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Изучение эффективности теплоотвода композитных подложек

”
кремний на алмазе“ для устройств на основе нитрида галлия
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Выполнены термометрические измерения встречно-штыревых структур на основе нитрида галлия, создан-

ных на композитных подложках
”
кремний на алмазе“. Проведено сравнение эффективности теплоотвода с

аналогичной характеристикой в случае использования стандартной технологии
”
нитрид галлия на карбиде

кремния“. Показано, что использование нового типа композитных подложек
”
кремний на алмазе“ позволяет

понизить температуру поверхности более чем на 50◦C по сравнению со случаем применения подложек

карбида кремния при рассеиваемой мощности выше 7W. Предложенный подход является перспективным для

увеличения выходной мощности устройств на основе нитрида галлия, а также для увеличения их надежности.
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Нитрид-галлиевые (GaN) гетероструктуры успешно

применяются в устройствах связи, радарах и вторичных

преобразователях энергии [1]. Высокие значения удель-

ной плотности тока и пробивного напряжения позволя-

ют получать GaN-элементы с удельной выходной мощ-

ностью более 5W/mm [2]. Однако используемые для эпи-

таксии гетероструктур подложки из кремния и карбида

кремния (SiC) обладают сравнительно низкой теплопро-

водностью, что приводит к существенному нагреву ак-

тивной области транзисторов. Саморазогрев структуры

ограничивает потенциал выходной мощности и уменьша-

ет время наработки приборов до отказа. Алмаз обладает

рекордным значением теплопроводности среди объем-

ных материалов. Коэффициент теплопроводности пле-

нок поликристаллического алмаза, выращенных методом

химического осаждения из газовой фазы в СВЧ-разряде,

достигает значений 800−1800W/(m ·K) [3]. Поэтому

алмаз является перспективным материалом для созда-

ния эффективного теплоотвода из активной области

GaN-транзисторов.

На данный момент продемонстрировано несколько

способов интеграции гетероструктур нитрида галлия и

алмазного теплоотвода (GaN-on-diamond) [4–6]. Однако
до сих пор существенных результатов по снижению

температуры активной области транзисторов достичь не

удалось. Этот факт сдерживает внедрение технологий

GaN-on-diamond в СВЧ-устройствах высокой мощности.

В работах [7,8] нами был продемонстрирован ориги-

нальный масштабируемый подход к интеграции GaN-

гетероструктур с алмазным теплоотводом, были созданы

GaN-гетероструктуры приборного качества на подлож-

ках размером 15× 15mm, на их основе сформированы

транзисторы, изучены их статические характеристики.

В настоящей работе проведены исследования темпера-

туры поверхности встречно-штыревых структур с целью

изучения эффективности теплоотвода композитных под-

ложек GaN-on-diamond, а также выполнено сравнение

результатов со стандартной технологией GaN-on-SiC.

Для исследования в качестве опорных образцов

использовались коммерчески доступные транзисторы

GaN-on-SiC с расстоянием исток−сток 4 µm, периодом

25µm, длиной затвора 0.2µm и общей периферией

затвора 1.25mm (TGF2023-2-01, Qorvo, США). Затвор
был предварительно закорочен на исток транзистора,

чтобы исключить влияние эффектов плавающего за-

твора. Для корректного сравнения были изготовлены

топологические аналоги встречно-штыревых структур

GaN-on-diamond.

Технология создания композитных подложек GaN-on-

diamond представлена в работе [7]. Монтаж транзистор-

ных кристаллов осуществлялся в металлокерамический

корпус мощного транзистора. С целью обеспечения

низкого теплового сопротивления кристалл−корпус был

выбран метод напайки при помощи эвтектического спла-

ва Au80/Sn20. Использовался сплав в виде кусочка фоль-

ги толщиной 25µm. Основание корпуса транзистора —

пластина из псевдосплава Cu−W толщиной 2.5mm,

покрытая слоем гальванического золота толщиной око-

ло 5µm. Корпус прибора с кристаллами был смон-

тирован на массивный медный теплоотвод, для улуч-

шения термического контакта использовалась термопа-

ста. Разварка внутренних выводов СВЧ-транзисторов

проводилась на установке F&K Delvotec 5630 золотой

проволокой диаметром 25.4 µm.

Измерение зависимостей температуры поверхности

от величины рассеиваемой мощности выполнялось в
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Рис. 1. Зависимость повышения максимальной температуры активной области транзистора относительно температуры основания

1T от рассеиваемой мощности для транзисторных структур GaN-on-SiC и GaN-on-diamond. На вставках — карты распределения

температуры на транзисторных структурах GaN-on-SiC и GaN-on-diamond при рассеиваемой мощности 6.6W.

режиме постоянного тока на установке термомикроско-

пического анализа QFI’s InfraScope. Изменения темпера-

туры регистрировались камерой MWIR с охлаждением

жидким азотом, работающей на длине волны 1−5µm.

Карта интенсивности 1000 × 1000 пикселей и поле зре-

ния 750 × 750 µm дают разрешение примерно 0.75 µm

на пиксель. Установка оснащена термостабилизирован-

ным столом с диапазоном поддерживаемых температур

10−140◦C. Чувствительность прибора составляет 0.1◦C.

Измерения проводились при температуре основания

85◦C, являющейся опорной точкой при работе устройств

в условиях возможности использования только воздуш-

ного внешнего охлаждения.

Измерение вольт-амперных характеристик (ВАХ)
проводилось на зондовой станции Cascade PM5

с помощью двухканального источника-измерителя

Keithley 2636B.

На рис. 1 представлена зависимость повышения мак-

симальной температуры активной области транзистора

относительно температуры основания 1T от рассеивае-

мой мощности.

Производители дискретных транзисторов GaN-on-SiC

не рекомендуют использовать режимы работы, в кото-

рых температура канала превышает 200◦C, так как это

приводит к существенному уменьшению времени нара-

ботки до отказа. В частности, для опорного транзистора

температура поверхности, заявленная производителем,

не должна превышать 184◦C при максимальной реко-

мендуемой рассеиваемой мощности 6.25W в режиме по-

стоянного тока. Это соответствует значению 1T = 99◦C

и совпадает с результатом, приведенным на рис. 1. При

рассеиваемой мощности 8.5W разогрев 1T для струк-

туры на SiC уже превышает 120◦C, в то время как для

структуры на алмазе 1T составляет менее 70◦C. Такая

разница температур соответствует различию времени

наработки до отказа кристаллов на два порядка [9]. В то

же время 1T = 115◦C (что соответствует температуре

канала 200◦C) для структур на алмазе достигается

при рассеиваемых мощностях более 13W. Также на

рис. 1 (см. вставки) приведены карты распределения

температуры, полученные при рассеиваемой мощности,

равной 6.6W (это значение соответствует типичной для

современных устройств удельной мощности ∼ 5W/mm).
Максимальная температура в рабочей области канала

транзистора на SiC составила 172◦C, что соответствует

времени наработки до отказа менее 109 h. Для струк-

туры на алмазе максимальная температура в рабочей

области канала составила 133◦C. С учетом данных по

исследованиям в области наработки устройств до отказа

транзисторы на базе GaN-on-diamond потенциально смо-

гут обеспечить более 1011 h стабильной работы в данном

режиме [9].

Таким образом, предложенная технология формирова-

ния алмазного теплоотвода позволяет повысить время

наработки до отказа или рассеиваемые мощности при

сохранении температур каналов транзисторов. Приме-
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики транзисторов

GaN-on-SiC и встречно-штыревых структур GaN-on-diamond.

нение данной технологии позволит уменьшить площадь

активной области транзистора при сохранении общей

ширины затвора.

На рис. 2 представлены измеренные ВАХ струк-

тур. Максимальная плотность тока стока для тран-

зисторов GaN-on-SiC и встречно-штыревых структур

GaN-on-diamond составила 0.82 и 0.88A/mm соответ-

ственно. Видно, что для транзисторов GaN-on-SiC при

напряжениях выше 6V существует область падения

тока стока из-за эффекта саморазогрева, в то время

как для встречно-штыревых структур GaN-on-diamond

саморазогрев отсутствует во всем диапазоне измерений.

Таким образом, структуры GaN-on-diamond позволяют

повысить рассеиваемую мощность на 37% при напряже-

нии питания 15V.

В заключение отметим, что выполненные термомет-

рические измерения встречно-штыревых структур на

композитных подложках
”
кремний на алмазе“ демон-

стрируют существенное снижение температуры поверх-

ности в сравнении с SiC. Это позволяет повысить в

100 раз и более время наработки до отказа за счет

понижения температуры канала более чем на 50◦C при

рассеиваемой мощности выше 7W. Показано, что для

структур GaN-on-diamond отсутствуют эффекты само-

разогрева при измерении ВАХ до 15V, что позволяет

поднять рассеиваемую мощность на 37% по сравнению

с таковой для коммерческих транзисторов GaN-on-SiC.

Разработанный подход открывает новые возможности

для дальнейшего раскрытия потенциала технологии GaN

благодаря уменьшению эффекта саморазогрева за счет

эффективного теплоотвода.
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