粗糙度变化的影响 (图 16(a)), 但表面材料的

热导率也起着重要作用. 经过适当校准后, 可生成

如图 16(b)所示的温度分布图. Gucmann等 [90] 同

样将纳米级的金属薄膜热电偶制造在 AFM探针

上, 系统评估了扫描 SThM在接触模式与轻敲模

式下对 GaN HEMT进行纳米尺度温度测量. 如

图 16(c)所示, 测量在接触模式和轻敲模式下均与

仿真结果吻合良好 (偏差±3 ℃), 证明 SThM具备

纳米级精确测温的潜力. 但也同时指出在二维温度

映射中, 测量温度与仿真结果存在 15%—44%的偏

差, 主要源于 SThM探针在有限像素驻留时间 (接触

模式约 4.9—20 ms, 轻敲模式约 170—310 μs)内
未达到热稳态. 为提升测温灵敏度, Aubry等 [91]

在 AFM探针尖端沉积了钯金属薄膜, 构成了一种

电阻式扫描热探针 (图 16(d)). 利用该探针, 在不

同直流偏置下对 GaN HEMT进行了纳米尺度温

度映射. 如图 16(e)所示, 在功率密度为 8.8 W/mm

(VGS = –2 V, VDS = 18.2 V)的条件下, 测量得到

的最高温度 (154 ℃)位于栅极靠漏极侧边缘, 且

温度沿栅极向漏极方向逐渐降低, 在靠近漏极接触

区下降约 16 ℃, 清晰揭示了器件的横向热梯度.

 3.2    片上集成热电偶以及热电阻

TC是基于热电效应 (塞贝克效应), 即两种不

同的导体组成闭合回路, 当两端温度不同时, 回路

中会产生热电动势. 该热电动势的大小是两端温

度 (热端与冷端)之差的函数, 通常呈非线性关系.

通过精确测量该电动势, 并结合已知的冷端温度,

即可推算出热端的被测温度. Bhatti等 [92] 实现了

微薄膜热电偶在 GaN HEMT上的单片集成. 该研

究采用铂-铬结作为温度传感单元, 将微米级宽度

 

表 1    电学方法测温中温度敏感参数的全面比较
Table 1.    Comprehensive comparison of temperature sensitive parameters used in electrical methods.

温度敏感参数 线性度 灵敏度 温度系数 自热影响 实现难度 适用器件

导通电阻 差 中 正 中 易 GaN, SiC, Ga2O3器件

饱和漏电流 优 高 负 高 易 GaN, Ga2O3器件

优 高 正 高 易 SiC器件

阈值电压 优 高 变化 低 难 GaN器件

优 高 负 低 难 SiC器件

差 高 变化 低 难 Ga2O3器件

栅极漏电流 差 中 正 中 难 GaN器件

栅极电阻 优 高 正 低 难 GaN器件

二极管结电压 优 高 负 低 易 GaN, SiC器件

开关延迟时间 差 中 变化 低 难 GaN器件

优 中 负 低 难 SiC器件
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的热电偶直接制备在器件栅漏之间的沟道区域,

如图 17(a)所示. 在 GaN HEMT(栅宽 200 μm)的

实测中, 集成后的微薄膜热电偶监测到器件在不同

输出功率密度条件下沟道温度变化与模型预测

高度一致 (图 17(b)). Bhatti等 [93] 则在多指 Ga2O3
MOSFET上集成微薄膜热电偶 (micro-TFTC),

其集成结构示意图如图 17(c)所示, 并验证了micro-

TFTC的灵敏度达 (19.23±0.41) μV/℃.

TR是基于金属导体或半导体的电阻值随温度

变化的特性, 温度升高时电阻值增大, 通过测量电

阻值的变化来计算温度. Arenas等 [94] 探索了在无

栅 GaN HEMT器件中集成铂微电阻温度探测器

(RTD)以实现直接通道温度测量的可行性. 该研

究将 U形铂微电阻结构 (328 μm×3 μm)集成在

源漏极之间 (图 17(d)插图), 并利用四线浮动配置

确保传感器与器件间的电学独立性. 如图 17(d)所

示, RTD在 0—206 ℃ 范围内表现出良好的线性

T̄RTD T̄CHS

响应 (温度系数 a = 2.0227×10–3 ℃–1). 通过三维

有限元热仿真与实验数据对比, 发现微 RTD测得

的平均温度 (  )与仿真通道平均温度 (  )

在 0.1—1 W功率范围内高度吻合 ,  最大偏差仅

4.4 ℃. Berthou等 [95] 首次报道了在 SiC MOSFET

中单片集成热电阻式温度传感器的研究. 如图 17(e)

所示, 传感器通过两个独立电极与 p-well层形成

欧姆接触, 并与功率MOSFET共享外延结构但保

持电气隔离. 温度标定结果表明, 传感器电阻在 25—

175 ℃ 范围内呈现良好的单调下降特性, 虽然实测

电阻值因接触质量影响高于理论预测 (图 17(f)),

但其温度灵敏度仍足以实现约 10 ℃ 的测温精度.

 3.3    非线性元件温度传感器

在 GaN HEMT结温测量技术中, 非线性元件

温度传感器主要分为分立器件和单片集成器件两

大类, 其核心区别在于器件结构与集成方式的不同.

 

D
G S

90

80

S
u
rf

a
c
e
 t

e
m

p
e
ra

tu
re

/
C

70

Gate
center

Contact mode SThM
(c)

FE model
8 WSmm-1

6 WSmm-1

4 WSmm-1

Experiment

G
a
te

 e
d
g
e

60

50

40

30
0 5 10 15 20 25

Length/mm

Experiment

Gate
center

PeakForce tapping mode SThM

G
a
te

 e
d
g
e

0 5 10 15 20 25

Length/mm

0

X-position/mm

1 2 3 4 5 6

156

152

T
e
m

p
e
ra

tu
re

/
C

148

144

140

0

X-position/mm

1 2 3 4 5 6

2000(e)

1000


/
n
m

0

-1000

Gate

Drain

DS=18.2 V, DS=194 mA, GS=-2 V

20 mm

DS

G

/nm
647
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

(a) (d)
AFM cantilever

Pd resistance
element

100 mm
20 mm

S D
G

80

70

60

50

40

(b)

20 mm 

图 16    (a) SThM测量的 GaN HEMT表面形貌 [89]; (b)采用 SThM测量的温度分布图, 插图为集成热电偶的 AFM探针 [89]; (c)接

触模式和轻敲模式下测量 GaN HEMT的温度, 并与有限元模拟结果进行对比 [90]; (d)集成热电阻的 AFM探针 [91]; (e) GaN HEMT

的形貌与热成像横截面 [91]

Fig. 16. (a) Surface topography of the GaN HEMT measured by SThM[89]; (b) temperature distribution measured by SThM, the in-

set shows the AFM probe integrated with a thermocouple[89];  (c) temperature measurements of the GaN HEMT in contact mode

and  tapping  mode,  compared  with  finite  element  simulation  results[90];  (d)  AFM  probe  integrated  with  a  thermal  resistor[91];

(e) cross-sectional topography and thermal imaging of the GaN HEMT[91].
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分立器件指独立制备、功能单一的传感单元,

通常通过外围电路与功率器件连接. 典型代表包

括 SBD[96–101]、P-N结二极管 [102] 和混合阳极二极

管 [103] 等. SBD的 VTh 约为 P-N结二极管的 1/3—

1/2, 表明其在低功耗原位监测方面更具优势. 基

于此, Pu等 [96] 研究了两种如图 18(a)所示的凹槽

阳极 AlGaN/GaN SBD. 如图 18(b)所示, 在电流

水平为 1×10–5,  1×10–6 和 1×10–7 A时 ,  CA-SBD

的温度灵敏度分别约为 1.26, 1.44和 1.61 mV/K,

而 RA-SBD的灵敏度则分别约为 0.78,  0.95和

1.05 mV/K. 为进一步提升温度灵敏度, Sun等 [97]

提出一种基于薄 AlGaN势垒层和凹槽阳极的

GaN/AlGaN/GaN SBD温度传感器 ,  如图 18(c)

所示, 通过降低二维电子气密度抑制隧穿电流比

例, 使电流传输机制更接近热电子发射主导, 在

1×10–7 A的极低电流下实现了 1.39 mV/K的高

灵敏度与 0.995的线性度. Yan等 [98] 则提出部分

p-GaN帽层与半圆形 T型阳极的 PCT-SBD结构,

如图 18(d), (e)所示, 通过调节亚阈值区位置, 在

2.04 A/cm2 的电流密度下灵敏度达到 2.54 mV/K.

2025年, Sun等 [99] 报道了一种基于厚 GaN帽层的

新型分立 GaN/AlGaN/GaN SBD热传感器 ,  如

图 18(f), (g)所示, 该器件在 298—573 K的温度范

围内, 于 10–5 A的固定电流下实现了高达 13.3 mV/K

的灵敏度, 线性度达 0.992.

混合阳极二极管 (HAD)则结合了 p-GaN栅
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图 17    (a) GaN HEMT 器件俯视图 , 放大图表示微型薄膜热电偶的放置位置 [92]; (b)沟道温度随功率密度变化的关系曲线 [92];

(c)集成 TFTCs的多指Ga2O3 MOSFET三维模型 [93]; (d)电阻-温度标定曲线. 插图展示了集成电阻式温度检测器 (RTD)的位置 [94];

(e) SiC MOSFET有源区中电阻式温度传感器的集成示意图 [95]; (f)电阻式温度传感器的温度依赖性 [95]

Fig. 17. (a) Top view of the GaN HEMT device, the enlarged diagram indicates the placement of the micro thin-film thermocouple[92];

(b) relationship curve between channel temperature and power density[92]; (c) 3D model of multi-finger Ga2O3 MOSFET integrated

with  TFTCs[93];  (d)  resistance-temperature  (R-T)  calibration  curve;  the  inset  shows  the  position  of  the  integrated  RTD[94];

(e) schematic diagram of the integration of resistive temperature sensors in the active region of SiC MOSFETs[95]; (f) temperature

dependence of resistive temperature sensors[95].
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极与肖特基接触的优势, 形成具有双敏感机制的温

度传感器. Wei等 [103] 报道了一种基于横向 p-GaN/

AlGaN/GaN HAD的双重电流和电压灵敏度温度

传感器 (图 18(h)). 如图 18(i)所示, 在正向偏置下, 特

定阳极电流密度下的电压灵敏度可达 1.64 mV/K;

在反向偏置下, 其漏电流也表现出温度依赖性, 灵

敏度高达 27.94 mA/K(–5 V时), 为温度传感提供

了另一种思路.

单片集成器件指将温度传感单元与功率器件

在同一芯片上集成, 通过共享外延层和工艺实现直

接互联. 此类器件具有响应快、寄生参数小、兼容

性高的优势, 更适合高密度功率集成电路. 例如,
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图 18    (a) CA-SBD(左)和 RA-SBD(右)的横截面视图 [96]; (b) CA-SBD(左)和 RA-SBD(右)在不同电流水平下的正向电压与温度

关系 [96]; (c)灵敏度与电流之间的关系 , 插图为 AlGaN/GaN SBD热传感器的横截面示意图 [97]; (d) PCT-SBD的结构 [98]; (e)温度

敏感性 (S)和线性度 (R2)与电流密度的关系 [98]; (f) AlGaN/GaN SBD热传感器的示意图 [99]; (g)电压与温度的关系 [99]; (h) HAD结

构示意图 [103]; (i)正向偏置与反向偏置下的灵敏度分析 [103]

Fig. 18. (a) Cross section view of CA-SBD (left) and RA-SBD (right)[96]; (b) forward voltage versus temperature at various current

levels for the CA-SBD and RA-SBD, shown in the left and right panels, respectively[96]; (c) the relationship between sensitivity and

current, with an illustration showing the cross-sectional schematic of an AlGaN/GaN SBD thermal sensor[97]; (d) structure of PCT-

SBD[98]; (e) temperature sensitivity (S) and goodness of fit (R2) versus current density[98]; (f) schematic cross-sectional view of the

thick cap AlGaN/GaN SBD thermal sensor[99]; (g) experimental relationships of voltage versus temperature[99]; (h) schematic device

structures of HAD[103]; (i) sensitivity analysis under forward bias and reverse bias[103].
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Chang等 [104] 利用 p-GaN/AlGaN/GaN异质结将

2DEG电阻与 PiN二极管串联 (图 19(a)), 利用二

者相反的温度特性 (电阻阻值随温度升高而增大,

二极管开启电压降低), 如图 19(b)所示, 在 10 V

偏压下灵敏度达 19.7 mV/℃. 为进一步提升集成

度与灵敏度, Li等 [105] 提出一种四晶体管 (4T)单

片集成温度传感方案, 集成结构如图 19(c)所示,

该方案由直接耦合场效应晶体管逻辑 (DCFL)和

电阻-晶体管逻辑 (RTL)反相器构成 .  其中 ,  采

用 2DEG电阻作为负载的 RTL反相器在 25—

250 ℃ 范围内灵敏度高达 31.28 mV/℃, 线性度

R2 = 0.995, 误差仅为±2.74 ℃ (图 19(d)).

 3.4    接触式光学结温测量

基于温敏光学材料的接触式光学温度测量方

法是一种将感光或荧光材料直接涂布或置于器件

表面, 然后通过光学观测 (如显微镜或荧光激发)

来实现高分辨率温度成像的技术.

向列相液晶作为一种介于固态与各向同性液

态之间的有机化合物, 具有独特的光学性质. 其分

子通常呈现螺旋结构, 且螺距与可见光波长处于同

一数量级. 该螺距会随温度发生变化, 进而影响其

对入射光的波长选择性散射行为, 因此观察区域的

表观颜色可随温度变化而发生连续改变. 通过调

控化学组成, 液晶的显色温度范围可实现定制化

设计. 目前商用液晶材料的工作温度范围为–30—

120  ℃,  温度响应带宽可在 0.5—30  ℃ 之间调

节 [106–108]. 商用向列相液晶材料通常可实现约 1 μm

的空间分辨率与 0.1 ℃ 的温度分辨率 [109].

基于上述温敏显色特性,  液晶成像技术在

GaN HEMT结温测量中已有多人报道. Park等 [108]

采用向列相液晶热成像技术对双栅指 GaN HEMT

的热特性进行了系统研究. 实验选用过渡温度为

67 ℃ 和 83 ℃ 的向列相液晶涂层. 当器件表面温

度达到液晶相变点时, 偏振显微镜下可观察到明显

的暗色热点区域. 实验结果表明在 0.29 W功耗下

实测与仿真模拟值分别为 67 ℃ (图 20(a)左图)

与 66 ℃, 在 0.42 W功耗下测得热点温度为 83 ℃

(图 20(a)右图), 与仿真计算的 85 ℃ 热点温度高

度吻合, 验证了该方法的准确性. 研究还发现, 随

着功耗增加至 0.87 W, 热点区域向漏极方向扩展

且形状呈现不规则分布 (图 20(b)), 反映了沟道电

流密度的非均匀性. 该方法实现了 1 μm空间分

辨率和±1 ℃ 的温度精度 . Hwang等 [110] 通过向
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图 19    (a) GaN HEMT 集成传感器的结构示意图及其显微照片 [104]; (b)串联  PiN 二极管与二维电子气电阻的负载曲线 [104];

(c)单片集成 D/E模式 GaN MIS-HEMT和 2DEG电阻的横截面示意图 [105]; (d) DCFL与 RTL传感器输出性能与温度的关系 [105]

Fig. 19. (a)  Structural  schematic  and  photomicrograph  of  the  integrated  sensor  in  a  GaN HEMT;  (b)  load  curve  consisting  of  a

series  PiN  diode  and  a  two-dimensional  electron  gas  resistor;  (c)  schematic  cross-section  of  monolithically  integrated  D/E-mode

GaN MIS-HEMTs and two-dimensional electron gas resistor[105];  (d) relationship between DCFL and RTL sensor output perform-

ance and temperature[105].
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列相液晶涂层直接观测 GaN HEMT表面热点演

化. 如图 20(c)所示, 在 2.95 V/8.1 mA驱动条件

下, 阴极区域首先出现约 80 μm的热点, 随着功率

增大热点逐渐扩展至 400 μm覆盖整个芯片区域

(330 μm×330 μm).

除向列相液晶成像外, 近年来发展起来的一些

新型接触光学温度探测技术在微纳尺度温度测量

领域显示出良好性能, 原则上亦可扩展应用于宽禁

带半导体器件的结温表征. 热致发光荧光粉 [111,112]

是一类掺杂稀土离子的陶瓷材料, 在紫外激发下产

生荧光, 其发光强度或寿命随温度变化而改变, 具

有较宽的适用温区和良好的耐高温性能, 使用方

式上与液晶成像相似, 可通过粉末或浆料形式覆盖

于器件表面. 上转换纳米颗粒 (upconversion na-

noparticles, UCNPs)[113,114] 通常掺杂 Er3+, Yb3+或

Tm3+等稀土离子, 在近红外激发下产生上转换发

光, 其热耦合能级间的发光强度比对温度高度敏

感, 可实现自校准测温, 并具备较低背景噪声和微

尺度成像潜力.

综上所述, 扫描热显微镜、热电偶和热电阻等

物理接触方法在空间分辨率和测温绝对精度方面

具有优势. 然而, 此类方法普遍存在由探针-样品接

触条件引入的不确定性, 其中接触热阻、针尖压力

以及器件表面粗糙度的微小变化均可能导致测量

结果出现显著偏差. 尤其对于扫描热显微镜而言,

探头热容效应会在瞬态测量中引入额外的热扰动,

从而影响对真实结温的准确表征 [115,116]. 此外, 对

于现代封装或具有复杂多层结构的宽禁带半导体

器件 (如深埋于钝化层和场板下的 GaN HEMT

有源区), 物理探针难以直接接触热源, 导致测量信

号实为多层结构热串扰后的结果, 极大限制了其对

瞬态结温与真实峰值温度的准确表征. 基于有源器

件的温度传感技术通过直接读取电学参数变化, 实

现了较快响应速度和较高集成度, 适合原位结温监

测, 但其测量精度和稳定性依赖于器件结构及偏置

条件. 接触式光学结温测量方法则通过温敏材料实

现高空间分辨率温度成像, 未来可进一步探索其在

宽禁带半导体器件结温测量中的应用. 总体而言,

各类方法在空间分辨率、时间响应、集成难度及工

程可行性方面各具优势与局限, 需根据宽禁带半导

体器件结构与应用场景进行合理选择与协同应用.

 4   光学方法

光学方法作为重要的非接触式手段, 在空间分

辨率、测量速度与适用场景上独具特色 [117–122]. 本

部分将重点评述以红外热成像、拉曼成像与热反射

技术为代表的几类主流光学测量技术, 系统阐述其

工作原理、技术特点与适用范围, 并分析各类技术

在面对宽禁带半导体器件复杂结构与高热流密度
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图 20    (a) GaN HEMT 液晶成像结果 [108]; (b) GaN HEMT 源栅漏极区域液晶成像结果 [108]; (c)热点的显微图像, 随时间逐渐扩

展增大 [110]

Fig. 20. (a) Liquid crystal imaging results of GaN HEMT[108];  (b) GaN HEMT source-gate-drain liquid crystal imaging results[108];

(c) micrograph of the hotspot, showing gradual expansion over time[110].
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条件下的优势与局限.

 4.1    红外热成像

红外热成像是当前工业领域中用于半导体器

件及电路温度测量的主要技术之一 [123–125]. 该技术

基于对被测物体表面所发出热辐射的检测, 通过相

应探测器采集热辐射信号. 根据斯特藩-玻尔兹曼

定律, 热辐射强度与表面绝对温度的四次方成正

比, 因此, 在已知物体表面发射率的情况下, 可通

过测量辐射强度来确定其温度. 但由于实际器件表

面并非理想黑体 (发射率<1), 需先进行发射率校

准 [126,127]. 通常做法是将被测器件固定在可以进行

温度控制的平台上, 在此均匀温度下, 红外相机拍

摄一张热像图. 此时, 理论上每个像素点的温度都

应是同一温度, 任何像素之间的亮度差异都仅仅是

由该点材料的发射率不同造成的. 软件会为每个像

素计算一个归一化系数, 使得在校准温度下, 整个

图像显示为均匀温度 [128–131]. 此外, 考虑到半导体

器件表面通常由不同材料 (如半导体本体、钝化层

及各金属接触区)构成, 其发射率存在空间分布差

异, 因此校准工作需以逐像素方式进行, 并且低发

射率或透明表面需在器件表面覆盖不透明的高发

射率“黑色涂料”来处理 [132,133].

校准完成后, 即可利用红外热成像技术对宽禁

带半导体器件进行温度测量与热分析. Reck等 [134]

采用来自 InfraTec的 VarioCAM®高分辨率红外

热像仪, 分辨率为 1024×768像素, 热分辨率优于

0.05 K. 配备宏观镜头, 可提供 42—50 μm的空间

分辨率, 图 21(a), (b)显示了相机的集成及测量

GaN HEMT的热图像. 而Moultif等 [135] 使用 QFI

(quantum focus instruments)品牌的红外热显微

镜来测量多栅指 GaN HEMT的二维温度分布. 该

系统配备一台 InSb 512×512像素相机 ,  通过记

录样品表面的红外辐射分布实现器件的热成像映

射. 在 20×放大倍率下, 该模式的空间分辨率接近

2 μm. 在 VDS = 43 V, VGS = 0 V, P = 43 W的

工作条件下, 所测得的温度分布图如图 21(c)所示.

Harris等 [132] 同样采用 QFI红外系统, 如图 21(d)

所示, 展示了 GaN HEMT在 CMOS衬底上的温

度分布特征. 在测量多栅指 GaN HEMT结温方

面, Baczkowski等 [130] 采用 QFI红外显微镜系统

获得了在直流偏置工作状态下的表面温度分布图

 

IR

DUT

(a)

22.00

T
e
m

p
e
ra

tu
re

/
C21.00

20.00

19.00

18.37

(b)
146.2


1
 (
te

m
p
e
ra

tu
re

/
C

)142.2

138.1

134.1

130.0

126.0

122.0

117.9

(c) b=130 C
DC=2,5%
dc=43 W

T
e
m

p
e
ra

tu
re

/
C

0



200 400 600

Distance/mm

Temperature 1 m, distance: 1113 mm

800 1000






111.52

98.10

84.68

71.25

(d)
DC bias

IR measurement

5 W/mm

97

83

69

55

T
e
m

p
e
ra

tu
re

/
C

(e) (f)

图 21    (a)红外热像仪装置示意图 [134]; (b) GaN HEMT红外热成像图 [134]; (c) QFI 系统在 4×放大倍率下获得的 GaN HEMT温

度分布图 [135]; (d) GaN HEMT 堆叠在 CMOS 上的红外热成像图 [132]; (e)直流偏置下的 GaN HEMT红外热成像结果 [130]; (f) SiC

MOSFET的红外热成像图 [55]

Fig. 21. (a) Schematic diagram of the infrared thermal imaging setup; (b) infrared thermal image of GaN HEMT; (c) temperature

distribution map of GaN HEMT obtained by the QFI system at 4× magnification[135]; (d) infrared thermal imaging of GaN HEMT

stacked on CMOS[132];  (e) infrared thermal imaging results of GaN HEMT under DC bias[130];  (f) infrared thermal imaging of SiC

MOSFET[55].
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(图 21(e)). 该热成像图是在器件达到热稳态后采

集的, 清晰地显示了多栅指结构器件的温度场特

征. Jiang等 [55] 将 SiC MOSFET的部分封装材料

移除, 通过红外热像仪直接捕捉芯片表面温度分

布, 如图 21(f)所示.

但由于红外热成像的空间分辨率有限, 其直接

测量的温度往往显著低于器件的实际结温 [128,136–138].

这一局限性在源漏间距较窄的 GaN器件的热表征

中尤为突出, 较低的空间分辨率难以准确分辨器件

沟道区域的温度分布, 从而影响基于温度的可靠性

分析与失效预测. 为揭示 GaN HEMT内部的实际

最大结温, Zafar等 [139] 通过红外热成像系统与三

维有限元热仿真来揭示 GaN HEMT内部最大结

温. 该研究针对双级 X波段低噪声放大器 (LNA)

MMIC, 其中第 1级采用 4×50 μm GaN HEMT,

第 2级采用 4×75 μm GaN HEMT, 器件间距为

1.125 mm. 模拟得到 MMIC表面与二维电子气区

域的温度分布以及利用 12×放大倍率的 QFI热显

微镜进行红外热成像测量的温度分布如图 22(a)

所示. 实验结果显示, HEMT1和 HEMT2的实际

峰值温度分别为 149 ℃ 和 145.8 ℃, 而红外测量

值仅为 109 ℃ 和 108.3 ℃, 低估达 40 ℃.

此外, Li等 [140] 将红外热成像测量与 Sentaurus

TCAD仿真结合, 针对栅长为 0.5 μm的场板结构

GaN HEMT器件, 通过红外热像仪 (空间分辨率

7 μm)测量不同功耗下 (2.8—14.0 W)芯片表面温

度分布, 并将其作为边界条件优化 TCAD仿真模型

参数. 通过模型外推发现, 当分辨率从 7 μm提升

至 1 μm时, HEMT栅极附近最高结温从 197.8 ℃

升高至 267 ℃ (图 22(b), (c)), 揭示了红外测量因

空间平均效应导致的温度低估问题. 因此, 在寿命

测试应用中, 使用红外热成像进行不准确的温度测

定会得到不现实的激活能 [141,142], 从而影响寿命预

测的准确性. 然而, 红外温度测量技术在器件快速

对比筛选方面是非常有用的方法, 但使用该技术确

定的峰值温度需要谨慎对待.
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图 22    (a)红外 QFI(12× 放大)与三维有限元仿真所得的 GaN HEMT温度分布对比 [139]; (b)栅极附近 7 μm 区域的温度分布 [140];

(c)栅极附近 1 μm 区域的温度分布 [140]

Fig. 22. (a)  Comparison  of  temperature  distributions  on  the  GaN  HEMT  obtained  by  infrared  QFI  (12×magnification)  and  3D

finite element simulation[139]; (b) temperature distribution in a 7 μm region near the gate[140]; (c) temperature distribution in a 1 μm

region near the gate[140].
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 4.2    拉曼光谱测温

拉曼光谱测温是一种基于非弹性光散射原理

的高时空分辨率、非接触式温度测量技术 [142–147],

其物理基础是拉曼散射效应: 激光通过显微镜物镜

聚焦到材料表面时, 如图 23(a), (b)所示, 部分散射

光会发生频率偏移 (拉曼位移), 该偏移与材料晶格

振动 (声子)的本征频率直接相关. 材料的温度变

化会通过热膨胀和声子-声子相互作用改变晶格常

数与化学键强度, 进而导致拉曼特征峰的峰位、峰

宽及峰强等参数发生系统性漂移 [148–151]. 对于多种

宽禁带半导体材料 (如 GaN, SiC, Ga2O3 等), 其特

征拉曼声子模 (GaN的 E2(high), SiC的 E2(high),

Ga2O3 的 A1g(low)模式)在特定温度范围内呈现

近似线性的负温度系数 [142,152,153]. 该系数经过精确

标定后, 即可根据实验测得的峰位偏移量反演局部

温度. 在实际测量阶段, 通过扫描聚焦激光点在被

测器件上, 可以依次测量每个点来获得温度图. 例

如, 通过在一个维度上进行横向扫描, 可以测量

GaN HEMT中的通道温度线型剖面 (图 23(d)),

而通过二维扫描可以获得 GaN HEMT表面温度

(图 23(e))[154,155].

为解决 GaN HEMT顶部金属栅极及场板结

构对拉曼激光的遮挡问题, 研究学者们发展出了多

种创新的光学探测方案. 第 1类方案是绕过遮挡,

从器件背部进行探测. Sarua等 [156] 率先采用此思路,

通过双面抛光的 SiC衬底形成光学通路 (图 24(a)),

使用 488 nm亚带隙激光从背部激发拉曼信号, 实

现了对顶部金属化 GaN HEMT有源区的无损测

温, 其空间分辨率可达 0.5 μm. 测量的 GaN层以

及 SiC层的温度分布如图 24(b), (c)所示. 但是,

由于破坏了热沉, 这种方法会导致器件结温的不准

确. 第 2类方案是在金属表面直接引入高拉曼活性

的外来物质作为温度探针. Simon等 [157] 的研究具

有代表性, 他们在 GaN HEMT栅极金属表面沉积

直径≤1 μm的金刚石颗粒 (图 24(d)). 由于金刚石

具有对温度敏感的特征拉曼峰以及高导热性, 其测

得的栅极附近温升与模拟得到的沟道峰值温度偏

差仅为 10%, 如图 24(e)所示, 相比于以 GaN体区
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图 23    (a)拉曼热成像装置示意图 [142]; (b) GaN与 SiC的拉曼特征峰 [153]; (c) Ga2O3 的拉曼特征峰 [151]; (d)不同功率下的GaN HEMT

横向温度分布曲线 [155]; (e)器件温度二维分布图 [154]

Fig. 23. (a) Schematic diagram of the Raman thermal imaging setup[142]; (b) characteristic Raman peaks of GaN and SiC[153]; (c) Ra-

man characteristic peaks of Ga2O3[151]; (d) lateral temperature distribution profiles at different power levels[155]; (e) two-dimensional

temperature distribution map of the device[154].
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为对象的拉曼测温 (易低估温升), 本方法更准确.

类似地, Brocero等 [158] 通过旋涂法在 GaN HEMT

上沉积二氧化铈微粒, 实现了对半导体、金属接触

和 GaN体区的同步多点测温, 进一步拓展了该方

法的适用性. 第 3类方案则采用多物理场融合的思

路, 不直接探测遮挡区, 而是通过关联测量进行推

算. Kim等 [159] 将拉曼热成像与栅极电阻测温法相

结合: 拉曼用于精确测量光学可探测区域的温度分

布, 而栅极金属的电阻变化反映了其下方热点的平

均温度 (图 24(f)). 通过将两者数据与热模型结合,

在 GaN HEMT完全开启状态下, 推算出的沟道峰

值温度与模型预测值的偏差小于 4%, 为间接获取

峰值温度提供了一种高精度的验证方法.

除了稳态测量, 表征器件在脉冲工作下的瞬态

热行为同样至关重要, 这推动了时间分辨微拉曼技

术的发展. 该技术的核心是利用声光调制器 (AOM)

或电光调制器 (EOM)将连续激光调制成与电学脉

冲同步的窄脉冲序列. Kuball等 [160] 开发了时间分

辨微拉曼热成像技术, 如图 25(a)所示, 该研究通

过 AOM将 488 nm氩离子激光调制成 200 ns脉宽

的脉冲序列, 结合可编程延迟控制, 实现了脉冲偏

置与光学探测的精确同步. 该系统空间分辨率达

0.5—0.7 μm, 时间分辨率提升至 200 ns. 由图 25(b),

(c)中可见, GaN HEMT的峰值温度位于栅极漏

极侧区域, 在 2 μs脉冲内温升主要发生在前 1 μs.

Fan等 [153] 开发了一种新型光-电闪蒸拉曼方法, 该

研究搭建的测量系统如图 25(d)所示, 通过 EOM

将连续激光调制成探测脉冲, 利用扫描振镜控制激

光聚焦, 并结合光栅与CCD解析拉曼光谱. 图 25(e)

对比了GaN HEMT在不同驱动频率下的温度响应:

在 100 Hz时, GaN有源层单周期温差高达 26 K,

而 SiC衬底波动较小, 显示出热传递延迟; 在 1000 Hz

时, 温度波动范围减小至 8 K, 但平均工作温度明

显上升, 表明高频工作会提升器件稳态温度. Bagnall

等 [161] 通过 AOM将 532 nm连续激光调制成 30 ns

脉宽的脉冲序列, 结合同步电脉冲偏置 (最小脉宽

 

5

0

-5


-
p
o
si

ti
o
n
/
m
m

-10

-15

-20

-25
8 6 4 2

D
ra

in

S
o
u
rc

e

G
a
teGaN

0

-position/mm

-2 -4 -6

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40

T
e
m

p
e
ra

tu
re

/
C

(b)
5

(c)

0

-5


-
p
o
si

ti
o
n
/
m
m

-10

-15

-20

-25
8 6 4 2

D
ra

in

S
o
u
rc

e

G
a
te SiC

0

-position/mm

-2 -4 -6

66

62

58

54

50

46

42

T
e
m

p
e
ra

tu
re

/
C

IR
system

Heat
sink

DoF GaN

AlGaN

DGS

SiC

Raman
system

(a)

100
(f)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 r
is

e
/
C

80

60

40

20

0
0 40 80

Distance along channel width/mm

120 160 200

GRT
Std. Raman
Model (2-DEG)

D SG

GRT

AlGa1-N barrier

GaN channel/buffer
Model

Raman

SiC substrate

2-DEG

80

90

70

60

50
/
C

40

30

20

20151050

Time/ms

ON OFF

Measurement
Gate (diamond)
GaN average

Simulation
Peak channel
Gate (diamond)
GaN average

(e)
Diamond

T-gate

Source

SiN

AlGaN

GaN

SiC substrate

Drain

(d)

图 24    (a)器件结构与实验装置示意图 [156]; (b) GaN 层的拉曼测温分布图 [156]; (c) SiC 的拉曼测温分布图 [156]; (d) GaN HEMT 横

截面结构及有限元仿真的温度等值线. 栅极上方为沉积的金刚石颗粒 [157]; (e) GaN 区域与栅极上方金刚石颗粒的瞬态温度, 以及

仿真的沟道峰值温度瞬态曲线 [157]; (f)在完全导通条件下沿沟道宽度的温升分布, 插图为各实验方法的可测温升位置 [159]

Fig. 24. (a) Schematic diagram of the device structure and experimental setup[156]; (b) temperature distribution map of the GaN lay-

er measured by Raman spectroscopy[156]; (c) temperature distribution map of SiC measured by Raman spectroscopy[156]; (d) cross-

sectional structure of the GaN HEMT and finite element simulation temperature contours. Diamond particles are deposited above

the gate[157]; (e) transient temperature of the GaN region and the diamond particles above the gate, along with the simulated transi-

ent curve of peak channel temperature[157]; (f) temperature rise distribution along the channel width under fully-on conditions; the

inset shows the measurable temperature rise locations for each experimental method[159].
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200 ns), 实现了时间分辨率达 30 ns的瞬态温度测

量系统. 针对无栅极GaN HEMT器件, 在 20 W/mm

功耗条件下系统测量了从 12.5—50 μs范围内不同

脉冲宽度对应的温度响应, 构建了完整的温度响应

曲线 (图 25(f)). Riedel等 [162] 通过AOM将 532 nm

激光调制成 10—15 ns脉宽的脉冲序列, 结合同步

电脉冲偏置 (200 ns脉宽, 上升/下降时间 10 ns),

首次将时间分辨率提升至 10 ns量级, 空间分辨率

达 0.5—0.7 μm. 获取了生长在 SiC和蓝宝石衬底

上的无栅 GaN HEMT器件的温度演化. 研究发
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图 25    (a)时间分辨显微拉曼热成像装置示意图 [160]; (b)栅-漏区域在不同时间的温度分布曲线 [160]; (c)峰值温度随时间演变曲线 [160];

(d)光-电闪蒸拉曼测量系统示意图 [153]; (e) GaN和 SiC在 100 Hz和 1000 Hz调制信号下的温度变化 [153]; (f)不同脉宽条件下 GaN

HEMT 的瞬态温升曲线 [161]; (g)基于 SiC 与蓝宝石衬底的无栅 GaN HEMT 在器件中心处的温度随时间变化曲线, 插图为热仿

真结果 [161]

Fig. 25. (a) Schematic of the time-resolved micro-Raman thermography setup[160]; (b) temperature distribution profiles in the gate-

drain region at different time points[160]; (c) evolution curve of the peak temperature over time[160]; (d) schematic diagram of the op-

toelectronic flash Raman measurement system[153]; (e) temperature variations of GaN and SiC under modulation signals at 100 Hz

and 1000 Hz[153]; (f) transient temperature rise curves of the GaN HEMT under different pulse widths[161]; (g) temperature variation

curve over time at the center of the device for gate-free GaN HEMTs based on SiC and sapphire substrates, with thermal simula-

tion results shown in the inset[161].
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现, 在器件开启后 70 ns内, SiC和蓝宝石衬底器

件的温升曲线相差不大 (图 25(g)), 表明此阶段热

动力学由 GaN层热参数主导, 衬底热导率差异尚

未产生影响. 70 ns后, SiC衬底器件因高热导率使

温升速率显著减缓.

Karim等 [151] 采用微拉曼光谱技术对 a-Ga2O3
MOSFET进行结温测量, 通过 532 nm激光激发

a-Ga2O3 的 A1g(low)声子模式 (波数约 217 cm–1),

利用其峰位偏移和谱线展宽与温度的定量关系进

行测温. 如图 26(a)所示, 在 1—5 W/mm功率密

度范围内, 两种拉曼方法测得的温度与三维热仿真

结果高度吻合 (偏差<8%). 值得注意的是, 在低功

率条件 (1—3 W/mm)下, 基于峰位偏移的测温结

果与仿真差异仅为 1—3 ℃; 而在高功率条件 (4—

5 W/mm)下, 该方法会低估温度 5—10 ℃, 这种

偏差被归因于器件工作时产生的压应力效应.

Pomeroy等 [163] 通过在 b-Ga2O3 MOSFET表面沉

积 30 nm二氧化钛纳米颗粒作为温度探针, 利用

488 nm氩离子激光激发其拉曼信号. 图 26(b)展

示了在漏源电压为 50 V(功耗密度 1.87 W/mm)条

件下, 沿沟道方向 (从栅极到漏极)的温度分布测量

结果与仿真结果高度吻合, 最大温差不超过 12 ℃.

需要特别指出的是, 对于氮化镓 (GaN)等宽

带隙半导体器件, 其内部的能量耗散与传热是一个

多阶段、非平衡的动态过程 [164,165]. 红外热成像与

拉曼光谱技术, 其探测信号主要源于晶格振动 (声

子)中的光学支声子, 因此所直接测量的温度更接

近于光学声子温度. 然而, 器件产生的焦耳热最终

需要通过声学声子传导至热沉. 在高功率密度、特

别是脉冲工作条件下, 电子-光学声子-声学声子之

间可能无法瞬间达到热平衡, 导致光学声子的温度

高于声学声子, 即存在显著的热非平衡态 [166,167].

这种非平衡态意味着, 基于红外或拉曼技术直接测

得的“表观”温度 (未考虑红外与拉曼的其他误差来

源)可能高于器件的平均结温或声子温度, 在评估

器件最高结温、热阻以及进行可靠性预测时需谨慎

考虑这一差异. 未来的热管理设计, 需要发展能够

区分并耦合这些不同热载子的多尺度模型, 以实现

更精准的热分析与优化.

 4.3    热反射技术

光从表面的反射率具有温度依赖性 [168–170]. 与

拉曼散射不同, 在光学反射中, 入射光子与反射光

子的波长相同, 但反射光子的强度取决于温度. 光

学反射率随温度的相对变化非常小 [143], 大约在

10–5—10–4 K–1 的量级. 根据探测方式的不同, 热反

射技术主要分为单点温度测量与全场温度成像两

种模式.

单点温度测量通常采用低重复频率 (典型值低

于 30 kHz)的激光作为泵浦源, 并以连续激光作为

探测光, 其典型系统结构如图 27(a)所示 [122,171,172].

探测光波长的选择直接影响测量对象与精度, 能量

略高于半导体的光子可穿透表面金属及介质钝化

层, 并在半导体层被强烈吸收, 从而实现对沟道温

度的直接探测; 而可见光 (如 532 nm)或近红外光

主要用于测量表面金属电极的温度 [173,174]. 泵浦脉

冲序列诱导的反射率随时间变化的信号 (即时域热

反射瞬态信号)通过连续激光监测, 并经由放大光
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图 26    (a) a-Ga2O3 MOSFET的沟道温升与功率密度的关系, 插图中显示了红外热成像图 [151]; (b)从二维漂移-扩散模型获得的

归一化模拟焦耳热功率分布 (上图), 拉曼测量与模拟预测的温升比较 (下图)[163]

Fig. 26. (a) Channel temperature rise vs power density of the a-Ga2O3 MOSFET, insert shows infrared thermography[151];  (b) the
normalized simulated Joule heating power distribution obtained from the two-dimensional drift-diffusion model (top), and a com-

parison of the temperature rise between Raman measurements and simulated predictions (bottom)[163].
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电探测器与数字示波器直接采集. 图 27(b)展示了

脉冲加热下检测到的典型时域热反射瞬态信号形

态 [122]. 时间分辨率主要由泵浦脉冲宽度和探测器

响应速度决定, 可轻松达到皮秒至纳秒量级. 为实

现二维温度分布成像, 此类系统需与高精度的扫描

振镜或样品位移平台结合, 通过逐点扫描获取空间

信息.
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图 27　(a)瞬态热反射测量装置示意图 [122]; (b)示波器采

集的典型瞬态热反射信号波形示意图 [122]

Fig. 27. (a)  Schematic  diagram  of  the  transient  thermore-

flectance measurement setup[122]; (b) schematic diagram of a

typical  transient  thermoreflectance  signal  waveform  cap-

tured by an oscilloscope[122].
 

目前, 该技术已广泛应用于 GaN HEMT器件

中的结温预测, 图 28展示了 Helou等 [175] 利用基

于 365 nm超带隙激发光源的热反射技术, 对不同

衬底材料 (Si, SiC 和 Diamond)上 GaN HEMT 器

件沟道区域进行温度测量的结果. 图中给出了不同

功率密度下沟道整个区域的平均温度以及区域内

的峰值温度. 研究结果表明, 在相同功率密度下,

采用 SiC衬底的器件表现出最低的沟道峰值温度.

这主要归因于 GaN/Diamond界面处较大的界面

热阻, 其不利影响在一定程度上抵消了 Diamond

衬底本身所具有的高热导率优势.
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图 28　不同衬底上制备的 GaN HEMT 器件在有效沟道区

域的平均温升 (空心标记点)与峰值温升 (实心标记点)[175]

Fig. 28. Average  temperature  rise  (hollow  markers)  and

peak temperature rise (solid markers) in the effective chan-

nel  region  of  GaN  HEMT  devices  fabricated  on  different

substrates[175].
 

热反射测量也可以从器件背面进行, 从而评估

光学不可达的金属区域. Martin-Horcajo 等 [176] 在

一款具有源极场板的 GaN HEMT 上演示了这种

测量 (图 29(a)). 在该测量中, 使用波长为 530 nm、

能量低于 GaN和 SiC带隙的激光作为探测光源,

穿过 SiC衬底及 AlGaN/GaN层后聚焦在栅金属

上 (位置 A). 在脉冲偏置条件下 (VGS = –3—0 V,
周期 25 μs, 占空比 55%)同步采集顶部热反射信号

(位置 B)与拉曼温升数据. 如图 29(b)所示, 背面

热反射技术测得的沟道温升与有限元模拟的温升

非常接近, 相比之下, 拉曼测量在未进行温度外推

的情况下对沟道温升的估计低约 9%. 此外, 采用标

准正面热反射测量方法获得的温度仅为实际栅极

金属温度的约一半, 表明其在该结构下存在明显的

低估问题. Mao等 [177] 开发了一种多波长激光瞬态

热反射 (MWL-TTR)技术, 采用的装置如图 29(c)

所示, 采用 320 nm连续激光探测沟道温度, 532 nm

激光监测金属接触点温度, 通过高倍率物镜 (20×

UV, NA = 0.38)实现了亚微米空间分辨率 (0.8 μm),

结合 400 MHz带宽光电探测器达到纳秒级时间分

辨率. 研究首次定量分析了 320 nm超带隙激光诱

导的光电流效应. 并针对蓝宝石基底的GaN HEMT

器件, 在脉冲偏置条件下 (VGS = –3.4—3 V, 占空

比 50%)测量了器件在不同脉宽下的瞬态温升曲

线 (图 29(d), (e)).
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全场温度成像技术通常基于 CCD传感器实

现. 一般的系统结构如图 30(a)所示, LED 被用作

照明光源来照射测试样品表面, 而 CCD 则用于检

测随温度变化的反射强度, 从而实现全场温度成

像 [178]. 通过同步 LED 脉冲、被测器件脉冲激励和

CCD 曝光之间的延迟, 可以实现高速瞬态测量,

其时间分辨率取决于 LED 脉冲宽度, 最优可达

50 ns[179]. TTI已被用于测量 GaN HEMT的结温.

Tadjer等 [180,181] 利用 TTI系统评估了 Si基底GaN

HEMT以及无基底 GaN HEMT的热性能. 在不

同偏置条件下的温度分布如图 30(b)所示, 在相同

功耗下, 无基底结构的峰值温度较 Si基底结构升

高逾 3倍. Pavlidis等 [182] 通过使用 530 nm波长的

LED探测金属栅极与 365 nm波长的 LED探测

GaN沟道, 实现了 GaN沟道以及金属栅极的温度

分布测量, 双波长 TTI测量结果如图 30(c)所示.

此外, Liu等 [183] 开发了一种脉冲热反射成像

(PTI)方法, 通过在金属加热线 (Au/Cr, 宽 5 μm)

施加脉冲电流激励 (图 31(b)), 结合 365 nm(探测

GaN)与 530 nm(探测 Au)双波长 LED照明光源

(图 31(c)), 利用 CCD热反射成像系统记录样品表

面不同空间区域的时域温度演化过程, 如图 31(a)

所示. 通过精密控制脉冲宽度 (0.8—10 μs)与同步

延时, 在 4个特征区域 (I—IV)分别采集瞬态温度

曲线 (DT1—DT4), 如图 31(d)—(f)所示, 并结合

三维有限元模拟反演计算实现了多参数解耦.

Lundh等 [184] 采用 TTI技术对 b-Ga2O3 异质

结场效应晶体管 (HFET)的沟道温度进行了精确

测量. 图 32(a)为 b-Ga2O3 HFET结构的显微照片,

箭头指示了温度分布曲线的提取位置; 图 32(b),
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图 29    (a) GaN HEMT横截面示意图, 标示出拉曼热成像的 GaN层测量区域; 位置 A与 B分别为背面与正面热反射测量点 [176];

(b)不同器件位置的温度-时间对比 , GaN层、栅脚金属以及栅接触上方的源极场板表面 [176]; (c) MWL-TTR测量系统 [177]; (d)不

同脉冲周期下的栅极温度随时间变化 [177]; (e)不同脉冲周期下的沟道温度随时间变化 [177]

Fig. 29. (a) Cross-sectional schematic of a GaN HEMT, indicating the GaN layer measurement area for Raman thermography; posi-

tions A and B are the backside and frontside thermoreflectance measurement points, respectively[176]; (b) temperature versus time at

different device locations, the GaN layer, gate foot metal, and source field plate surface above the gate contact[176]; (c) MWL-TTR

measurement system[177]; (d) gate temperature versus time under different pulse periods[177]; (e) channel temperature versus time un-

der different pulse periods[177].
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(c)分别为欧姆接触金属与半导体沟道区域的热反

射温度分布图. 研究发现, 金属电极与半导体沟道

均表现出显著的热反射响应, 且二者温度分布趋势

一致. 通过对比不同脉冲宽度 (600 μs—100 ms)
下的温度响应 (图 32(d)), 证实温度变化是热反射

信号的主导因素, 排除了电场或载流子效应的干

扰. Chatterjee等 [185] 采用 TTI技术对比了 Ga2O3
与 SiC SBD在相同体积功率密度 (~10 kW/cm3)

下的金属电极峰值温升.  如图 32(e)所示 ,  由于

Ga2O3 材料较低的热导率 (11—27 W/(m·K)), 其
金属电极峰值温度较 SiC二极管高出约 67%.

 4.4    量子传感技术

量子传感技术基于固态缺陷中心的量子态对

外界物理量 (如温度、磁场、电场)的敏感性, 为实

现纳米级、高精度测量提供了全新途径 [186–188]. 但

目前该技术主要集中于基础研究阶段, 在宽禁带半

导体器件的结温直接测量中尚未形成成熟应用. 然

而, 其独特的性能指标 (如非接触、高精度和多参

数传感)预示着在宽禁带半导体器件可靠性设计和

在线监测中的巨大应用前景.

√
Hz

√
Hz

金刚石氮空位 (nitrogen-vacancy, NV)中心

是研究最广泛的量子传感平台, 其电子自旋基态

在零场下的分裂对温度敏感, 可通过光学探测磁

共振技术实现测温 [189,190]. Zhang等 [191] 开发了一

种基于光纤集成的 NV量子温度计, 通过跟踪零

场 ODMR光谱中的尖峰结构, 有效隔离了磁场

和微波功率漂移的干扰, 在电子芯片表面温度成像

中实现了 18 mK/  的灵敏度 (图 33(a)—(c)).
但未明确指出所使用电子芯片为宽禁带半导体器

件. Gong等 [192] 进一步通过钆磁通增强 NV中心

对温度的响应,  在近室温条件下灵敏度提升至

251.5 nK/  . 同时他们指出需解决与半导体器

件集成的界面热阻和电磁兼容性问题.

SiC作为成熟半导体材料, 其空位缺陷 (如硅

空位)兼具光学可寻址自旋和电信波段发射优势,

更易与 SiC功率器件单片集成. Yamazaki等 [193]

针对硅空位基态对温度不敏感的难题, 提出同步光

学探测磁共振方法, 如图 33(d), (e)所示, 通过同

时驱动基态和激发态共振, 将部分基态光学探测磁

共振对比度转移至温度测量, 使信号强度提升一个

数量级. 在 400 K范围内, 热漂移达 1.3 MHz/K,
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图 30    (a)热反射测量配置示意图 [178]; (b)不同电学条件下的瞬态热反射成像图 [180]; (c)分别使用  530 nm LED(栅极金属)与

365 nm LED(GaN 沟道)获得的热反射图像 [182]

Fig. 30. (a) Schematic diagram of the thermoreflectance measurement configuration[178]; (b) transient thermoreflectance imaging un-

der different electrical conditions[180]; (c) thermoreflectance images obtained using a 530 nm LED (gate metal) and a 365 nm LED

(GaN channel), respectively[182].
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图 31    (a) TTI 测量系统 [183]; (b)施加的脉冲激励示意图 [183]; (c)向 DUT 施加不同频率脉冲, 并对区域 I—IV 采用不同照明光

源 (Au: 530 nm, GaN: 365 nm); (d)区域 I, (e)区域Ⅱ 与区域Ⅲ , (f)区域Ⅳ的瞬态温度 ; 散点为 TTI 原始数据 , 曲线为基于三维

有限元法的拟合结果 [183]

Fig. 31. (a) TTI measuring system[183]; (b) schematic diagram of the applied pulse excitation[183]; (c) pulses of different frequencies

are applied to the DUT, with different illumination sources used for regions I–IV (Au: 530 nm, GaN: 365 nm); transient temperat-

ures of (d) region I, (e) regions II and III, (f) region IV; the scatter points are raw TTI data, and the curves are fitting results based

on the 3D finite element method[183].
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图 32    (a) b-Ga2O3 HFET结构 [184]; (b)欧姆接触和 (c)半导体沟道的温升图 [184]; (d)不同脉冲宽度对应的 b-Ga2O3 HFET 结构

沿沟道长度的温度升高曲线 [184]; (e) TTI获得的 Ga2O3 和 SiC SBD中金属电极的温升结果 [185]

Fig. 32. (a)  b-Ga2O3  HFET  structure[184];  temperature  rise  diagrams  of  (b)  ohmic  contact  and  (c)  semiconductor  channel[184];
(d)  temperature  rise  curves  along  the  channel  length  of  b-Ga2O3  HFET  structure  corresponding  to  different  pulse  widths[184];
(e) temperature rise results of metal electrodes in Ga2O3 and SiC SBD obtained by TTI[185].
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√
Hz

理论上适用于 SiC器件内部温度映射, 但尚未在实

际结温监测中验证. Tahara等 [194] 利用硅空位的自

旋特性, 开发了双工量子比特操作, 同时驱动多对

跃迁, 使光学探测磁共振对比度翻倍, AC磁力测

量灵敏度达 1.4 μT/  . 这种设计可抵抗器件电

流噪声, 但需优化表面钝化以降低界面缺陷干扰.

Jiang等 [195] 实现了 SiC中硅空位的射频信号量子

传感, 通过动态退耦将相干时间延长至 28.1 μs, 并

在 900 kHz频率下达到 10 kHz光谱分辨率. 同步

读出技术进一步将分辨率提升至 0.01 kHz, 为结温

监测中的高频热波动检测奠定了基础.

综上所述, 红外热成像技术因其非接触、全场

快速成像能力, 是目前宽禁带半导体器件温度测量

中应用最广泛的手段 [196,197]. 其核心优势在于能在

介观尺度 (通常为数微米至毫米)视野内直接获取

二维温度分布 [198]. 然而, 对于具有复杂多层结构

(如金属互联、介质层、半导体异质结)的器件, 红

外测量的准确性面临根本性挑战, 首先, 器件表面

不同材料的发射率 (如 GaN、金属电极、SiN钝化

层)难以精确标定, 且随波长、温度及表面形貌变

化, 这是导致热点温度被显著低估 (有时误差超过

50%)的主要原因 [199]. 其次, 红外光的衍射极限限

制了其对亚微米热点空间细节的解析能力, 且横向

热扩散会使红外图像中的热点区域模糊、温度梯度

平滑. 拉曼热成像与热反射技术作为更高空间分辨

率 (可达亚微米乃至衍射极限以下)的光学方法,

已成为纳米尺度热分析的有力工具 [200,201], 可提供

极高空间分辨率以及时间分辨率的温度分析; 但拉
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图 33    (a)混合光纤温度计装置示意图 [191]; (b)传感器的简化示意图 [191]; (c)基于光纤量子温度计进行温度成像的芯片 [191]; 在激

发态中共振频率分别偏离 410 MHz (d)和 300 MHz (e)时光学探测磁共振信号的演化过程 [193]

Fig. 33. (a)  Schematic  diagram of  the  hybrid  fiber  thermometer  device[191];  (b)  simplified  schematic  of  the  sensor[191];  (c)  chip  for

temperature imaging based on fiber-optic quantum thermometers[191]; evolution of optically detected magnetic resonance of off-reson-

ance in the excited state from 410 MHz (d) and 300 MHz (e) [193].
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曼技术存在局限性, 激光可能引起局部光热加热,

尤其对低热导材料; 金属层 (如场板)会强烈吸收

或反射激光, 干扰信号采集; 拉曼频移同时受温度

与应力影响, 解耦二者需要复杂的标定与多峰分

析, 过程严谨且耗时; 拉曼技术本质上是一种点扫

描技术, 成像速度远慢于红外全局成像 [202]. 热反射

技术则对样品表面光学性质与平整度极为敏感, 介

质膜层的干涉效应或纳米级表面粗糙度变化都会

引入显著信噪比下降与测量误差.

 5   总结与展望

 5.1    总　结

本文系统性地回顾与评述了应用于宽禁带半

导体器件结温测量的主流技术, 涵盖了电学、物理

接触与光学三大类方法. 3类结温提取方法的特性

比较如表 2所示. 任何单一技术都难以独立满足宽

禁带半导体器件结温测量对高空间分辨率、高时间

分辨率、高精度、非侵入性及全场成像能力的复合

要求 [203–205]. 基于温度敏感参数的电学法的核心优

势在于可实现非破坏性的在线、原位监测, 尤其适

用于封装后器件的寿命测试与系统状态监控. 其主

要缺点是测温为空间平均温度、空间分辨率低, 且

易受器件老化、电应力及测量电路噪声的干扰. 误

差主要来源于温度敏感参数的校准精度及器件自

身的非热敏变化, 典型误差范围在±5—±15 ℃ 甚

至更高, 在极端或动态工况下误差可能进一步扩

大. 物理接触法提供了高的空间分辨率和直接的物

理测温, 片上集成法更能实现真正的原位、实时结

温监控, 然而, 其固有缺点是可能引入接触热阻从

而干扰被测温度场. 扫描热显微镜速度慢、需真空

环境, 而片上集成热传感器则需要额外的专用工

艺, 改变器件结构与成本. 误差主要由传感器与被

测点的热接触质量、传感器的自热效应, 以及读出

电路的精度决定, 片上集成热传感器的理想误差可

低至±1—±5 ℃. 光学法作为非接触测量的代表,

能提供优异的空间分辨率 (微米至亚微米级)和热

分布图, 是分析热点、失效机理和验证热模型的黄

金标准. 其局限性在于需要进行光学探测 (可能需

开封)、对材料光学属性 (如发射率、拉曼散射截面)

有强依赖性, 且设备昂贵、操作复杂. 误差主要来

自发射率校准误差、光学系统的衍射极限以及机械

应变引起的峰位移, 在精心校准下, 显微拉曼和热

反射法的绝对误差可控制在±3—±10 ℃, 而红外

热像仪对未开封器件误差可能超过±10 ℃.

关于方法选用, 应遵循以下原则: 若目标为产

线大规模测试或封装器件的在线健康管理, 电学法

因其便捷与低成本是首选. 若目标为器件研发、失

效分析或微观热分布研究, 光学法 (需热图可视化

或快速验证时推荐红外法, 追求通道精确温度、材

料微观温度或研究验证则优先拉曼或热反射)是不

可或缺的工具. 若追求最高精度的定点测量或前沿

纳米器件的热表征, 且具备相应的工艺与测试条

件, 则应采用物理接触法, 特别是片上集成策略.

 5.2    未来挑战

随着宽禁带半导体器件向更高频率、更高功率

密度、更小尺寸 (如栅长进入纳米尺度)和更复杂

集成 (如 3D异质集成)方向发展 [206,207], 结温精确

测量面临更为严峻的挑战.

1)动态与极端工况的测量极限: 未来 6G通

信、功率开关应用要求捕捉纳秒甚至亚纳秒量级的

超快瞬态热过程, 以及在高电磁干扰、高压隔离环

境下的精确同步测量. 这对测量系统的时间分辨

率、同步触发精度和抗干扰能力提出了近乎极限的

要求. 另一方面, 器件特征尺寸的微缩使得热点的
 

表 2    3类结温提取方法的特性比较
Table 2.    Comparison of characteristics among three junction temperature extraction methods.

方法 全局成像 原位在线能力 时间分辨率 空间分辨率 精度 成本 复杂度

电学法 否 是 ns—μs — 低 低 易

物理接触法

扫描热显微镜 是 否 ms μm—mm 高 中 中

热电偶/热电阻 否 否 ms μm—mm 中 中 中

集成非线性元件 否 是 ms — 高 高 难

光学法

红外热成像 是 否 10 μs 3—10 μm 中 高 中

拉曼光谱 是 否 10 ns 0.5—1 μm 高 极高 难

热反射 是 否 10 ns 0.5—1 μm 高 极高 难
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物理尺度降至亚微米乃至纳米量级, 如何在动态条

件下实现与之匹配的高空间分辨率, 是现有技术体

系面临系统性挑战.

2)三维与埋入式热分布表征: 三维集成、垂直

结构器件以及被厚场板、多层金属和钝化层覆盖的

沟道, 使得关键热源深埋于内部. 如何无损、原位

地获取器件内部三维温度场分布, 而非表面或二维

投影, 是现有以表面探测为主的技术体系面临的巨

大瓶颈.

3)多物理场强耦合下的信号解耦: 在真实工

作状态下, 电、热、应力场强烈耦合 [208–211]. 测温信

号的变化往往是陷阱效应、热效应、应力效应的混

合响应. 如何从复杂的测温信号中高保真地解耦出

纯粹的热致分量, 是各种测温方法面临的根本性

挑战.

 5.3    展　望

为应对上述挑战, 未来宽禁带半导体器件结温

测量技术将呈现多维度、跨尺度的协同发展趋势.

1)多技术融合与反演重构: 单一技术局限性

将推动形成多物理场、多技术协同测量范式. 例如,

将高时空分辨率的光学测温、原位电学测温与人工

智能模型相结合, 构建器件“热-电-力”协同的测量

范式, 可实现从局部点测量到全场三维重构、从间

接反演到智能预测的跨越.

2)深层结构表征技术: 针对多层封装和深埋

热源的测量需求, X射线纳米衍射、太赫兹时域光

谱等新兴技术将得到更广泛应用. 特别是同步辐

射 X射线技术, 能够实现对器件内部深埋界面和

三维结构的间接温度反演与表征, 为解决“黑箱”式

封装的测温难题提供新途径.

3)量子精密传感技术: 以金刚石氮-空位色心、

量子点等为代表的量子传感体系, 将推动测温技术

向原子尺度分辨率和毫开尔文级灵敏度发展. 这些

技术不仅能实现纳米级热源的精准定位和温度成

像, 还能同步获取局域磁场、应变等多物理场信息,

为研究 GaN器件中热-电-力等多重耦合机制提供

革命性工具.

总之, 宽禁带半导体器件结温精确测量技术的

发展对于揭示器件微观产热与散热机理、预测器件

寿命、指导高可靠性设计具有不可替代的核心价

值. 这一方向亟需物理、热学、微电子、光学、量子

传感、人工智能、材料科学等多学科深度交叉融合,

并汇聚学术界与产业界的共同智慧, 以突破当前技

术瓶颈. 为开发出更高功率密度、更高工作频率、

更长寿命的宽禁带半导体器件提供坚实的实验支

撑与科学基础.
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Abstract

Wide-bandgap  semiconductor  power  devices  based  on  materials  such  as  gallium  nitride  (GaN),  silicon

carbide  (SiC),  and  gallium  oxide  (Ga2O3)  have  gained  widespread  adoption  in  power  electronics  and  radio-

frequency systems, owing to their high critical electric field, elevated power density, and superior high-frequency

performance. However, under high power density operating conditions, power devices experience significant self-

heating,  which  raises  the  junction  temperature  and  consequently  degrades  both  performance  and  reliability.

Accurate  extraction and measurement of  the  junction temperature  are  therefore  essential  for  elucidating heat

generation mechanisms, optimizing thermal management designs, and enabling reliable lifetime predictions. This

review  provides  a  systematic  review  of  the  mainstream  techniques  for  junction  temperature  measurement  in

wide-bandgap semiconductor devices, categorized into three primary classes: electrical methods, physical contact

methods,  and  optical  methods.  For  electrical  methods,  the  principles  underlying  temperature-sensitive

parameters are introduced, along with their capability for online monitoring. These approaches are particularly

well  suited  for  real-time  temperature  assessment  in  packaged  devices.  For  physical  contact  methods,  the

implementation  and  measurement  principles  of  techniques  such  as  scanning  thermal  microscopy  and  on-chip

integrated temperature sensors are evaluated. For optical methods, the principles and application scenarios of

non-contact temperature measurement techniques, including infrared thermography, micro-Raman spectroscopy,

and thermoreflectance, are analyzed in detail. Finally, the review discusses key challenges currently confronting

junction  temperature  measurements  in  wide-bandgap  devices,  including  the  characterization  of  ultrafast

transient  thermal  processes,  three-dimensional  mapping  of  embedded  thermal  distributions,  and  mitigation  of

strong  interference  from  multiphysics-coupled  signals.  Prospects  for  future  development  are  also  outlined,

encompassing  multi-technique  fusion  approaches,  novel  deep  thermal  characterization  methods,  and  the

emergence of quantum-precision temperature sensing technologies.
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