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摘要  传统的宏观传热理论难以准确表征几何结构尺度小于或接近声子平均自由程

的高功率电子器件的产热与传热过程, 此时器件中能量激发的时间尺度与声子的特

征时间尺度相当, 甚至小于声子的特征时间尺度, 不能满足传统传热理论的假设. 本

文针对微/纳尺度场效应晶体管的工作过程, 建立描述其内部产热及传热特性的多尺

度格子-Boltzmann 介观模型, 通过在模型中引入源项去描述器件内部电子和声子的

相互作用, 分析计算不同工作状态下晶体管单元的温度分布特征, 研究热管理方式对

晶体管温度分布的影响, 从微/纳尺度揭示了场效应晶体管的产热机理及传热特性, 

为热设计工作者提供一定的理论依据. 
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场效应晶体管(field effect transistor, FET)是大规

模集成电路的核心器件, 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 [1,2], 导

致其局部热流密度极具上升(达到 100 W/cm2 以上). 

如果未采取有效的冷却措施 , 将导致器件内部温度

迅速增高, 温度梯度增大, 甚至达到或超过其正常工

作温度, 加速肖特基栅极电极、源级及漏极电极的劣

化, 大大降低电子元器件的使用寿命, 甚至无法正常

工作 [1,2]. 因此 , 器件热管理技术对于保障场效应晶

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. 

在场效应晶体管中, 声子是主要热载子, 当器件

的特征尺寸[2](100~250 nm)小于或接近声子的平均自

由程[3](200~300 nm)时, 声子的传播呈现出亚连续性

和非平衡性 , 使得高功率电子器件焦耳热的产生以

及热传递方式更为复杂, 运用传统的传热理论(如经

典傅里叶理论)研究其传热特性会造成较大误差 [4,5]. 

近年来许多学者提出了一些计算模型, 主要包括: 波

尔兹曼输运方程模型 (botzmann transport equation, 

BTE)[6~9]、分子动力学模型[10,11]、弹道-扩散模型[12,13]

以及傅里叶模型 [7]等 . 其中格子-Boltzmann 方法是

BTE 的一种特殊离散形式, 以精度高、物理意义明

确、边界易处理等优点被广泛研究与应用[14,15]. 

本文的主要目的是运用多尺度格子-Botzmann介

观方法, 研究高热流密度条件下微/纳尺度晶体管内

产热和传热特性 , 分析研究不同工作状态晶体管内

部的温度分布特征 , 探究器件热管理方式对晶体管

温度分布的影响. 

1  微/纳尺度 FET 产热及传热理论模型与

计算方法 

半导体器件中的产热主要是在外加电场的作用

下, 电子同晶格之间碰撞而引起的, 或者描述成由于

电子与声子的散射作用而引起的 [16]. 声子即晶格振

动的量子化 , 按照其色散关系可以分为光学声子和
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声学声子 [16]. 在高电场的作用下 , 高能电子同时与

声子、晶格缺陷以及晶格的杂质发生散射. 其中声子

与电子的散射对传热起到关键影响 , 是焦耳热产生

的主要原因; 其他散射对于传热的影响并不显著, 仅

仅对电子动量造成影响[3]. 当声子与电子的发生散射

时, 高能电子首先把热量传递给光学声子, 光学声子

产生衰变, 转变成声学声子. 由于光学声子的群速度

很小(近似为 0), 能量不能通过其运动传递出去, 而

声学声子具有较大的群速度 , 因此声学声子是传热

的主要载子 . 但是高能电子把热量传递给光学声子

时间尺度远小于光学声子衰变为声学声子的时间尺

度, 导致局部产生热量不平衡, 形成热点 [3]. 此外在

微/纳尺度范围内, 边界散射对传热也有着不可忽略

的影响, 最明显的是减小了材料的导热率. 由于热载

流子在一个平均自由程内, 经历了较大的温度变化, 

其能量输运变成非局域性而呈现出弹道式特性[3]. 

基于描述粒子基本运动特征的 Boltzmann 方程

发展而成的格子-Boltzmann 方法则可以根据各种粒

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、声子的迁移过程和电子、声子间的散射作

用, 研究器件内部的产热与传热过程. 

1.1  基于格子-Boltzmann 方法的 FET 产热与传

热理论模型 

(ⅰ) Boltzmann 输运方程.  电子、声子等服从某

种统计分布的粒子, 均可用 Boltzamnn 方程对其进行

描述, 采用 BGK 近似来表示电子、声子的 Boltzmann

方程分别为[14]: 

 01
( )eq qf f

f f f
t 

 
      

 
E

v
k

, (1) 

 
1

( )eqf
f f f g

t 


     


v , (2) 

式中 Fα 代表外力项. 对于受到电场作用的电子而言, 

根据 Majumdar 等人[16]研究, 外力形式可以表示为 

 0q f



E

k
, (3) 

式中 E代表电场, q0代表电子的电荷, k 代表波矢、g

代表电子与声子耦合产生声子的概率 [15]. 通过式

(4)[16], 可将式(1)和(2)转化成对应的声子和电子能量

Boltzmann 方程, 如式(5)和(6)所示. 
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式中 U 代表能量, eeq 代表平衡态能量, P 代表极化指

标, h 代表普朗克常数, = / 2πh , f 代表波矢为 k、极

化模式为 P 的声子或者电子的占有数. 

(ⅱ ) 电子声子耦合 .  对于电子有如下关系

式 [16]: e   , /w  v k , 因此 ( / ) ( / )q e  E k 可

以化简成 n qv E , n 代表电子的浓度; 对于声子 Q= 

G(Tele−Tph), G 代表声子电子耦合系数[17], 通过能量平

衡得出.  

对式(5)和(6)离散 , 首先沿特征线进行积分 , 再

采用一阶精度的矩形法进行逼近[14], 即:  

eq( , ) 1 ( , ) ( , )i i i

t t
e t t e t e t ta

 
          

 
x Δx x x , (7) 

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 

 ,a n q v E  (8) 

对于电子 

 ele ph( )a G T T  , (9) 

式(7)即离散后的电子、声子的演化方程, 式中 ei(x,t)

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, n qv E 代表外加电场对于电子的影

响; ele ph( )G T T 代表电子与声子耦合作用的影响, 式

(10)可看出电子声子的耦合作用将随着热功率以及

电子声子温差的增加而增强. 
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(ⅲ) 离散速度模型以及平衡态分布函数.  本文

采用 D2Q4的离散速度模型[14]进行计算, 对于某一点

而言总的能量大小以及热流表达式分别为[17,18]  
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式中 d 代表总的离散速度方向数. 在计算中, 假设每

个离散方向满足各项同性 , 因此在平衡时可以计算

出各个方向的平衡函数为[15,17]. 

 eq ( , )
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d
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x
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格子-Boltzmann 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
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分布函数进行推导 . 晶体中声子的总能量可以表示

为所有声子模能量的总和[16]. 

 lat ,,P P P
P P

U U w      、k k k
k k

n . (14) 

本文采用了灰格子(Gray-LB)模型 , 即忽略了声

子各个分支. ,Pn k 表示平衡情况下波矢为 k 极化模

式为 P 的声子占有数, 根据普朗克分布函数以及德

拜温度模型可得出声子在平衡状态时能量分布函

数[16] 
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式中  代表德拜温度 , N 为声子的数密度 , x = 

 exp / bk T . 焦耳热的计算公式为 
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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[17] 
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式中 F 代表电子的费米能级, en 代表电子的浓度. 

(ⅳ) 多尺度处理方法.  本文在网格划分时, 采

用多尺度网格划分的方法计算 , 一方面可以保证计

算精度, 又提高了计算速度. 如图 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

/c fx x n   时 , 则 /c ft t n   . 过渡区域为粗细网

格信息传递区域 , 此区域内同时包含了粗网格边界

和细网格边界, 二者之间存在着耦合关系. 对于既属

于粗网格又属于细网格上的点(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, 以 B

点为例可以通过式 (18)求得 ; 对于只细网格上的点

(点 F, G, H 等), 可根据 A, B 的空间插值获得, 以 G

点为例可通过式(19)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, 通过

式(20)求得, 式中 即可以代表宏观量也可以代表演

化函数[19,20], 具体的循环过程参照图 2. 
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图 1  多尺度网格划分示意图 

 

图 2  计算流程图 

 ( , ) ( , , )c fJ t t J n t t      . (20) 

1.2  边界条件 

根据电子元器件的热管理方式 , 同时考虑晶体
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管的排列呈现出周期结构的特性 , 将左右边界设置

为周期边界, 上下边界设置为对流换热边界, 即: 

 left right 1T T  , (21) 

 right left 1T T  , (22) 

 up up up( )q h T T  , (23) 

 down down down( )q h T T  , (24) 

为验证格子-Botzmann 方法的正确性和有效性, 

首先对不同厚度硅膜内部的温度分布进行分析计算. 

假定硅膜在左右方向上无限长, 上下边界均为定温边

界即: Tup=400 K, Tdown=300 K. 对膜内温度分布进行

模拟, 图 3 为不同 kn 数硅膜内温度变化的曲线, 其中 

 kn
L


 , (25) 

式中  代表声子的特征长度, L 代表硅膜的厚度. 图 3

中 X  代表无量纲尺寸为 = /X x L ; T 

*代表无量纲温

度为 up down/T T T T    .结果表明, 随着 kn 数的增加, 

边界附近出现温度的阶跃, kn 越大导热特性呈现微观

特点 , 反之呈现出宏观的特性 , 这与 Rodrigo 等

人[15,17]研究结果吻合, 因此格子-Boltzmann方法对于

不同尺度传热问题均适用.  

2  计算结果与讨论 

砷化镓(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[1]. 图 4 是场效应晶体管主

要组成部分包括源级、漏极、栅极、外延层及衬底, 其

结构呈现出周期性特点 , 因此本文对一个场效应晶

体管单元进行计算分析. 

 

 

图 3  不同 kn 数下无量纲温度与无量纲尺寸的关系 

 

图 4  场效应晶体管单元 

在场效应晶体管中, 外延层是产热区域. 肖克莱

模型中[1], 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, 衬底采用粗网

格划分. 根据此模型 FET 工作原理可以简单的解释

为: 改变 Vds(源漏电压)、Vgs(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之间沟道中

的电子数量的目的 . 此模型中忽略了源极与栅极以

及漏极与栅极的距离如图 5 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[1]. 

根据上述假设得出 

 

1

2

1
0

2 ( )gs bi

D

V V
y

q N

     
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  

, (27) 

式中ε代表相对介电常数, Vbi 代表内建电位, Nd 代表

电子浓度. 此模型中沟道内没有 y 方向的电力线存在, 

即 Ey=0, x 方向上的电场强度可通过式(28)[1]计算. 

 0 d

d
D

x

q N y y
E

x
  .  (28) 

 

 

图 5  外延层内的沟道和耗尽层示意图 
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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 hup=5 W m−2 K−1, 下边界对流换热系数为

hdown=15 W m−2 K−1. FET 基本参数参照表 1. 根据某

功率芯片的特征曲线, 选取对应特征参数, 参照表 2. 

 

表 1  FET 参数 

参数 数值 

外延层厚度 a(μm) 0.5 

衬底厚度 b(μm) 4.0 

源漏间距 c(μm) 2.5 

栅长 d(μm) 0.2 

相对介电常数 12.5 

外延层电子浓度(cm−3) 6.0×1018 

电子迁移率(cm2 V−1 s−1) 4000 

GaAs 德拜温度(K) 344 

FET 工作效率 0.2 

 

表 2  不同工况下工作参数   

工况 Vgs(栅极电压 V) Vds(漏极电压 V) Ids(漏极电流 A) 

1 5.0 4.0 19 
2 5.0 4.5 37 
3 5.0 5.0 55 

4 5.0 5.5 72 

5 5.0 6.0 86 

 

2.1  不同工作状态下 GaAs 场效应晶体管的温度

分布  

图 6为不同热流密度条件下 FET温度分布图, 其

中 6(a)~(c)分别对应工况 1~3 三种工作状态下的 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. 其对应的热流 50, 110, 185 W cm−2, 

对应的热点温度分别为 377.335, 424.276 以及 471.905 

K, 热点温度随着 Vds(热流密度)的上升而升高. 这是

由于外延层是有源区 , 存在外加电场而栅极尺寸较

小, 导致局部电场极大(数量级可到 107 V m−1, 随着

功率的增加, 电场强度随之增加, 高能电子将把更多

 

 

图 6  不同工况整体温度分布对比图 

(a) 工况 1 的整体温度分布图; (b) 工况 2 的整体温度分布图; (c) 工况 3 的整体温度分布图 
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热量传递给声子, 热量不断累积形成热点. 

图 7 与图 6 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.  

图 8 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 Vds 由 4.0 增加至 4.5 V 时, FET 产生的焦耳热最大

值由 3.792 1011增加至 9.8625 1012 J m−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. 

图 9 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 Vds 的增加呈现线性变化趋

势. 当 Vds 从 4.0 上升至 6.0 V 时, FET 内最高温度由

370.863 上升至 527.948 K, 外延层的平均温度由

369.474 上升至 524.838 K, 整体平均温度由 351.334

上升至 481.267 K, 衬底平均温度由 348.824 上升至

475.239 K, FET 的最高温度与外延层内的平均温度

非常接近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. 

2.2  热管理方式的影响 

(ⅰ) 改变上边界对流换热系数.  以工况 2 为例, 

分析不同热管理方式对温度的影响. 图 10 为上边界

对流换热系数分别为 10, 1000, 50000, 10000, 20000 

W m−2 K−1 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 最高温度以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 10 增加至 20000 

W m−2 K−1 时, 热点温度从 471.904 降低至 350.351 K, 

降幅近 121.553 K. 采取有效的热管理方式, 可以大大

降低热点温度, 增加 FET 的可靠性以及使用寿命. 

图 11(a)~(c)分别为上边界对流换热系数为 1000, 

5000, 10000 W m−2 K−1 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增加, 热点逐步下移, 热点

区域温度下降显著. 对流换热系数的增加, 通过上边 

 
 

 

图 7  不同工况下外延层内温度场分布对比图 
(a) 工况 1 的外延内温度层度分布图; (b) 工况 2 外延层内温度分布图 
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图 8  不同工况下外延层内产生的焦耳热对比图 
(a) 工况 1 的外延内产生的焦耳热; (b) 工况 2 的外延层内产生的焦耳热 

 
 

 

图 9  温度 Vds 变化曲线 

 

 

图 10  温度随上边界对流换热系数变化曲线 

 

界对流换热带走的热量增多 . 对流换热系数为较小

的 1000W m−2 K−1 时热点出现在上边界附近如图

11(a), 当对流换热系数增加至 20000 W m−2 K−1 时, 

热点向衬底方向靠近如图 11(c), 此时通过上边界的

对流换热带走较多热量. 

(ⅱ) 改变下边界对流换热系数.  以工况 2 为例, 

改变下边界对流换热系数对温度影响进行计算 . 图

12 为下边界对流换热系数分别为 10, 1000, 50000, 

10000, 20000 W m−2 K−1 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 最高温度以及外延层内的

平均温度曲线降幅最为明显, 对流换热系数由 10 增

加至 20000 W m−2 K−1 K时, 热点温度从 471.904降低

至 432.152 K, 降幅为 39.752 K, 小于改变上边界对

流换热系数对温度的影响, 这是由于在 FET 中产热
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图 11  不同对流换热系数外延层温度场分布对比图 
(a) 上边界对流换热系数 h=1000 W m−2 K−1 时外延层温度分布图; (b) 上边界对流换热系数 h=5000 W m−2 K−1 时外延层温度分布图;  

(c) 上边界对流换热系数 h=10000 W m−2 K−1 时外延层温度分布图 

 

 

图 12  温度随对下边界流换热系数变化曲线 

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, 可以明显地降低 FET 内的热点温度. 

3  结论 

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, 计算模拟了高功率 FET

的温度分布特征, 可得出如下结论. 首先, FET 的最

高温度、整体温度平均温度、外延层平均温度、衬底

平均温度在不同工作状态时差异较大 , 温度以及焦

耳热随漏极电压 Vds 的上升而增加. 其中四种温度随

Vds 增加呈现线性变化趋势, 热点区域位于栅极偏向

漏极一侧. 其次, 改变热管理方式时, 例如增加上、

下边界对流换热系数, FET 的最高温度、整体平均温
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度、外延层平均温度和衬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

对流换热系数的增加而向下移动. 

本文在模拟的过程中, 采用肖克莱物理模型, 其

优点是简化计算过程, 但计算准确性和精度不够, 因

此计算模型有待进一步完善. 
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Heat generation and transfer mechanism in micro/nano-scale 
high-power electronic devices 

WANG Bo, XUAN YiMin & LI Qiang 
School of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China 

Traditional macroscopic method is incapable of describing the heat generation and transfer mechanism in high-power electronic 
devices, when either characteristic dimensions become comparable or less than the mean free path of phonons ,or characteristic 
timescale of devices equals to or smaller than the relaxation time of phonons. In order to reveal the heat generation and transfer 
mechanism in micro/nano-scale devices, a multiscale lattice Boltzmann modeling of field effect transistor (FET) with different 
conditions is proposed. In this model, a source term is introduced to describe the scattering of phonons and electrons. Under different 
working conditions and thermal managements (such as the location of hot spot, peak value of temperature, average temperature),the 
temperature distribution of a FET is investigated. By analyzing heat generation and transfer mechanism of FET in micro/nano-scale, it 
provides theoretical reference to engineers. 

high-power field-effect transistors, multi-scale lattice Boltzmann method, electron-phonon coupling 

doi: 10.1360/972012-536 


