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摘要：采用有限元方法模拟了狀型 犕犐犔犆低温多晶硅薄膜晶体管在直流自加热应力下器件的温度分布．通过对器件沟道

温度分布的稳态及瞬态模拟，研究了器件功率密度、衬底材料类型和器件宽长等关键因素的影响．确认了改善器件自加热

退化的有效途径，同时有助于揭示多晶硅薄膜晶体管自加热退化的内在机制．
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１　引言

低温多晶硅薄膜晶体管（犜犉犜）是实现像素矩阵和

外围驱动一体化平板显示的核心器件［１］．由于制作于非

导热的玻璃基板上，器件工作在开态时存在由电流焦耳

热引起的自加热效应（犛犎犲犳犳犲犮狋）
［２～６］．一方面，类似于

犛犗犐器件，该效应导致器件输出电流的减小
［５］；另一方

面，它还是多晶硅 犜犉犜器件性能退化的主要机制之

一［２～４］．在犛犎效应中，沟道的温升是导致器件性能变化

／退化的最关键因素，然而，准确测量器件沟道的实际温

度分布，是研究犛犎 效应的难点
［３，６］．目前采用的实验方

法如红外［３］和热电阻［６］测温仅能作粗略的间接测量，无

法反映出沟道温度分布的特点．有限元分析（犉犈犃）提供

了模拟器件犛犎 效应下温度分布的一个有效途径
［３，４］．

通过考虑器件在犛犎电应力下的边界条件和热交换物理

模型，有限元模拟可以直接给出多晶硅犜犉犜器件的内部

温度分布，从而有助于揭示器件自加热退化的机制．

作者利用 犉犈犃 研究了 狀型金属诱导横向结晶

（犕犐犔犆）多晶硅犜犉犜
［１］在典型犛犎应力偏置下稳态及瞬

态的温度分布，观察了应力偏置、器件尺寸和结构对沟

道温升和分布的影响，对于探讨犛犎 退化机制和通过器

件设计如何降低犛犎效应提供了依据．

２　多晶硅薄膜晶体管的制备和自加热退

化现象

　　使用顶栅自对准的 犕犐犔犆低温多晶硅工艺
［１，４］，首

先在氧化硅片上淀积一层５０狀犿的非晶硅，接着定义有

源区．再连续淀积一层１００狀犿的栅氧和３００狀犿的非晶

硅，光刻出栅图形．开诱导孔并淀积犖犻，通过５５０℃２４犺

的退火可同时完成栅的 犕犐犆和沟道的 犕犐犔犆，最后除

去残余的 犖犻．接着对栅、源漏进行自对准犘离子注入，

注入分两次完成，每次剂量为２×１０１５犮犿－２，能量分别为

９０和１２０犽犲犞，通过３犺６２０℃的退火激活注入杂质，最

后完成金属化工艺．犜犉犜的剖面结构如图１所示．

图２是狀型 犕犐犔犆多晶硅犜犉犜（犠／犔＝１０／６μ犿）

在典型犛犎应力条件（犞犵＝３５犞，犞犱＝１８犞）下转移特性

（犞犱狊＝０１犞）随应力时间的退化，通常表现为犐狅狀下降，

犐狅犳犳上升，犞犜 变大和亚阈值摆幅的劣化．研究表明
［２～４］

器件退化是由于在较高沟道温度下犛犻／犛犻犗２界面及晶

图１　犜犉犜器件模型剖面示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犪犜犉犜

图２　犛犎 应力条件下狀型犜犉犜转移特性的退化

犉犻犵．２　犜狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犪狀狀犮犺犪狀狀犲犾

犕犐犔犆犜犉犜狌狀犱犲狉犛犎狊狋狉犲狊狊
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图３　犜犉犜有限元热分析的单器件模型

犉犻犵．３　犛犻狀犵犾犲犱犲狏犻犮犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狌狊犲犱犳狅狉犜犉犜’狊狋犺犲狉

犿犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

粒间界处亚稳的犛犻犎键断裂后产生大量悬挂键使得沟

道区界面态密度增加．获得应力下沟道温度的准确分布

对分析犛犎 效应将很有意义．本文针对不同应力条件下

的多个狀型 犕犐犔犆犜犉犜器件，分别做了稳态及瞬态温

度模拟，分析了功率密度加载、衬底材料特性和器件长

宽比对沟道温度分布的影响．

３　有限元热分析模型的建立

利用商用有限元分析软件 犃犖犛犢犛，对每种器件长

宽建立一个三维有限元单器件模型，如图３所示．单个

器件位于直径１０犮犿的硅圆片或犆狅狉狀犻狀犵玻璃基板中

央，计算单元选用犛犗犔犐犇７０，虽然模型包含整个基板，

但仅在器件所在的微小体积内计算网格需要细分．为了

研究不同功率密度加载的影响，对于硅圆片上器件的

１１种犛犎电应力条件，分别作了稳态模拟，瞬态模拟则

选取其中之一的典型条件．对于玻璃上器件，选取了一

典型电应力条件分别进行了稳态和瞬态模拟．所述的热

分析模型和对应的电应力加载条件如表１所示，其中的

器件阈值电压犞犜 和开态电流犐犇 根据 犠／犔＝１０μ犿／

６μ犿器件的测量值列出．热分析中各组成材料的热学属

性如表２所示，模型详细考虑了犛犻，犛犻犗２ 和 犆狅狉狀犻狀犵

１７３７材料属性的温度依赖关系．

表１　不同 犠／犔和基板材料热分析模型的电应力加载条件

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾

犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犠／犔犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋狔狆犲狊

基板 热分析模型
犛犎电应力加载条件 瞬态模拟

犞犇／犞 犞犌／犞 犞犜／犞犐犇／犿犃

犛犻犾犻犮狅狀

狑犪犳犲狉

（犠／犔）／μ犿

犃１：１０／６

犅１：２０／６

犆１：４０／６

犇１：１００／６

犈１：２００／６

犛犪狋狌狉犪狋犻狅狀：１０／６

１８ ３０ ５．１ １．１７

１６ ３５ ４．７ １．４２

２０ ３０ ４．６ １．２５

１８ ３５ ４．８ １．４１

１８ ３５ ４．５５ １．５５ 有

１７ ３５ ５．３ １．７４

２０ ３５ ４．７ １．５８

２４ ３０ ５．９ １．３５

１８ ３５ ４．９ １．８３

２２ ３０ ４．０５ １．５１

２５ ３０ ４．８５ １．３９

犆狅狉狀犻狀犵

１７３７

犃２～犈２

１０／６～２００／６
８．５ ２０ ４．５５ ０．４８５ 有

表２　犉犈犃热分析模型中各组成材料的热学属性

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犿犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狊犲犱犻狀狊犻犿

狌犾犪狋犻狅狀

材料 密度／（犵／犿３）比热容／（犑／（犽犵·犓））热导率／（犠／（犿·犓））

犃犾 ２７００ ９００ ２３７

犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

（非掺杂［７，８］）
２３３０ ７１６．２ １５

犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

（掺杂［７，８］）
２３３０ ７１６．２ ４５

犛犻［９］ ２３３０ ７００

２７℃ １５６

１２７℃ １０５

２２７℃ ８０

３２７℃ ６４

犛犻犗２
［１０］ ２２００ １０００

２７．７１℃ １．３

５９．７℃ １．３５

９３．６２℃ １．３９

１２９．２℃ １．４２

１５１．３℃ １．４７

１７７．９℃ １．５

２０４．８℃ １．５３

犆狅狉狀犻狀犵１７３７

犵犾犪狊狊
［１１］

２５４０

２３℃ ７０７．６ ２３℃ ０．９１

５０℃ ７３６．９ ５０℃ ０．９５

１００℃ ７９５．５ １００℃ １．０３

２００℃ ８９１．８ ２００℃ １．１４

３００℃ ９７１．３ ３００℃ １．２２

器件的自加热效应来源于开态下沟道反型层中电

流产生的焦耳热．因此器件沟道反型层（典型厚度狋为

５狀犿）为热分析模型中的生热源，沿沟道方向某线元狔

→狔＋犱狔处的发热功率犱犘为：

犱犘＝犐
２

犇犱犚 ＝
犐
２

犇犱狔
犠μ犆狅狓（犞犌－犞狔－犞犜）

（１）
［１２］

式中　犱犚 是沟道线元犱狔的电阻；μ是沟道载流子迁移

率；犞狔 是沟道狔处电压；犆狅狓是单位面积栅电容．由于

从沟道源端至漏端犞狔 逐渐从犞犛＝０增加至犞犇，沟道

电阻犱犚 和发热功率犱犘也相应增加．表１中所列的１２

种电应力条件均对应器件工作的线性区（其中饱和条件

为线性与饱和区的临界），沿沟道方向 犞狔 的变化较为

平缓，发热功率犱犘从沟道源端至漏端可近似为线性增

加．而沟道源漏两极处发热功率密度则分别为：

源端：犘犛＝
２犐犇犞犇

犠犔狋
×
（犞犌－犞犇－犞犜）
（２犞犌－犞犇－２犞犜）

漏端：犘犇＝
２犐犇犞犇

犠犔狋
×

（犞犌－犞犜）
（２犞犌－犞犇－２犞犜）

考虑一般器件工作时的应力条件，可将基板的底面固定

为室温２７℃，其余各个换热表面均设为空气自然对流，

自然对流系数取典型值７５犠／（犿·犓）
［１３］．

４　器件沟道温度分布

首先以 犠／犔＝１０μ犿／６μ犿，典型犛犎 应力加载条

件下（表１第５组，犘＝２７９犿犠）硅衬底上模型为例，研

究器件沟道温度分布的特点．如图４所示，犛犎应力下器

件沟道出现显著的温升．其温度分布在沟道宽度方向上

是对称的，而在沟道长度方向上，高温区明显偏于漏极

５５９
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图４　２７９犿犠 加载下 犠／犔＝１０／６μ犿硅衬底模型的沟道温度分布

犉犻犵．４　犆犺犪狀狀犲犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀犠／犔＝

１０／６μ犿犜犉犜犿狅犱犲犾狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺狊狋狉犲狊狊狆狅狑犲狉＝２７９犿犠

一侧．最高温度点位于沟道中央靠近漏端约１３３℃．显

然，这是因为漏极一侧沟道电阻及发热功率密度较高的

缘故．

图５给出了该器件经过沟道反型层中最高温度点

分别沿沟道长度、宽度和厚度方向的温度分布曲线．从

图中可看出，从沟道源端至漏端，沟道温度迅速增加，并

在漏端附近形成高温区；而在源漏两极处，由于沟道外

侧的散热，温度迅速降低，形成较大的温度梯度（６２犓／

μ犿）．宽度方向的温度分布严格对称，其边缘的温度梯

度（１５犓／μ犿）远小于沟道长度方向，可知源漏金属化是

器件重要的横向散热通道．在纵向上，底部氧化层的温

度梯度（３１９犓／μ犿）远大于沟道上方栅氧处（７８犓／μ犿），

这说明纵向热传导是以器件底部散热为主．考虑到经沟

道纵向的散热面积 犠犔远大于横向散热面积 犠狋，所以经

硅衬底的热传导是犛犎应力下器件最主要的散热通道．

对比图中器件在线性区和饱和时的温度分布，可以

明显看出，器件饱和时从源至漏沟道温度分布更加陡

峭，沟道温度峰值位置距离漏端仅约０５μ犿，较线性区

时更偏于漏端．峰值温度较线性区时显著增加，同时注

意到，峰值温度的增加并非仅由器件功率增加导致，而

是由于器件饱和时功率密度的分布更集中于漏端．研究

沟道横向和纵向的温度梯度，可以发现器件饱和时，沟

道漏端高温区的散热由漏端横向散热和从沟道上表面

散热的比例相对增加了．当然，经硅衬底的热传导仍是

其最主要的散热通道．

在表１第５组犛犎电应力加载条件下，不同 犠／犔

的硅衬底器件在沟道长度和宽度方向上的温度分布如

图６所示．尽管各器件具有相同的功率密度加载，模拟

表明器件宽度 犠 对沟道温升有显著影响．随着 犠／犔

增加，沿沟道长度方向各器件的温度分布特点完全一

致，但沟道温升依次提高．而在沟道宽度方向上，不仅沟

道温升更显著，其温度分布的高温区明显扩展且变得平

坦．这表明器件 犠 越大，沟道区中央部分的横向散热就

越困难，导致在相同的功率密度加载下，犠／犔较大的器

件沟道温升更显著．

图７给出了不同 犠／犔的硅衬底器件，在表１所列

的１０种应力条件下，沟道最高温度随器件功率密度的

图５　犠／犔＝１０μ犿／６μ犿的硅衬底在线性区和饱和时，经过沟道最高温

度点：（犪）沿沟道长度方向，（犫）沿沟道宽度方向，（犮）沿厚度方向从底层

犛犻犗２至器件表面的温度分布曲线

犉犻犵．５　犆犺犪狀狀犲犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狉狅狊狊犻狀犵狋犺犲狆犲犪犽狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狆狅犻狀狋犻狀犾犻狀犲犪狉犪狀犱狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀犠／犔

＝１０／６μ犿犜犉犜犿狅犱犲犾狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲：（犪）犪犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺

犱犻狉犲犮狋犻狅狀，（犫）犪犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犪狀犱 （犮）犪犾狅狀犵

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犫狅狋狋狅犿犛犻犗２狋狅狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狌狉犳犪犮犲

变化．显然，沟道最高温升随犛犎功率密度的增加而增

加，不同 犠／犔 的器件均呈现类似的线性依赖关系．值

得注意的是，随着 犠／犔 的增加，该依赖关系的斜率渐

次增加，这表明大 犠／犔 器件具有更大的单位面积热

阻，其沟道的温升对于器件功率的增加更为敏感．显然，

这与图６（犫）中大 犠 器件沟道区的横向散热更困难的

观察是一致的．如前文所述，器件饱和时，由于功率密度

的分布更集中于漏端，该条件下的沟道峰值温度显著偏

离了线性区的趋势线．
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图６　不同 犠／犔的硅衬底模型中经过沟道最高温度点的温度分布曲线

（犪）沿沟道长度方向；（犫）沿宽度方向沟道相对位置

犉犻犵．６　犆犺犪狀狀犲犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狉狅狊狊犻狀犵狋犺犲狆犲犪犽狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狆狅犻狀狋狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀犜犉犜犿狅犱犲犾狊狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犠／犔　（犪）犃犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀；（犫）犃犾狅狀犵

狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺

５　衬底材料的影响

在很多应用中，犜犉犜器件常制备于玻璃基板上，利

用 犠／犔＝１０μ犿／６μ犿 的玻璃衬底器件模型模拟典型

犛犎 应力条件（表１第１２组，犘＝４１犿犠），观察衬底材

料对沟道温度分布的影响．图８给出了该器件经过沟道

反型层中最高温度点分别沿沟道长度、宽度和厚度方向

的温度分布曲线．

图７　不同 犠／犔硅衬底模型中沟道最高温度与功率密度的关系

犉犻犵．７　犆犺犪狀狀犲犾狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狊狋狉犲狊狊狆狅狑犲狉

犱犲狀狊犻狋狔狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀犜犉犜犿狅犱犲犾狊狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犠／犔

图８　犠／犔＝１０μ犿／６μ犿的玻璃衬底模型中经过沟道最高温度点的温度

分布曲线　（犪）沟道长度的温度分布曲线；（犫）沟道宽度方向的温度分布

曲线；（犮）底层犛犻犗２至顶部方向的温度分布曲线

犉犻犵．８　犆犺犪狀狀犲犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狉狅狊狊犻狀犵狋犺犲狆犲犪犽狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狆狅犻狀狋狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀 犠／犔＝１０μ犿／６μ犿犜犉犜犿狅犱犲犾狅狀

犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲　（犪）犃犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀；（犫）犃犾狅狀犵

犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀；（犮）犃犾狅狀犵狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲

犫狅狋狋狅犿犛犻犗２狋狅狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狌狉犳犪犮犲

很明显，相比于硅衬底器件，玻璃衬底器件只需小

得多的功率密度加载（约１／７）就能产生相当的沟道温

升．显然，玻璃的低导热率严重阻碍了焦耳热从器件底

面的散失，从而导致沟道的高温．沿沟道长度方向，器件

高温区同样偏向漏极一侧，沿沟道宽度方向，温度也基

本呈对称分布．比较器件边缘沿两个方向的温度梯度，

和硅衬底器件相似，横向的散热仍以沟道长度方向为

主，衬底的变化对器件横向散热影响不大．从纵向温度

分布观察，底层犛犻犗２ 处的温度梯度仅为１９犓／μ犿，与图

５相比，玻璃衬底器件的底部散热仅为其１／１７，而栅氧

７５９
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图９　犠／犔＝２００μ犿／６μ犿的硅衬底器件升温和降温的瞬态温度曲线

犉犻犵．９　犜狉犪狀狊犻犲狀狋狉犻狊犻狀犵犪狀犱犳犪犾犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲狊狊犻犿狌犾犪

狋犲犱犻狀犜犉犜犿狅犱犲犾狑犻狋犺犠／犔＝２２０μ犿／６μ犿狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲

处温度梯度则约４０犓／μ犿，因此对于玻璃衬底器件，由

于底部散热受阻，器件自上表面的热传导成为其更主要

的散热渠道．衬底材料的改变直接导致了纵向散热机制

的显著变化．

６　瞬态温度模拟

利用瞬态温度模拟可以分析沟道的升降温过程．在

狋＝０时刻，模型中施加或者去除发热功率的加载，并利

用犃犖犛犢犛的时间积分选项就可进行瞬态升温或降温

模拟．在表１所示的两组犛犎应力条件下，分别对硅和

玻璃衬底器件做了瞬态热模拟．图９给出了 犠／犔＝

２００μ犿／６μ犿的硅衬底器件中稳态沟道最高温度点随发

热功率的加载和去除的瞬态温度曲线．可以看出器件升

温和降温都是一个非常快速的过程．引入时间常数τ，描

述沟道的升降温过程：

犜（狋）＝犜∞ －（犜∞ －犜０）犲
－狋／τ （２）

式中　犜０ 升温时为室温，降温时为器件初始高温；犜∞

升温时为稳态最高温度，降温时为室温；τ是与器件材料

和结构相关的时间常数．经拟和得到器件升降温时间常

数仅为１０５和２２４μ狊．升降温时间常数的差别可能与

器件结构材料在室温和高温下的热导率差别有关．

图１０给出了硅和玻璃衬底器件降温时间常数与沟

道宽度的关系．很明显，两种衬底上器件的τ都随着犠

的增大而大致呈线性增加．显然，这与大 犠／犔 器件的

热容较大有关．值得注意的是，玻璃衬底器件的τ值远

大于硅衬底器件（约为后者的６０倍），这同样体现出由

于玻璃衬底的低热导率而导致的器件散热性能的严重

劣化．

最后，我们就模拟的误差分析做一点讨论．比较分

析表明，由于数值计算收敛时的随机性所导致的计算误

差是可以忽略的，多次计算的沟道温度相差小于

０２℃．一个可能的误差来源应与模拟所用材料热参数

的准确性有关．文献中单晶犛犻，犛犻犗２ 和犆狅狉狀犻狀犵玻璃的

热参数及其温度依赖关系比较统一．而多晶硅的热导率

仍属于当前的研究前沿，并可能依赖于特定多晶硅薄膜

图１０　硅或玻璃衬底上不同 犠／犔 器件的降温时间常数τ值随犠 的变

化

犉犻犵．１０　犉犪犾犾犻狀犵狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋τ犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀 犠 犳狉狅犿 犜犉犜

犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犠／犔狅狀犛犻狅狉犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲

的晶粒尺寸、形状和掺杂等因素［７，８］．对于犕犐犔犆多晶硅

的热导率并无具体报道．根据文献中关于重掺杂多晶硅

的不同热导率［７，８］分别模拟表明，采用不同的热导率对

沟道温度的模拟结果影响有限，约为２℃以内．另外，本

文的有限元建模采用单器件模型，这适用于当前多晶硅

犜犉犜的大多数应用．但是，当多个犜犉犜器件高密度相邻

并同时处于犛犎 工作条件时，应注意到单器件模型会低

估实际器件的沟道温升．

７　结论

犛犎应力下器件沟道的温度分布有如下的特点：（１）

器件高温区沿沟长方向偏于漏极一侧，沟宽方向则位于

中央；（２）相同功率密度加载下，器件高温区随器件宽度

的增加而展宽，宽长比小的器件温升较小；（３）沟道发热

主要由器件底部散失，高导热的衬底材料能够大幅降低

器件沟道温度；（４）器件的升降温是一个相当快速的瞬

态过程，其时间常数大致随器件宽度线性增加．

为降低器件的自加热效应，应考虑如下的因素：降

低器件工作的功率密度，采用高热导衬底，尽量降低单

器件的宽长比，而玻璃上器件应考虑如何改善器件上表

面的散热．通过有限元模拟器件稳态和瞬态的温度分

布，还有助于对自加热退化机制的揭示．
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