
第
!"

卷
!

第
#

期

!$##

年
!

月

液
!

晶
!

与
!

显
!

示

%&'()*)+,-.(/0,12'

3

-'4%.

5

*6/0*/(47'*

8

0/

5

*

9,0:!"

!

;,:#

<)=>

!

!$##

文章编号"

#$$?@!?A$

#

!$##

$

$#@$$!A@$"

非晶硅薄膜晶体管的热阻模型

刘
!

远#

!

!

!姚若河!

!李
!

斌!

#

#>

广东工业大学 材料与能源学院!广东 广州
!

C#$$$"

!

D@E/'0

"

0'-

5

-/(

!G

4-6>)4->H(

'

!>

华南理工大学 电子与信息学院!广东 广州
!

C#$"B$

$

摘
!

要!基于能量方程%热流方程和边界条件!推导出了非晶硅薄膜晶体管的沟道热阻模型&采用该模型可

准确预估器件有源层内的平均温度&在沟道热阻模型的基础上!考虑器件间场氧化层和金属互联线的影响!

建立了非晶硅薄膜晶体管的二维热阻模型&采用该模型可描述器件有源层内温度的横向分布!并快速预估

沟道内的最高结温&最后!将模型预测结果与器件模拟仿真结果进行了对比!两者拟合良好&

关
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$!男!江西抚州人!博士!研究方向为半导体器件的可靠性%建模与仿真&

#

!

引
!!

言

随着生产技术的发展!电子器件尺寸越做越

小!封装密度越来越大!单位面积内的功耗急剧上

升!器件与电路的可靠性也随之降低&据文献报

道!器件结温每升高
#$`

!其失效率将翻番)

#

*

&

当互联线温度由
!C`

上升至
L!>A`

时!失效平

均间隔时间将减少
C$a

'而当其上升至
C!>C`

时!失效平均间隔时间将减少
J$a

)

!

*

&因而!准

确预估器件的结温是非常重要的&

反向叠栅结构的非晶硅薄膜晶体管#

/@I'i\

X<X

$一般制作在玻璃衬底上)

L

*

&因为栅绝缘层

与玻璃衬底的热导率都很低!所以
/@I'i\X<X

的散热能力极差)

B@C

*

!这使得器件工作时结温上升



第
#

期 刘
!

远!等"非晶硅薄膜晶体管的热阻模型
!J

!!!

较快!自热效应明显!并引发相应的
'̂(Y

效

应)

B@"

*

&此外!沟道内产生的热能还将通过互联线

对外散发!使得互联线温度上升!可靠性随之

降低)

!

!

?

*

&

本文基于能量守恒方程与热流方程!建立了

/@I'i\X<X

的沟道热阻模型!采用该模型!可描

述沟道内的平均温度&随后!建立了二维热阻模

型!采用该模型!可描述温度在有源层中的横向分

布!并快速预测薄膜内的最高结温&

!

!

沟道热阻模型

图
#

显示了非晶硅薄膜晶体管的器件结构&

封装后器件的顶端将被环氧树脂等材料包围!因

而可假定沟道内产生的热量仅能通过玻璃衬底向

下散热&器件工作时源漏区中产生的焦耳热为"

?

+

J

!3
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4

.
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#

#

$

式#

#

$中!

.

为源漏区的电阻率!与该区域的掺杂

有关&因为源漏区掺杂比沟道掺杂高!电阻率亦

较沟道区小!所以可忽略漏%源端和金属互联线上

产生的焦耳热&如上所述!可假定沟道即为器件

热源!焦耳热在沟道中均匀产生!沟道内各点温度

相等&

衬底对器件热阻影响很大&据文献)

A

*报道!

忽略硅衬底的影响将低估整个器件热阻值达

!Ca

"

L$a

&在
/@I'i\X<X

中!玻璃衬底的热

阻率比硅衬底小很多!因而更须考虑玻璃衬底对

器件热阻的影响&
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非晶硅薄膜晶体管的器件结构
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假定衬底底端温度为环境温度
M

$

!衬底温度

仅在
Z

方向变化&从沟道流出%穿过栅绝缘层和

衬底的热流可近似为
,

#

MZM

,

$&其中
M

为器件

局部的温度值!

,

为热传导系数&金属互联线%栅

绝缘层和栅电极的热传导系数分别为"
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分别为源漏区%有源

层%栅绝缘层和栅极的热阻率'

Q

*
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为衬底有效热

阻率&
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和
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的值均小于

$>$$C

!因而可忽略金属互联线%源漏区%栅电极以

及沟道中温度在
Z

方向的变化&此外!互联线的

温度在
[

方向的变化以及栅电极的温度在
!

方

向的变化也可被忽略&源%漏区和互联线可作为

一维散热端处理!其加快了沟道内热能的散发&

栅绝缘层以及衬底中温度在
!

方向的变化远小

于有源层内温度在
!

方向的变化!可假定栅绝缘

层以及衬底的温度仅在
Z

方向变化&

在一块横截面积为
=

!长度为
A

!热阻率为
Q

的物体上!其热阻值
1
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为"
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采用式#

C

$!可预估栅绝缘层%金属互联线和源漏

区的热阻&但对于衬底而言!式#

C

$高估了其热阻

值&据文献)
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为正确描述玻璃衬底对器件热阻的影响!本

文引入有效热导率的概念!结合式#

C

$和式#
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$!玻

璃衬底的有效热导率
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采用式#
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$!可将衬底热阻引入随后计算中&

基于以上分析!金属互联线%栅绝缘层和栅电

极的热特征长度分别为"
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与
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器件相似)
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中金属互

联线%栅氧化层和栅电极的一维能量方程分别为"
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分析图
#

可知"器件各部分在边界处与相邻

部分的温度相同!流入和流出边界的热能相同!因
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由式#

#B

$可知!沟道平均温度
M
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的沟道热阻值
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二维热阻模型

由文献)

#

!

#$@##

*可知!焦耳热在沟道中并不

均匀产生!漏端附近产生的热能远大于沟道其他

部分产生的热能!器件模拟软件
I'0V/H,

的仿真结

果也证实了这一点&如图
!

所示!靠近漏端沟道

中所产生的热能约为靠近源端沟道中产生热能的

!

倍!沟道中产生的热能则随所处位置变化而变

化&因此!漏端附近的结温将远高于器件中其他

部位的结温&为了快速预测沟道的最高结温!可

假定焦耳热全部在漏端附近的沟道中产生!其所

占长度约为沟道长度的
#

(

#$

'在
IKT

器件中!文

献)

#

!

#$@##

*亦做出相似假设&如图
L

所示!假定

焦耳热在沟道的
B

区产生!并向沟道左方%右方和

下方进行传导&
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沟道中产生的焦耳热随位置的变化
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为方便计算!上文中假定互联线长度
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大于其热特征长度
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&事实上!互联线长度小于

热特征长度!尾端温度也不为
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!其取决于周边器

件温度和该条互联线的长度&此外!玻璃基板上

集成了许多薄膜晶体管!相邻器件间的场氧化层

内也存在温度梯度分布!当场氧化层长度较短时!

其体内温度也将影响相邻器件沟道的结温)
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所示!
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在式#
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$中!因为栅绝缘层的厚度较薄!且热

导率比有源层和玻璃衬底高!所以可忽略温度在
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对于各区温度分布的表达式而言!为了保证

相邻区域之间边界处温度和能量的数值相连续!
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采用式#

LA

$

"

#

"$

$!即可准确描述
/@I'i\

X<X

的温度分布&在仿真过程中!由于沟道内产

生的热能大部分通过漏端金属互联线向外散发!

漏端金属互联线尾端温度通常比较高!而通过源

端互联线向外散发的热能比较少!因此源端金属

互联线尾端温度通常可假定为室温&由于栅极金

属互联线较长!栅极金属互联线尾端温度也可假

定为室温&

假设
/@I'i\X<X

中漏端互联线尾端温度为

LC$^

!其耗散功率
?

为
$>#!Q

!采用表
#

中所

列参数!可仿真得到器件沟道内温度的横向分布!

如图
B

所示&为了验证模型的正确性!图
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给出了器件模拟软件
I'0V/H,

的模拟结果&可以

看出!模型预测结果与
I'0V/H,

仿真结果拟合良

好&由图
B

可知!器件漏端的温度将比器件源端

的温度高很多!大部分热量将从漏端互联线向外

散发!漏端互联线的温度也远大于源端互联线的

温度&因此!在实际应用当中!漏端互联线的失效

率比源端互联线高)
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基于一维能量方程和边界条件建立了
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的沟道热阻模型!采用该模型可准确描述

器件有源层的平均温度&随后!建立了
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的二维热阻模型!采用该模型可准确快速地

描述沟道内温度的横向分布&模型仿真结果与器

件模拟仿真结果拟合良好&
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