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GaA s场效应微波功率器件稳态
热场分析的等效结构模型3
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摘要　提出了用于计算 GaA s场效应微波功率器件峰值沟道温度的等效结构模型. 其中底座

与芯片等截面的等效厚度处理和多胞单胞化处理,使计算工作量下降约二个数量级. 计算的峰

值沟道温度与修正 (包括了胞内热场分布影响、胞间热场分布影响和瞬态冷却过程影响)后的

电学法测量值的差别约为 3℃. 文中还用此模型模拟了若干工艺参数对峰值沟道温度的影响.
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1　前言

峰值沟道温度是 GaA s场效应微波功率器件的可靠性指标,在排除了偶然的工艺问题

之后,器件的寿命就主要由峰值沟道温度决定. 实验 (红外、电学法)只有在器件制成后方能

进行,而且红外由于空间分辨率 (～ 5Λm )远大于沟道长度 (～ 1Λm )难于测到沟道温度,电学

法测得的是整个器件的某种平均沟道温度. 因此非常需要一个热分析软件,能模拟器件的热

场分布、热斑的位置和温度、工艺参数、器件结构对热场的影响,以便调正设计,达到预定的

可靠性指标. 与完全按照器件实际结构的热场模拟[ 1 ]比较,本文提出的等效结构模型方法大

大简化了计算,其达到的 5℃左右的精度可以满足大多数器件可靠性设计的要求.

2　等效结构模型、算法和热场分析软件

计算沟道温度的难点在于: 沟道温度既受其近邻处的工艺结构细节又受整体器件结构

的影响,计算十分繁琐,解决方法如下.

2. 1　底座的等效厚度处理和多胞单胞化处理

模拟必须包括芯片、底座、粘接层三部分. 虽然底座体积是芯片的百倍,但底座温升仅为

芯片的十分之一左右,而且分布比较均匀,底座在整个热阻中处于次要地位,我们用等效厚

度法将其用与芯片等截面、厚度为等效厚度的等效底座代替,使计算量减少几十倍.

器件一般有 20～ 30个胞,除去每边的 3～ 4胞,其余的胞的热场基本相同[ 1 ] ,即峰值温



度出现的中间胞与其左右胞达到了热平衡,因此近似地可以将它以单胞处理,其左右面近似

为绝热面,这使计算量又下降了几十倍.

上述多胞单胞化处理实际上把芯片 (或器件)当作无限多的胞构成的阵列,即沿栅长方

向芯片是无限长,因此中间胞的热场才与其近邻胞一样 (实际上是除了边上几个胞,其它中

间部分的胞的热场基本一样) ,这样计算等效底座厚度不用公式
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式中　a、b为芯片沿栅长、栅宽方向的尺寸; H 为底座厚度; A、B 为底座沿这二个方向的尺

寸. A > a+ 2H 及B > b+ 2H 是式 (1)、式 (2)的使用条件. 式 (2)计算的等效底座厚度比式

(1)的要大,但实际上仅使峰值温度增加 2～ 3℃.

在整个热阻中起不大作用的芯片与底座之间的金粘接层可以等效为 GaA s芯片厚度的

一个增加

h eff = hA u × K GaA söK A u

上式中 K GaA s、K A u代表砷化镓的、金的导热率; hA u为金粘接层的厚度.

经以上处理的热分析模型分为两部:芯片 (包括粘接层)和底座 (与芯片等截面). 除底座

热沉下表面可以与周围环境进行热交换外,其余表面均为绝热面,热源位置确定在栅漏端,

沿栅宽方向均匀分布.

2. 2　简化

图 1　等效结构模型建立过程

为了使结构处理不致太复杂,将栅、漏的引线电极扩展到芯片的边缘,由于边缘处的温

度梯度很小,简化的影响不大.

上述的等效处理过程如图 1所示,最后得到的等效结构模型如图 1 (c)所示. 在计算中

热源分布于栅的漏端,分布宽度沿栅长为～ 018Λm ,沿栅宽方向均匀分布,器件沿 z 方向为
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13层,层 1～ 5为底座,层 6～ 12为芯片 (包括金粘接层) ,层 13为电极,底座下表面为面 1,

固定于参考温度,各层的下表面的号与层号同. 面 14为电极上表面,面 11为功耗所在面.

2. 3　建库

为了处理实际工艺、版图、器件结构引起的繁琐计算,我们建立了专用函数库. 通过调库

来完成功率的网格化处理,泊松方程系数计算、边界条件处理.

计算采用三维七点差分方法. 网格划分: 芯片沿 x、y 方向等间隔划分, z 方向从上而下

(芯片到底座)逐步加厚不等间隔划分. 稳态热传导方程:

K ∃T = p (3)

　　用 Guess2Seidel超松驰法求解方程组. p 为功率耗散密度,式 (3)中导热率 K 与温度 T

有关引起的方程非线性,通过引入克希霍夫变换温度[ 2 ] (以下简称变换温度) :

Η= Η(T ) =
1

K (T o)∫
T

T o

K (u ) du (4)

使式 (3)变为相应的线性方程

K (T o) ∃Η= p (5)

在求解式 (5)得到 Η后,可以通过式 (4)的反变换找到对应的真实温度 T. GaA s的导热率与

温度的关系为

K (T ) = 5600T - 0187W - m ö℃ (6)

(条件 350K≤T≤500K)

由式 (4)根据 Η反变换得到的 T 比 (Η+ T o)要略大.

计算软件主要包括功率网格化、泊松方程系数计算、温度场计算三部分和上述的库. 整

个软件用 Fo rtran 语言编写,共约 8000行.

3　模型的实验验证

用该软件包对航天部 771所的微波功率器件 4～ 18号 1W FET 进行了热场计算.

边界条件的确定. 除底座下表面外,其余表面取为绝热面. 面积为 10×5mm 2 的底座,用

二个螺钉固定于 60℃工作台上,接触压强较大,类似于 G1外型功率管的安装条件[ 3 ] (接触

热阻率为 0175℃- 10- 4m 2öW ) ,根据接触热阻率、接触面积和功耗,可计算出接触热阻引起

～ 313℃温升,故将底座下表面定在 6313℃作为边界条件、金、铜的导热率分别取为 330W -

m ö℃和 390W - m ö℃, GaA s的导热率按式 (6)计算的 6313℃取值,即 3514W - m ö℃.

电学法测量结果的修正. 文献[4 ]指出电学法测量结果低于峰值沟道温度,但高于芯片

表面的统计平均温度. 本文得出了电学法测量温度与峰值沟道温度的定量关系,即真实峰值

沟道温度

T 峰值沟道= T 电+ ∃T 稳态分布+ ∃T 冷却外推

= T 电+ ∃T 栅宽+ ∃T 栅长+ ∃T 多胞+ ∃T 冷却外推 (7)

∃T 栅宽、∃T 栅长、∃T 多胞分别代表温度沿栅宽方向、栅长方向和多胞上的相对分布引起的修正,

它们的总和效应构成了稳态热场空间分布修正 ∃T 稳态分布. ∃T 冷却外推是电学法外推至断电零

时引起的误差.

本文稳态热场的定量修正与文献[4 ]中的分析所用的方法都是基于下式
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I = ∑I i = ∑B A iexp [ - (E g - V a) ökT i ] (8)

这里　V a 为施加栅偏压; I i 为沟道面积元A i 的偏流; I 为总偏流; k 为玻尔兹漫常数; T i 为

A i的绝对温度; e为电子电荷; E g 为内建电势; B 为与单位有关的常数.

稳态热场分布修正主要部分即胞内热场修正 (包括 ∃T 栅长, ∃T 栅宽)利用本文等效结构模

型计算的热场进行,修正的次要部分,即胞间热场修正利用文献[1 ]中的多胞相对温升分布,

但归一到本文所分析器件的实际温升.

器件冷却过程中沟道温度 T 与冷却时间方根的非线性[ 5 ]是电学法外推至断电零时误

差的根源, 开始的快速下降部分实验目前测不到. 对 50～ 60℃的沟道温升, ∃T 冷却外推≈

4℃[ 5 ]. 需要指出,等效结构模型由于用了体积比真实底座小得多 (因而热容也小得多)的等

效底座代替真实底座,因此不能模拟从断电至热平衡的整个冷却过程,但可以模拟与确定峰

值沟道温度有关的冷却过程 (即温升下降不到一半左右)的开始阶段.

计算的各修正项见表 1,即为得到真实峰值沟道温度,电学法测量结果 (对本文的器件)

应向上修正～ 10℃.

表 1　电学法的修正项

∃T 栅长 ∃T 栅宽 ∃T 多胞 ∃T 栅长+ ∃T 栅宽+ ∃T 多胞 ∃T a冷却外推

115℃ 3℃ 115℃ 6℃ 4℃

计算沿栅长分 46步,每步 015Λm ,沿栅宽分为 56步,每步 1215Λm.

图 2为面 11上的温升分布,为显示清楚,栅长方向尺寸放大了 20倍. 图 3为底座上表

面 (面 6)上的温升分布. 面 6上的峰值温升仅为峰值沟道温升的 1ö7,而且面 6上的温升分

布已比较均匀,说明了等效底座的处理是合理的.

图 2　面 11 (有源区所在面)上的

变换温度温升分布

图 3　面 6 (底座上表面)上的

变换温度温升分布
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　　本文计算的峰值沟道温度的变换温度温升为 4919℃,对 6313℃的边界条件,对应的峰

值沟道温度为 11618℃,电学法实际测量温度为 108℃,修正后的峰值沟道温度为～ 118℃.

考虑到可能存在的同方向误差,预计等效结构模型的计算精度为～ 5℃.

4　工艺参数对峰值沟道温升影响的模拟

4. 1　功率分布对峰值沟道温升的影响

沿栅长方向当功率分布从 018Λm 降至 012Λm ,仅引起～ 2℃峰值沟道温升上升. 即计算

所假定的栅长方向的功率分布与实际功率分布的差别对峰值沟道温度影响不大,而栅宽扩

大一倍引起峰值沟道温升下降约三分之一. 即功率分布在栅宽方向起主要影响.

4. 2　金属电极的影响

金属电极使峰值沟道温升从 6613℃下降至 59℃,即～ 12% ,即与文献[1 ]的关于电极有

重要作用结论基本一致.

4. 3　GaA s芯片厚度的影响

当厚度从 80Λm 降至 30Λm ,峰值沟道温升从 59℃降至 39℃,即下降～ 1ö3.

5　讨论

与整个器件热场计算相比[ 1 ] ,文中提出的等效结构模型使计算的工作量下降约二个数

量级,达到的精度 (估计～ 5℃)可以满足大多数可靠性设计的要求. 除了不能对跨越几个胞

的大空洞效应进行模拟外,等效结构模型可以模拟大部分工艺参数对峰值沟道温升的影响.

改进等效结构模型的主要方向不在于进一步提高精度,而在于扩大功能使之能模拟跨越几

个胞的大空洞效应,以明确对粘接层的定量要求;模拟从断电 (或加电)至热平衡的整个过渡

过程,以用于脉冲工作模式的可靠性设计.
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Abstract　T he p ropo sed m odel reduces the com pu ta t ion t im e at least by an o rder of tw o.

T he difference betw een the ca lcu la ted peak channel tem pera tu re and the co rrected m ea2
su red value by electrica lm ethod is～ 3℃. In the m odel the hea t sink is rep laced w ith an e2
qu iva len t one w ho se cro ss2sect ion is the sam e as the ch ip’s, w ho se equ iva len t th ickness is

m uch less than the rea l one; the array of para llel cells is rep resen ted by on ly one cell. T he

co rrect ion to the m easu red value includes effect of steady sta te tem pera tu re field and co ld

dow n p rocess on electrica l m ethod. T he effect of device structu re param eters on the peak

channel tem pecatu re is stud ied by u sing th is m odel.
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