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相较于经典的傅里叶定律, 声子水动力学模型在描述纳米尺度超快声子热输运中已经展现出显著优势.

全环绕栅极晶体管 (GAAFET)通过三维沟道设计极大优化了电学性能, 但其纳米尺度特征也导致自热问题

和局部过热的挑战. 基于此, 本文针对纳米尺度 GAAFET器件内的声子热传输特性开展理论和数值模拟分

析. 首先, 基于声子玻尔兹曼方程严格推导了声子水动力学模型和边界条件, 建立了基于有限元的数值求解

手段, 针对新型的 GAAFET器件, 分析了表面粗糙度、沟道长度、沟道半径、栅极电介质、界面热阻等因素

对其热传输特性的影响规律. 研究结果表明, 本文构建的连续介质框架下基于声子水动力学模型及温度跳跃

条件的非傅里叶热分析方法能够精确预测 GAAFET内部非傅里叶声子导热过程, 并揭示声子阻尼散射和声

子/界面散射的作用机制. 这项工作为进一步优化 GAAFET的热可靠性设计, 提高其热稳定性和工作性能提

供了重要的理论支持.
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1   引　言

目前, 随着半导体芯片工艺制程的持续缩短,

传统的平面晶体管已经逐渐接近其物理极限. 全环

绕栅极晶体管 (gate-all-around FET, GAAFET)

的沟道被栅极完全包围, 其三维环绕结构具有更好

的沟道控制能力 , 被认为是鳍式场效应晶体管

(FinFET)之后的下一代主流晶体管技术 [1–3]. 尽

管 GAAFET特征尺寸缩小至纳米级显著提高了

集成度, 但是晶体管的体热源密度也随之增加, 导

致自热效应和局部过热问题日益凸显. 这些问题严

重威胁到晶体管的可靠性及电学性能的进一步提

升, 已成为芯片设计和热管理领域的痛点问题 [4–6].

因此, 深入研究和分析GAAFET的热分布特性, 对

于理解其在实际工作条件下的热行为至关重要. 这

不仅有助于揭示热效应对晶体管性能的具体影响,

而且对于设计有效的热管理策略、优化器件结构、

提高晶体管的热可靠性具有重要的指导意义 [7,8].

GAAFET晶体管的特征尺寸是纳米量级, 其

声子散射作用控制的热输运过程发生了显著转变.

传统的由倒逆散射 (umaklapp scattering)主导的
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扩散热输运向边界散射 (boundary scattering)占

主导的弹道热输运过渡. 这一转变使得经典的傅里

叶定律在描述 GAAFET晶体管中超快的热传导

过程时受到局限. 为了精确捕捉纳米尺度下的热输

运现象, 学者们使用微观方法 (如第一性原理 [9]、分

子动力学 [10])描述低维材料的声子热输运过程. 一

般来说, 微观方法的计算成本较高, 且只适用于简

单的几何形状. 介观方法 (声子玻尔兹曼方程 [11–13])

很好地弥补了宏观傅里叶模型和微观方法之间的

差距, 已成功应用于单器件的声子热分析计算, 但

在处理堆叠器件/多器件和电-热-力多物理场耦合

时, 其计算效率和计算量仍然难以满足工程界的复

杂计算要求. 针对以上挑战, 有必要考虑宏观的非

傅里叶导热模型, 如M-CV方程 [14,15]、双相滞后方

程 (DPL)[16,17]、弹道扩散方程 (BDE)[18]、“热质”方

程 [19,20]、Guyer-Krumhansl方程 (GKE)[21,22] 以及

声子水动力学方程 (PHE)[23] 等. 宏观的非傅里叶

导热模型相比经典的傅里叶模型, 在一定程度上既

弥补了宏观傅里叶模型预测不准的缺点, 同时在耦

合其他物理场时具有显著优势, 且计算量和计算效

率可满足工程要求. 其中, 声子水动力学方程综合

考虑了非局域效应和弛豫效应, 并结合非平衡边

界条件, 如温度跳跃边界 [24,25]、热流密度切向滑

移边界 [6,26,27] 等, 已成功应用于鳍式场效应晶体

管 (FinFET)的非傅里叶热行为特征的表征 [28,29].

与 FinFET相比, GAAFET器件沟道的三维全环

绕设计使其局部过热问题更为突出 , 然而针对

GAAFET器件的非傅里叶热分析的相关研究仍不

够深入, 因此有必要分析 GAAFET器件的热分布

特性, 为其失效评估和热可靠性设计提供理论指导.

基于此, 本研究基于声子水动力学方程, 构建了

适用于三维圆柱形 GAAFET的非傅里叶导热模

型, 并采用有限元方法求解柱坐标下的 PHE. 此外,

综合考虑边界声子散射作用, 在氧化物-半导体界

面引入温度跳跃边界条件. 基于上述建立的求解手

段深入探讨了表面粗糙度、沟道长度、沟道半径、

氧化物栅极电介质以及界面热阻等因素对GAAFET

局域热分布的影响. 研究结果不仅为 GAAFET的

热管理提供了新的视角, 也为 GAAFET器件的热

可靠性分析和设计提供了重要的基础数据和分析

框架. 全文的结构安排如下: 第 2节详细介绍了从

声子玻尔兹曼方程到声子水动力学方程的推导和

模型验证及 GAAFET器件构型; 第 3节展示了详

细的研究结果; 最后总结了研究结果, 并对未来的

研究方向进行了展望. 

2   研究方法和器件构型
 

2.1    物理模型和边界条件
 

2.1.1    从声子玻尔兹曼方程到声子水动力学

方程

在电介质材料和半导体材料中, 声子作为遵循

玻色-爱因斯坦 (Bose-Einsein)统计的玻色子 [30],

其散射过程可根据 (准)动量守恒与否进行分类. 保

持 (准)动量的声子散射过程称为正规散射 (normal

scattering), 简称为 N散射; 而 (准)动量不守恒的

声子散射过程称为阻尼散射 (resistive scattering),

简称为 R散射. 室温下, 由于声子模态间的相互作

用相对较弱, N散射的影响可以忽略, 主要考虑

R散射过程. R散射的声子达到热平衡时, 其分布

遵循 Bose-Einsein统计, 因此, 可以采用单弛豫近

似的声子玻尔兹曼方程描述微纳尺度的声子导热

过程 [30,31]. 其表达式为 

∂f

∂t
+ vg · ∇xf = −f − f eqR

τR
, (1)

τR f = f(x, t,k)

x k

vg

vg = ∇kω(k)

f eqR

其中,   是 R散射的弛豫时间;   是声

子分布函数,    是空间位置, t 是时间,    是波矢;

 是声子的群速度, 可根据德拜模型假设的线性

的声子色散关系得到,    , ω是声子频

率;   是 R散射的平衡态分布, 遵循 Bose-Einsein

分布函数: 

f eqR =
1

exp [ℏω/(kBT )]− 1
, (2)

ℏ = h/(2π) kB其中,    , h 是普朗克常数,    是玻尔兹

曼常数, T 是温度.

q

Q

通过对声子分布函数进行积分可得声子系统

的宏观变量 (如声子的能量密度 e、热流密度  、热

流密度的通量  ): 

e =

∫
ℏωf

3dk
(2π)3

, (3)
 

q =

∫
vgℏωf

3dk
(2π)3

, (4)
 

Q =

∫
vgvgℏωf

3dk
(2π)3

. (5)

q

利用声子散射过程的守恒定律可进一步导出

声子系统的宏观变量 (如能量密度 e、热流密度  )
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的平衡方程: 

∂e

∂t
+∇ · q = 0, (6)

 

∂q

∂t
+∇ ·Q = − q

τR
. (7)

vgvgℏω Q

将方程 (1)两边分别乘以声子的微观变量

 并在全波矢空间进行积分, 可得   的平衡

方程如下: 

∂Qij

∂t
+

∂

∂xk
Mijk =

1

τR

(
1

3
v2geδij −Qij

)
, (8)

Mijk =

∫
vgivgjvgkℏωf

3dk
(2π)3

Q

δij

式中 ,    是   的通量 ,

是一个三阶张量.   是克罗内克尔符号.

将 (8)式进行尺度化 [32]
 

∂Qij

∂t
+

∂

∂xk
Mijk =

1

ετR

(
1

3
v2geδij −Qij

)
. (9)

通过渐进展开, 可得热流密度通量的显式表达式: 

Qij=
1

3
v2geδij+

2

15
τRv

2
g
∂qk
∂xk

δij−
1

5
τRv

2
g

(
∂qi
∂xj

+
∂qj
∂xi

)
.

(10)

将热流密度的通量表达式 (10)式与 (7)式联

立, 可得如下的声子水动力学方程: 

τR
∂q

∂t
+q = −κ∇T +

Λ2

5

[
∇2q +

1

3
∇ (∇ · q)

]
, (11)

Λ = vgτR

vg

其中, κ是体热导率,   是声子平均自由程,

 是声子群速度. 热流密度弛豫项和非局域项分别

描述了超快导热过程时间的非平衡效应和小尺度

导热过程空间的非平衡效应. 直接对该方程求解较

为困难, 可联立能量守恒方程: 

∇ · q = Q− C
∂T

∂t
, (12)

其中, Q 是由于自热效应引起的热源, C 是体积比

热容. 将 (11)式和 (12)式联立可以得到, 轴对称

柱坐标系下仅有温度变量 T 的控制方程: 

τR
∂2T

∂t2
+

∂T

∂t
=

κ

C

(
∂2T

∂r2
+

1

r

∂T

∂r
+

∂2T

∂z2

)
+

4Λ2

15

∂

∂t

(
∂2T

∂r2
+

1

r

∂T

∂r
+

∂2T

∂z2

)
+

Q

C
+

τR
C

∂Q

∂t
− 4Λ2

15C
∆Q, (13)

考虑恒定热源, (13)式可简化为 

τR
∂2T

∂t2
+

∂T

∂t
=

κ

C

(
∂2T

∂r2
+

1

r

∂T

∂r
+

∂2T

∂z2

)
+

4Λ2

15

∂

∂t

(
∂2T

∂r2
+

1

r

∂T

∂r
+

∂2T

∂z2

)
+

Q

C
, (14)

(14)式精确地捕捉了纳米尺度下声子输运的瞬态

特性, 揭示了一种双曲型的热传导机制. 与经典的

傅里叶热传导方程相比, 该方程不仅考虑了空间上

的热传递, 还同时纳入了时间维度的非平衡效应.

这种综合考虑为预测纳米尺度器件内部复杂的非

傅里叶导热现象提供了更为精确的理论基础. 此

外, 为了构建一个更为完整的数学模型, 下一节将

进一步考虑声子与边界的散射作用, 这一过程对于

全面理解微纳尺度下的热传导同样至关重要. 

2.1.2    温度跳跃边界

温度跳跃条件考虑了半导体器件纳米结构材

料之间界面附近的声子散射的性质, 表达式如下 [24,33]: 

T − Tw = −dwΛ
∂T

∂n
, (15)

Tw

dw

式中,   是边界上的温度跳变; n 是界面的法方向;

 的大小表述了氧化物和半导体材料之间的界面

散射特性, 可表达为 [33]
 

dw =
RTBR · κeff (Kn)

Kn · Lc
, (16)

RTBR Lc

Kn = Λ/Lc

κeff

其中,    是热边界热阻;    是栅极沟道的特征

长度;    是克努森数. 此外, 为了描述纳

米尺度下导热系数的降低, 并考虑声子-界面的散

射过程, 提出了有效导热系数的解析模型,    是

有效导热系数, 由下式确定 [34]: 

κeff(Kn) = κ

[
1− 2Kn · tanh(1/2Kn)

1 + Cw · tanh(1/2Kn)

]
, (17)

Cw = 2(1 + p)/(1− p)其中,    是与 Ziman镜面反射

有关的无量纲系数. p 称为镜面反射参数, 表示漫

反射和镜面散射的概率, 表达式为 [35,36]: 

p = exp
(
−16π2σ2

rmscos2θi
λ2

)
, (18)

σrms

θi σrms ≪ λ

p → 1 Cw → ∞
p = 0 Cw = 1

其中, λ为声子的波长,    是表面粗糙度的均方

根,    是声子的入射角度. 当   , 且声子垂

直入射时,   即  , 对应纯镜面散射; 当

 时,   , 声子散射则为完全漫反射, 此时

材料的有效导热系数最低. 

2.2    物理模型验证

大量研究已经证实, 声子玻尔兹曼方程 (BTE)

在预测微纳尺度的非傅里叶声子热输运现象方面

具有显著的准确性 [11–13,24]. 为了验证本研究提出的

声子水动力学模型的可靠性, 采用文献 [11]中提及
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y/L

的二维稳态声子导热问题和薄膜法向瞬态导热问

题作为基准案例. 如图 1(a)和图 1(b)所示, 符号

是采用 Lattice Boltzmann方法 (LBM)求解声子

玻尔兹曼输运方程的结果, 而实线则展示了本研究

中使用有限元方法求解声子水动力学模型得到的

结果. 其中, 图 1(a)中的参数  是一个无量纲化

的垂直位置坐标. 对比分析两个案例的结果表明,

采用 PHE和采用 LBM得到的结果展现出较好的

一致性, 从而有力地验证本文声子水动力学模型的

有效性和准确性. 

2.3    器件构型

全环绕栅极 (GAA)是一种晶体管架构, 可克

服 FinFET架构的挑战, 在性能和功耗等方面更具

有优势. 如图 2(a)所示, 典型的圆柱形 GAAFET

T0 = 300 K

Q = 1019 W/m3

∆t = 0.01 ps

SiO2 Al2O3

HfO2

三维结构由源极区、漏极区、沟道区、栅极电极区和

栅极介电区等关键部分组成. 由于圆柱形GAAFET

的几何对称性, 可将其简化为二维轴对称模型, 简

化后的模型如图 2(b)所示. 本研究进一步考虑采

用数值模拟方法 , 深入分析纳米尺度 GAAFET

的热输运特性. 在数值模拟过程中, 将 PHE方程

和温度跳跃边界相结合, 以精确反映 GAAFET的

声子热输运特性, 具体的边界设置在图 2(b)有所

体现. 模拟的初始条件设定为初始温度  ,

沟道区域的热源强度为  , 时间步长

为  . 此外, 表 1详细列出了硅 (Si)和介

电材料 (氧化硅 (  )、氧化铝 (  )、氧化铪

(  ))的热物性参数.

 
 

(a)

源极 漏极栅极

源极
沟道区

漏极



 


栅极介电材料 (氧化层)栅极电极材料 (金属层)

对称轴

0
0

0 0

温度跳跃条件(b)

图 2　(a)三维GAAFET的结构示意图; (b)二维轴对称结构

Fig. 2. (a) Schematic diagram of three-dimensional GAAFET

structure; (b) two-dimensional axisymmetric structure.
 

3   研究结果
 

3.1    表面粗糙度的影响

5 nm

t = 30 ps

图 3对比了在硅/氧化物界面处发生完全漫反

射、混合反射和纯镜面反射对 GAAFET器件内热

传输行为的影响. 这里, 设置沟道长度为  . 结

果表明, 在超快 (  )的声子热输运过程中,

热量从界面传递到氧化物一侧. 在图 3(a)中, 界面
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LBM, n=0.35
LBM, n=3.5
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Present PHE, n=3.5

=0.75

=0.50

=0.25

图 1    (a)二维稳态声子导热问题的无量纲温度分布; (b)薄

膜法向瞬态导热问题的无量纲温度分布 . 符号为文献 [11]

的 LBM结果, 实线为当前声子水动力学方程的模拟结果

Fig. 1. (a)  Dimensionless  temperature  distribution  of  the

two-dimensional  steady-state  phonon  thermal  conductivity

problem;  (b)  dimensionless  temperature  distribution  of  the

normal  transient  thermal  conductivity  problem of  the  thin

film.  The  symbols  represent  the  LBM  results  in  Ref.[11],

and the  solid  lines  represent  the  simulation  results  of   cur-

rent phonon hydrodynamics equation.

 

表 1    Si和介电材料 (SiO2, Al2O3, HfO2)的热物

性参数 [28,37]

Table 1.    Thermal  physical  property  parameters  of

Si and dielectric materials (SiO2, Al2O3, HfO2)[28,37].

相关参数 Si SiO2 HfO2 Al2O3

vg/(m·s−1) 3000 5900 4800 8800

κ/(W·m−1·K−1) 150 1.4 1.0 1.5

C/(106 J·m−3·K−1) 1.50 1.75 2.71 2.65

Λ/nm 100 0.4 0.23 0.19

τR = Λ/v/ps 33.3 0.068 0.048 0.02

RTBR/(m2·K·GW−1) — 0.1 9.03 6.92
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p = 0的表面粗糙度最大 (  ), 在界面处发生完全漫

反射, 此时有效热导率最小 (见 (17)式), 界面处声

子散射行为受到限制, 使得热量在界面附近发生累

积. 随着表面粗糙度的减小, 此时 p 值有所增大,

在图 3(b)中, 声子受到部分镜面反射的影响, 有效

热导率也有所增加, 进而导致器件内的温度峰值有

所降低. 进一步地, 在图 3(c)中, 当界面为完全光

p = 1

t = 50 ps

滑表面时, 即发生纯镜面反射 (  )时, 有效热

导率达到最大, 温度峰值进一步降低. 图 4(a)—

(c)显示了 (  ) GAAFET器件在不同镜面

反射参数下的温度等值线分布云图. 由于声子受到

边界散射的限制, 在沟道区域内发生热量累积, 从

而导致局部热点 (hot spot)[38]. 随着镜面反射参数

p 值从 0.2增加至 0.6, 器件内部的最大温度从

330 K降低到 317 K. 接下来着重关注镜面反射参

数对热点的影响, 热点发生在源极和漏极之间的沟

道区域附近, 可以看出镜面反射参数 p 的数值越大

越有利于降低热点峰值温度. 因此, 减小表面粗糙

度有助于增强界面处的散射能力, 维持较高的温度

梯度, 使其更有效地传递热量. 

3.2    沟道长度的影响

p = 0.1

现有的实验手段难以观测到纳米器件内部源/

漏极之间沟道区域的热输运过程, 因此可采用温度

和热流密度分布的理论来探讨 GAAFET内部的

热行为. 图 5(a)显示了  下, 硅/氧化物界面
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图 3      时刻GAAFET器件的表面温度分布　(a)  

 ; (b)   ; (c)  

t = 30 ps p = 0 p = 0.1 p = 1

Fig. 3. Temperature  distribution  of  GAAFET  devices  at

 : (a)   ; (b)   ; (c)   .
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图 4      时刻 GAAFET器件的等温线图　(a)  

 ; (b)   ; (c)  

t = 50 ps p = 0.2 p = 0.4 p = 0.6

Fig. 4. 2D  Isotherm  cloud  maps  of  GAAFET  devices  at

 : (a)   ; (b)   ; (c)   .
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图 5    不同沟道长度的 GAAFET器件的温度和热流密度

变化　(a) 硅/氧化物界面中点处温度峰值的时间演变; (b)  

 时刻沿 r 方向中线上的径向热流密度分布

t = 200 ps

Fig. 5. Temperature  and  heat  flux  changes  of  GAAFET

devices with different channel lengths: (a) Time evolution of

temperature peak at the midpoint of the silicon/oxide inter-

face; (b) radial heat flux distribution along the centerline in

the r-direction at   .
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Lc = 22 nm Lc = 5 nm

Lc

Lc

Kn κeff

t = 200 ps

Lc

r < 5 nm

qr r =

5 nm 1010 W/m2

qr Lc

中点处温度峰值的时间演变. 结果表明, 当沟道长

度由   降低为   时, 温度峰值由

346 K上升到 349 K. 同时, 随着   的减小, 器件

峰值温度不断升高, 器件到达峰值温度的时间也不

断缩小. 这是因为随着沟道长度   的不断减小,

 数值增大, 导致有效导热系数  会减小 (可由

(17)式得到), 从而限制了热量的传递 [28,39]. 因此,

器件峰值温度随着沟道长度的减小而不断升高.

图 5(b)显示了   时刻沿 r 方向中线上的

径向热流密度分布. 对于不同的  , 径向热流密度

的分布规律是相近的, 当  时, 径向热流密

度   由硅/氧化物界面指向几何中心 , 并在  

 (即硅/氧化物界面)达到   , 径向热

流密度  随着  的增大而升高 (如图 5(b)所示).
 

3.3    沟道半径的影响

接下来 , 进一步分析栅极沟道区域半径对

GAAFET内部热输运行为的影响 . 图 6(a)显示

Kn =

Λ/Rc Rc

t = 100 ps Rc

Rc κeff

t = 50 ps

Rc q

了不同沟道半径 (5, 7, 10,14 nm)的 GAAFET内

硅/氧化物界面中点处温度峰值的时间演变. 这里,

沟道长度为 7 nm, 克努森数可重新定义为  

 , 其中,   是沟道半径. 由图 6(a)可分析出,

在   时, 随着沟道半径   的减小, 温度峰

值有所上升. 与 3.2节分析沟道长度的影响类似,

较小的沟道半径   , 意味着有效导热系数   减

小, 热量在沟道区域内的传播更易受到抑制, 导致

热量在局部区域积累. 图 6(b)给出了     时

刻沿硅/氧化物界面处的热流密度分布. 结果表明:

随着沟道半径   的减小, 热流密度   的峰值也不

断减小. 由于热流密度的减小, 热量从沟道区域传

递至周围区域的能力受限, 晶体管内部产生的热量

更难以有效地传递至外部环境, 从而导致局域温度

升高. 这一现象也称为“热点效应”[38], 即在晶体管

的某些区域, 尤其是沟道区域, 会出现比周围区域

更高的温度, 形成所谓的“热点”. 热点效应不仅会

影响晶体管的性能, 还可能缩短器件的寿命, 甚至

导致器件失效. 

3.4    氧化物栅极电介质的影响

η = A exp
(
− Ea

kBT

)
Ea kB

SiO2 Al2O3 HfO2

SiO2

Al2O3 HfO2

HfO2

SiO2

随着沟道区域特征尺寸的不断缩小, 为了提高

器件的性能和稳定性, 降低功耗和漏电流, 并提高

器件的可靠性, 通常需要选用高介电常数的栅极电

介质材料. 对于典型的场效应晶体管, 工作温度是

决定其失效模式和预期寿命的关键参数之一 [40].

阿伦尼乌斯方程 (  , 其中 η是

特征寿命, A 为经验常数,   为激活能,   是玻尔

兹曼常数, T 是绝对温度)提供了器件的峰值热点

温度与其热可靠性之间的关联性 , 表明器件在

较高温度下的性能衰减速率会加快. 基于这一理

论, 本文对氧化物栅极电介质如何影响 GAAFET

器件的峰值温度进行了深入分析, 以评估其对提升

器件热稳定性的作用. 图 7绘制了三种不同氧化

物 (  ,   和  )作为栅极电介质材料的

GAAFET内部的温度分布. 结果表明: 与   和

 氧化物相比, 采用   作为栅极氧化物的

器件在内部温度峰值上表现得更低. 这一结果表

明,   具有更优异的热稳定性, 能够在相对较高

的温度环境中维持更稳定的电学性能, 这对于提高

器件的可靠性至关重要. 尽管   因其与硅基底

的卓越兼容性而在 GAAFET中作为栅极电介质

得到了广泛应用, 但其相对较低的介电常数限制了
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图 6    不同沟道半径的 GAAFET器件的温度和热流密度

变化　(a)硅/氧化物界面中点处温度峰值的时间演变; (b)  

 时刻沿氧化物-半导体界面沟道长度上的热流密度分布

t = 50 ps

Fig. 6. Temperature  and  heat  flux  variations  of  GAAFET

devices with different channel radius. (a) Time evolution of

peak temperature at the midpoint of the silicon/oxide inter-

face; (b) the heat flux distribution along the channel length

of the oxide semiconductor interface at time   .
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HfO2

其在进一步缩小器件尺寸方面的潜力. 因此, 寻找

和开发具有高介电常数和良好热稳定性的新型材

料, 如  , 成为了当前半导体材料研究的一个重

要方向. 这些材料不仅能够满足日益严格的器件性

能要求, 还能够在较高温工作条件下提供更好的可

靠性, 从而推动半导体器件向更高性能、更低功耗

的方向发展.
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图  7　不同栅极电介质材料的 GAAFET器件的温度云

图　(a) Si-  ; (b) Si-  ; (c) Si- 

SiO2

Al2O3 HfO2

Fig. 7. Temperature  distribution  of  GAAFET devices  with

different  gate  dielectric  materials:  (a)  Si-  ;  (b)  Si-

 ; (c) Si-  . 

3.5    氧化物界面热阻的影响

t =

100 ps RTBR 0.1 m2 · K/GW
0.9 m2 · K/GW r = 5 nm

为了更好地理解热阻的影响, 可通过调整热阻

的大小, 分析 GAAFET沿径向中线上的温度分布

和热流密度分布情况 . 如图 8(a)所示 , 在  

 时刻, 随着热阻   从   增加

到  , 硅/氧化物界面 (  )的温

度由 334.9 K升高至 337.9 K. 这一结果揭示了热

阻对界面温度的显著影响: 较高的热阻会导致更

高的温度升高, 从而可能引发热点效应, 这会降低

器件的性能并缩短其寿命. 因此, 为了减少界面处

的热点峰值, 降低热阻是至关重要的, 这有助于实

现更有效的冷却和提高半导体器件的可靠性. 进

一步观察图 8(b)中的热流密度变化对比结果, 可

以得到热流密度在硅/氧化物界面处达到最大, 并

且随着热阻的减小, 热流密度相应增加. 这意味

着较低的热阻可以引起更高的热流密度, 从而在

GAAFET内部实现更好的热传输控制. 为了实现

低热阻并保持优异的热稳定性, 关键在于降低边界

散射率. 界面热阻的大小可以通过调整界面散射的

程度来有效调控. 在理想情况下, 当边界散射为镜

面反射时, 声子能够无阻碍地穿过沟道区域, 从而

实现低热阻和较弱的温升. 这种优化的热传输管理

策略对于提升 GAAFET的性能和可靠性具有重

要意义, 尤其是在追求更高集成度和更小尺寸的现

代集成电路设计中. 通过实施这些策略, 可以更好

地控制和优化器件的热行为, 从而推动半导体技术

向前发展. 

4   总结与展望
 

4.1    总　结

综上所述, 本文基于非傅里叶效应支配的声子

水动力学模型, 对 GAAFET中瞬态热输运过程进

行了深入分析, 并全面评估了不同影响因素对其热

特性的影响.

1)在方法层面上, 基于声子玻尔兹曼方程严

格推导了宏观声子水动力学方程, 将声子界面的散

射作用与温度跳跃条件相关联, 构建了适用于纳米
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尺度声子瞬态热输运特性的物理模型, 并采用有限

元方法成功实现了模型的数值求解.

2)在器件分析层面上, 基于上述方法求解了

纳米尺度 GAAFET器件的声子瞬态热输运过程,

刻画了皮秒量级下的热响应规律, 并获得了表面粗

糙度、沟道长度、沟道半径、氧化层电介质材料和

界面热阻等参数对 GAAFET热分布特性的影响.

总之, 本研究强调了宏观架构下的非傅里叶导

热模型和器件物性参数对半导体器件热传递过程

的影响, 为后续进一步优化 GAAFET的结构设

计、增强其热稳定性和工作性能提升提供了重要的

理论支持和方向指导. 

4.2    展　望

在 GAAFET和 FinFET等先进半导体器件

的设计中, 电学行为与热特性的紧密联系是不可忽

视的. 器件运行时产生的热量及其在材料中的传递

直接影响到性能表现和耐用性. 为了精确地模拟和

预测器件的实际热行为, 采用电热耦合模型至关重

要 [41]. 这一模型融合了电学和热学分析, 为研究者

提供了一个统一框架, 从而能够准确评估电流在器

件内部的热效应及其对性能的影响.

在实际应用中, 多栅指结构的器件因其优异的

电流控制和快速开关特性而被广泛采用, 但这也使

得热分析变得更加复杂. 区别于中部的大部分栅指

结构, 两端的栅指结构不再满足周期性热边界条

件, 此时, 端部栅指与紧邻栅指的热相互作用都需

要被仔细考虑, 以确保整个器件具有稳定的工作性

能 [42]. 此外, 为了实现基本的逻辑判断及信号处理

功能, 常需要通过多器件/堆叠器件完成, 针对此

类功能电路级的热分析往往需要极大的计量需求,

为了提高热分析的计算效率和精确度, 选择合适的

计算方法和坐标系进行模拟至关重要. 通过为特定

器件结构定制计算模型, 可以显著降低计算成本,

同时确保分析结果的准确性, 这对于加速器件设计

流程和促进技术迭代具有重要意义.
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Abstract

Compared  to  the  classical  Fourier’s  law,  the  phonon  hydrodynamic  model  has  demonstrated  significant
advantages  in  describing  ultrafast  phonon  heat  transport  at  the  nanoscale.  The  gate-all-around  field-effect
transistor (GAAFET) greatly optimizes its electrical performance through its three-dimensional channel design,
but its nanoscale characteristics also lead to challenges such as self-heating and localized overheating. Therefore,
it  is  of  great  significance  to  study  the  internal  heat  transport  mechanism of  GAAFET devices  to  obtain  the
thermal  process  and  heat  distribution  characteristics.  Based  on  this,  this  paper  conducts  theoretical  and
numerical simulation analyses on the phonon heat transfer characteristics within nanoscale GAAFET devices.
Firstly,  based on the phonon Boltzmann equation,  the phonon hydrodynamic model  and boundary conditions
are  rigorously  derived,  establishing  a  numerical  solution  method  based  on  finite  elements.  For  the  novel
GAAFET  devices,  the  effects  of  factors  such  as  surface  roughness,  channel  length,  channel  radius,  gate
dielectric,  and  interface  thermal  resistance  on  their  heat  transfer  characteristics  are  analyzed.  The  research
results indicate that the larger the surface roughness, the smaller the channel length and the channel radius, the
larger  the  interface  thermal  resistance  leads  to  the  higher  hot  spot  peak  temperature.  The  non-Fourier  heat
analysis  method  based  on  the  phonon  hydrodynamic  model  and  temperature  jump  condition  within  the
continuous  medium framework  constructed  in  this  paper  can  accurately  predict  the  non-Fourier  phonon heat
conduction  process  inside  GAAFET  and  reveal  the  mechanisms  of  resistive  scattering  and  phonon/interface
scattering.  This  work  provides  important  theoretical  support  for  further  optimizing  the  thermal  reliability
design of GAAFET, improving its thermal stability, and operational performance.

Keywords: gate-all-around  field-effect  transistor,  phonon  hydrodynamic  model,  temperature  jump,  non-
Fourier thermal analysis
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