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1. 开发了晶体管在弹道-扩散区的电热耦合仿真方法，可实现器件级的快速电热耦合研究
2. 首次揭示了氮化镓器件在弹道-扩散区的产热及温度分布的偏置依赖特性
3. 构建了可快速估计器件温升双等效热导率模型，模型预测结果和电热耦合仿真结果吻合良好

1.  研究背景 2. 电热耦合仿真方法开发

3.  结果与讨论

结
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电学TCAD仿真+声子蒙特卡洛模拟
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（一）首次揭示器件产热和温度分布的偏置依赖性 （二）建立了氮化镓器件的双热导率模型

总功率均为5 W/mm时，不同电压偏置下氮化镓器件沟道
内的产热及温度分布

Vg = 2 V, Vd = 3.8 V Vg = -1 V, Vd = 6.7 V

ü 产热分布与电压偏置显著相关，从而对弹道-扩散区的热
扩展过程有显著影响，使得器件结温有明显区别

• 器件工作时的产热分布显著受到电压偏置的影响

• 器件内部的传热是非傅里叶热扩展过程，在研究热
扩展过程的同时需考虑声子输运的尺寸效应

• 目前尚缺乏对产热及非傅里叶热扩展过程的耦合定
量研究，亟需开展器件的跨尺度电热联合模拟

Ø氮化镓（GaN）高电子迁移率晶体管（HEMT）是高
频及高功率应用场景的理想器件，但自热效应会显著

降低器件性能和可靠性

产热 分布

TCAD仿真
• 电子扩散-漂移方程
• 电流连续性方程
• 泊松方程
输出各个电压偏置下

器件中的产热分布

声子蒙特卡洛模

(MC)
• 声子玻尔兹曼方程
将TCAD输出的产热
分布作为声子发射源，

输出器件温度场分布

• HS1：表征沟道内均匀分布的产热

• HS2：表征栅极下方靠近漏极一侧集中的产热

• 𝑷𝟏, 𝑷𝟐：HS1中和HS2中的产热功率
• 𝑹𝟏, 𝑹𝟐：基于傅里叶定律预测的HS1和HS2的热阻
• 𝐤𝐛𝐮𝐥𝐤 = 𝟐𝟐𝟎 𝐖

𝐦𝐊
, 𝒌𝐇𝐒𝟏 = 𝟗𝟒. 𝟒𝟕 𝐖

𝐦𝐊
, 𝒌𝐇𝐒𝟐 = 𝟒𝟕. 𝟑𝟖 𝐖

𝐦𝐊

曲线：模型预测结果；符号：电热仿真结果

ü 模型预测结果与电热耦合仿真结果吻合良好，适用于不同

几何参数的器件


