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摘 要：　针对于目前主流的 GaN HEMT 的温度监测存在的准确度不足、破坏性大、非实时监测

等问题，提出了一种适用于 GaN HEMT 的片上分布式集成温度传感技术，通过热仿真找出发热极

值区域，在该区域分布式集成温度传感器，分布式集成温度传感技术的传感功能表征准确度高、工

艺简单、兼容性高、多电位检测以及成本低廉。经实验证实，这些传感器不会对 GaN HEMT 的电

学性能造成不良影响。最后，针对传感器的温度特性进行表征验证工作，结果表明，传感器展现出

极为优异的线性度（≥0. 999 7）、高灵敏度（≥0. 23 mV/℃）以及高达 96% 的准确度。本研究中的

集成分布式传感技术，能够精准检测芯片发热的极值区域，可用于优化芯片版图设计，有效提升芯

片及功率系统的热稳定性。
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Research on On-Chip Distributed Integration Temperature Sensing 
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Abstract:　 The existing mainstream temperature monitoring of GaN HEMTs faces various challenges， such as 
insufficient accuracy， high destructiveness， and non-real-time monitoring.  In this study， we proposed an on-chip 
distributed integrated temperature sensing technology suitable for GaN HEMTs.  The area with the extreme heat 
generation was determined via thermal simulation， and temperature sensors were distributed and integrated in this 
area.  The sensing function of the distributed integrated temperature sensing technology was characterized by high 
accuracy， simple process， high compatibility， multi-potential detection， and low cost.  The experimental results 
indicate that these sensors do not adversely affect the electrical performance of GaN HEMTs.  Lastly， the temperature 
characteristics of the sensors were characterized and verified.  The results indicate that the sensors exhibit excellent 
linearity （≥0. 999 7）， high sensitivity （≥0. 23 mV/℃）， and an accuracy as high as 96%.  The proposed integrated 
distributed sensing technology  can accurately detect the extreme heat generation area of the chip， and can be used to 
optimize the chip layout design， thereby improving the thermal stability of the chip and the power system.
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0　引  言

相比于传统硅材料，第三代半导体材料具有更

大禁带宽度、更高临界击穿电场和更高电子饱和速

度等优秀材料特性，使用该半导体材料制造的功率

器件，适用于高温、高压、高频、低功耗和高转换效率

的功率集成系统中，GaN HEMT 在学术界和工业界

受到广泛关注［1］。其与硅基工艺的兼容性显著降低

了制造成本，因此被广泛应用于消费电子、数据中心

及能源转换等领域。尤其在快速充电应用中，GaN 
HEMT 通过更小的体积实现更高的功率密度，性能

显著优于传统硅基器件。然而随着功率密度的提

升，GaN 器件的自热效应愈发显著，导致器件工作

于较高温度的环境中。高温环境下，GaN 器件面临

多重可靠性挑战。短期内，自热效应会降低 GaN 器

件二维电子气的迁移率，导致饱和区漏极电流下降，

进而增大器件的功耗，最终降低电源系统效率［2］。

长期而言，功率芯片温升还会引发 GaN HEMT 的

阈值电压漂移［3］以及栅极漏电流增大［4］。因此，对

器件进行实时温度监测至关重要。

发展 GaN 功率器件温度监测技术，是从电源系

统电路拓扑和器件驱动控制层面实现 GaN 功率器

件智能控制的基础，既有利于抑制 GaN 功率器件芯

片过热导致的电源系统效率下降，也可提升器件在

实际应用中的长期可靠性。常见温度监测技术包括

光学测量法［5］、电学参数测量法［6］以及物理接触

法［7］。其中，电学与光学参数测温属于间接测量器

件温度的方法：光学测量法需监测器件表面温度或

破坏器件结构以获取结温信息；电学参数测量法通

过监测 MOS 管物理参数转换器件温度，但无法检

测器件沟道温度极值。

对于集成式晶圆温度传感器的物理接触法实现

实时温度监测的方案，学术界已有若干研究。文献

［8］提出了一种基于 P-GaN/AlGaN/GaN 异质结构

的温度传感器设计，其原理是通过将二维电子气电

阻与二极管进行串联。该方法巧妙利用二极管正向

电压与二维电子气电阻温度系数相反的物理特性，

实现了较高的检测灵敏度，但存在温度依赖性非线

性的问题。这种间接温度表征方法对精确预测

GaN HEMT 器件温度仍存在一定困难。此外，二维

电子气的不均匀性导致不同传感器间电阻温度系数

存在差异，使得单个晶圆上的温度监测能力呈现显

著差异，阻碍了其在工程中的应用。针对高压 GaN 

HEMT 功率器件中的线性温度传感器，文献［9］提

出了一种创新性方案：通过在器件单元间集成传感

器，简化工艺流程并降低成本。但该研究在集成传

感器时未考虑主要热点区域的布局，可能导致器件

结温监测值偏低，造成器件驱动控制失配，进而威胁

器件可靠性。

目前的主流方法面临着测量温度准确性不够

高、对器件的破坏性较大和难以实时测量等问题。

本次工作针对这些问题提出分布式集成温度传感技

术，结合仿真发现极值区域通过分布式集成温度传

感器实现多电位的区域温度检测。将该技术运用于

本文的 GaN HEMT，该器件的温度传感器实现了高

灵敏度（≥0. 23 mV/℃）与高线性度（≥0. 999 7），并
且具有高工艺兼容性、低成本以及高准确性等优点。

文章第 1 节详细阐释了分布式集成温度传感方

法的设计理念、具体架构以及运行机制；第 2 节展示

了使用该技术且流片的器件电学性能与分布式温度

传感器的热学性能的测试结果；第 3 节给出了研究

所得出的结论。

1　分布式集成温度传感方法的设计

受氮化镓异质外延材料本征特性及二维电子气

（2DEG）浓度非均匀性影响，功率器件在芯片区域

内存在热点与温度场分布不均现象。为确保监测单

元与热点的紧密热耦合，并且实现精准实时的温度

监测，合理确定结温监测单元在器件元胞中的嵌入

位置至关重要。除需精确监测器件元胞的最高结温

点外，还需结合多胞器件的电流导通路径与器件热

阻网络进行热点分布分析，据此实现结温监测单元

的分布式布局设计。该方案可突破器件发热非均匀

性限制，实现全功率器件芯片最高温度的精准监控，

既为器件提供有效的温度监测，更为提升器件的工

作效率与可靠性提供重要保障。

如图 1 所示，通过 TCAD Sentaurus 工具对器件

开展电热耦合仿真，明确 GaN HEMT 器件的热点

主要集中于栅极漏侧附近。为了减小温度传感器的

监测误差，本工作所设计温度监测单元位于器件的

栅极漏测区域附近，以提高温度监测的精度。

器件的测温原理如下：在器件温度极值区域沉

积镍金合金作为温度监测传输线，利用其电阻率随

温度线性变化这一特点实现温度监测。在片温度监

测单元（Temperature Sensor）的位置设计需考虑减

小对器件源极场板电场调制作用的影响，并覆盖器
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件热点及其向漏极扩展区域［10］。具体器件元胞结构

与 Sensor 位置如图 2 所示，栅漏间距离为 2 350 nm， 
Sensor位于栅极漏侧与漏极之间，其长度为 1 μm，将

其沉积于 SiN 钝化层之上，左侧距离场板 SFP 边缘

140 nm，右侧距离漏金属电极边缘 750 nm。

该器件基于带有 GaN 外延层的 8 英寸硅衬底，

在 GaN HEMT 中集成了嵌入式分布式温度监测单

元。每个 p-GaN HEMT 单元（其传感器集成于 p-
GaN 漏极侧，单元长度为 1 μm，栅极宽度为 250 
μm）是包含 400 个并联单元的阵列组成部分，总栅

极宽度达到 100 mm。图 3 展示了带有嵌入式温度

监测单元的 p-GaN 栅极 GaN HEMT 器件的布局设

计。红色高亮区域表示温度监测单元的沉积区域，

每个区域包含 10 组传感器，每组传感器由 4 条欧姆

金属条构成。这些传感器精密布置在漏极指状结构

周围，通过随机组合带有和不带有嵌入式温度监测

单元的器件，实现了分布式温度监测架构。整个 p-
GaN 栅极 GaN HEMT 器件的布局因此被配置用于

分布式温度检测。当特定电流流经两个 pad 之间

时，传感器两端的电压信号可指示器件不同区域的

温度，从而实现对器件各区域的分布式温度监测。

图 4 为器件的实物图，温度监测单元嵌入芯片

版图的 4 个方位，4 个嵌入位置分别为左下区域、左

上区域、右下区域和右上区域，温度监测单元位置呈

对称分布。T1-T5 为外部 PAD，当 T1 和 T2 外接工

作电压时，可实现器件左下区域温度的监测，依此类

推，任意 2 个 PAD 之间外接工作电压即可实现对应

区域结温的实时监测。例如 T1 和 T3 工作时可监

测器件版图左侧部分的温度；当 T1 和 T5 工作时，

则可监测整个器件版图的平均温度。

2　器件的性能测试结果

2. 1　器件的电学性能结果

本文研究的 GaN HEMT 在 8 英寸晶圆上完成

流片。为评估 8 英寸晶圆制备器件的基础特性和一

致性，本研究随机选取多个器件在 Keysight B1505A
半导体器件分析仪上进行测试，从输出特性、转移特

性和漏电特性 3 个维度评估器件的静态电学性能。

图 5（a）展示了 8 个 p-GaN HEMT 器件的转移特性

曲线，器件的阈值电压约为 1. 2 V，阈值电压波动范

围（ΔVTH）为 0. 05 V。图 5（b）展示了输出特性曲

线，其最大饱和输出电流达到 15. 1 A。采用相同测

试方法对其他器件进行测试，测得最大输出电流值

均分布在 13. 8 A 到 15. 1 A 区间内。

图 6 展示了器件的漏电流测试特性，图 6（a）展

图 1　p-GaN HEMT 温度分布模拟仿真

图 2　集成温度传感器的  p-Gan HEMT 的结构示意图

图 3　温度监测单元分布式设计原理图

图 4　分布式集成温度传感器 p-Gan HEMT 实物图
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示在 VGS=0 V、VDS 从 0 V 扫描至 100 V 条件下，器

件的漏极漏电流测试结果，漏极漏电流 IDSS≤30 
nA。图 6（b）展示器件 VDS=0 V、VGS 从− 4 V 扫描

至 5 V 条件下器件的漏极漏电流测试结果。在该条

件下，器件的栅极漏电流低于 20 nA。该结果证明

了本工作所制备器件在漏电特性方面的优异性能，

且表现出良好的一致性。

本文通过温度监测单元对功率半导体器件内部

结温进行实时监测，因此温度监测单元需与 GaN 功

率器件同时运行。考虑到温度监测单元的正常工作

可能会对 GaN 器件的电学特性产生影响，有必要对

比温度监测单元工作与不工作时 GaN 功率器件的

转移特性和输出特性，从而探究温度监测单元工作

时对 GaN 功率器件电学性能的影响。

测试电路架构如图 7 所示，使用源表和功率分

析仪对传感器施加电流应力与不施加电流应力进行

2 次测试，对比传感器工作前后器件的输出曲线与

阈值电压。结果如图 8 所示，传感器工作前后器件

的阈值电压和输出电流均未发生改变，器件输出曲

线基本重合。传感器工作对器件本身的影响可以忽

略不计，说明将传感器集成在 GaN HEMT 的栅极

和漏极之间用于实际工程应用的可行性。

2. 2　Sensor的热学性能测试结果

本文设计的分布式集成温度检测单元采用镍铝

合金材料制备，其灵敏度和线性度对芯片温度的精

确监测至关重要。本部分重点表征温度传感器在器

件工作温度区内的热学特性。

实验采用恒温砂浴加热箱对器件持续加热 5 分

钟，确保器件的温度监测单元与热砂达到热平衡状

态。保持其温度的稳定。通过源表向传感器施加

10 μA 恒定电流，以降低传感器自热效应对传感器

的热学特性的影响，通过测量传感器两端电压变化，

实现传感器在工作温度区内的温度特性表征。测试

温度范围设定为 40 ℃~150 ℃（温度步进 25 ℃）。

图 9 展示了 4 个区域的传感器在 10 μA 电流驱

动下的电压-温度特性曲线，从  图中可以看出器件

的四个区域传感器表现出良好的一致性和线性度，

由于工艺的差异，各区域的表现存在不同。在 T3-
T4 区域，该部分的曲线最为集中，一致性最佳。

表 1 详细列出了各传感器电压 -温度（V-T）曲

线的灵敏度与线性度测试结果。实验数据显示，在

功率器件工作温度区域内，传感器电压随温度呈线

性增长趋势。值得注意的是，不同器件中相同区域

的传感器在灵敏度与线性度方面均展现出卓越的一

致性，当施加 10 μA 电流时，传感器线性度（R²）≥
0. 999 7，灵敏度超过 0. 23 mV/℃。

（a） 转移特性曲线              （b） 输出特性曲线  
图 5　p-GaN HEMT 器件的特性测试结果

（a） 漏极漏电流特性曲线          （b） 栅极漏电流特性曲线

图 6　p-GaN HEMT 漏电特性测试结果

（a） 输出特性曲线                   （b） 转移特性曲线

图 8　在传感器激活及未激活状态下器件基础特性对比图

图 7　用于测试传感器对器件影响的表征平台架构图
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本工作设计的器件的分布式集成技术可以用于

检验器件的结构布局是否合理，通过分布式集成测

温单元找出发热的极值区域，为器件版图优化提供

支持。本测试采用栅漏注入技术，使器件处于工作

状态（VGS=5 V，IDS=2 A）以诱发器件发热。全程

监测传感器的热演化过程。需要注意的是，由于工

艺波动，每个器件 4 个区域沉积传感器的总阻值存

在一定的差异。为消除传感器初始阻值差异的影

响，绘制了传感器电压变化量 ΔV，即（V−V initial）与

时间（t）的关系曲线（图 10）。测试结果表明，所有被

测器件的 4 个区域热行为基本一致，说明器件 4 个区

域内部热分布具有均匀性，验证了布局设计的合

理性。

为验证传感器温度检测功能的准确性，本研究

采用红外测温法进行结果校核。针对温度监测单元

的准确性验证，拟定如下方案：对器件施加一定的栅

极电压，通以不同大小的电流，使器件工作在不同温

度下，同步利用温度监测单元对器件内部温度进行

实时监测，并借助外部红外测温仪测定器件表面温

度，通过对比二者所获数据，评估温度监测单元的功

能有效性与测量精度。

由图 11 可知，图中红线代表红外线测温仪测量

结果，黑线表示传感器测试结果。经对比分析，传感

器与红外测温仪的温度读数呈现出高度的一致性。

鉴于热量耗散的影响，传感器测得的芯片内部温度

值相较于红外测温仪测得的表面温度略高。此外，

受工艺因素影响，不同区域的 Sensor 在性能表现上

会存在细微差异。

（a） T1-T2 

（b） T2-T3

图 9　10 个器件的各区域的传感器电压与温度的关系

表 1　温度传感器不同区域温度传感器的传感性能

区域

T1‐T2
T2‐T3
T3‐T4
T4‐T5

灵敏度/
(mV/℃)

0.289
0.279
0.247
0.274

灵敏度变化/
(mV/℃)

0.027
0.029
0.016
0.035

线性度

0.999 8
0.999 9
0.999 7
0.999 9

线性度变化

0.000 9
0.000 6
0.005 1
0.000 6

图 10　4 个器件自热条件下各区域传感器电压变化值 ΔV 与

时间 t的关系
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（c） T3-T4

（d） T4-T5

图 11　器件各区域红外温度与传感器温度对比图

为进一步精准验证不同区域温度监测单元的准

确度，首要是对用于在器件外部探测器件表面温度

T 红外的红外温度测试仪开展校准工作。该仪器的测

量精度对后续关于温度监测单元准确性的分析结果

有着直接的影响，故校准环节不可或缺。在校准实

施过程中，采用硅油浴加热至特定设定温度的方式，

运用红外温度测试仪进行测温比对操作，通过这一

过程，能够系统地获取该仪器的测试误差数据。相

关测试结果详细汇总于表 2。

经硅油加热仪校准后，红外测温仪的测温误差

最大为 5%，并且随着温度升高，二者之间的绝对误

差越来越小，硅油浴设定温度在 140 ℃时，两者温度

相差 2 ℃，误差仅为 1. 70%。接下来将对传感测温

和红外测温进行比对，验证分布式集成温度传感器

测温的准确性。

如表 3 所示，测试温度从 30 ℃测试到 130 ℃，随

着测试温度的不断升高，器件的温度监测单元与红

红外传感的测量值的绝对差异不断增大，并且红外

温度低于传感器测试温度。从测试原理剖析，温度

监测单元所测得的 Tsensor 是器件内部极热区域的结

温，而红外测试仪所测得的 T 红外则表征器件表面的

温度。二者绝对差值由两部分构成：一是器件内部

与表面之间的温度差，二是温度监测单元自身的监

测误差。二者之中，内外温度差占主要部分。由于

当器件温度升高时，器件表面热量流失速度加快，红

外测温得到的数据偏低，进而致使器件内外的温度

差不断变大。即便如此，在不同温度的测试结果下，

两者绝对差最大在 5 ℃左右，器件的监测准确度可

达 96% 以上。

3　结  论

本文提出了一种集成分布式温度传感技术，并

将该技术应用于 GaN HEMT 上，并在 8 英寸晶圆上

成功流片。通过对批量器件进行系统测试，验证了

其电学特性。本工作的分布式集成技术应用在器件

上，即在栅漏极间通过仿真分析得到的极热区域上

采用成本较低的互连金属化工艺集成镍铝合金传感

器，经过实验验证该技术的优势：

1）工艺兼容性：传感器制备流程与 GaN HEMT
制造工艺无缝集成，工艺复杂度低且成本可控；

2）性能无损性：在实现传感器灵敏度 ≥0. 23 
mV/℃、线性度 R²≥0. 999 7 的同时，未对器件电学

特性造成负面影响；

3）性能一致性：不同器件相同区域传感器的温

度响应曲线差异小；

4）监测准确性：适用于 GaN HEMT 的精准温

度监控，红外对比测试证实其温度检测误差≤10%。

表 2　硅油浴加热仪温度与红外测试仪温度对比

硅油浴温度/℃
40.06
59.97
79.97
99.97

119.97
139.92

红外温度/℃
41.9
61.8
82.1

103.1
122.9
142.3

误差

4.60%
3.05%
2.66%
3.13%
2.44%
1.70%

表 3　Tsensor与 T 红外对比

Tsensor/℃
30.0
35.1
42.6
48.6
54.4
61.6
70.9
80.8
95.5

110.7
132.1

T 红外/℃
29.7
34.3
42.5
47.8
53.1
59.7
68.7
78.4
92.7

107.4
127.2

相差

1.10%
2.29%
0.23%
1.57%
2.44%
3.11%
3.23%
3.09%
3.01%
3.11%
3.84%
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该技术方案通过分布式传感网络实时捕获器件

的热分布，并且可以验证器件版图设计的合理性。
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