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Аннотация. Эффект саморазогрева представляет собой основную проблему для мощных электронных, 
оптоэлектронных и фотонных приборов на основе нитрида галлия. Среднее увеличение температуры 

и чрезвычайно неравномерное распределение рассеиваемой мощности в структуре транзистора с 

высокой подвижностью электронов на основе нитрида галлия, следствием чего является образование 

области с очень высокой температурой в окрестности проводящего канала, приводит к деградации тока 

стока, выходной мощности, коэффициента усиления и ухудшению надежности прибора. Цель работы – 

разработка конструкции с помощью численного моделирования и исследование особенностей тепловых 

процессов, протекающих в структуре транзистора с высокой подвижностью электронов на основе 

нитрида галлия с системой теплоотвода на основе графена. Объектом исследования являются структуры, 

созданные на подложках сапфира, кремния и карбида кремния. Предметом исследования являются 
электрические, частотные и тепловые характеристики транзистора с высокой подвижностью электронов 

на основе нитрида галлия с системой теплоотвода на основе графена. Результаты расчетов показывают 

эффективность внедрения в конструкцию транзистора с высокой подвижностью электронов графенового 

теплоотводящего элемента, позволяющего уменьшить влияние эффекта саморазогрева и улучшить 

эксплуатационные характеристики прибора. Преимущество предлагаемой концепции состоит в том, 

что теплоотводящий элемент на основе графена конструктивно соединен с теплопоглощающим 

элементом и предназначен для отведения тепла непосредственно от области максимальной температуры. 

Полученные результаты могут быть использованы предприятиями электронной промышленности 

Республики Беларусь при создании элементной базы силовой электроники на основе нитрида галлия. 
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Abstract. The self-heating effect is a major problem for gallium nitride electronic, optoelectronic and photonic 
devices. Average temperature increase and non-uniform distribution of dissipated power in the gallium nitride 

high electron mobility transistor lead to the forming of a hot spot in the vicinity of the conducting channel and 

to degradation of the drain current, output power and gain, as well as poor reliability. The purpose of this work 

is to develop the design using numerical simulation and to study the thermal phenomena that occur 

in the gallium nitride high-electron mobility transistor with a graphene-based heat removal system. The objects 

of the research are the structures fabricated on sapphire, silicon and silicon carbide substrates. The subject of the 

research is the electrical, frequency and thermal characteristics of the gallium nitride high-electron mobility 

transistor with a graphene-based heat removal system. The calculation results show that the integration 

of a graphene-based heat removal element into the design of the high electron mobility transistor can effectively 
mitigate the self-heating effect and thus improve the device performance. The advantage of the proposed 

concept is that the graphene-based heat removal element is structurally connected with a heat sink and aims 

at removing heat immediately from the maximum temperature region, providing an additional heat escape 

channel. The obtained results can be used by the electronics industry of the Republic of Belarus for developing 

the hardware components of gallium nitride power electronics. 
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Введение 

Эффект саморазогрева является важнейшей проблемой для мощных электронных, 

оптоэлектронных и фотонных приборов на основе нитрида галлия (GaN). Среднее увеличение 
температуры и крайне неравномерное распределение рассеиваемой мощности в структуре 

транзистора с высокой подвижностью электронов (ТВПЭ) на основе GaN, следствием чего 

является образование области с очень высокой температурой рядом с проводящим каналом, 

приводит к деградации тока стока, выходной мощности, коэффициента усиления и ухудшению 
надежности прибора [1]. Для уменьшения влияния эффекта саморазогрева предлагается ряд 

технологических решений, таких как монтаж приборной структуры методом перевернутого 
____________________________ 
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кристалла на подложку из материала с высоким коэффициентом теплопроводности, например, 

нитрида алюминия (AlN) [2]; атомарное присоединение поликристаллического алмаза, 

выращенного методом осаждения из газовой фазы, к эпитаксиальной структуре вместо 

стравленной подложки кремния (Si) [3]; формирование эпитаксиальной структуры методом 
осаждения металлорганических соединений из газовой фазы на монокристаллической 

изолирующей подложке алмаза [4]; создание в подложке Si канавки и осаждение на ее стенки 

комбинации AlN-медь [5]; интеграция в конструкцию ТВПЭ теплоотводящих элементов (ТОЭ) 
на основе алмазоподобных соединений [6]. Ширина запрещенной зоны GaN равна 3,4 эВ, 

обуславливая высокое значение напряжения электрического пробоя. Кроме того, скорость 

насыщения электронов в GaN минимум в два раза выше, чем у Si. Благодаря этим свойствам 
транзисторы на основе GaN могут выдерживать очень большие плотности мощности, порядка 

нескольких десятков ватт на миллиметр ширины канала [7]. Однако при таких уровнях 

мощности омический нагрев приводит к ухудшению эксплуатационных характеристик 

транзистора и, несмотря на предлагаемые решения, эффект саморазогрева продолжает 
оставаться главной проблемой. 

В статье исследуется конструкция ТВПЭ на основе GaN с графеновым ТОЭ, 

обеспечивающим снижение температуры в активной области, уменьшая тем самым влияние 
эффекта саморазогрева на характеристики прибора. Теоретические значения теплопроводности 

графена находятся в диапазоне от 10 до 100 Вт/см·К [8], значительно превышая значения этого 

параметра для любого другого материала, используемого при создании ТВПЭ. Предлагаемая 
концепция отличается от представленных технологий тем, что графеновый ТОЭ, который 

соединен конструктивно с теплопоглощающим элементом, предназначен для отведения тепла 

напрямую от области повышенной температуры у затвора [9]. 

Структура 

Объектом исследования является приборная структура ТВПЭ на основе GaN, которая 

схематически изображена на рис. 1. В качестве материала подложки используется сапфир 

(Al2O3), Si или карбид кремния (6H-SiC). Толщины подложки, слоя зарождения AlN, буферного 
слоя Al0,5Ga0,5N/GaN, спейсера AlN, барьерного слоя Al0,2Ga0,8N, слоя оксида лантана (La2O3), 

применяемого в качестве подзатворного диэлектрика, пассивационного слоя нитрида кремния 

(Si3N4) и графенового ТОЭ составляют соответственно 20 мкм, 20 нм, 0,6/0,9 мкм, 2 нм, 20 нм, 

10 нм, 5 мкм и 10 нм. Толщина и длина затвора равны 0,3 и 0,5 мкм соответственно. 
Расстояния затвор-исток и затвор-сток составляют 1 мкм и 2,5 мкм. Ширина приборной 

структуры равна 100 мкм. 

 

Рис. 1. Приборная структура ТВПЭ на основе GaN с графеновым ТОЭ 
Fig. 1. GaN high electron mobility transistor (HEMT) with the graphene heat-eliminating element (HEE) 
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Технологическая сложность создания графенового ТОЭ на поверхности транзисторной 

структуры на основе GaN заключается в том, что технология механического расщепления 

высокоориентированного пиролитического графита неприменима для этой цели вследствие 

случайного характера процесса получения графена. По этой причине в работе [9] предлагается 
метод, в основе которого лежит использование полиметилметакрилата (ПММА) в роли 

вспомогательных мембран. Сначала на подложку методом центрифугирования при частоте 

вращения ротора центрифуги 3500 об/мин наносится фоторезист, который затем запекается 
в течение 1,5 мин при температуре 110 °С. Далее выполняется экспонирование подложки 

ультрафиолетом, после чего методом центрифугирования при частоте вращения ротора 

центрифуги 3500 об/мин наносится и запекается в течение 1,5 мин при температуре 130 °С 
слой ПММА. На следующей стадии проводится механическое отшелушивание графена 

от графита на поверхность ПММА. После растворения фоторезиста подложка погружается 

на дно, а гидрофобные мембраны ПММА с графеном оказываются на плаву. Из жидкости 

мембраны вынимаются, используя предметное стекло с отверстием, которое закрепляется 
на держателе микроманипулятора. Отверстие в предметном стекле позволяет использовать 

оптический микроскоп во время настройки положения подложки, необходимой для осаждения 

графена в определенной области на поверхности приборной структуры. Процедура 
формирования графенового ТОЭ заканчивается после растворения слоя ПММА в ацетоне. 

Уравнения и модели 

Приборное моделирование исследуемой структуры проводится в рамках классической 
диффузионно-дрейфовой теории с моделью подвижности класса Коэ – Томаса, описывающей 

подвижность носителей заряда в нитридах элементов III группы в условиях слабого и сильного 

электрических полей и учитывающей влияние температуры, концентрации донорной примеси 

и напряженности поля [10]. Моделирование тепловых процессов, протекающих в структуре 
прибора во время его работы, осуществляется путем самосогласованного решения системы 

дифференциальных уравнений, включающей уравнение Пуассона, уравнения непрерывности 

и уравнение теплового потока. Согласно модели саморазогрева [11], в динамически 
равновесном состоянии уравнение теплового потока принимает следующий вид: 

  0,
T

C T H
t


   


 (1) 

где C – теплоемкость, T – температура, λ – коэффициент теплопроводности и H – скорость 

тепловыделения. 
Коэффициент теплопроводности является величиной, зависимой от температуры. Этот 

факт следует учитывать при приборном моделировании, так как распределение температуры 

в структуре, получаемое вследствие эффекта саморазогрева, очень чувствительно к значениям 
теплопроводности в отдельных областях прибора. 

Температурная зависимость теплопроводности AlN, GaN, Si, Si3N4 и La2O3 имеет вид 

   300 К ,
300

T
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 (2) 

где α – коэффициент температурной зависимости. 
Значения теплопроводности Si3N4 в диапазоне температур от 20 до 1000 К получены 

посредством моделирования из первых принципов и решения линеаризованного фононного 

уравнения переноса Больцмана. На базе рассчитанных данных подобрана степенная функция 
вида (2), наиболее точно описывающая температурную зависимость теплопроводности Si3N4. 

Для 6H-SiC в качестве исходной используется температура 293 К [12]: 

 
1,49

3,87 .
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 (3) 

Теплопроводность Al2O3 рассчитывается согласно формуле [13] 
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  1,2868 5512,92 1,7688 10 .T T T      (4) 

Параметры, используемые для расчета коэффициентов теплопроводности AlN, GaN, Si, 

Si3N4 и La2O3, представлены в таблице. Для AlGaN соответствующие параметры определяются 

согласно закону Вегарда. 

Таблица. Параметры для определения теплопроводности 
Table. Thermal conductivity model parameters 

Параметр / Parameter 
Материал / Material 

AlN GaN Si Si3N4 La2O3 

λ(300 К) (Вт/(см·К)) 2,85 1,3 1,31 0,86 0,05817 

α –1,64 –0,28 –1,03 –1,2 –0,797 

Источник [14] [14] [14] – [15] 

Результаты моделирования 

Приборное моделирование проводится при следующих условиях: 

Концентрация донорной примеси в барьерном слое составляет 1015 см-3. 

Температура окружающей среды равна 300 К. 
Контактное тепловое сопротивление между подложкой и окружающей средой  

принимается равным нулю (задано значение 10-24 см2·К/Вт), чтобы температура на нижней 

поверхности подложки была фиксированной. 
Поскольку в используемой системе компьютерного проектирования графен не 

поддерживается (значения его параметров отсутствуют в базе данных), материал ТОЭ 

рассматривается как диэлектрик с соответствующим графену коэффициентом 
теплопроводности равным 50 Вт/(см·К) [8]. 

Кроме нижней поверхности подложки температурное граничное условие T0 = 300 К 

устанавливается также на правой стороне ТОЭ. 

На рис. 2 показаны сток-затворная характеристика и зависимость передаточной 
проводимости (крутизны) от напряжения затвор-исток (VЗИ) ТВПЭ на основе GaN 

с графеновым ТОЭ при напряжении сток-исток (VСИ), равном 0,1 В. 

 

Рис. 2. Входные характеристики (VСИ = 0,1 В): 1 – сток-затворная характеристика; 2 – зависимость 

передаточной проводимости от напряжения затвор-исток 

Fig. 2. Input characteristics (drain-source voltage (VDS) is 0.1 V): 1 – drain current vs. gate-source voltage (VGS); 

2 – transconductance vs. gate-source voltage 
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При очень малом напряжении на стоке температура транзистора практически совпадает 

с температурой окружающей среды и, следовательно, входные вольт-амперные характеристики 

будут идентичны на разных подложках. 

На рис. 3 показаны сток-стоковые характеристики и зависимости выходной мощности 
от напряжения сток-исток (VЗИ = 0 В) ТВПЭ на основе GaN, сформированном на подложках 

Al2O3, Si и 6H-SiC, без и с графеновым ТОЭ. В случае использования подложки Al2O3 ток стока 

и выходная мощность при VЗИ = 0 В и VСИ = 30 В увеличиваются на 17,511 % (со значений 
0,046 А и 1,382 Вт до значений 0,054 А и 1,624 Вт соответственно), если в конструкцию ТВПЭ 

внедрен графеновый ТОЭ. В случае применения подложки Si ток стока и выходная мощность 

повышаются на 13,544 % (со значений 0,054 А и 1,630 Вт до значений 0,062 А и 1,851 Вт). Если 
же используется подложка 6H-SiC, ток стока и выходная мощность увеличиваются на 9,441 % 

(со значений 0,066 А и 1,980 Вт до значений 0,072 А и 2,167 Вт). 

  
a b 

Рис. 3. Выходные характеристики (VЗИ = 0 В) ТВПЭ на подложках Al2O3 (1, 2), Si (3, 4) и 6H-SiC (5, 6) 

без (1, 3, 5) и с (2, 4, 6) ТОЭ: a – сток-стоковые характеристики; b – зависимости выходной мощности  

от напряжения сток-исток 

Fig. 3. Output characteristics (VGS = 0 V) of the HEMT on the Al2O3 (1, 2), Si (3, 4) and 6H-SiC (5, 6) 

substrates without (1, 3, 5) and with (2, 4, 6) the HEE: a – drain current vs. drain-source voltage;  
b – output power vs. drain-source voltage 

Тепловые характеристики, включающие профили распределения тепловыделения вдоль 

канала и зависимости максимальной температуры от напряжения сток-исток, ТВПЭ на основе 

GaN, созданном на подложках Al2O3, Si и 6H-SiC, без и с графеновым ТОЭ, представлены 
на рис. 4. Для удобства показаны лишь фрагменты профилей распределения тепловыделения, 

полученные в окрестности границы затвора со стороны стока, которой соответствует 

координатам x = 2,5 мкм, при VЗИ = 0 В и VСИ = 30 В. Зависимости максимальной температуры 

от напряжения сток-исток рассчитываются при VЗИ = 0 В. 
На рис. 4, a отчетливо видны пики тепловыделения, расположенные у границы затвора 

со стороны стока. В случае использования подложки Al2O3 максимальный омический нагрев 

увеличивается на 32,194 % (со значения 7,669 Дж/см3 до значения 10,138 Дж/см3), если 
в конструкцию ТВПЭ внедрен ТОЭ на основе графена. При этом максимальная температура 

снижается на 38,6 К (6,633 %) со значения 582,0 К до значения 543,3 К. В случае применения 

подложки Si максимальное локальное тепловыделение повышается на 24,484 % (со значения 

10,080 Дж/см3 до значения 12,548 Дж/см3) и максимальная температура уменьшается на 26,7 К 
(4,848 %) со значения 550,6 К до значения 523,9 К. Если же используется подложка 6H-SiC, 

максимальное локальное тепловыделение повышается на 16,759 % (со значения 13,828 Дж/см3 

до значения 16,145 Дж/см3) и максимальная температура снижается на 16,4 К (3,151 %) 
со значения 519,2 К до значения 502,8 К. 
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После выполнения моделирования по постоянному току при напряжениях VЗИ = 0 В 

и VСИ = 30 В проведен анализ по переменному синусоидальному току в режиме малого сигнала. 

Для характеристики транзистора в режиме малого сигнала обычно используются следующие 

величины: коэффициент усиления по току и коэффициент однонаправленного усиления по 
мощности, которые определяются с помощью элементов матрицы рассеяния (S-параметров). 

Частотные зависимости этих величин для ТВПЭ на основе GaN, созданном на подложках 

Al2O3, Si и 6H-SiC, без и с графеновым ТОЭ, приведены на рис. 5. 

  
a b 

Рис. 4. Тепловые характеристики ТВПЭ на подложках Al2O3 (1, 2), Si (3, 4) и 6H-SiC (5, 6) без (1, 3, 5) и  

с (2, 4, 6) ТОЭ: a – профили распределения тепловыделения вдоль канала (VЗИ = 0 В, VСИ = 30 В);  

b – зависимости максимальной температуры от напряжения сток-исток (VЗИ = 0 В) 

Fig. 4. Thermal characteristics of the HEMT on the Al2O3 (1, 2), Si (3, 4) and 6H-SiC (5, 6) substrates  

without (1, 3, 5) and with (2, 4, 6) the HEE: a – heat generation profiles along the channel  

(VGS = 0 V, VDS = 30 V); b – maximum temperature vs. drain-source voltage (VGS = 0 V) 

  
a b 

Рис. 5. Частотные характеристики ТВПЭ на подложках Al2O3 (1, 2), Si (3, 4) и 6H-SiC (5, 6) без (1, 3, 5) и 

с (2, 4, 6) ТОЭ: a – зависимости коэффициента усиления по току от частоты; b – зависимости 

коэффициента однонаправленного усиления по мощности от частоты 

Fig. 5. Frequency characteristics of the HEMT on the Al2O3 (1, 2), Si (3, 4) and 6H-SiC (5, 6) substrates  
without (1, 3, 5) and with (2, 4, 6) the HEE: a – current gain vs. frequency; b – unilateral power gain vs. frequency 
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В случае применения подложки Al2O3 граничная частота, определяемая как частота, 

при которой коэффициент усиления по току стремится к нулю, повышается на 17,593 % 

(со значения 10,8 ГГц до значения 12,7 ГГц) после интеграции в конструкцию ТВПЭ ТОЭ на 

основе графена. Максимальная частота генерации – частота, при которой коэффициент 
однонаправленного усиления по мощности стремится к нулю, – повышается на 21,171 % 

(со значения 22,2 ГГц до значения 26,9 ГГц). Если используется подложка Si, граничная 

частота увеличивается на 13,115 % (со значения 12,2 ГГц до значения 13,8 ГГц), 
а максимальная частота генерации – на 16,863 % (со значения 25,5 ГГц до значения 29,8 ГГц). 

В случае же использования подложки 6H-SiC увеличение граничной частоты составляет 

9,286 % (со значения 14,0 ГГц до значения 15,3 ГГц), максимальной частоты генерации – 
12,211 % (со значения 30,3 ГГц до значения 34,0 ГГц). 

Заключение 

В статье предложена конструкция ТВПЭ на основе GaN с эффективной системой 

теплоотвода на основе графена. Посредством численного моделирования выполнена оценка 
электрических, частотных и тепловых характеристик разработанной структуры, созданной 

на подложках Al2O3, Si и 6H-SiC. Результаты расчетов показывают эффективность внедрения 

в конструкцию ТВПЭ на основе GaN графенового теплоотводящего элемента, позволяющего 
уменьшить влияние эффекта саморазогрева и улучшить эксплуатационные характеристики 

прибора. При этом выяснено, что наибольшую эффективность система теплоотвода имеет 

в случае использования подложки Al2O3 (при VЗИ = 0 В и VСИ = 30 В увеличение тока стока 
и выходной мощности составляет 17,511 %). 
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