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

高功率 电子器件产热传热特性的理论研究

摘要

晶体管是大规模集成 电路的核屯、器件 ， 在雷达 、 通信卫星 中继器及各种无线装置中

广泛使用 ， 近年来其发展趋势呈现出特征尺寸逐步减小与功率大幅提高的特点 ， 导致其

局部热流密度极具上升 （达到 ２００Ｗ／ｃｍ
２

｜Ｕ上 ） ．如果未采取有效的冷却措施 ， 将导致器

件 内部温度迅速増高 ， 温度梯度增大 ， 甚至达到或超过其正常工作温度 ， 高温下降加速

电极的劣化 ， 大大降低电子元器件的使用寿命 。 因此 ， 器件热管理技术对于保障晶体

管等高功率电子器件的正常工作至关重要 。 研究电子器件的产热与传热特性 ， 掌握其不

同工作状态的温度分布特征 ， 是建立高功率 电子器件热管理技术的前提 。 本文的主要工

作包括 ：

１ 高热流密度微／纳尺度电子器件热电模型建立

随着半导体器件特征尺寸的减小 Ｗ及功率的增加 ， 器件 内部热流密度急剧增加 ， 此

时器件的特征尺寸与器件 内部热载子的平均自 由程相当 ，
运用传统的方法研究时 ， 将产

生较大的误差 ， 此时应该从器件的产热机理出发 ， 从微观或介观尺度描述电子、 声子的

迂移过程和 电子 、 声子间 的散射作用 ， 研究器件 内部的产热与传热过程 。

本文首先运用格子－Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法 ， 建立了微／纳尺度的场效应 晶体管的产热与传热

模型 ， 该模型中考虑 了 电子与声子的稱合过程 ，
在声子方程中加入 了 由外加电场产生源

项 ， 分析不同工作状况下器件内部的温度分布 ， 此外改变热管理方式时 ， 例如増加上 、

下边界对流换热系数 ， 计算不同热管理方式时 ， 器件 内部的温度分布 ， 为热设计提供
一

定的理论依据 。

其次 ， 本文建立了非能量平衡微／纳尺晶体管产热传热模型 。 在运用格子－Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ

建立的传热模型中 ， 忽略 了声子的分类 。 声子根据频率的不同分为光学声子和声学声子 ，

光学声子的群速度较小趋近于 ０ ， 声学声子的群速度较大 ， 因此声学声子是器件中传热

的主要载子 ， 因此为了提高计算的准确度 ， 运用非能量平衡方法 ， 考虑晶体管 中电子 、

光学声子 、 声学声子的相互作用 ， 计算晶体管 内部的热 电特性 ， 包括电场强度 、 电势 、

温度 Ｗ及焦耳热分布等 。

２ 双指器件热电特性的模拟

对于电子器件而言 ，
其结构呈现出周期性的特征 。 在之前的文献中大多是 ｌ

＾ｉ
？单指器

件为
一

个结构单元 ， 而在实际的结构 中 ， 其最小结构单元多是双指器件 。 二者最大的差

别在于源极 、 栅极 及漏极的位置分布不 同 。 而在器件中 ， 电极分布的位置对电场强度

分布有着至关重要的影响 ， 而电场强度的分布又决定 了器件 内部的温度分布 Ｗ及焦耳热

Ｉ



Ａｂｓｔｒａｃｔ硕±论文

分布 。 因此Ｗ双指器件为最小结构单元更符合实际情况 ， 计算更准确

３ 器件湿度影响因素分析

在微／纳尺度半导体器件中 ， 其产热机理可 Ｗ简单描述为 ： 在外加的窩电场作用下 ，

电子获得了极髙的能量 ， 随后髙能电子将能量传递给声子 ， 在通过声子的运动将能量传

播开来 。 在实际的过程中 ， 其温度分布受到了多种因素的影响 。 Ｗ双指器件为例 ， 首先 ，

外加电压的不同 ， 会引起器件 内部温度分布的差异 。 其化 珍杂浓度对于半导体器件而

言 ， 也是
一

个重要的影响因素 ， 最髙温度随着渗杂浓度的増加而升高 。 第Ｈ ， 热管理方

式的不同 ， 对内部温度分布 （^
；及焦耳热分布产生的影响有所不同 。 因此 ， 本文研究了上、

下对流换热系数 、 衬底温度 、 漏极电压Ｗ及渗杂浓度对器件的热电特性的影响 ， 分析不

同参数对器件的影响 ， 找到维持器件正常工作条件下的参数 ， 对热设计工作者提供
一

定

理论依据 。

关键词 ： 声子 ， 温度分布 ， 高功率器件 ， 双指器件 ．

ＩＩ
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Ｉ 绪论

１ ．１ 研究背景及意义

自 １ ９０６ 年世界上第
一

个Ｈ极管诞生Ｗ来 ， 半导体工业在这一个世纪里发展迅猛 。

１ ９６ ８ 年 ， ＧｏｒｄｏｎＭｏｏｒｅ 预言 ， 集成电路的密集程度每十八个月就会翻
一番 ， 这也就著

名的摩尔定律 。 如 图 １ ． １ 所示Ｗ 。 近年来 ， 半导体器件的集成度达到 了ＶＬＳＩ（Ｖｅｒｙ
Ｌａｒｇｅ

ＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ） 集成电路 ， 甚至ＶＶＬＳＩ（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａ
ｔｉｏｎ ） 集成电路 ， 也

称为百万芯片Ｗ 。 此时 ，
芯片的特点呈现出 了体积小 ， 功率高的持征 。 高功率半导体器

件广泛应用于雷达 、 通讯卫星中继器 、 固定无线装置等军用民用领域 。 高集成度带来了

传输距离缩短 、 电路速度提高 、 芯片通讯时间缩短 、 耗电量小Ｗ及体积小等优点 。 同时 ，

忘片的热流密度急剧増加 。 目 前晶体管的栅极尺寸范 围为 ２００ 至 ５００ｍｎ ， 局部电场强度

高达 ｌ ＯＶｍＰ ，
４

气此时 ，
器件的局部热流密度将高达 ２００Ｗ／ｃｍ

２

， 器件长期在温度极高的

条件下运斤 ， 将导致加速源极 、 栅极Ｗ及漏极的劣化 、 漏极 、 源极电阻的增加 ， 大大影

响 了 电子设备的可靠性 ， 甚至导致器件失效
ｆ
６

，７

Ｌ 因此 ， 研充电子微／纳尺度电子设备产

热与传热机理 ， 掌握不同工况下器件温度分布 ， 是建立商功率电子设各热管理的前提 。

２６ ０００００００
—

１？

Ｘ
１０ ０００００００

—

，＊

＾
１０ ００００ ０００

－

，

辕Ｙ
？

靠
１０００００００

—

ｊｆ

长？

／
１００００００—／

／
？

１ ０００００
—

１００００
—

２３ ００／

ＩＩ ＩＩＩ

１９７ １１９ ８０１ ９９０２０００２０１ １

年

图 １ ． １ 摩尔定律Ｗ

当 电子器件的特征尺寸减小至微 ／纳尺度下 ， 应用传统的研巧方法将带来较大的误

差 ， 应当从器件内部电子 、 声子运动机理出发 ， 建立微／纳尺度功率器件产热与传热模型 。

图 １ ．２ 中给出 了对应于不同空 间和时间尺度下的输运模型
Ｗ

。 当器件的尺寸远远大于器

件的特征尺寸时 ， 对计算精度要求不高 ， 可采用传统的宏观方法 ， 求解过程较为简单 。

１
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随着器件尺寸的逐步减小 ， 半导体器件的特征尺寸与能量输运载子的平均 自 由程相当

时 ， 传热将呈现出弹道输运特性 、 非平衡性等
一

系列特征 ， 采用格子－Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ方法或

者Ｍｅｔｏｒ Ｃａｒｌｏｒ 方法模拟 ［
９

’
１０

’

１ １
］

。 器件特征尺寸继续减小时 ， 特征尺寸减小至小于热载子

的平均 自 由程时 ， 此时采用分子动力学方法及量子力学方法对器件进行模拟 ［
１２

］

。

Ｉｄ
Ｉ

工程册

…
．

ｍｉｎ

Ｉｓ ■Ｉ１

側 ■

離觀

？ｇ
Ｉ格子－Ｂｏ ｌ ｔｚａｍｎｎ 电动力学

模巧 ■＊

ＩＩＭｏ ｎ化－Ｃａ ｒ
ｌ
ｏ

热力学模巧^

ｎｓ ＞Ｉ

１



好动力学

Ｉｉｓｎ

ｐｓ
■Ｉ

方苗Ｉ

Ｏ
． ｌｎｍｌ Ｏｎｍ０ １ｍｍｉｃｍＩｍ

图 １ ．０
－２ 对应各种空间和时间尺度 的常用模拟方法 ［

９
］

由 上分析可知 ， 在微／纳尺度电子器件的模拟中 ， 传统模型己经失效 ， 而流体力学

模型忽略了沟道内空间分布函数 ， 而基于量子力学求解薛定釋方程 及格林函数的方法

复杂 ， 蒙特卡罗方法耗费大量的计算机资源 。 因此 ， 本文首先介观方法格子 －Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ

方法 ， 该方法是
一

种统计学方法 ， 对电子器件内部的电子 、 声子的运动进行模拟 ， 其优

点是边界条件处理简单 、 物理意义明确 ［
１３

］

。 其次 ， 由于格子 －

Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法在求解中难

Ｗ对分子的种类进行分类 ， 为了提高计算精度 ， 建立非能量平衡热电賴合方法对器件内

部的声子进行分类 ， 该方法计算精度高 ， 可Ｗ对复杂的晶体进行模拟 。 本文不仅揭示了

电子器件内部的产热机理 ， 也对其不 同工作状态Ｗ及不同热管理方式下 ， 温度分布进行

模拟 ， 为热设计工作者提供
一定的理论依据

２
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高功率电子器件产热传热特性的理论研巧

１ ．２ 国 内外研究进展

１ ．２ ．１ 电子器件发展概况

半导体工业诞生可追溯到 １ ９０４ 年 ， ＬｅｅＤｆｏｒｅｓｔ 发现了真空Ｈ极管 ， 真空Ｈ极管是制

造收音机 、 电视机 电路的基础 。 真空Ｈ极管也作为世界上第
一

台 电子计算机的大脑在宾

夕法尼亚的摩尔根工程学校进行首次演示。 制造该计算机 ， 用 了１ ９ ０００ 个真空管和数千

个电阻及 电容 ， 该占地面积 １ ３ ． ９ 平方米 ， 重达 ３０ 喃 ， 工作时产生大量的热 ， 并且需要

一

个小型发电站进行供电ＵＷ
。

ＳＣＲ（ １ ９５６ ）耿氏二极管 （ １９６ ３ ）

Ｐ－

ｎ结 （ １ ９４７ ） 隧道二极管
（
１ ９５８

）ＩＭ ＰＡＴ二极管 （
１９ ６５）ＣＣＤ

（
Ｉ ９７０

）ＭＯＤＦＥＴ
（
１９８０

）

Ｉ
Ｉ ＩＩＩＩ

ＩＩ

真空管 （ １ 州４ ）ＬＥＤ（ １ ９５ １ ）ＭＯＳＦＥＴ（ １ ９６０ ）ＭＥ排ＥＴ （ １９６６ ）

Ｊ ＥＥＴ
（
１９５２

） 激触（
１９６２

）ＦＡＭＯＳ
（
１ ９６７

）

飾隨议 目 ＂

图 １
． ３ 半导体器件发展史Ｍ

图 １ ．３
ｔＷ
中 回顾了半导体器件的发展史 ， 给出 了常用 Ｗ及具有代表性的半导体器件

发明的年代 。 最早的半导体器件可Ｗ追随到 １ ９０４ 的真空管 ， 它也成为了最早的无线电

时代的代表 。 １ ９４ ７ 年 ， 双极型晶体管被研制 出来 ， 半导体工业发展真正的进入了蓬勃发

展的时期 。 此后 ， 各种类型的半导体器件被发明 出来 ， 电子工业进入 了半导体时代 ｔＷ
。

金属 氧化 物 半 导 体场 效应 晶 体 管常 称为 ＭＯ ＳＦＥＴ（ Ｍｅｔａｌ
－Ｏｘ ｉｄｅ

－

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

Ｆ ｉｅｌｄ－ＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓ ｉｓｔｏｒ ）
，
是一种最常用的半导体器件大类 。 １ ９２６ 年 ，

Ｌｉ ｌ ｉｅｎｆｅ ｌｄ 和 Ｈｅ ｌｉ 等
■

人 ， 首次提出了场效应晶体管的概念 ｔ

ｉ７
，Ｗ

。 １ ９５５ 年之前的场效应晶体管 ， 仅仅是利用 了

半导体材料中的多数载流子 ， 作为载流子通道 ， 直至 Ｒｏｓｓ 首先提 出可Ｗ用过表面反形

层中 的少数载流子的场效应 。 此时的场效应晶体管 ， 还存在另外
一个难题 ， 即不能提供

过多源漏电流和界面陷阱优质的半导体系统 。 Ｌｉｇｅｎｚａ和 Ｓｐ ｉｔｚｅｒ 在高压水汽生长氧化物

方面 ， 进行了 的开拓性工作 ， 此后 ， 金属氧化物晶体管得到 了更广泛的应用 。 其优点在

于结构简单 、 成本低廉 、 功耗低等特点 ， 基本结构如下 图所示
ｎ ９

］

。

Ｔ予？

源极谢极須极

ｎ
＋
５ｎ

＋

３
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图 １ ．４ 典型 ＭＯＳＦＥＴ 结构示意卸
ｉｑ

图 １ ．４ 中为典型的 ＭＯＳＦＥＴ 结构示意图 ， 栅极和漏极呈现出对称的结构 ， 可Ｗ互换

位置 。 源极区和漏极区是由 ｎ＋惨杂 区构成的 。 首先确定栅极 ， 在栅极确定好之后 ， 注

入粒子形成源极和漏极 ， 它们与栅极 自对准 。 常见的 ＭＯ ＳＦＥＴ 包括 ： 双扩散金属氧化

物 半 导 体 晶 体 管 （ Ｄｕａｌ

－

ｄｉ航ｓｅｄＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｉｅ ｌｄＥｆｆｅｃｔ

Ｔｒａｎｓ ｉｓｔｏｒ ：ＤＭＯＳＦＥＴ ） 、六角形场效应晶体管 （Ｈｅｘａｇｏｎ巧６１ （１Ｅｆｆｅｃｔ打ａｎｓｉ ｓｔｏｎ ＨＥＸＦＥＴ ） 、

Ｖ形槽 （纵向 ） 金属氧化物半导体 晶体管 （Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｅｔａｌ
－

ｏｘ ｉｄｅ
－

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦ ｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔ

Ｔｒａｎｓ ｉｓｔｏｒ ；ＶＭＯＳＦＥＴ ） 等 。 ＭＯＳ ＦＥＴ广泛应用于电子产品 中 。 其具有输入电容恒定 、

速度高 、 生产成本低 、 功耗小等优点 ， 也是 目 前商用 １Ｃ 中最常用 的晶体管之
一Ｐ ｅ

’
ｓ ｉ

ｌ

。

此外 ， ＭＯＳＦＥＴ 也可 在具有特殊功能的器件中应用 ， 如化学传感器等 。 与其他类型的

晶体管如双极形晶体管相 比 ， ＭＯＳＦＥＴ 可Ｗ更好控制沟道长度 、 金属栅的低电阻可Ｗ更

好设计高速电路

另
一种常见的晶体管就是高电子迁移率晶体管 （Ｈ ｉ

ｇ
ｈＥｌｅｃｔｒｏｎＭｏｂ ｉ ｌｉｔｙＴｒａｎｓ ｉｓｔｏｒ：

ＨＥＭＴ ）
， 它是金属 －半导体场效应管（

ＭＥＳＦＥＩ
＇

）
的改进结构 ， 其独特之处在于采用 了异

质结结构 。 在该结构中 ， 对宽能隙材料如 Ａ ｌＧａＡ ｓ进行惨杂 ， 使得载流子扩散到未惨杂

的窄能隙材料中如 ＧａＡｓ
， 在此行程沟道 。 异质结结构最大的优点为将未惨杂的异质界

面上的载流子与渗杂区在空间上进行了隔离 ， 避免了杂质对载流子的散射 ， 因此该结构

具有极高的 电子迁移率 。 １ ９６９ 年 Ｅ ｓａｋｉ 和 Ｔ ｓｕ
ＰＳ

ｌ首次考虑了平行于超晶格结构中 的各层

载流子的输运 ， 随着 ＭＢＥ 和 ＭＯＣＶＤ 工艺的发展 ， 使得异质结结构得Ｗ实现 。 在之后

的几年中 Ｓｔａｉｏｅｒ 、 Ｍｉｍｕｒａ 及 Ｄｅｌａ
ｇ
ｅｂｅａｕｄｅｕ护 等人也证实了异质结结构具有増强迁移

率的的效应 ， 异质结结构也
一

直成为Ｔ学者研究重点 。 常用于光学存储 、 通信等领域等

高频区 Ｐ７
１

。

ｎ＋
ＧａＡｓｎ＋ＧａＡｓ

Ｉ

ｎＧａＰ肖 特基层

Ａ ｌＧａＡｓ 隅离层

缓冲层



／Ｊ
Ｇ ａＡｓ 衬底层

图１ ．５ ＨＥＭＴ结构
口 ５

］

４
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高功率 电子器件产热传热特性的理论研究

本文Ｗ ＭＯＳＦＥＴ 和 ＡｌＧａＡｓ ／ＧａＡｓ 高电子迁移率晶体管 （ ＨＥＭＴ ） 为研究对象 ， 并

根据其外延结 、 材料属性及各层惨杂浓度等 ， 建立产热传热模型 ， 同时研究 了不同影响

因素对器件 内部温度分布的影喃 。

１ ．２．２ 髙热流密度微／纳尺度电子器件特征

高功率的微／纳尺度半导体电子器件与传统器件相 比 ，在热 电特性与其研究方法上主

要有Ｗ下区别 ：

１ ． 热电现象 ： 在微／纳尺度半导体器件中 ， 由于器件的特征尺寸达到 了纳米级 ， 器

件功率不断增加 ， 导致了局部热流密度超过 ２００Ｗ／ｃｍ
２

， 此时器件的温度特性和热特性

呈现出相互帮合的现象 。

２
． 产热机理 ；传统的产热 问题即宏观的产热 问题研巧 ， 忽略了器件热量产生的时间 ，

然而在微 ／纳尺度电器器件中 ，
由于其特征尺寸与热载子的特征尺寸可 Ｗ相互 化拟 ， 热量

产生的时间和输运的时间数量级相当 ， 即产生 了能量非平衡现象 。

３ ． 研究方法 ： 在小尺寸传热 问题的研究中 ， 传统的傅里叶定律中的假设失效 ， 因此

传统导热方法不适用 。 应从微／纳尺度出发 ， 考虑器件内部电子 、 声子碰撞 ， 建立适用于

微／纳尺度电子器件的研究方法 。

１ ．２ ．３ 微／纳尺度电子器件数值模拟方法发展概况

现代微电子行业的发展 日 新月异 ， 常规尺寸 的器件用传统的传热方法 ， 可满足其汁

算要求 。 随着器件特征尺寸 的减小 ， Ｗ及功率密度的增加 ， 传统的研究方法在计算过程

中将带来较大的误差或者结论性错误 。 在傅里叶定律中假设 ： 能量的传递时间远远大于

能量的产生时间Ｐ６

ｌ 在微 ／纳尺度器件中 ， 其能量的传递时间与能量的传递时间可 Ｗ比

拟 ， 或者描述成微／纳尺度器件的特征尺寸与热载子的平均 自 由程可 １＾１出拟 。 此时 ， 傅里

叶定律在解决该问题时失效 。 近几十年的研究中 ， 微 ／纳尺度传热问题获得了广泛关注和

深入研巧 。

在半导体器件热电模掛中 ， 首先应对其能量产生及传递过程有所了解。 在微 ／纳尺度

半导体器件中 ， 产热过程可 简单的描述为 ： 在外加电压条件下 ， 器件内部将产生较大

的 电场强度 （
＞

１ ０
７

Ｖ／ｉｎ ）
，
电子在如此高的 电场强度下 ， 获得了较髙的能量 ， 随后电子通

过碰撞将能量传递给声子 ， 再由声子间的互相作用 ， 将热量传播开来
Ｗ

。

近年来许多 学者提 出 了
一

些小尺寸计算模型 ， 主要包括 ： 声 子输运方程模型

（Ｂｏｔｚｍａｎｎ Ｔｒａｎｓ
ｐ
ｏｒｔ Ｅ

ｑ
ｕａｔｉｏ扣ＢＴＥ ）

口７
－

２８
］

、 分子动为学模型 ［
２９

－

３Ｄ
］

、 弹道一扩散模型口

Ｗ及傅里叶模型
Ｐ ３轉 ． 其中 ＢＴＥ 方法是最常用来描述电子器件 中载流子运动的方程 。

半导体器件的 电学特性的计算 ， 包括电流电压特性 、 电子浓度 的分布等 ， 是比较成

熟的领域 ， Ｓ ｚｅ
Ｐ４

３等早在 ２０ 世纪 ８０ 年代 ，
对半导体器件电特性设计提出 了计算模型 ，

５
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并且被广泛认可 。 随后 ， 学者也在研巧电子器件 电特性的 同时 ， 考虑到 电子能量对电持

性的影响 ，其 中包括 １ ９ ８２ 年 Ｃｏｏｋ 和 Ｆｒｅｙ 的研巧 ＾及 １ ９９２ 年 Ｚｈｏｕ 、 Ｆｅｎｙ 及 Ｙｏ ｇａｎａ也ａｎ

等人的研究
Ｐｗ ｅ

ｉ

。 １ ９８４ 年 ， Ｓｅｌｂｅ出ｅｒｒ
Ｐ ７

ｌ

等人运用传统的漂移－扩散方程求解了 电子的输

运过程 。 然而当器件的偏压的数量级为 ＩＶ 时 ， 器件尺寸为纳米的级别 ， 此时的电场强

度也极高 。 因此 ， 电子将从外部髙点场获得能量 ， 然而这部分能量不能迅速地传递给声

子 ， 这是由于能量产生于传递时 间相当 ， 此时应该考虑这种能量的不平衡性 ， 也称为热

声子输运 。 １ ９７０ 年 ， ８ １〇 ｛６均３６卢
８
］最早提出 了描述热声子的方程 ， 即后来被大家熟知的

动力学方程 。 随后 Ｍｅｉｎｅ记ｈａｇｅｎ
，
Ｃｈａｉ

Ｐ ９

每人也用该方法了计算了 电子的输运过程 。 此

夕ｈ ， 格林函数方法Ｗ及薛定臀方程也可 对微／纳尺度半导体器件进行热电特性的模拟 ，

但求解过程极为复杂 ， 过于困难ＷＷ
。 这些研巧中 ， 假设晶格温度是恒定的 ， 即忽略了声

子温度对 电子运动的影响 ， 没考虑热电賴合的效果 。 １ ９ ８５ 年 ， Ｗａｎｇ
ｔＷ等人在其模型中

加入 了声子方程 ， 然而该声子方程也是经过化简后 的声子方程 ， 随后 ， Ｍａ
ｊ
ｕｍｄａｒ

Ｗ ２ ＇Ｗ

等人发展了
一

种热 电賴合模型模型 ，
包含 了对于 电子的浓度方程 、 Ｐｏ ｓｓｉｏｎ 方程、 能量

方程及对于不同模式的声子的能量方程 。 此模型的优点为计算较为简单 ， 对于结构并不

复杂 的器件模拟精度较高 。 格子－Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法近年来 ， 在求解半导体器件的传热过程

也彼广泛关注 ，
Ａ
ｙｄｉｎＮａｂ ｏｖａｔ ｉ

，
Ｓ ｕｂｂａｌａｓｋｈｍｉ

，Ｒｏｄｒｉｇｏ
［
２７

’
２８

］等人 ， 运用格子 －Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

方法模抵器件中 ， 声子可Ｗ分为碰撞过程和演化过程 ， 模巧半导体材料中温度分布 。 格

子－Ｂ ｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法是
一种统计的方法 ， 起源于格子气 自动机 ， 其具有边界处理简单 、 物

理意义明确等优点Ｐ７
＾

。

综上所述 ， 虽然研究微／纳尺度半导体热电特性的方法众多 ，
由于蒙特卡洛方法在计

算时 ， 耗费大量的计算资源 ， 造成了 资源的浪费 ， 分子动力学在模抵时 ， 势 函数的确定

困难 ， 格林函数方法求解 困难 ， 传统的传热方法 ， 带来了 巨大的误差 。 因此 ， 格子

－Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎＷ其边界处理简单 、 物理意义明确 、 精度髙等优点 ， 被广泛研巧 。 此外 ， 声

子根据频率不同 ， 可 分为光学声子和声学声子 ， 两种声子在传热过程 中有着不同的作

用 ， 非能量平衡方法可对不同的声子进行分别计算 ， 在计算微／纳尺度器件时 ， 也具有较

好的应用前景 。

１ ．３ 本文研究内容

１ ．义１ 高热流密度微／纳尺度电子器件热电模型建立

随着半导体器件特征尺寸的减小 １＾
＞１及功率的増加 ， 器件内 部热流密度急剧上升 ， 此

时器件的特征尺寸与器件内部热载子的平均 自 由程相当 。 运用传统的方法研究 ， 将产生

较大的误差 ， 从微观或介观尺度描述 电子 、 声子的迁移过程和 电子 、 声子间的散射作用 ，

研究器件内部的产热与传热过程。

６
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本文首先运用格子－Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法建立了微／纳尺度 的场效应晶体管的产热与传热

模型 ， 该模型中考虑 了 电子与声子 的帮合过程 ， 在声子方程中加入 了 由外加 电场产生源

项 ， 分析不同场效应晶体管 （ＦＥＴ ） 工作状况下器件内部的温度分布 ， 改变热管理方式

时 ， 例如増加上 、 下边界对流换热系数 ， 计算不同热管理方式时器件内部的温度分布 。

其次 ， 本文建立了非能量平衡微／纳尺晶体管产热传热模型 。 格子－Ｂｏ ｌ ｔｚｍａｎｎ方法具

有
一

定的优点 ， 如边界处理简单 ， 计算过程简单 ， 然而也有一些问题 。如在格子－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

建立的传热模型中 ， 难Ｗ将声子进行分类区别 。 此外 ， 在运用格子－Ｂ ｏｌｔｚｍａｎｎ 方法模拟

时 ， 器件必须满足 肖克来模型 中对 电子速度的假设等 ，
该方法具有局限性 ， 因此选择结

构简单的 ＦＥＴ 作为研究对象 。 为了提髙计算精度 ， 建立一种适用于更多器件的方法 ，
运

用非能量平衡方法 ， 则选择另外
一

种更具有应用前景且结构较为复杂的高电子迁移率场

效应晶体管 （ＨＥＭＴ ） 为研究对象进行模拟 。 计算 ＨＥＭＴ 内部的热电特性 ， 包括低电场

强度 、 电势 、 温度 及焦耳热分布等 。

１ ．３ ．２ 双指器件热电特性的模拟

对于电子器件而言 ， 其结构呈现出周期性的特征 ， 在之前的文献中大多是Ｗ单指器

件为
一个结构单元 ， 然而在实际的结构中 ， 其最小结构单元 多是 双指器件为最小单元 。

二者最大的差异是电极位置的分布不同 。 而在器件中 ， 其电极分布的位置对其电场强度

分布有着至关重要的影响 ， 而电场强度的分布又决定了器件内部的温度分布 及焦耳热

分布 。 因此Ｗ双指器件为最小结构单元更符合实际情况 ， 计算更准确 ， 更有意义 。

１ ．３ ．３ 器件温度影响 因素分析

在微／纳尺度半导体器件中 ， 其产热机理可 Ｗ简单描述为 ： 在外加 电场用 下 ， 电子获

得了极高的能量 ， 随后高能 电子将能量传递给声子 ， 在通过声子的运动传播开来 。 在实

际 的过程中 ， 其温度分布受到 了多种因素的影响 ， 首先热管理方式的不同 ， 将对其内部

温度分布化及焦耳热分布产生的影响有所不同 。 其次 ， 外加 电压的不 同 ， 对器件内部的

热电特性也所不同 。 第Ｈ ， 惨杂浓度对于半导体器件而言 ，
也是

一

个重要的 阐述 。 因此 ，

本文研究了上 、 下对流换热系数 、 衬底温度 、 漏极电压 Ｗ及渗杂浓度对器件的热电特性

的影响 ， 分析不同参数对器件的影响 ， 找到维持器件正常工作条件下的参数 ， 对热设计

工作者提供一定理论依据 。

７

https://www.reguanli.com
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２ 微／纳尺度电子器件产热机理

当热载子 （ 电子 、 声子 、 光子 ） 与器件的特征尺寸等可Ｗ相互比拟时 ， 或小于器件

的特征尺寸时 ， 传统的傅里叶定律将失效 ， 对于极短时间 内产生极大的热流密度的热量

传递现象 ， 不能再用导热微分方程来描述 。 此时将产生极大的误差 ， 出现边界效应 ， 量

子输运现象等 本章介绍 了 电子器件中的各种载流子 ， 包括电子 、 光学声子 、 及声

声子 ， 分析其微观的能量传递过程 ， 本章从微观对电子器件产热机理进行了详细的介绍 。

２ ． １ 器件中电子的运动

在没有外加 电场时 ， 电子虽然永不停息的做无规则的热运动 ， 但是宏观上它们并没有

沿着
一

定方 向的运动 ， 所Ｗ构不成电流 ， 其运动轨迹如图 ２ ． １ 所示 ， 图中 电子运动表现

出来的无规律的热运动轨迹 ｔＷ
。

图 ２ ． １ 器件中 的 电子运动
Ｗ

半导体器件中 ， 电子的运动像是 自 由粒子 ， 在运动过程中 ， 可 Ｗ与 电子 、 晶格 、 材料

杂质 、 缺陷等发生散射 。 像气体分子中的分子
一

样 ， 他们有热动能 ， 按照统计平均 ， 它

是

Ｅ
ｅ今 吗

灯（ ２ ． １ ）

式中 ｍ
＊表示载流子的有效质量 ， Ｖ

，Ａ代表平均热速度 。 因为电子运动是统计分布在

所有方向上大量载流子的电流在相同点位端点 当存在
一

个外加电场的时候 ， 每
一

个

电子都将受到外加 电场的
一

个力 ， 其大小可表示为 ｇ
Ｅ

， ｑ 为电荷 ， Ｅ 为外加电场强度 ，

因此 ， 热速度被附加上了
一

个外加速度 ， 可将此速度定义为漂移速度 。 在弱电场强度下

按照 Ｗ上理论来定义 ， 即漂移速度比热速度小 ， 此时漂移速度正比于电场强度 ：

ｖ
？
＝
－

ｙ
．Ｅ（２ ．２ ）

８
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电场式 （ ２ ．２ ） 中 ／／ 代表了 电子的迁移率 。 在较强 电场强度下 ， 不能满足之前的假设 ，

因此漂移速度不在正 比于 电场 ， 此时的漂移速度趋近于
一

个饱和值

综上所述 ， 当存在外加电场场的作用时 ， 电子存在两种互相矛盾的运动 。 第
一

种运

动 即电子受到 了外加 电场作用 ， 它将产生 电场强度将世的电子反方向的运动 。 第二种运

动是电子不断受到散射 ， 使其运动方向不断地发生变化 。 电子在外电场的实际运动轨迹

可别认为是热运动和漂移运动的叠加 ， 图 ２ ． ２ 直观的表现了 电子在外加电场作用下轨迹 。

［
５０

］

０

—＾——木



ｆ



ｉ

ｉ

｜

ｉ



图 ２
．

２ 通电后器件 中的 电子运动
［巧

在半导体器件中 ， 存在不 同的主要散射机制 ， 可 Ｗ分为 Ｗ下几种
ｔＷ

：

电离杂质散射

施主杂质 电离后 ， 在杂质的四周有
一

个附加势 ， 这是 由于杂质 电离后 ， 会生成一个

带正电的离子和一个带负电 的粒子 。 改附加势场 ， 对于在其附近运动的载流子 ， 将产生

附加势场 ， 如 图 ２ ． ３ 所示ＰＷＷ
。

图 ２ ．３ 电离杂质散射示意图
ＰＵ

一般地单位时间 内发射载流子的次数可＾表示为 ： ：
？ 为发生散射的概

率 ， Ｎ 代表了浓度 ， Ｔ代表温度 。 发生散射的概率随着浓度的增加而增加 ， 随着温度的

９
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升高而减小
ｔ
ｓｗ

。

（ ２ ） 中性杂质散射

在温度较低的情况下 ， 未受到电离的杂质 ， 呈现出 中性 。 在外界势场的作用下 ， 中

性的 电离杂质也将受到微小的扰动 ， 从而发生散射 ， 此类散射只发生在浓度很高的重惨

杂的半导体器件中 。

（ ３ ） 错位散射

半导体材料中 ， 如果在错位线俘获电子 ， 将成为
一

串 负电中 屯、
。 因此 ， 在负 电错位

错位线周 围产生
一

个正空间电荷区域 。 实验证明 ， 材料的错位密度越大 ， 错位散射的概

率越大 ， 当错位密度低于 １ ０

４

／ｃｍ
２

时 ， 错位散射可从忽略不计

（４ ） 合金散射

半导体值制备的进步 ， Ｈ元 、 四元等多元半导体被广泛关注 。 混合半导体的结构可

＾？分为两类 ， 第一类是两种同族原子的 ， 其排列是随机的 ， 第二类这是有序排列的 。

ＡｌｘＧａ
ｉ

．

ｘ
Ａ 混合晶体为例 ， ｘ

＝
０ ．５ 时

， 其中两种ｍ族原子 Ａ１ 和 Ｇａ 可Ｗ有序的排列 ， 即 晶

体的结构是
一

层 ＧａＡ ｓ 和
一

层 ＡｌＡ ｓ 交替的排列组成 ， 但是更大的可能是结构是 Ａ １ 原子

和 Ｇａ 原子在晶体中随机排列 。 对于第二种情况而言 ， 由于 Ａ １ 原子和 Ｇａ原子是随机排

列的 ， 对于势场将产生
一

定的微扰作用 ， 从而引起了载流子的散射 ， 此类的散射成为合

金散射 。 两族原子在晶格的排列上是随机的 ， 导致合金散射的发生 。 然而 ， 此类散射只

有在强简并时 ， 才有显著的影响
ｔ
ｓ ｓ

ｉ

。

２ ．２ 器件中声子的运动

晶格震动的能量是量子化的 ， 与光子相似 ， 这种能量量子化被称为声子 。 半导体材

料中 ，

一

定的温度下 ，
晶格中 的原子都各自 在其平衡位置附近作微振动 。 研巧表明

每
一

个初始基元含有两个及两个个 ＬＪｊｌ上的原子 晶体 ， 半导体材料中根据频率的差异分为

光学声子 （Ｏ
ｐ
ｔｉ ｃａ ｌ

ｐ
ｈｏｎｏｎ ） 和声学声子 （Ａｃｏｕ ｓｔｉｃ

ｐ
ｈｏｎｏｎ ）

， 其中低频 的分支称为声学

声子 ， 而高频分支的成为光学声子 。 如果原胞中包含 Ｐ 个原子 ， 则其色散关系含有 ３ｐ

个分支 ， 即Ｈ个声学支和 ３ｐ
－

３ 个光学支 。

在神化嫁材稱中 ， 色散关系如图 ２ ．４ 所示 其包含两个声学分支和两个光学分支 ，

根据声子群速度与波矢与振动频率的关系可知

Ｖ
ｇ

＝
ｄｗ ／ ｄＡ（ ２ ． ３ ）

式中 Ｗ 为振动频率 ， Ａ：为波矢 ， 根据气体动力学理论 ， 在特定近似下 ， 导热率的公

式可Ｗ表示为

１０
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Ｋ
＝－ Ｃｖ！（ ２ ． ４ ）

３

式中 Ｃ代表单位体积比热容 ，
Ｖ代表离子的平均速度 ， ／ 代表粒子间 的平均 自 由程 。

从图 ２ ．４ 中可Ｗ看出 ， 神化嫁材料中光学声子的速度近很小 ， 近似为 ０
， 导热系数也就

相应的小 。 而声学学声子的群速度较大 ， 导热系数也较大 ， 因此声学生子是神化嫁材料

中主要的导热载子 。

…
Ｉ １

０ ．０４

ＬＯ
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

＾
＼ ０．０３

ＴＯ

虽 ．／

Ｉ

６


７



＃／０ ．０２－

去
歲


／
考

／ＬＡ

）／＇

＾
 

＊

０ １＾１ 〇 ．

０［
１００

］１
．
０

声子玻矢

图 ２ ．４Ｇ ａＡｓ 中的声子传播关系
Ｐ’Ｍ

ｌ

２ ．３ 器件产热与传热过程

工作状态下 ， 在电极处有 电流输入 ， 在晶体管内形成较髙的电场 。 电子将从高电场

获得能量 ， 电子在器件中将与 电子 、 声子 、 材料缺陷 、 杂质等发生散射 ， 然而其他的散

射只对电子的动量产生影响 ， 只有电子与声子的散射产生能量交换 ， 在研究器件的产热

过程中只考虑电子同声子间的散射过程ｗ ，
５７

３

。 电子首先将能量传递给光学声子 ， 再由光

声子传递给声学声子 。 在之前的研究中表面光学声子的群速度很小 ， 可Ｗ认为其近似为

０ ， 对热传导几乎不起作用 。 只有当光学声子衰退成声学声子的时候 ， 才能将热量传递

开来 ， 声学声子的群速度较大 ， 因此是半导体材斜中主要的热载子
［
５ ８－５９

］

。

１ １
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商电场强度

，

＇

髙能电子

Ｅ 

＞
ｌ 〇Ｖ／ｍＥ 

＜ｌ 〇Ｖ／ｍ

Ｔ －
（ＵｐｓＴ －Ｏ． ｌ ｐｓ

］ ［］
［

光学声子？ 声学生子
Ｉ了

－５ｐｓ

Ｔ？
Ｉｍｓ

－

ｌｓ

，
ｒ

热沉 Ｉ

图 ２．５ ＧａＡｓ 内的能量传递过程
的

从图中可Ｗ看出 ， 在窩电场强度下 ， 高能电子首先将能量传递给光学声子 ， 该能量

传递过程的材间尺度约为 化 Ｉｐｓ， 接着光学声子将衰退为群速度较商的声学声子 ， 该能量

的传递的时间约为 ５
ｐｓ ，光学声子将能量传递给热沉的时间约为 Ｉｍｓ

－

ｌ ｓ
，
因此对比能量传

递的时间尺度可Ｗ发现 ， 能量传递到热沉的时间远远大于能量产生的时间 ， 不属于同
一

数量级 ， 造成了器件 内部热量不断的累积 ， 形成热点 。

２ ．４ 本章小结

本章首先介绍 了宏观方法在髙功率微／纳尺度电子器件产热及传热过程中不适用 的

原因 ， 其次从微观尺度对电子器件产热机理及传热过程进行了 详细的介绍 。 在半导体器

件中主要存巧的载流子是电子 、 声子 ， 其中声子按照其色散关系又可 分为光学声子和

声学声子 ， 当存在外加电场时 ， 电子首先从电场获得较髙的能量 ， 而房通过与声子的碰

撞将能量首先传递给声子 ， 再由声子将热能传递出去 。

１２

https://www.reguanli.com
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３ 格子－Ｂｏ化ｍａ ｉｍ 方法微／纳尺度电子器件传热模型建立

本章将运用格子 －Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法
，
对微／纳尺度电子器件的传热及传热进行计算 ， 并

运用该方法 了建立了计算微／纳尺度电子元器件产热传热模型 。

３ ． １ 格子－ Ｂｏ化ｍａ ｉｍ 方法的发展

从格子－Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ（ＬａｔｔｉｃｅＢｏ ｌｔｚｍａｎｎＭｅｔｈｏｄ
，
ＬＢＭ ） 方法诞生至今 ，

已有二十几年

的历史了 ， 该方法在宏观上是离散的 ， 而在微观上又是连续 ， 因此又将此方法成为介观

模拟方法 。 其主要优点包括 ； 边界处理简单 、 物理图像清晰 、 汁算效率高 、 良好的并行

特性等
［
６〇

］

。 诞生Ｗ来 ， 得到广泛的关注 。 在
一

些传统方法受限制的领域取得 了开拓性的

进展 ， 包括 ： 微 ／纳尺度传热 、 多孔介质 的流动 、 多项多质流 、 非牛顿流体 、 燃烧 问题 、

磁流体 、 化学反应流 、 端流 、 晶体生长等流域得到了广泛的应用
ｔ

ｗ
’
６２

３

。

格子－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法来源于格子气 自动机 （ ＬａｔｔｉｃｅＧａｓＡｕｔｏｍａｔａＬＧＡ
） ，
ＬＧＡ 在流

体动力学中 ， 有着广泛的应用 。 ２０ 世纪 ７０ 年代 ， Ｈａｒｄ
ｙ

、 Ｐａｚｚｉｓ 和 Ｐｏｍｅａｕ Ｈ位学者 ，

共同提出 了第
一

个 ＬＧＡ 模型 ， 因此该模型也根据Ｈ位作者名字命名为 ＨＰＰ 模型 。 该模

型的缺点是在恢复宏观方程时 ， 产生了
一

个耗散项 ， 这是由于格子不满足各向同性 。 为

了产生克服耗散项的缺点 ，
Ｆｒｉ ｓｃｈ 、 Ｐｏｍ ｅａｕ 和 Ｈａｓｓｌａｃｈｅｒ提出 了二维正六达形的模型 ，

该模型很好的恢复 了宏观方程 。 在格子气 自动机 中 ， 流体粒子存在于离散的格点上 ， 沿

着格线迂移 ， 所有的粒子按照
一

定的规则进行碰撞与迁移 。 计算中 ， 采用 １ 或 ０ 表述格

线上是否存在粒子 ， 即进行 Ｂｏｏ ｌ 运算 ［
６３

］

。 格子气 自动气在处理边界上极为简单 ，
可Ｗ

用于各种复杂 的边界 。 ＬＧＡ 也存在一些缺点 ｔ

ｗ
’ ｓｗ

：

（ １ ） 由格子气 自动机推导 出来的动量方程不能满足伽利略不变形 ；

（ ２ ） 流体状态方程不仅依赖于密度和温度 ， 还有宏观流速相关 ；

（ ３ ） 采用 Ｂ ｏｏ ｌ 运算 ， 存在数值噪音 ；

（ ４ ） 碰撞算子具有指数复杂性 。

该方法的适用范围和工程应用受到 了限制 。 此时 ， 格子－Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法的诞生 ， 即

克服 了 上缺点又兼具格子气 自动机的优点 。 １ ９８８ 年 ， 第
一

篇关于格子 －Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法

的论文发表 ， 此后该方法受到越来越多的学者关注 ， 成为国际研巧的热点 。

随后 ， ＭｃＮａｍａｒａ 等人将 ／表示局部粒子的分布函数 ，
Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方程替代格子气 自

动机的演化方程 ， 用实数运算替代 Ｂｏｏｌ 运算
ｔ
ｅｗ

。 然而 ， 碰撞算子存在指数复杂性 １ ９ ８９

年 ，
Ｈ ｉ

ｇ
ｕｅ ｒａ和 Ｊ ｉｍｅｎｚ

ｔＷ为了进
一

步简化碰撞算子 ， 提出运引入平衡态分布函数／
ｑ

。 １ ９９ １

年 Ｃｈｅｎ
ｔ
Ｍ
增提出 了但松弛时间方法 ， 用 同过

一个松弛系数控制不同粒子靠近各 自平衡

态分布函数的快慢 ， 进
一

步简化了碰撞算子 ； Ｑ ｉａｎ
ｆ
６６

ｌ等在 １ ９９２ 年也提出 了类似的方法 ，

１ ３
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称为格子 ＢＧＫ模型 ， 该模型取 Ｍａｘｗｅｌｌ
－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 分布替代 Ｆｅｍｉ

－Ｄｉｒａｃ 分布 ， 使得方

程具有伽利略不变性 。 因此 ， 格子 －Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法备受学者关注 。

３ ．２ＢｏＵｚｍａｎｎ方程

Ｓｏｌｔｚｍａｉ皿 方程是分子动理论的基础 ， 是Ｂｏｇｕｌ

ｊ
ｕｂｏｖ－Ｂｏｍ－Ｇｒｅｅｎ－Ｋｉｒｋｗｏｏｄ

－Ｙｖｏｉｉ
－

（
ＢＢＧＫＹ

）
层级方程沮中在

一些假设条件下的
一

个结果 。 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程推导中 ， 有吉个

重要的假设

（ １ ） 分子碰撞只考虑二体碰撞 ， 即认为王个或者三个Ｗ上分子 同时碰撞在
一

起的

几率很小 。

（ ２ ） 分子海巧假设 ， 该假设认为分子的速度分布是不依赖于另外的分子而独立的 ，

即粒子在碰撞之前速度不相关 。

（ ３ ） 外力不影响局部的碰撞行为 。

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程描述的物理现象对象为单个的粒子分布 ， 函数 ／

＝

／沁知） 其代表

了ｔ 时刻 ， 在 Ｘ 与 ｘ＋ｄｘ 间的体积单元 ｄｃ
＝
ｄｘｄｙｄｚ 中 ， 速度在 ＾和 ｆ＋ ｄ《 间的分子数 。 若

存在外力的作用 ， 可用 ｗａ 代表作用在每个分子上的外力 ， Ｗ 代表分子的质量 。 根据 ／

的定义 ， 则有 ：

ｎ＝

レ（
ｘ

，知）與（
３ ． １

）

式中 ｎ代表了ｔ 时刻 ， Ｘ处单位体巧内的分子数 ， 即数密度 。

任
一

分子 ， 如果在时间间隔 化 内无碰撞 ， 位置矢量 由 Ｘ 变为 ｘ＋ｄｘ
，其速度由 ｆ变为

了ｅ

＋ ａ放 。 若在 ｄｔ 内无碰撞 ， 到 ｔ＋ｄｔ时 ， 原来 ｔ 时刻在 出ｃｄｆ 中的分子
一

个不少的转移

到 ｘ＋ｄｘ
， 《 ＋ ０泌的 山 ｒｄ ｆ 中 ， 即 ：

ｆ（
ｘ

＋ ｄｘ
，＾ 

＋ｃｉｄｔ
，
ｔ＋ ｄｆ

）
ｄＫｄ£ 

＝
ｆ（ｐ

ｃ
， 《 ，

ｔ
）
ｄｘｄ《。 ．２ ）

对式 （３ ．２ ） 左端做 Ｔａ
ｙ

ｌｏｒ 展化 两边同时除Ｗ化 同时令 化＾ ０，可得到 ：

逆 ＋
《

？逆 ＋化
逆＝

０（ ３ ．３ ）

筑ｄｘ扫《

此夕 ！

＇

， 若考虑碰撞想引起的变化量 ： ０＾沁巧泌 ， 得到经典 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程 ；

害
＋ 《宴

＋ ａ

舊
＝Ｑ（

３ ．４
）

根据假设 ， 碰撞西数可 表示为 ：

１４
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Ｑ＝
ＪＪ

（／／ｌ

｜

｜

＃
－

纠卢（
０

｜

《
－

勾）
加雌１（ ３ ． ５ ）

式中 （７为碰撞界面 ， ０ 为固体角 ，
０为双离子碰撞产生的折射角 ， ／ 为粒子分布函

数 ， ／
＇

为碰撞后的粒子分布函数 。

１ ８７２ 年 ， Ｂｏ ｌｔｅｍａｍｉ 提出了著名的 Ｈ 定为 ， 引入 Ｈ 画数 ；

叫抑的诚（３ ．６ ）

／为满足 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程的任
一

正函数 ｔＷ
。 通过证明

，
对于满足 （ ３ ．

４ ） 和 （ ３ ．５ ） 的分

布函数／， Ｈ 满足式 ３ ．７
， 这一定理说明 ， Ｈ 随着时间是减小的 。 ：

—＜ ０（ ３ ．７ ）

汾

对于 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程的难点在于碰拴项 ，
１ ９５４年 Ｂｈａｔｎａｇａｒ、 Ｇｒｏｓｓ和 拉ｏｏｋ提出用

一个简单的算子 来代替碰撞项 １６
７

１

：

〇＝ —ｉ
（／

—

／
巧

）練（３ ．８ ）

Ｔ

式中 ７代表了松弛时间 ， 其倒数代表了碰撞的频率 。 ／
＊
１ 代表粒子平衡态分布函数 。 至

此 ， 可Ｗ得到了描述粒子分布函数变化的 Ｂｏｌｔｚｍａｎ－ＢＧＫ 方程 ：．

穿

＋

項 ＋ 。菩 ＝
－１

（／
－

／
巧

）（ ３ ．９ ）

资ＯＸｏｇＴ

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ－ＢＧＫ方程是 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 的简化 ， 降低了求解难废 在一定程度上实现了
占 Ｖ ．

对 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ数值求解 。

３．３ 格子－Ｂｏｋｚｍａｉｍ 方法

格子－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法是 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ－ＢＧＫ 方程的一种特殊的离散格式 ［
６ ８

＂

＾９］
。 速度离

散 、 空间离散Ｗ及化及时间离散是缺
一

不可的 。 首先对速度空间进斤离散 ， 众所周知 ，

微观粒子永不停息做无规则的热运动 ， 对于其速度而言呈现出连续性的特征 。 但是 ， 粒

子的运动细节对宏观运动影响并不显著 ， 此时可将速度 ＃化简为有限维度的速度空闻为

《化简为有限维度空间
｛
ｅ
〇 ，

ｅ
ｉ

． ． ．

，

ｅｗ ｝
，
Ｎ代表速度的种类数 。 此外 ， 连续的分布函数／也被

离散为
｛／〇 ，／１

． ． ．

，扁 ｝
， 式中克 ＝

／。
（ ：》：

，
０
。 ，
＆

，〇
＝
０

，Ｌ２ ． ． ．

，
Ｎ 。 可

Ｗ得到速度离散的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

方程

誓＋Ｖ莫 ＝
－丄

（／。
－

／。
巧

）
＋

＆（
３ ． １０

）

ｄｔ访：

式中 ／／
ｇ 代表了离散速度空间的局部平衡态分布函数 ， 不同的的平衡态分布函数对应不

同的条件 。＆代表了离散速度空间的外为项 。 随后 ， 对空间和时间进行离散 。 对式 （ ３
．
１０ ）

１ ５
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沿特征线积分有ｔ
Ｍ

’Ｗ
：

／。 （
＂ ０

。
３

＜ ，
＇＋

如
—

／。批 〇

＝

］〇

《
，

［

〇
／。

（
＂ ６

。
＇

｜

，
＇ ＋ ＇

） 

＋
＆（
＂ ６

。
＇

｜

，
＇
＋

（ ）
］

妒 （３ ． １ １ ）

（ ３ ． １ １ ） 式中的 ４为时间步长 ｎ
乂

对 （ ３ ． １ １ ） 右侧采用
一

阶精度的矩形逼近法 ， 可得 ；

／。片 ＋ ６
。餐 ，＋ 《

，
）

＿

／。批 〇

＝
－

叫／。托〇
－

／。
巧

（知）］
＋４护。托 〇（ ３．似

了

至此 ， 我们得到 了包含外为项的离散的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｉｍ－ＢＧＫ方程 ， 其中
Ｔ＝Ｔ

〇 ／、

由于沿着特征线积分 ， 式 （ ３ ． １２ ） 具有 Ｌａｇｒａｎｇｅ 特征 ， 模型基本可Ｗ达到二阶精度 。 此

外 ， 时间与空间的离散也不是独立的 ， 而是由綻子的运动速度联系起来的 。 这一特征也

为我们在物理空间将粒子运动分为迁移和碰撞两个相对的过程提供了条件 ， 即粒子在两

个时间步长之间 ， 可 （＾从
一

个节点运动到相邻的节点 ， 并在该借点处发生碰撞过程 ， 送

一

特征也使格子－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法具备了很好的并行铃性和对复杂边界较强的处理能力 。

３ ．４ 格子－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法在微纳尺度晶体管中的应用

格子－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法则可 根据各种粒子的分布 、 迁移和相互作用过程 ， 从微观或

介观尺度描述电子 、 声子的迁移过程和散射作用 ， 研巧器件 内部的产热与传热过程 ．

（ １ ）Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 输运方程

电子 、 声子等服从某种统计分布的粒子 ， 均可用 Ｂｏｌｔｚａｎｍｎ 方程对其进行描述 ， 采

用 ＳＧＫ近似来表示的 Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 输运方程为
ｔＷ

； 电子、 声子的 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程可 分

别写为 ：

坐
＋ ｖ ． Ｖ／

＝
－ｉ

（／
－

／
ｗ

）
＋蜡 ？莖

汾ｒｈ誠（
３ ． １ ３

）

ｆ
＋ｖ ｖ／ ＝

－Ｖ－

ｒ ）
＋ｇ

致ｒ

（
３ ． １ ４

）

式中 Ｆａ表示外力项 ． 对于受到电场作用 的电子而言 ， 根据 Ｍａ
ｊ
ｕｍｄａｒ

Ｐｎｉ

等人研究 ， 外力

形式可 表示为

？堂（
３１ ５

）

式中 Ｅ为电场 ，

ｇｏ为电子的 电荷 ， ＊为波矢 ， ｇ 表示电子与声子賴合产生声子的概率
ｆＷ

。

通过式 （ ３ ． １ ５ ）
【

＂
】

， 可将式 （ ３ ． １ ３ ） 、 式 （ ３ ． １ ４ ） 转化成对应的能量的表达式 ， 声子和电

子的能量 Ｂ ｏｌｔｚｍａｎｎ方程分别为

１６
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

高功率电子器件产热传热恃性的理论研巧

＾
￣诉。 口 ． ！６

）

ｋＰｋＰ

享
？

＋ ｖ ｉ Ｖｅ＝ 
－丄

（
ｅ
－

ｅ巧
）
＋孚 ？宗（

３ ． １ ７
）

訪ｒ々 谢

Ｓｂ１

奋
＋ ｖ ， Ｖｅ

＝ 
＿
－

（
ｅ
－

ｅ
Ｗ

）

＋
０口

巧
）

式中 Ｕ代表能量 ， Ｐ代表极化指标 ， ｈ代表普朗克常数 ， ６ 
＝

：＾ ， ｆ代表波矢为 ｋ 、 极
２江

化模式为 Ｐ 的声子或者电子的占有数 ．

（２ ） 电子声子稱合

对于电子有如下关系
ｔ
ｎ

ｉ

：ｅ

＝
６０

，
ｖ
＝


＾

， 因此些 可从叱简成Ｗ ？姆 ，
ｎ 电子的

ｄｋｈｏｋ

浓度 ； 对于声子 ｅ 

＝
Ｇ

（
７
；，ｇ

－ ７＞）
，
Ｇ代表声子电子親合系数Ｐ＂

， 通巧能量平衡得出 ．

对式 （ ３ ． １ ７ ） 、 （ ３ ． １ ８ ） 离散 ， 首先沿特征线进行积分 ， 再采用
一

阶＃度的矩形法进

行逼近 ｆ
７３

１即 ：

ｅ
，


（
ｘ
＋

Ｊｊｃ
，
／
＋

Ａｒ
）

＝

（
１ 

－（
ｘ

，

ｔ
） 

＋
＾｛

ｘ
，


ｔ
）
＋ Ａ／ａ（

３ ． １ ９
）

式中 ａ 的表达式对于电子和声子有不同的表达式 ， 对于声子
常

ａ 
＝

ｎｖ ？
ｑ
Ｅ（

３ ．２０
）

对电子

。 ＝ ６肛
－

ｒ
如 ）（

３ ．２〇

式 （ ３ ． １ ９ ） 即离散后的 电子 、 声子的演化方程 ， 式中 ｅ知ｆ
）
代表了某

一

个特定的离散速

度方向上的电子或者声子的能量大小 ，
ｍ－冲 代表外加 电场对于电子的影响 。 Ｇ

（枯
－ ｒ^

）

代表电子声子賴合作用的影响 ， 式 （３ ．２ １ ） 可看出 ， 电子声子賴合作用的将随着热功率

Ｗ及 电子声子温差的増加而増强 。

６厮
－

７
；＊ ）

＝

争（ ３ ．２２ ）

（ ３ ） 离散速度模型化及平衡态分布函数

本文采用 Ｄ２Ｑ４ 的离散速度模型
ｔ
７２墙行计算 ， 对于某

一

点来说 ，
总的能量大小 及热

流为化巧Ｊ
ａ

ｅ
（
ｘ，０

＝

Ｓ ｅ
， （
ｘ， ０口 ．２３

）

ｄ

於１

９，

＝

￡雌从 ＇
）（

３ ． ２４
）

／

＝
１

１７
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

硕±论文

式中 Ｃ／代表总的离散速度方向数 ， 在计算中 ， 假设毎个离散方向满足各项同性 ， 因此在

平衡时 ， 可Ｗ计算出各个方向的平衡函数为

ｅｒ
知）

＝

口 ．２５
）

ａ

格子－Ｂｏｌｔｚｍａｍｉ方法中 ， 平衡态分布函数是其重要组成部分 ， 下面将分别对声子和

电子的平衡态分布函数进行推导 。 晶体中声子的总能量可Ｗ表示为所有声子模能量的总

和 ［７３］

Ｕ
ｉａｔ

＝

Ｓ完

＾
ｋ，
Ｐ

＝

艺之 〈

＂
＊ 、 ■？ 〉

＝

（
３ ．２６

）

ｋＰｋＰ

本文采用 了灰格子 （
ｇ
ｒａｙ

－ＬＢ ） 模型 ， 即忽略了声子各个分支 ． 知 、 ， 〉
表示平衡情况下波

矢为 Ａ极化模式为 户 的声子 占有数 ， 粮据普朗克分布函数其形式Ｗ及德拜温度模型可得

出声子在平衡状态时能量分布函数ＰＳ
Ｉ

巧ｗ

＝憲
‘妾挺（

３ ．２７
）

式中 ０为德拜温度 ， 为声子的数密度 ，
ｘ
＝

ｅｘｐ６＾）
．

＊
６

了

焦耳热的计算公式如下 ：

巧 ＝
単

，＋心哨
Ａｔ

对于电子根据费米能级理论得到电子的平衡态分布函数为

Ｕ
ｅ！ｅ
＝ ｎ

‘彎巧口 ．
巧

）

式中 Ｓ
ｆ为电子的费米能级 ， ｎ

，
为电子的浓度 ， 式（

３ ．２７
）
、

（
３ ．２９

）
分别为电子和声子的平衡

态分布函数 。

（ ４ ）多尺度处理方法

１８
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

髙功率电子器件产热传热特性的理论研巧

Ｉ ＩＩ Ｉ ＩＩＩ Ｉ粗网格
边界

—

＾ ５
 、 知

进渡区

ｙ／
＾
Ｔ

ＡＦ ＞^ ＨＢＣＤ

＊

／山
ｔ

细网格

边界


粗网格

Ｙ
个



？ 父

图 ３ ． １ 多尺度网格示意图
［

７７
１
ｉ

本文在网格划分时 ， 采用多尺度网格划分的方法计算 ， 即可Ｗ保证计算精度 ， 同时

又提高计算速度 。 如图 ３ ． １ 所示为细网格区域 、 粗网格区域和混合区域 ． 假定声子速度

在各个区域相等而建立粗细网格之间的信息传递关系 ， 即 ％／

＝
？ 时 ， 则 ＝

在过渡区域为粗细网格信息传递区域 ， 在此区域 内包含了粗网格边界和细网格边界 ，

二

者之间存在着賴合关系 ． 对于既属于粗网格也属于细网格上的点 （ 点 Ａ 、 Ｂ 、 Ｃ 、 Ｄ 等 ） ，

可根据粗网格上演化的值与前
一

时刻的插值获得 ， Ｗ Ｂ 点为例 ， 可Ｗ通过式 （ ３ ． ３ ０ ） 求

得 ； 对于细网格上的点 （点 Ｆ 、 Ｇ、 Ｈ等 ） ， 可根据 Ａ 、 Ｂ 的空间插值获得 ， Ｉ＾ Ｇ 点为例 ，

可通过式 （ ３ ． ３ １ ） 求得 ． 当粗网格边界上的点更新时 ， 可直接由细网格循环 ｎ 次后得到 ，

Ｊ 点为例 ， 式 （ ３ ．３２ ） 求得 ， 如式 ＾ 即可Ｗ代表宏观量 ， 也可Ｗ代表演化函数 ， 具体的循

环过程 ， 参照图 ３ ． ｌ
ＰＷ

．

（
公

，
Ａｒ

，
／＋ Ａ〇

＝
０
－哩从 （＆ ＊

， 〇＋
—

托 ＣＢ，Ｍ 
＋Ａ０ｍ 

＝
 ｌ

，
２…内口 ． ３０

）

ｎｎ

ＡＱ

＾

＾

／ （
Ｇ

，Ｍ 

＋Ａ〇

＝

 （
ｌ
－

；ｌ
）＾ （ＡＡ

，
ｆ ＋Ａ〇

＋＾７
；Ｃ

５
，
Ｍ 

＋Ａ〇（
Ａ＝
—

）（ ３ ． ３ １ ）

托 （
／

，
ｆ ＋Ａ／） 

＝

＾

（
Ｊ

，
７７

，

ｆ ＋Ａｆ
）（ ３ ． ３２ ）

１ ９



４ 微／纳尺度电子器件热 电模型


硕±论文

初始化

巧网格演化、

计算宏观量

差值计算细网
格的边界

＾
额网格演化 、

升算宏观量

否’
’

更新细网格
Ｉ

边界是

ｉ．更巧粗网格 」
边界
 ＩｗＪ＂。

—

■

■

—皆束据坏

图 ３
．
２ｉ十算流程图

ｔ
７ ７

ｌ

３ ．４． １ 边界条件

根据电子元器件的热管理方式 ， 同时考虑晶体管的排列呈现出周期结构的特性 ， 将

左右边界设置为周期进界 ， 上下边界设置为对流换热边界 ， 即 ：

了
１蛛

＝ Ｔ
嗦ｈ ｔ

－

＼
口 

３ ３
）

Ｔ
ｆｉｇｈｔ

＝了
１雄 ＋

１口 

． ３ ４
）

９叩
＝

Ｋ
ｐ

（
Ｔ

ｕｐ

－ Ｔ
。 ）（

３ ． ３如

９和
＝ 仍晒

－ 了。 ）（
３ ． ３ ６

）

３ ．４ ．２ 模型验证

为验证格子巧ｏｔｚｍａｎｎ 方法的正确性和有效性 ， 首先对不同厚度珪膜内部的温度分

布进斤分析计算 ． 假定在左右方向上无限长 ， 上下边界均为定温边界即 ： Ｔｕ
ｐ

＝
４００Ｋ ， 打。^

＝
３００広 对膜 内温度分布进行模拟 ， 下图为不同 ｋｎ数珪膜内温度变化的 曲线 ， 其中

ｋｎ
＾

ｊ口 ．３ ７）

２０
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

島功率电子器件产热传热特性的理论研究

式中 ；Ｉ代表声子的特征长度 ， Ｚ代表珪膜的厚度 ． 下 图为运用 ＬＢ方法计算结果表明 ， 图

３ 中 Ｘ
’

代表无量纲尺寸为义
？

＝ －
；ｒ

＊代表无量纲温度为ｒ
＝

－

， 随着 ｋｎ 数的増
王Ｔ

ｔｔｐ了
ｄｏｗｎ

力口 ， 边界处出现温度的阶跃 ， ｋｎ 越大导热特性呈现微观特点 ， 反么呈现出宏观的特性 ，

这与 Ｚｈａｎ
ｇ

、 艮ｏｄｒｉ

ｇ
ｏＡ Ｅｓ ｃｏｂａｒ 等人［

７４
’

７５

柳究结果吻合 ， 因此格子 －Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法对于

不同尺度传热 问题均适用 。

１ ． ０＾


？ Ｋｎ ＝
０ ． ０ １

——＊—— Ｋｎ＝ １

０ ． ８
－Ｘ

＝

０ ． ６ ＂
一

＼
Ｍ０ ．２０ ．４乂

＊０ ．６０ ．８１ ． ０

图 ３
．
３ 不 同 ｋｎ数下无量纲温度与无量纲尺寸关系

３ ．５ 本章小结

本章主要介绍 了格子－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法的主要 内容 ， 格子 －Ｂ ｏ ｌｔｚｍａｎｎ来源于格子气自

动机 （ＬＧＡ ）
， 保留 了ＬＧＡ 的优点 同时克服 了ＬＧＡ 的缺点 ， 成为了研究微／纳尺度热

传导的主要方法之
一

。 本章建立 了从微观或介观尺度描述电子 、 声子的迁移过程和电子 、

声子间的散射作用 的格子 －Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法 。 在计算过程中 ， 还采用 了 多网格的计算方法 ，

一方面保证了计算的精度 ， 另
一

方面也节约了计算成本 。 最后运用对格子 －Ｂ ｏ ｌｔｚｍａｎｎ方

法验证 ， 对珪膜的温度分布模拟 ， 与其他学者的计算结果
一

致 。

２ １
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４基于格子－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法场效应晶体管模拟

４．１ＦＥＴ 的结构及工作持征

场效应晶体 ＦＥＴ（打ｅｌｄＥｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉ ｓｔｏｒ ） 在半导体器件发展的历史中 ， 有着至关重

要的意义 。 最初 ， 半导体元器件中珪 （ Ｓｉ ） 是应用最早 ， 最广泛的材料 ， 其结晶生长、

加工技术最为先进 ， 价格低廉 ， 因此 Ｓｉ逐种卓越的半导体材料被大量的制成 １Ｃ 等半导

体元器件 。 然而随着对电路性能要求的增加 ， Ｓｉ 的电子迂移速度缓慢 ， 难Ｗ满足髙速 、

高频的半导体器件 ， 而 ＧａＡｓ 的迂移率比 Ｓｉ 大几倍 。

神化嫁 （ ＧａＡｓ ） 作为
一

种半导体材料 ， 常用于大功率场效应晶体管的制造 如图

４． １ 所示 ， 场效应晶体管主要組成部分包括源级 、 漏极 、 栅极 、 有源层及衬底 ， 其结构

呈现出周期性特点 ， 因此本文对一个场效应晶体管单元进行汁算分析 。 在场效应晶体管

中 ， 外延层是产热区域 。 肖克莱模型中 ， 把外延层分为沟道和耗尽层 ， 可定量计算出两

个区域的范围 ， 其中沟道为电子流过的通道即高电场区域 。 外延层采用细网格划分 ， 柯

底采用粗网格划分 。 根据此模型 ＦＥＴ工作原理可Ｗ简单的解释为 ： 改变 Ｆｄｓ
（源漏 电压）

、

Ｆ
ｇｓ（栅极电压）时 ， 耗尽层的厚度会随之改变 ， 从而达到了控制源漏么间沟道中的电子数

量的 目 的 。 模型中忽略了源极与栅极化及漏极与栅极的距离如图 ４ ．２ 所示 ． 图中源极和

漏极侧的线段并不代表真正的源极和漏极 ， 它只是代表了 电子从源级截面处注入沟道 ，

在漏极沟道处被抽出 根据上述假设 ， 得出下式

乂

＝卢凹邹件０
１Ｉ

於
＝

户嘴叫（
４．２

）

式中 ￡代表相对介电常数 ， 啼为内建电位 ， 为电子浓度 ， ． 此模型中 ， 沟道内没有 ｙ

方向的电力线存在 ， 即 怎
，

＝ ０ ， Ｘ方向上的 电场强度可通过式 （４ ． ３ ） 计算Ｗ

Ｅ
：
＝ —

９〇
Ｎ
ｐ
ｙｄｙ
（

４ ．３
）

ｓｄｘ

２２

https://www.reguanli.com
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源极Ｉ

＇

捆极

＇

Ｉ漏极

－

̄

， ，外延层

■
Ｃ

…一
１

图 ４ ．２ＦＥＴ 结构单元
１
７

１

二龄

源极漏极

ｂ
以 Ｘ

． 号

图 ４ ．
２ＦＥＴ 外延层结构

ｔ
７
１

本文在模拟过程中采用 了多尺度网格的处理方法 ， 左右边界设置为周期边界 ， 上下

边界设置为对流换热边界 。 实际工作中 ， 由于衬底的存在 ， 绝大部分热量是通过衬底

传导 出去 ， 通过上边界传递出 去的热量并不多 ， 因此上边界的对流换热系数取
一

个较小

的值为 Ａ
ｗ
＝
５Ｗ／ｍ

２

Ｋ
， 下边界对流换热系数为 柏ｗ？

＝
１ ５Ｗ／ｍ

２

Ｋ．ＦＥＴ基本参数参照表 ４丄

根据某功率芯片的特征曲线 ， 选取对应特征参数 ， 参照表 ４ ． １ 。

表 ４
．
１ＦＥＴ参数


参数


ｍ


外延层厚度 ａ（
Ｈｍ ）０ ．５

衬底厚度 ６（
ｕｒｎ ）４ ．０

源漏间距 Ｃ（畔１ ）２ ．５

栅长ｄ（
｜

ｉｍ ）０ ．２

相对介电常数１２ ．５

夕ｈ延层 电子浓度 （
ｃｍ

－

３

）６ ．０
ｘ

１ ０
＇ ＊

电子迁移率（
ｃｍ

２

／Ｖ ，

Ｓ
）４０００

ＧａＡｓ 德拜温度 （ Ｋ ）３４４



ＦＥＴ 工作效率


＾


２３



３微／纳尺度电子器件热电分析的蒙特卡罗方法


硕壬论文



表 ４．２ 不同工况下工作参数




工况
＾Ｙａ

１５ ．
０４

．
０１ ９

２５ ．０４ ．５３ ７

３５ ．０５ ．０５ ５

４５ ．０５ ．５７２



５
＾ ＾ ＾

４．２ 工作条件对 ＦＥＴ 热特性的影响

如图 ４ ． ３ 为不同热流密度条件下 ＦＥＴ温度分布图 ， 其中 ４． ３脚、 ４ ． ３脚 、 ４．３似分别

对应工况 １ 、 工况 ２和工况 ３ Ｈ种工作状态下的 ＦＥＴ 的整体温度分布结果表明 ： ＦＥＴ 的

热点分布在上层区域即外延层内 。 对应的电压 ４Ｖ 、 ４．５Ｖ 、 １ ５Ｖ ， 对应的热点温度分别为

３７７ ．３３化 、 ４２４．２７化 Ｗ及 ４７ １ ．９０化 ， 热点湿度随着 Ｆ
ｄｓ

（热流密度 ） 的上升而升髙 。 送

是由于外延层是有源区 ， 存在较大的外加电场 ， 而栅极尺寸较小 ， 导致局部电场极大（数

量级可到 １ ０
７

Ｖ／ｍ
）

， 髙能电子将把更多热量传迸给声子 ， 热量不断累祝 形成热点 。

２４
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－

３１
－＂ ５

‘ ．

嚇

Ｉｔ ：

＇

ｌ ｉｔ
＇

ｉ

ｓ 芋
＂

ｒ尋马 ｊｐｉ
ｐ
ｉ
ｌｓ

繊

Ｘ化 

ｍ ）Ｘ
（ｉ

ｉ ｔｎ
）Ｘ

（ｐｍ ）

（
ａ
）为工况 １ 的整体温度分布图 ；

化） 为工况 ２ 的整体温度分布图 ；
（ ｃ ） 为工况 ３ 的整体温度

分布 图 ；

图 ４ ．３ 不同工况整体温度分布对 比图

图 ４
．
４ 与 图 ４ ． ３ 对应 ， 为放大后外延层内的温度分布曲线 ．从图中看出 ， 热点的位置

出现在栅极偏向漏极一侧 ， 这是由 于在这
一

区域的电场强度最强 ， 电子获得能量最高 ，

将有更多的能量传递给声子 。 此外 ， 由于在外延层存在热点 ， 通过对比外延层和衬底的

温度场分布曲线发现 ， 在外延层域 内 ， 温度分布曲线呈半圆形 ； 在衬底区域内 ， 温度分

布 曲线是较为均匀的直线 。

严
？

、 妍ｎ 恥細》術’
＇

Ｈ９
３ ７４ ？３Ｍ Ｇ ３ ７ １ ｆｌ３ ７５３ ＇＾

？１７
广
＞

＇

、

■＞ ７５
片３ ／巧 ８３７７３７ ７ ．３

扫１ ．２ ５２．５

Ｘ
（ｙｍ）

（
ａ
）

２ ５
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—ＬｌｉＪｒＥＳＭｌｆ
４ １ ８．

５４１９４ １ ９ 巴４ ？Ｃ１４？０己４２ １４ ２ １ ５４ ？２４巧５４ ？３４ ： ？３５４２４

？一

＇巧 ‘ 听

ｒ＇

，
ＩＩ ＇

＾＾
＾５

巧Ｍ
ｍ

）

（ｂ ）

（
ａ）为工况 １ 的外延内温度层度分布图 ； （ ｂ ） 为工况 ２ 外延层 内温度分布图

图 ４ ． ４ 不同工况下外延层 内温度场分布对比图

图 ４ ．５ 为不同工作状态下外延层内所产生的焦耳热对比图 ，
热点 区域位置位于栅极

下侧偏 向漏极 区 。 当 Ｆｄｓ 由 ４ ．０Ｖ 増加至 ４ ． ５Ｖ 时 ，
ＦＥＴ 产生 的焦耳热最大值 由

３
．
７９２

ｘ
ｉ 〇

ｉ ｉ

ｊ／ｃｍ
３增加至 ９ ． ８６２５

ｘ
ｌ 〇

ｉ ２

ｊ／ｃｍ
３

， 热点 的区域也随之增加 。 焦耳热的分布与温

度分布结果吻合 ， 即产生焦耳热较多的区域是产生热点区域 ．

￣

二，二７！＾
三 吃皆

－—

． ＺＴＩ 画？！

４
．

５０ ２Ｅ＋ １２４ ． 凯７１ ４Ｅ＋ １ ２４．５ １ ０ ３５Ｅ＋ １ ２４． ５ １７巧Ｅ＋ １ ２４ ．５１９８５Ｅ＋１ ２４ ．５２４２９Ｅ＾ ２４ ．５ ２７６４Ｅ＋ １ ２

！
：：懸落

０１ ．２５２ － ５

Ｘｆｔｉｍ）

（ ａ） 工况 １ 的外延内产生的焦耳热

．了

： ：
‘

；－巧
＇

＇

－

圓
５

．

０３３０８Ｅ＋ １ ２５ ．０ ５＂ ；

．

、

个＋ １ ？ｒ， 〇｛Ｖ巧ｍ ｉ ？ＭＶＶ！２ Ｋ ＋ １ ２Ｍ巧４ ：巧
‘

小 ＋
１ ？５． ０８８３Ｅ＋ １ ２

｜

〇．Ｍ＿

ｉ盐
、

． ’？

 －
‘

．

：

，？

．

‘

ａ

赵
‘

＊中－：二 由 祀 巧，赫．品別 ^
。产气

Ｘ化ｍ ）

（ ｂ ） 为工 ２ 况外延层 内产生的焦耳热

图 ４ ．５ 不同工况下外延层 内产生的焦耳热对比图

图 ４ ． ６ 为 ＦＥＴ最高温度 、 整体平均温度 、 外延层平均温度 、 衬底平均温度在不同工

况下的变化曲线 。 结果表明 ， 四组温度均随 Ｙｄｓ 的增加呈现线性变化的趋势 。 当 Ｆ
ｄｓ从

４ ．
０Ｖ 上升至 ６ ． ０Ｖ 时 ， ＦＥＴ 內最高温度 由 巧０ ． ８６３Ｋ 上升至 ５２ ７ ． ９４化 ， 外延层的平均温

度由 ％９ ．４ ７４Ｋ 上升至 。４ ． ８ ３化 ， 整体平均温度由 ３５ １ ． ３３化 上升至 ４ ８ １ ．２６７Ｋ ， 衬底平

均温度由 ３４ ８ ． ８２４Ｋ 上升至 ４ ７５ ．
２３ ９Ｋ

，
ＦＥＴ 的最高混度与外延层 内的平均温度非常接近

２６
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且随着热流上升二者温升尤为剧烈 ， 这是由于外延层为有源 区即产热的主要区域 。

５巧


Ｉ



１



最巧盘度
■

—＾
外巧层平均盘度

扣。 －二：＝ 諸ＳＫＸｙ

－ ^
３５０

－^

４４ ５

Ｖｄ Ｓ
＾
Ｖ

）
５ ５６

图 ４
．６ 溫度 Ｋｄ ｓ变化 曲线讀

４ ．３ 热管理方式对温度对热特性影响

４
．
３

．
１ 改变上边界对流换热系数去

Ｗ工况 ２ 为例 ， 分析不同热管理方式对温度的影响 ． 图 ４ ． ７ 为上边界对流换热系数

为１ ０Ｗ／ｍ
２

Ｋ 、 １ ０００Ｗ／ｍ
２

Ｋ 、 ５０００Ｗ／ｍ
２

Ｋ 、 １ ００ ００Ｗ／ｍ
２

Ｋ、 ２００ ００Ｗ／ｍ
２

Ｋ时ＦＥＴ内 的最

高温度 、 整体平均温度 、 外延层平均温度 、 衬底平均温度的变化曲线 ． 结果表明 ， 四种

温度均随着上边界对流换热系数的增大而减小 ，其中 ＦＥＴ 最高温度Ｗ及外延层内 的平均

温度曲线降幅最为明显 ， 对流换热系数由 １ ０Ｗ／ｍ
２

Ｋ 增加至 ２００００Ｗ／ｍ
２

Ｋ 时 ， 热点湿度

从 ４７ １ ． ９０４Ｋ 降低至 ３ ５０ ．３５ １Ｋ ， 降幅近 １ ２ １ ． ５ ５３Ｋ。 采取有效的热管理方式 ， 可Ｗ大大降

低热点温度 ， 増加 ＦＥＴ 的可靠性Ｗ及使用寿命 ．

２７
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４８ ０
 Ｉ



Ａ
—

■
—齡温度

＼—＊— 外延层平巧涅度

＼—？—Ｓ体平待温度

４４０
－

Ｋ—

▼
—

衬巧平巧涅度

０５００ ０１ ０ ０００１
５０００２ ００００

ｈ （ｗ／
ｍ

＊

Ｋ ）

图 ４．７ 温度随上边界对流换热系数变化 曲线

图 ４． ８ 中的 （
ａ
）
、 脚 、 似分别为上边界对流换热系数为 ｌ ＯＯ ＯＷ／ｍ

２

Ｋ 、 ５００ ０Ｗ／ｍ
２

Ｋ、

１ ０ ０００Ｗ／ｍ
２

Ｋ 时 ＦＥＴ 外延层温度分布图 。 结果表明 ， 不同对流换热系数 ， 热点出现的位

置有所差异 。 随着对流换热系数的増加 ， 热点逐步下移 ， 热点 区域温度下降显著 ． 对流

换热系数 的増 加 ， 通过上边界对流换热带走 的热量增 多 。 对流换热系数为较小 的

１ ０００Ｗ／ｍ２Ｋ 时 ， 热点出现在上进界附近如图 ４ ．８
（
ａ
）

， 当对流换热系数增加至 ２ ００００Ｗ／ｍ
２

Ｋ 时 ， 热点 向材底方向靠近如图 ４ ． ８
（句 ， 此时通过上边界的对流换热带走较多热量 。

， ，
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＾■■１

＇

巧 ？
Ｉ…

？

贯Ｔ
＂窗

３５３３５４巧５ ３咕 ？ ３巧３５９３６０３６ １？６２３Ｇ？３Ｕ女 ｜

日
’

地Ｓ？
？

、 ７
＇

Ｖ 巧 旅９

０ ． ５ 

＂

Ｉ
ｊＨｐｐＢｉＵＰ ＂Ｉ——

—

．
…Ｉ ｌ ｌ

ｌ
ｌ

ｉｉｐ ｊ
（

Ｋ
）

言 三初
，－ｖ

、如識
、
微和－＊ 、

？气马

〇
＿

１
。

２

！

Ｘ｛
： ｐｍ ）

（
ｃ
）

（ａ）
为上边界对流换热系数 ｈ＝ １ ０００Ｗ／ｍ２Ｋ 时外延层温度分布 图 ； （

ｂ
）为上边界对流换热系数

ｈ＝５０００Ｗ／ｍ２ Ｋ 时外延层温度分布图
： （

Ｃ
）
为上边界对流换热系数 ｈ＝ １００００Ｗ／ｍ２Ｋ 时外延层温度分

布图

图 ４ ．８ 不同对流换热系数外延层湿度场分布对比图

４ ．３．２ 改变下进界对流换热系数

Ｗ工况 ２ 为例 ， 改变下边界对流换热系数对温度影响进行计算 ． 图 ４
．
９ 为下边界对

流换热系数为１ ０Ｗ／ｍ
２

Ｋ 、 １ ０００Ｗ／ｍ
２

Ｋ、 ５０００Ｗ／ｍ
２

Ｋ 、 １ ００００Ｗ／ｍ
２

Ｋ、 ２０ ００ ０Ｗ／ｍ
２

Ｋ时

ＦＥＴ 内 的最高温度 、 整体平均温度 、 外延层平均温度 、 衬底平均温度的变化 曲线 ． 结果

表明 ， 四种温度均随着下边界对流换热系数的增大而减小 ， 其中 ＦＥＴ 最高温度 及外延
＂

层内 的平均湿度曲线降幅最为 明显 ，对流换热系数由 ｌ ＯＷ／ｍ
２

Ｋ増加至 ２００００Ｗ／ｍ
２

Ｋ时 ，

热点温度从 ４７ １ ． ９０４Ｋ 降低至 ４３２ ． １ ５２Ｋ ， 降幅为 ３ ９ ．八化 ， 小于改变上边界对流换热系
．

＇ 乂

早

数对温度的影响 ， 这是由于在 ＦＥＴ 中 ， 产热区域为外延层位于结构的最顶部 。 因此增

加上边界对流换热系数 ， 可Ｗ 明显地降低 ＦＥＴ 内 的热点温度 。

４８０
Ｉ



＾
—■— 最离

—

八一＊— 外延居平巧窟度

＼＼—？
—

整体平括廊

＼＼
—

▼
—

柯巧平巧温度

４４０
－

３６０ 
－

Ｄ５００ ０

ｈ（ｗ？ｍ

°

Ｋ ）
１ ５０ ０ °２〇 〇 〇〇

图 ４
．９ 温度随对下边界流换热系数变化曲线

２９
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４ ．４ 本章小结

本文建立了电子 、 声子相互作用条件下的多尺度格子－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 介观模型 ， 计算了

高功率 ＦＥＴ 的温度分布恃征 ， 可得出如下结论 ： ＦＥＴ 的最高湿度 、 整体温度平均温度 、

外延层平均温度 、 材底平均温度均在不同工作状态时差异较大 ， 温度Ｗ及焦耳热随漏极

电压 Ｖｄｓ 的上升而増加 。 其中四种温度随 Ｖ＆增加呈现线性变化趋势 ， 热点区域位于栅

极偏向漏极
一

侧 。 改变热管理方式时 ， 例如増加上 、 下进界对流换热系数 ，
ＦＥＴ 的最高

温度 、 整体平均温度 、 外延层平均温度和柯底平均温度均有所下降 ， 其中最高温度下降

最为明显 ， 同时 ＦＥＴ 热点区域随着对流换热系数的増加而向下移动 。 本节在模拟的过

程中 ， 采用 肖克莱物理模型 ， 其优点是简化汁算过程， 但汁算准确性和精度不够 ， 因此

计算模型有待进
一

步完善 。

３０
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５ 非能量平衡微／纳尺度电子器件热电稱合模型的建立

本章将针对半导体晶体管中的产热机理出发 ， 由于碰撞 ， 晶格从电子获得能量 ， 从

而导致晶格温度的上升 ， 因此晶格温度变化也影响 电子的热特性 ， 从而反过来影响电子

的输运 。 非能量平衡模型 ， 在计算过程中不仅考虑的 电子的运动 ， 还蒋声子进行分类 ，

考虑光学学声子和声学声子在传热中的作用 ， 本章对该模型进行简要的介绍 。

５ ．１ 电子方程

电子的基本方程包括电子连续性方程 、 动量守恒方程及电子能量方程 。 同时 ， 可将

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程的 ０ 阶方程代表电子连续性方程 ， Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程 １ 阶方程代表电子的动

量守恒方程 ， Ｂｏｔｚｍａｎｎ 方程的 ２ 阶方程代表电子的能量方程 可表示为 ：

！
＋ ▽？

（
＂＂）

＝ －

香Ｃ化。

富
＋Ｖ

（呼）

＝ —

ｅ地—

Ｖ抑成 ）
＋

（

富
）Ｃ（ ５ ．２ ）

爭＋▽％
＋ ＂ｖ．

（
ｅ巧 ＝

（取（ ５ ．３ ）

巧巧

式中 《 代表了 电子的浓度 ， Ｖ 代表了 电子的漂移速度 ，
Ｅ 代表 了 电场强度 ， ７；代表

电子的温忠 ， 代表电子的动量密度 ， ％ 代表电子的能量 ， Ｇ 代表热流 ， 下标 Ｃ 代表碰

撞项 。

， 代表的动量密度 ， 可通过 下 Ｗ下公式代替 ， 即 ：

／
；
＝ 所 ＊ ？Ｖ（ ５ ．４ ）

式中 ｍ＊代表了 电子的有效质量 。 此时 ， 可将式 （ ３ ．３ ） 化简为 ：

雖
护Ｕｖ ．

［
ｖ抑 ＊刪＝－

ｅ施－

Ｖ
（兩 （马马Ｃ（ ５ ． ５ ）

式 （ ３ ．４ ） 即电子的动量守恒方程与流体力学中的 Ｎａｖ ｉｅｒ
－

Ｓｔｏｋｅｓ 方程类似 ， 在流体力学

的 Ｎ－Ｓ方程中 ， 其驱动力是体积力及压力梯度 ， 其阻力来源于粘性力 。 在 电子的动量守

恒方程中 ， 可Ｗ认为驱动力来自于 电场强度 、 浓度差 、 温度梯度 。 阻为是电子与声子间

的碰撞引起的 。 动量守恒方程在忽略瞬态项后 ， 可Ｗ得到进
一

步化你 可Ｗ进
一

步化简

为 ：

Ｖ
－

冲
－也

Ｖ
（
ｎｋ评）

＝ ０（ ５ ．６ ）

ｅｎ

把 （ ５ ． ６ ） 带入 （ ５ ． １ ） 电子连续性方程中 ， 可得到 ：

妥 巧
－

▽ ？卢 ▽娜八）
］

＝

０

说ｅｎ（ ５ ．７ ）

３ １
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关于热流矢量 ０ 的形式 ， 可Ｗ通过 Ｂｏｌｔｚｍａｍ输运方程的更髙阶的动量求得 。 为了得

到与流体动力学相似的结果 Ｂｌｏｔｅｋ
ｊ
ｅｒ 求出 了

一

个与傅里叶定律接近
一

个结果 ， 即需要如
下本构关系 ；

ｑｇ
＝
ｎｗｖ＋ｎｋ

，，
Ｔ^ｖ － Ｋ

＾
ＶＴ^
。 ８ ）

式 ５ ． ８ 中的 ＆代表电子的导热系数 。 根据 Ｍｅｄｅｍａｎｎ－Ｆｒａｎｚ－Ｌｏｒｅｎｚ定律 ， 认为 ＆与电子

的电导率存在
一

个线性的关系 ， 系数成为 Ｌｏｒｅｎｚ 因子 。 Ｈａｎｓｃｈ 与 Ｍｉｕｒａ 则通过另一种

方法获得了 了关于 Ｋ
。

， 这两种方法仍然存在的一定的误差 。 因此采用一个更精确的模型

计算电子的导热系数 ， 模型中 电子的迂移率是与电流 及电子漂移速度有关的
一

个函

数 。 式 ５ ．８ 中右边的第
一项代表了 由 电子运动而引起的能量输运 ， 第二项为电压所做的

功 ， 第Ｈ项则为由于热扩散而引起的能量 ｔ
４６

，

７７
，
７ ８

＾
。

在低电场情况下 ， 通常采用 电子迁移率模型 ， 在高电场强度情况下 ，
通常采用迂移率

温度賴合模型 。 该模型是基于电子与声子间相互作用而进斤能量交换的基础而建立的 。

因此电子的能量表达式不仅可 ＾通过与 电场强度有关 ， 电子能量还可 ［＾通过 ［
＾＾下公式表

达 ：

於
（
Ｗ

）

＝
（

Ｗ
ｇ

￣

巧）

）
＋

［（

取Ｚ 嗯
）

４

＋４
（

坚二％
）

２

］

０
．５（ ５ ．９ ）

ｑ
ｔ
ｍＶｓ取０斬

式中 Ｗｅ代表了 电子的能量 ， Ｗ
ｏ代表平衡状态下的电子能量 ， Ｖ ｓ代表电子的泡和速度 ，

代表了 电子的弛豫时间 。 当 Ｅ
（
Ｗ

）
＜ ｌ〇

？

Ｖ／ｍ 时 ， 通常采用式 （ ５ ．９ ）Ａｒｏｒａ 等人
ｆｗ

ｉ

的模

型 ， 而当 Ｅ
（
Ｗ

）
＞１ ０＾＂

／＾ｌ 时遇常运用 Ｍｅｉｎｅｒｚｈａｇ
ｅｎ 等人 ｔ

８Ｗ
的 电子 －温度相关模型 。 其中

表面散射对电子迁移率的影响在Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
ｔ
８Ｕ
的模型中也予 （ ＾ｉ？考虑饱和速度 （＾１及电子的

弛豫时间的选择应选择了与试验数据吻合良好的 Ｊａｃｏｂｏｎｉ 和 Ｂａｃｃａｒａｎｉ 等人选取方法 。

电子的平均能量可 １＾表法为
１８２ １

：

（ ５ ． １ ０ ）

２２

因此可将式 （ ５ ． ３ ） 中的碰拴项表示为 ：

（

準
）
＝
＿地护立卸

汾Ｔ
ｅ
－

ｏｐ

可将式 （ ５ ．３ ） 化简为 ；

鲁 ＋Ｖ
（
ｖｒ

ｅ
）
＝

扣
Ｖ ．

Ｖ ＋去 ▽？

（
Ｋ
ｅ
Ｖ ２

； ）
＋皆 （

互
－
——Ｌ

）

＿ＺＬｚＺｋ ＿！ｉｌ！ｋ
（
５ ． １２

）

巧３３打ｈ３而ＶｏｐＶ。Ｖ。Ｖｏｐ

式 （ ５ ．口 ） 中的左选第兰项为产生的焦耳热项 ， 这
一

项代表了 由 电子像声子传递的能量

的多少 。

３２
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此外 ， 电子的动量电场强度Ｅ可通过泊松方程求解 ， 得到电势的分布 ， 从而计算出

电场强度的分布 ， 即 ：

ｖＶ
＝

ｅ
（

＾^—－

）（ ５ ． １ ３ ）

式 （ ５ ． １３ ） 中 Ｆ代表了 电势 ， ｅ 代表元电荷 ， 代表相对介电常数 。 而 ， ｅ
，
代

表了某种材料的电介质常数 ，
Ｃ
。
代表真空介电常数

Ｐｓ
ｉ

。 而电场强度 Ｅ 则为电势的负梯

度 ， 可表示为 ：

Ｅ 
＝

－

ＶＶ（５ ． １ ４
）

５．２ 声子方程

根据前面的传热机理分析中 ， 可知当 Ｅ
（
Ｗ

）
＞ ｌ〇＾／ｍ 时 ， 该过程根据能量难直定律 ，

电子能量 ， 光学声子能量Ｗ及声学声子的能量可Ｗ表示为下式Ｐ，
４５ ４６ Ｊ

：

ｄＷｄＷｄＷ
—＾＝ －

（

当与＋（

＿坚
）（

５ ． １５
）

汾ｄｔ
化ｄｔ

Ｐ

＾

＋ Ｖ ．
ｑ？

＝
－

（等）ｃ口 ．化
）

式中 的 Ｗ
ｗ 光学声子的能量密度 ， Ｗａ代表声学声子的能量密度 ， 且分别有 ：

餐

ｄＷ
〇ｐ

三
Ｃ
巧
抑（５ ． １７ ）

抓
。

＝ £
。
抑（ ５ ．

１８ ）

下标 〇下标碰撞过程 。 恥代表了光学声子的能量流 ， ＾代表时间 ， （：
＾代表了光声子的热

容 ， Ｃ
ａ代表了光学声子的热容 。 由于光学声子的群速度很小 ， 对传热来说贡献很小 ， 因

此不存在热流项 。 式 （ ５ ． １６ ） 中的热流项可 表示为 ：

▽ 
？
ｑａ

＝ Ｖ ，
（ Ｋ

。
▽巧（ ５ ． １ ９ ）

因化式 （５ ． １ ６ ） 可Ｗ表达为 ：

＾ ＋Ｖ ，
Ｕ

ａ
ＶＴｐ

＝
－

（＾）ｅ（５ ．２０ ）

式中 （ ５ ． １ ５ ） 于光学声子的群速度很小 ， 对传热来说贡献很小 ， 因此不存在热流项 。 式

（５ ．２０ ） 中 的 ７；代表了光学声子的温度 ， Ｋ
。代表了声学声子的导热系数 ，

Ｃ代表碰撞项 。

式 （ ５ ．２０ ） 中碰撞项 ， 与电子能量方程中的相 同 ， 即为 ；

３ ３
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３
， ？

丄

１？ ２３
， ＿

（

＾
）

＝
－

？
２


２


２
＿

＿１（５ ．２ １ ）

汾Ｔ
ｅ
－

ｏｐ

光学声子能量方程中的碰撞项 ， 则可 ｌｕ表示为 ：

华）

＝
＿Ｃ

〇ｐ （

也马（ ５ ．２２ ）

筑Ｔ
巧
—

Ａ

根据 上关系式 ， 可Ｗ将光学声子的能量方程 （５ ． １ ５ ） 和声学声子的能量方程 （ ５ ． １６ ）

化简为 ：

Ｃ 当苗 ＝皆社岸
￣

ｒ
〇Ｐ
）
＋四 兰－ － Ｃ（

了
哗
￣了

。

）（ ５
．
２３ ）

Ｐ筑１
、

了
ｅ
－

哗

》

１了
ｅ
—

哗
ｏｐ了

巧
－。

。ｐ

Ｃ
。尊 ＝Ｖ ，

（ Ｋ。
▽巧 ＋ Ｃ

ｗ （
這＾

）
＋爭 （

互
（ ５ ．２４ ）

饼了
Ｏｐ

－ａＬ了
ｅ
－ｏｐ

式中的 Ｔ
ｅ
＿

ｉ。
、

■

１
６
＿

＾
及 １

＂

。＾
＿

。
分别为 电子 －光声子 、 电子－声声子及光声子 －声声子散射时间 。



表 ５ ． １ 参数及表达式网




表达式


巧

Ｃ
。
＝９ ．

１７ ｘ １〇
５

－ ４
．
４ ｘ １〇

４

（

■卫
）

１ ．９４ ８
，

光学声子的比热 ，
Ｃｆｌ

［
Ｊ／ｃｍ

］

巧了
凸

３ ００Ｋ＜Ｔ？＜８００Ｋ

３巧Ａ成
电子的导热系数 ，

Ｋ
ｇ ［
ｗ／ｍ

．

Ｋ
］Ｋ

ｅ
＝—－—

（
ｒ＋２ ． ５

）

声学声子导热系叛Ｋ
。

［
ｗ／ｍ

．Ｋ
ＩＫ

ａ

＝
１ ４８

（＾）

－

１
‘Ｍ

，
３００Ｋ＜Ｔ

ｎ
＜８００Ｋ

Ｃ
巧

＝ ３ ．０６ｘ １０
，
－
２ ．４〇ｘ １〇

４

（

么
）

ｉｗ

光学声子 比热
，
Ｃ
ｗ［

Ｊ／ｃｍ
，

ＩＣ
］

了
巧

３００Ｋ＜Ｔ
〇ｐ
＜ １ ５００Ｋ

〇＿
巧仍

呼

德拜温度岡０
。

＝
－

^

３４
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、＝库＝胖
／了）

Ｅ＜ＥＭ
＝ｍｋｒｎｌＶ．ｓ

电子瀑移速度
，
ｖ［ｍ／ｓ

］ｖ＝
（卷的Ｅ＞岛；４

２

＝Ｍ％＞４
－

啡妍

Ｖ
， 

＝
６．６７ｘ１ （）

５

（

３（

＾

＞＾

＝
３３ｘ１０

＾

；

将泊松方程与电子能量方程 、 光声子能量方程 １＾及声学生子能量方程联立 ， 求解可

得到晶体管的 电势 ， 温度分布化及焦耳热等 ， 联立的方程为 ：

合＝

６
晰

＿

的（ ５ ． 巧 ）

巨
Ｓ

竺 —▽？
（
＂
／／巧 －

［
堂▽

（
打＊

６
７
； ）］

＝０（ ５ ．２６ ）

ｄｔｅ

＇菩 ＋７
（刪＝

扣Ｖ ．Ｖ ＋去▽ ？的▽？
； ）
＋扭 （

互－－－—— 化Ｗ ）

巧３Ｓｎｋ
ｂ３ｋ

ｂ了
化

了
ｇ
－

ｏｐ了
ｅ
—

Ｑ了
ｅ
－

Ｑ了
ｇ
—

ｏｐ

Ｃ
〇
，％ 

＝

ｆ
＾＋聲朵立）

－ Ｃ
呼备马化 ２ ８）

饼 ＆
—

部
Ｌ了

ｅ
－

ｏｐ
了
ｏｐ

－

ａ

Ｃ
。尊 ＝ ▽？

的ｖｒｊ 

＋ Ｃ
ｗ 

（

這＾
）
＋聲 （

左迅
）（ ５ ． ２ ９）

筑Ｔ
〇ｐ
－

ａ２Ｖ。

在求解的过程中 ， 采用了具有二阶精度的有限差分将方程組离散 ， 除式 （５：２６ ） 和

（ ５ ．２７ ） 中左边的第二项之外采用一阶迎风格式离散 。

５．３ 边界条件

对于求解偏微分方程组 ， 泣界条件至关重要 ， 因此下面给出了器件中的选界条件 ，

针对Ｗ上的方程 ， 存在两种边界 ，

一

种是电学迪界 ， 还有
一

种是热学边界 。 下面将给出

具体的边界 。

５．３． １ 电学边界条件

半导体器件中 ， 电极通常为金属材料 。 金属与半导体材料接触的时候 ， 存在两种常

见的接触方式 ， 分别是欧姆接触和 肖特基接触 。 欧姆接触则是指在金属与半导体材料的

接触时 ， 其接触面积的电阻远远小于半导体本身的电阻 ， 当器件通电后 ， 大部分的压降

存在于器件内部 ， 而不是接触面 。 肖特基接触是指金属与半导体接触时 ， 在接触面产生

了较大的势垒 ， 引起了较大的界面电阻 。

由于栅极处的渗杂浓度化较低 ， 因此栅极处的接触为 肖特基 ， 电压为－０ ．６Ｖ 。 源极

和漏极处的渗杂浓度比较大 ， 因此此处的接触应为欧姆接触 ， 电皮分别为 ０．０Ｖ 和 ８ ． ５Ｖ
，

３５
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在源极和栅极之间 、 栅极和漏极之间Ｗ及四周均为绝缘栅极处 ， 为 Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件 。

可 Ｗ表示为 ：

Ｘ
＝０

Ｆ＝ －

０
．
６

１
＊

？（ ５ ． ３０ ）

－

ｖｒ ＝ ｏ

５？义２ 热学边界条件

由于光声子和电子与外界不存在热交换 ， 因此设为绝热边界边界条件。 对于声学声

子而言 ， 它是主要是热载子 ， 因此与外界存在能量交换 。 上边界条件而言 ， 由于晶体管

上部分通常封装在真空或者惰牲气体中 ， 因此上边界条件设置为绝热边界条件 。 对于下

边界条件 ， 根据换热情况的不同可Ｗ设置为定温边界 ， 即第
一

类进界条件 ， 如果是已知

对流换热系数 ， 则为第王类边界条件 。 对于左右边界条件 ， 晶体管在期间内的排列呈现

出周期性的特点 ， 因此左右边界条件选择周期边界条件 ， 可 表示为 ：

Ｘ
，：

－ｖｒ ＝ ｏ

了
ｂｏｔｔｏｍ

？了
■ 了

ｓｕｂｓｔｒａ ｔｅ

Ｔ
ｕｆｉ：
Ｔ

＝
Ｔ
＂曲

―

、

７邮 ：Ｔ
＝

Ｔ
ｋ
ｊ
Ｍ

５ ．４本章小结

本章主要介绍 了非能量平衡模型的建立 ， 给出 了描述器件中 电子运动的方程Ｗ及声

子运动的方程 。 包括了 电子能量方程、 光学声子能量方程 、 声学声子能量方程、 电子连

续性方程Ｗ及巧松方程 。 通过此热电賴合的方程组， 并且给出 了求解方程所需要的边界

条件 ， 包括了 电学边界条件 ｛＾及热学的边界条件 ， 由此可切得到器件的温度分布 、 焦耳

热分布 及电场分布等
一

系列器件的热电特征 。

３６
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高功率电子器件产 热传热特性的理讫研巧

６ 高电子迁移率场效应晶体管热电特性模拟

６ ．１ＨＥＭＴ
简介

ＨＥＭＴ 高电子迁移率晶体管 ＨＥＭＴ（Ｈ ｉ
ｇ
ｈＥ ｌ ｅｃｔｒｏ ｎＭｏＷ ｌｋｙＴｒａｎｓｉｓ ｔｏｒ ） 又称为调

制慘杂场效应晶体管 （ＭＯＤＦＥＴ ） 、 二维电子气场效应晶体管 （ＴＥＧＦＥＴ ） 或选择性渗

杂异质结晶体管 （ ＳＤＨＴ ） 。 与之前的 ＦＥＴ 相比较 ， 其优势在于存在异质节结构 ， 如图

所示 ， ＨＥＭＴ 的典型结构中在存在纯度较高的 ｉ
－ＧａＡｓ 层 ， 当存在外加电压时 ， 第

一层

的 ｎ
－ＡｌＧａＡ ｓ将全部耗尽也就成为了 电子供给层 ，在 ｎ

－Ａ ｌＧａＡ ｓ 层与髙忖度的 ＧａＡｓ 之间 ，

形成了
一

层很薄的二维电子气 ， 约为 ｌＯｎｍ 厚 ， 由于点在在纯度较高的 ＧａＡｓ 中行走 ，

不受到杂志 的影响 ， 所 ｜＾＾电子具有较高的 电子迁移率 ， 使得 ＨＥＭＴ 具有高电子迁移率

的特征 。

藝
源极栅极漏极

－

ｎ
－ＡＩＧ ａＡｓ

＿ｎ ｉ—
， ，

— ｎ
＋
＿

—＾

／
—

二维电子气

ｉ

－ＧａＡｓ

半绝缘

ＧａＡ ｓ

图 ６ ． １ 文献中的模型结构

６ ．２ 单指 ＨＥＭＴ 与双指 ＨＥＭＴ器件

图 ６ ．２ 中为
一

个 ＨＥＭＴ 的分布 ， 在芯片中 ， 晶体管通常呈现出周期性的排列形式 ，

分为源极 、 栅极 、 漏极Ｈ个电极周期循环 。 在半导体器件中 ， 根据栅极个数的不同分为

不同的指数 。 由图 ６ ． ２ 中可知 ， 在实际的芯片中 ， 是多指的 ＨＥＭＴ 构成 。 在 往的研巧

中 ， 都是＾单指的册的１： 为研巧对象 。 然而 ， 从 ＨＥＭＴ在芯片的排列中可 Ｉ
Ｊ^

＞发现 ， 双

指结构的 ＰＨＥＭＴ 单元 ， 才是器件中的最小结构单元 。

蓝色的框中为单指 ＰＨＥＭＴ ， 图 ６ ．２ 化 ） 中为放大结构 图 ， 从 图中可Ｗ看出本文的

研究的对象为
一个双 ＾惨杂的 ＧａＡｓＰＨＥＭＴ 结构 ， 总厚度为 ５８６ １１〇１

，
总宽度为 ３ ． ５

［
ｉｍ 。

栅长 Ｉ
ｇ

＝
０ ． ５

｜

ｉｍ ， 源栅间距 Ｉ户 １ ． ４
｜

ｉｍ
， 栅漏距离 Ｚｇ尸 １ ． ６

｜

ｉｍ 。 从上至下 的结构分别为

３ ７

https://www.reguanli.com
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ＧａＡ ｓ帽层 ，
Ａｌ

ｏ ．２４Ｇａｏ ．

７６
Ａｓ势垒层 ，

ＳｉＷ参杂 （
５ ｘ ｌ 〇

＂

ｃｍ

—

３

）
层 ， Ａｌ

ｏ ．２４Ｇａ
ｏ ．７６
Ａｓ隔离层 ，

Ｉｎｏ．２Ｇａｏ ． ８Ａｓ沟道层 ，
Ｓ ｉＳ

惨杂ｙ ｘ ｌ 〇
＂
ｃｉｎ

－

３

）层 ， Ａ ｌｏ
．

２４
Ｇａｏ ． ７ ６

Ａｓ隔离层 ， ＧａＡｓ／ Ａｌ 〇 ．２４Ｇａ〇 ． ７６Ａ

缓冲层及 ５００ｎｍ 厚的 ＧａＡｓ 衬底层 ， 表
一

中给出 了每层厚度Ｗ及惨杂情况 。

红色虚线框中则为
一个双指的 ＨＥＭＴ 结构单元 ， 总厚度与单指 ＨＥＭＴ 单元相 同 。

二者的区别在于 ， 单指器件的电极排列为 ： 源极 、 栅极 、 漏极 ， 而双指 ＨＥＭＴ 中 电极

的排列为 ： 源极 、 栅极 、 漏极 、 栅极 、 源极 。 在双指器件中可Ｗ看出 ， 呈现出反对称结

构 的特显。 由于漏极的外加电压很大 ， 因此对于期间 内部电场分布也有较大的影响 ， 因

此仅仅Ｗ单指 ＨＥＭＴ 为研究对象 ， 漏极的分布位置与双指的器件是有差异的 ， 此时汁

算出来的 电场强度不 同 ， 从而影响其内部的温度分布 。 为了与实际情况更加符合 ， 应该

Ｗ双指的 ＨＥＭＴ 为最小代表单元 。



表 ６ ． １ＰＨＥＭＴ 的参数




参数


数值（
ｎｍ

）惨杂（
ｃｍ

＿

３

）

ＧａＡｓ
（
ａ
）５＾ ｌ 〇

ｉ ８

ＡｌＧａＡｓ
（
６
）２５——

Ａ ｌＧａＡｓ
（
ｃ
）４——

虹ＧａＡｓ仙１ ０

ＡｌＧａＡｓ
（
ｅ
）４——

ＡｌＧａＡｓ
（／）１ ８——

ＧａＡｓ／ Ａ ｌＧａＡｓ
（ｇ） １ ．

５ ／１ ８ ． ５

ＧａＡｓ
（巧５００

ＳＧＤＤＧＩ
＊

ＴＧｄ ＩｄＧＳＩＧＤＤＧＳＧＤ ＯＧＳ

ｊ］ ■
］ ｍｎ ｍ

＼ｍ ｗｂ ． ． ． ． ． ．． ． ． ．

．
ｍ ． ． ． ．

．
． … 。 ，

。
， 面

Ｚ ■

：

ａ） 器件中 ＰＨＥＭＴ 的排列方式

３ ８
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源极栅极漏极

ａＳ ｉ

－

ｄ ｏｐｅｄＧａＡ ｓ

ｂＡ ｌ
［

）．２ ４
Ｇ ａ

〇 ，７６
Ａｓ

ｃＡ ｌ
〇 ．２４
Ｇａ〇 ，７６

Ａ ｓ

ｄＩｎ
ｏ ．２
Ｇ ａ ０ ．Ｓ

Ａ Ｓ

ｅＡｌ
〇 ．２４Ｇａ〇 ．７６

Ａ ｓ

／乂 ｌ
〇 ． ２ ４
Ｇ ａ

〇，

＊

７６
Ａｓ
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ｃ
）
双指的 ＨＥＭＴ 结构单元

图 ６ ．２ 双指的 ＨＥＭＴ

６
．３ 单指与双指热电特性差异

本节中将Ｗ工作条件为源漏电压 Ｆ
ｄｓ

＝
６ ．０Ｖ

， 栅极电压分别为 Ｆ
ｇ

＝－

０ ． ５Ｖ 为例 ， 分别

计算了单指 ＨＥＭＴ 单元与双指 ＨＥＭＴ 单元的 电场分布 、 温度分布化及焦耳热分布 ， 随

后对比分析二者之间热 电特性的差异 ， 分析产生此类差异的原因 ， 也验证了在计算中应

该 双指 ＨＥＭＴ 单元为最小计算单元的必要性 。

３９
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０６４Ｅ －

０６化－

０６

Ｘ
（ｐｍ）

图 ６
．３ Ｆｄｓ

＝６
．
０Ｖ ， Ｆ

ｇ

＝
０ ．５Ｖ－单指与双指的 ＨＥＭＴ 电场强度沿 Ｘ 轴 曲线

图 ６ ． ３ 中为单指 ＨＥＭＴ 单元与双指 ＨＥＭＴ 单元中 电场强度沿着 Ｘ 轴方向 的曲线 ，

由于在外加电场中 ， 横 向的分量占主导作用 ， 因此只给出 了沿 Ｘ 轴方向 的分量 。 图中的

紅色虚线为单指 ＨＥＭＴ单元电场强度沿着 Ｘ轴方向 的曲线 ，黑色点划线为双指的 ＨＥＭＴ

单元电场强度沿着 Ｘ 轴方向 的曲线 。 在单指的 ＨＥＭＴ 单元中 ， 电场强度的峰值位置栅

极附化 峰值大小为 ２ ． １ 〇 ｘ ｌ 〇
８

Ｖ／ｍ ， 双指的 ＨＥＭＴ 单元中 ， 电场强度峰值位置也位于室

内机附近 ， 峰值大小为 １ ． ６３ ｘ ｌ 〇
８

Ｖ／ｍ。 对比二者的电场强度曲线可Ｗ看出两点差异 ， 首

先 ， 电场强度大小不 同 ， 单指器件的电场强度略小于双指器件 ， 远是由于双指器件的工

作状态更加稳定 。 其二 ， 单指器件的 电场强度峰值出现的位置与双指器件的也有所不同 ，

是由于电极排布的差异而 引起的 ， 在单指器件中 电极排列的顺序为 ： 源极一栅极一漏极

极一栅极一漏极 ．
．

．
． ． ． ， 然而在双指器件 中 电极的排列顺序为 ： 源极一栅极一漏极一

漏极一栅极一源极 双指 ＨＥＭＴ 单元中 的漏极位置集中在中 间 ， 由 于在功率器件中 ，

漏极通常存在较大的外加电压 ， 因此漏极的位置对电场分布有着至关重要的作用 ， 因此

漏极位置的差异造成了单指 ＨＥＭＴ 与双指 ＨＥＭＴ 电场强度单元峰值位置的差异 。

■ＩＳ整Ｌ：： ：］女 ．

．

ＥＴ１
３ １ ０３２０３３０３４０３５０３朗３７０３前３９５４ １ ０４ ２０（

Ｋ
）

＂糾

形襄^

０３ ．５７
．
０

邱ｍ）

（ ａ
）单指 ＨＥＭＴ器件内单元温度场分布

４０
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Ｘ
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（ ａ
）单指 ＨＥＭＴ 器件内单元温度场分布

６ ．４Ｋｄｓ＝６ ．０Ｖ ， ｒ
ｇ

＝０ ．５Ｖ 时皿ＭＴ 温度场分布

图 ６ ．４ 中为单指 ＨＥＭＴ 单元与双指 ＨＥＭＴ 单元中 的温度分布 ， 图 （ ａ） 中为单指

ＨＥＭＴ 单元中的温度分布 ， 图 （ｂ ） 为双指 ＨＥＭＴ 单元中的温度分布 。 对比Ｗ上两图可

Ｗ看出几点差异 ， 第
一

， 单指的 ＨＥＭＴ 单元中
＂热点

＂

区域呈现出 圆形 ， 同时是相对独立

的两个区域 ， 而在双指的 ＨＥＭＴ 单元中的
＂热点

＂

呈现出舶 圆形状 。 其次 ，
二者＂热点

’
’

大小的位置也有所差异 ， 其中双指 ＨＥＭＴ 单元中 的热点位于栅极和漏极之间 ， 偏向栅

极
一侧 ， 而单指 ＨＥＭＴ 单元中 的热点也位于栅极和漏极之间 ， 但是偏向漏极

一

侧 。 第

Ｓ ， 最髙温度也不同 ， 双指 ＨＥＭＴ 单元中温度峰值 ４２ ６ ． ３化 ， 单指的为 ４ １ ９ ．０化 。 二者

的差异 ， 再次说明 Ｗ双指 ＨＥＭＴ器件为最小计算单元的必要性 。，

４巧
Ｐ


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巨－０６６Ｅ－
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Ｘ
（ Ｊ

ｉｍ
）

图 ６ ． ５ｒ＆
＝
６ ．０Ｖ ， ｒ

ｇ

＝
０ ．
５Ｖ 时 ＨＥＭＴ 温度沿着 Ｘ 方向的温度曲线

图 ６ ．５ 中为单指 ＨＥＭＴ 单元与双指 ＨＥＭＴ 单元中的温度峰值位置处沿着 Ｘ 方向曲

线 ， 红色的虚线为单指 ＨＥＭＴ 单元沿着 Ｘ 方向 曲线 ， 黑色点划线为双指 ＨＥＭＴ 单元沿

着 Ｘ 方向 的温度曲线 。 从图 中可 看出 ， 第
一

， 无论是单指 ＨＥＭＴ 单元还是双指 ＨＥＭＴ

单元的温度峰值位置均位于栅极和漏极么间 ， 但是双指 ＨＥＭＴ 单元温度峰值更靠近漏

极附化 第二 双指 ＨＥＭＴ 单元的最髙温度为 ４ １ ９ ． ０２Ｋ 虽然低于单指 ＨＥＭＴ 单元的

４２６ ．３ ０Ｋ ， 但是从图中 曲线可Ｗ看出 ， 双指 ＨＥＭＴ 单元在整个沟道区域均保持较高的温

４ １
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度即平均温度 比较高 。
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．０

巧片
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）

（ ｂ
）双指 ＨＥＭＴ 单元电子能量

图６ ．６ Ｋｉｓ

＝
６ ．０Ｖ ， Ｆ

ｇ
＝０ ．

５Ｖ时 ， ｒ
ｓｕｂ

＝
３４０Ｋ焦耳热分布

图 ６ ．６ 中为单指 ＨＥＭＴ 单元与双指 ＨＥＭＴ 单元中的焦耳热的分布图 ， 图 ６ ． ５（ａ ）

中为单指 ＨＥＭＴ 器件中 的焦耳热分布图 ， 化 ） 为单指器件中 的焦耳热分布图 。 对比两

图发现 ， 焦耳热的分布与图 ６
．
５ 中湿度分布类似 ， 对比两图可 １＾发现 ， 第

一

， 无论是单

指 ＨＥＭＴ 还是双指的 ＨＥＭＴ 焦耳热峰值均位于栅极和漏极之间 ， 而单指 ＨＥＭＴ 单元中

的焦耳热的最大值 ， 但是偏 向栅极一侧 ， 双指的 ＨＥＭＴ 单元中焦耳热峰值偏向漏极
一

侧 。 其 次 ，
二者 焦 耳 热 的 峰 值 也 不 相 同 ， 双 指 ＨＥＭＴ 单 元 中 焦 耳 热 峰值

３ ． ６２５ｘ ｌ 〇
２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３

， 单指的为 ３ ． １ ２４ ｘ
ｌ 〇

２
ｉ

Ｗ／ｃｍ
３

。 这些差异 ， 也是由于电极分布差异 引起

的 电场分布差异 ， 最终导致的 。

６ ．４ 不同工作条件对工作效率的影响

Ｗ双指 ＨＥＭＴ 为例 ， 计算不 同工作条件对其工作效率的影响 。 将产生的焦耳热与

输入功率进行对比 ， 晶体管在工作时 ， 可Ｗ分为线性区和饱和区由于 ， 在高功率器件中 ，

认为出去饱和区 。 计算其输入功率时 ， 可 用饱和 电流进行汁算 ， 即输入功率为 ：

Ｐ
＝ＵＩｄｓ（

６Ｊ
）

根据计算出来的焦耳热 ， 可Ｗ取双指晶体管的平均产热率即 ：

？／
證今（

６ ．２
）

４２
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式中 Ｊ 代表焦耳热分布 ， Ｎ 代表网格数量 ， Ｊａｖｅ代表单位体积所产生的焦耳热 ， 此

时的产热效率可Ｗ表示为 ：

巧
＝（

６ ．３
）

式中 的 Ｃ代表了器件产热的效率 ， 即废热部分 ，
Ｆｏ 代表了器件体积 。

１ ０ ０ｒ


９ ０
－

６０ －Ｉ
＇

？

６０
１ Ｉ

Ｉ Ｉ ＇
＇

’＊

７ ．５Ｋ＆Ｗ１ ０１ ２ ． ５

图 民７ 产热比率在不同工作状态下变化 曲线

如 图 ６ ． ７ 所示 ， 在计算过程中保持 Ｆ
ｇ

＝
－ ０

．
６Ｖ

，
保持衬底温度为％ ０Ｋ ， 通过改变源漏

电压 Ｆｄ：
的大小模拟不同工作状态 ， 分析不同工况下 ＨＥＭＴ 产热效率的变化 。 模拟过程

中 ， 分别取 Ｆｄｓ 为 ６ ．５Ｖ 、 ８
． ５Ｖ、 １ ０ ．

５Ｖ 化及 口 ． ５Ｖ ， 此时 ， 计算 ＨＥＭＴ 产热功率分别 占

总功率的 ６３ ． ５％、 ７２ ．３％ 、 ７ ８ ． ８％ Ｗ及 ８２ ．６％ ， 产热效率随着漏极的 电压的増加而逐步増

大 ， 即器件产生的废热也逐步増加 ， 这是由于随着漏极电源电压的上升 ， 器件内部电场

强度增强 ， 高电场强度使得电子速率增加 ，
电子速率与焦耳热有着密切的联系 ， 电子速

度越大所产生的焦耳热也就也多 ， 因此随着漏极电压増加 ， 产生的废热也就越来越多 ，

即工作效率越低 。

６ ．５ ！ 工作条件对热电特性的影响

图 ６ ．８ 中 Ｗ双指 ＨＥＭＴ 单元为计算对象 ， 分析漏极电压对器件最高湿度 、 平均温度

及焦耳热的影响 。 在计算过程中保持 Ｆ
ｇ

＝
－０

．
６Ｖ

，保持衬底温度为 ％０Ｋ
， 通过改变源漏

电压 Ｆ
ｄｓ 的大小来模拟不同工作状态 ， 分析源漏电压对温度分布的影响 。

图 ６ ．９ 为器件内最高温度化及平均温度随着源漏 电压 Ｆｄｓ 变化曲线 ， 图 ６ ． １ ０ 为器件

内焦耳热最大值随着源漏电压 Ｆｄｓ
的变化 曲线 。 图 ６ ． ９ 为 Ｆｄ ｓ

＝
８ ．
５Ｙ 时器件内温度的分布 ，

图 中可Ｗ看出 ， 器件的
＂

热点
＂

位于栅极和漏极之间 ， 偏向于漏极
一侧 。 模拟过程中 ， 分

４３
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别取 Ｆ
ｄｓ 为 ６ ．

５Ｖ 、 ８ ． ５Ｖ 、 １ ０ ．５Ｖ Ｗ及 １ ２ ． ５Ｖ ， 器件的在最高温度分别为 ３９３ ．６２ Ｋ 、 ４ １ ９ ． ０２

Ｋ、 ４４４
．
４５Ｋ 、 ４６９ ．

８０Ｋ ， 最高温度上升了７６ ．
１ ８Ｋ 。 器件的平均温度分别 ３７ ＣＵ６Ｋ、 ３９５ ．

６９

Ｋ、 ４２ １ ． １ １Ｋ、 ４４６ ． ５ ０Ｋ ， 上升了７ ８ ．
２化 。 每种工作状态下对应的焦耳热最大值分别为

２ ． ８ １
ｘ

ｌ 〇
２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３

、 ３ ． １２
ｘ

ｌ 〇
２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３

、 ３ ．４２ｘ ｌ 〇
２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３

及 ３ ．７６ ｘ ｌ 〇

２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３

。

可Ｗ看 出无论是在器件的最高温度 、 平均温度还是焦耳热的峰值 ， 均随着源漏电压

Ｆ
ｄ ｓ
的上升而増加 ， 泛是由于随着源漏电压 Ｆ

ｄｓ 的增加 ， 期间 内部的电场强度也随之增加 ，

电场传递给电子的能量也相应増加 ， 导致了 电子将更多的能量传递给了 晶格 ， 导致器件

温度的上升Ｗ及焦耳热的増加 。

当工作条件为源漏电压 Ｆｄ ｓ
源为 ８ ． ５Ｖ 时 ， 器件的最高温度已超过了器件的最高允

许媪度 （工作温度为＜４００Ｋ）
，
器件超温将严重影响器件的可靠性 ， 甚至烧毁 ， 因此选择

合适的散热方式 ， 至关重要 。

ｍｉｐｐ；

￣￣￣

Ｍ

３６５３７０３巧 ：３６０３始 说０３９５４Ｑ０４０５４ １ ０４ １ ５ （
：Ｋ

）

／

８６

扛

．

Ｉ

＂

＂

０３ ．５７
．
０

Ａ
Ｔｆ

ｉｍ
）

图 ６ ．８ｒ＆
＝
６ ．
０Ｖ

， Ｆ
ｇ

＝
０ ．０Ｖ 时温度分布

４巧 ■？— 最高温度
一 平均湿度

４５０
－

４００
： ^

７
．

５Ｋ
ａ（
Ｖ

）
１ ０１ ２ ．５

图 ６ ．９ 晶格温度最高温度与平均温度在不同工况下温度变化 曲线

４４
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１



７１３ ．６
－

Ｘ

２ ．８
－ ＇

７．５嗎

１ ０１ ２ ．５

图 ６ ． １ 焦耳热最大值在不同工况下的变化 曲线辜

６ ．６ 渗杂浓度对热电特性的影响

图 ６ ． １ １ 和 ６ ． １２ 中 双指 ＨＥＭＴ 单元为计算对象 ， 分析源极漏极初始的惨杂浓度对
＂＂

器件温度分布的影响 。 在计算过程中保持 Ｆ
ｇ

＝
－０ ．６Ｖ ， ｒ＆

＝
－ ８ ．５Ｖ

，
， 保持衬底温度为 ３６０Ｋ ，

通过改源漏初始惨杂浓度的大小来模巧不 同工作状态 ， 分析慘杂浓度对温度分布的影

响 。
？

图 ６ ． １ １ 为器件内最高温度从及平均温度随着惨杂浓度变化曲线 ， 图 ６． １ ２ 为器件内

焦耳热最大值随着渗杂浓度的变化曲线 。 计算过程中 ， 分别慘杂浓度为为 ５ ．〇 ｘｌ 〇
２ ｉ

／ｃｍ
３

、

７．〇 ｘ ｌ 〇
２

Ｖｃｍ
３

、 ９ ．〇ｘ ｌ 〇
２

Ｖｃｍ
３

、 ｌ ｌ ．〇ｘ ｌ〇
２

Ｖｃｍ
３

及１ ３ ．〇ｘ ｌ 〇
２

Ｖｃｍ
３

， 器件的在最高温度分别

为 ３４８Ｋ 、 ３７０Ｋ 、 ３９２Ｋ 、 ４ １７Ｋ 化及 ４４３Ｋ ， 最高温度上升了 ％Ｋ 。 器件的平均温度

分别 ３２９Ｋ 、 ３ ４ １Ｋ 、 ３５５Ｋ 、 ３的 Ｋ 及 ％化 ， 上升了５５Ｋ 。 每种渗杂浓度下对应的焦

早 热 焉 大 值 分 别 为２ ． ８１
ｘ

ｌ〇
２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３

、 ３ ． １２ｘ ｌ〇
Ｕ
ｗ／ｃｍ

３

、 ３ ．４２ｘ ｌ 〇
２ｉ

ｗ／ｃｍ
３

Ｗ及

３ ．７６ ｘ １ 〇
２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３

。

器件的最高溢度 、 平均温度 Ｗ及焦耳热均随着惨杂浓度的增加而呈现出上升的趋

势 ， 运是由于渗杂浓度的増加 ， 意味着电子浓度的增加 ， 在外加 电场的作用有 ， 使得更

多 的电子获得此能量 ， 从而将有更多 的电子把能量传递给声子 ， 导致了器件温度随着惨

杂浓度的增加而升高 。
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４４０
－户
：

—？— 最高温度／
４２ ０平均温度／

４ ００
－／

§
３ ８０

３６ 。

３４ ０
，

３２ ０
－

－

，

， ，

Ｉ
，

，Ｉ ． Ｉ． ． Ｉ， Ｉ，

４６８ １ ０
＂１ ２１ ４

渗杂浓度 （
ｘ ｌ０

＂
ｃｍ

－３

）

图 ６ ．
２ 最高溢度与平均温度随渗杂浓度变化 曲线

３怎
ｆ

言

３ ４

／
ｒ／
｜

３

／
２ ．８

－／

２
．

６
－

？

  ，Ｉ ， ， ， Ｉ ， ， ，


 １ ． ， ， ．Ｉ ， ，

６８１ ０１ ２ １４

Ｄｅｎｓ ｉｔ
ｙ（

ｘ
ｌＯ
Ｕ

ｃｎｒ
３
）

图 ６． ３ 焦耳热随惨杂浓度变化 曲线

６ ． 口 散热条件对热电特性的影响

６ ．７． １ 衬底湿度对热电特性的影响

图 ６ ． １ ３ 和 ６ ． １ ４ 中 レッ双指 ＨＥＭＴ 单元为计算对象 ， 分析衬底温度对器件最高温度 、

平均温度 及焦耳热的影响 。

在计算过程中保持 Ｆ
ｇ

＝－

０ ． ６Ｖ
，
Ｆｄ
＝

８ ． ５Ｖ ， 通过改变衬底温度的大小来模拟不同工作状

态 ， 分析不同的散热状态器件内温度分布的影响 。 图 ６ ． １ ３ 为器件内最高温度 及平均温

度随着衬底温度变化曲线 ， 图 ６ ． １ ４ 为器件 内焦耳热最大值随着衬底温度的变化曲线 。 模

拟过程中 ， 分别设置衬底温度为 ４２０Ｋ 、 ４ ００Ｋ 、 ３ ８０Ｋ 、 ３ ６０Ｋ 、 ３４０ Ｋ 、 ３２０Ｋ 、
１＾１＞及 ３００Ｋ ，

器件的最高温度分别 ４９０ Ｋ 、 ４６６ Ｋ 、 ４４２ Ｋ 、 ４ １９ Ｋ 、 ３ＭＫ、 ３ ７ １Ｋ 、 ３ ４７Ｋ ， 此时器件的

４６
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最高温度也下降了１ ４３Ｋ 。 器件的在平均温度分别为 ４６２ Ｋ、 ４４０Ｋ 、 ４ １ ８ Ｋ 、 ３ ９６Ｋ 、 ３７３Ｋ、

３ ５ １Ｋ 、 ３ ２９Ｋ
， 当器件衬底温度由 ４２０ 下降到 ３ ００Ｋ 时 ， 期间 内部平均温度下降了１ ３ ３Ｋ 。

每种 衬底温度 对应 的焦 耳热最 大值分别为 ４ ． １ ０＾ １ ０
２ ｉ

Ｗ／ｃｍ
３

、 ３ ． ７３ｘ
ｌ 〇

２ ｉ

ｗ／ｃｉｎ
３

、

３ ． ４０ １ 
Ｘ
１ 〇

２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３

、 ３ ． １２４ ｘＷ
２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３

、 ２ ． ８２ ｘ ｌ 〇２ １ｗＷ＞２ ．６３ ｘ
ｌ 〇

＾ ＇

ｗＷ及

２ ．４ ０５

ｘ
ｌ 〇

２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３

。

可Ｗ看出无论是在器件的最高温度 、 平均温度还是焦耳热的峰值 ， 均随着衬底温

度的下 降而大幅下降 ， 当衬底温度为 ４２０Ｋ 时 ， 无论是器件的最高温度还是平均温度均

超过了器件所允许的工作温度范 围 （＜４００Ｋ ）
， 器件将无法正常使用 。 随着衬底温度下降

到 ３４０Ｋ 时 ， 器件的平均温度和最高温度均低于 ４００Ｋ 。 选择适当 的衬底温度 ， 可保证器

件运行的稳定 。

５００

１



胃

一？一 最高温度
—平均温度／ ，

巧０
－

２８０３２０％０４００４４０

雌）

图 ６ ．４ 最高温度与平均温度衬底温度的变化曲线

ｒｆ／ ｌ

２ ５／
！ Ｉ ， ■ ，

 Ｉ １ Ｉ ＩＩ ｔ ｔ ｔＩ＜

 Ｔ
Ｉ

 Ｉ
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图 ６ ．５ 焦耳热随衬底温度的变化 曲线

６ ．７ ．２ 对流换热系数对特性的影响

图 ６ ． １ ５ 中 Ｗ双指 ＨＥＭＴ 单元为计算对象 ， 分析不同 的对流换热系数对器件最高温

度 、 平均温度Ｗ及焦耳热的影响 。

在计算过程中保持 Ｖｇ
＝－

０ ． ６Ｖ
，
Ｖｄ

＝
８ ． ５Ｖ

， 保持衬底温度为 ３ ４０Ｋ
， 通过改变对流换热

系数的大小来模拟不同的散热条件 ， 分析不 同的对流换换热系数对器件内温度分布的影

响 。 在计算过程过程中 ， 分别设置对流换热系数为 １ ０Ｗ／ｍ２ Ｋ ， １ ０００Ｗ／ｍ
２

Ｋ ， ５０００Ｗ／ｍ
２

Ｋ ，１ ００００Ｗ／ｍ
２

Ｋ
，

２００００Ｗ／ｍ
２

Ｋ 时 ， 对于Ｗ上的对流换热系数 ， 器件的最高温度分别

４ ５ １Ｋ 、 ４２５Ｋ、 ４ １ ０Ｋ 、 ３％Ｋ 、 ３ ８２Ｋ
， 器件的在平均温度分别为４４０Ｋ 、 ４ １化 、 ４０ １Ｋ 、

３ ８３Ｋ 、 ３７ １Ｋ 。 对应 上不同对流换热系数 ， 焦耳热最大值分别为 ３
．５ ｘ ｌ 〇

２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３
、 ３ ．２

ｘ
ｌ 〇

２ ｉ

ｗ／ｃｍ３ 、 ３ ． ０ １ ｘ ｌ 〇
２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３

、 ２
． ８２ ｘ ｌ〇

２ ｉ

ｗ／ｃｍ
３

、 ２ ．７６Ｗ／ｃｍ
３

。

可 看出无论是在器件的最高温度 、 平均温度还是焦耳热的峰值 ， 均随对流换热

系数的増加而大幅下降 ， 当对流换热系数由 １ ０Ｗ／ｍ
２

Ｋ 増加至 ２００００Ｗ／ｍ
２

Ｋ 时 。 器件 内

的最高媪度由 ４５ １Ｋ 下降至 ％２Ｋ
， 降幅高达 ６８Ｋ

， 而 ３ ８２Ｋ 的温度也满足器件正常运行 ，

因此选择适当的换热方式 ， 对保证器件运行的可靠性Ｗ及稳定性 ， 有着重要的意义 。
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图 ６ ．６ 器件最高温度随对流换热系数的变化
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图 ６ ． ７ 焦耳热隨对流换热系数的变化 曲线

６足模拟结果与实验结果对比验证娜

６义．１ 实验步骤

在某研究所的实验过程中 ， Ｗ为神化嫁功率放大器为对象 ， 其 内部 由多个

ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ ＨＥＭＴ 构成 ， 图 ６ ． １ ７ 为进行实验时用于放置测试对象的载体 。 实验

步骤为 ： 第一 ， 向红外测试仪器的杜瓦瓶中注入液氮后 ， 待其冷却至少 ｌ Ｏｍｉｎ 。

第二 ， 按规定连接测试系统 。 被测件安装在规定的载体中 ， 并通过平台 固定至测试

仪的温度控制台 。 第Ｈ ， 打开红外测试程序 ， 通过程序 自检 ； 第四待平台温度稳定

后 ， 旋转测试仪的纪外 目镜 ， 设定镜头倍率 ， 然后选择测试温度量程， 开始校准 。

采集 ５０ 次Ｗ上取平均值 。 第四 ， 将装好态片载体放置加热平台 ， 升至 ７５

’

Ｃ并稳定

５ 分钟后 ， 读取规定直流参数 。 第五 ， 依次重复上述步骤 ， 在平台温度 ７０
？

１ ２５

‘

Ｃ

范围 内 ， 每隔 ｌ Ｏ

’

Ｃ测量被试器件正向 Ｉ
－Ｖ特性曲线 。

４９
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图 ６ ． ８实验装置

晶体管特性图示仪

０ ０ ０
ＥＢＣ

６ ＜！）〇
ＳＤＧ

测试夹具

图 ６．９ 实验过程中用于放置测试对象的载体

６
．８ ．
２模拟结果对比验证

图 ６ ． １ ９ 为实验中的器件的温度分布图 ， 在么前的模拟中可知 ，

一

个源极 、 栅极 、 漏

极通常被称为一指 ， 每个半导体器件中至少有凡百指组成 ， 通过红外热像仪可 ｙ＞ｌ拍到器

件表面的温度分布 ， 在图 中可Ｗ看出器件的热点分布在 晶体管所在的位置 ， 送是由于晶

体管是主要的发热元件在图 ６ ． ２０ 中 ， 通过红外成像测试实验获得的为器件表面温度分

布 ， ｒ
ｓｕｂ

＝
４０服 ， Ｆ

ｄ尸 ８ ． ５Ｖ
，
Ｆ
ｇ

＝－

０ ． ６Ｖ 条件下测得最高温度为 ４５３

°

Ｃ
， 即为 ４２化 ， 而模

拟得到场效应管 内部最高温度为 ４ ６６Ｋ ， 表面最高温度 ４４ ０Ｋ ， 与实验测试结果基本保持

一

致 ， 该模拟方法可用于不同工作状态下的热电特性研巧 。
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图 ６ ． １ ０７；ｕｂ

＝

４〇〇Ｋ
，
Ｆ
ｄ尸８ ．

５Ｖ ， Ｆ
ｇ

二
０． ６Ｖ 时实验结果分布图

６．９本章小结

本章主要介绍了非能量平衡方法在高电子迁移率场效应晶体管 （ＨＥＭＴ ） 中 的应用 ，

该方法与格子 －Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法相 ， 其主要优点为把声子根据频率进行了分类 ， 即分为光

学声子和声学声子 。 在模拟过程中 ， 还从实际器件的结构特点出发 ， Ｗ双指 ＨＥＭＴ 为

最小结构单元 ， 对比双指结构与单指结构在计算过程中温度分布 Ｗ及 电场强度的差异 。

双指 ＨＥＭＴ 为例 ， 分析了不同 的工作条件 、 惨杂浓度 、 村底温度Ｗ及散热条件对其

热电特性的影响 ， 可 ＾＾得到＾下主要结论 ： （ １ ） 对比单指器件与双指器件热 电特性可 ｛
^

发现 ， 无论是 电场强度分布还是热点分布 ， 均有差异 ， 这是由于不同的电极位置而 引起

的 。 （ ２ ） 当改变不 同的工作条件时 ， 无论是器件的最高温度还是焦耳热均随着漏极电压

的増加而升高 。
（
３

） 改变器件的慘杂浓度 ， 分析渗杂渗杂浓度对器件 内部温度分布 的影

响 ， 分别渗杂浓度为为５ ．０对护Ｖｃ面＾ ７ ．０ ｘ １ 炉 ／ｃｍ
３

、 ９ ．〇ｘ ｌ 〇
２

Ｖｃｍ
３

、 ｌ ｌ ．〇 ｘ ｌ〇
２

Ｖｃｍ
３

及

１ ３
．
〇ｘ ｌ 〇

２

Ｖｃｉｎ
３

， 器件的在最 高蠢奠堯别为 ３ ４８Ｋ、 ３７０Ｋ 、 ３％ Ｋ 、 ４ １ ７Ｋ 化及 ４４３Ｋ
， 最

高温度上升了ＷＫ（ ４ ）村 度随着衬底温度 的减小而降低 。 （ ５ ） 通过改变不

同的换热条件即改变下边界
｜

？＾
＾^
、数 ， 随着对流换热系数的增加 ， 器件的最高温度

下降显著 。 最后 ， 本节将红夕ｔ热 定的器件温度与模拟结果对比 ， 具有较小的误差 ，

也验证 了模型具有一定的参考价值 。

５ １



６ 总结 与展望


硕±论文

７ 总结与展望

７ ． １ 总结

本文基宁微 ／纳尺度半导体器件的产热机理出 发 ， 考虑电子 、 声子 的碰撞演化过程 ，

首先建立了基于格子 －Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法的场效应晶体管热电模型 ， 该模型的优点在计算过

程简化
，
对于精度要求不高的晶体管模拟有很大的优势 ， 对于简单的 肖 克莱模型的 ＦＥＴ

适用 。 然而 ， 该方法忽略了声子的分类 ， 而且对于复杂的 晶体管困难 ， 随后又建立了非

能量平衡的能量方法的半导体器件热电賴合模型 ， 相对于格子 －Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ相 比 ， 其优点

在于考虑声子的分类即光学声子和声学声子在传热过程中 的差异 ， 对 电子的速度 、 浓度

等也运用 了更加精确的公式 ， 最后运用该方法 了计算了双指 ＨＥＭＴ 内的热 电特性 ， 包

括电势 、 电场强度 、 温度分布 及焦耳热 ， 分析不 同影响因素对器件 内部热 电特性的影

响 ， 可Ｗ得出 下结论 ：

（ １ ） 双指 ＨＥＭＴ 内的 电场强度Ｗ及温度分布与单指 ＨＥＭＴ 存在差异 ， 这是由于 电

极分布而导致的 ， 电极的位置影响 了器件内部电场分布 ， 而电场分布又决定 了器件的温

度分布 ， 因此根据器件的实际结构 ， 应该Ｗ双指 ＨＥＭＴ 为汁算单元 ， 提髙计算的准确

度 。

（ ２ ） 无论是运用格子 －

Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ 方法还是运用非能量平衡的方法计算器件内部的

热点 ， 均位于栅极偏向于漏极
一侧 ， 这是由于热点 的位置出现在栅极偏向漏极

一

侧 ， 这

是由于在这
一

区域的 电场强度最强 ， 电子获得能量最高 ， 将有更多 的能量传递给声子 。

（ ３ ） 当改变器件的漏极电压 ， 内部 的最高温度 及焦耳热均随着漏极 电压的增加

而增大 ， 这是 由于漏极 电压的増加外部电场强度随着增加 ， 因此有更多的能量由外加 电

场传递给电子 ， 电子也就相应的把能量传递给声子 ， 因此器件的温度 、 焦耳热随着外部

电压的増加呈现出增加的趋势 。

（ ４ ） 当改变器件惨杂浓度时 ， 器件内部的最高温度随着渗杂浓度的增加而升高 ，

这是由于惨杂浓度越髙 ， 器件 内部的电子浓度越高 ， 即有更多 的声子将被髙能电子传递

能量 ， 此时传递给声子的能量也越高 ， 因此器件的最高温度 、 焦耳热随着惨杂浓度的增

加而增加而升高 。

（ ５ ） 改变热管理方式时 ， 可Ｗ有效 的控制器件内 的温度分布 。 如降低衬底温度Ｗ

及增加下边界对流换热系数 ， 均可 １
＾有效得地降低器件 内 的最高温度 ， 说明采取有效的

热管理方式 ， 可Ｗ保证器件运行的可靠性 ， 増加器件的适用寿命 。

５２
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商功率电子器件产热传热特性的理论研究

７．２ 展望

本文从微／纳尺度半导体器件产热机理出发 ， 运用 了格子－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法求解晶体管

内的温度分布 ， 随后为了増加计算精度 ， 又建立了非能量平衡的热电賴合方法计算了 晶

体管中的热电特性 。 在本工作的基础上 ， 还应该对Ｗ下两方面进行更加深入的研究 ：

（ １ ） 在实验部分 ， 有侍于改进 ， 在本文的实验中 ， 运用 的红外热像仪测得器件表

面的温度分布 ， 而器件的最高湿度
一

般是位于器件的 内部 ， 因此有必要对器件内部的温

度分布有所掌握 ， 精度有待于提高 ， 因此在后续的工作中可 Ｗ采用拉曼散射等方法获取

其内部的温度 。

（
２

）本文在汁算的过程中并没有考虑电迁移 及热迁移对器件的影响 ， 在后续的工

作可 （＾
；１对两者对器件的影响考虑在模型当中 ， 使得模型更加完善 。
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