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摘要!采用解析的方法计算了在基区掺杂为高斯分布!

Z<

组分分布为三角形分布和矩形三角形分布时基区内建

电场的变化情况
9

重新拟合了价带有效态密度公式!并在计算内建电场时考虑了导带有效态密度的影响
9

发现加入

Z<

组分后引起的导带有效态密度变化.价带有效态密度变化以及禁带宽度变窄量变化对基区内建电场的影响要

大于掺杂对内建电场的影响
9Z<

组分为三角形分布时!在总的
Z<

组分一定的条件下!内建电场从发射结到集电结

逐渐变大
9

在任一给定位置
N

处!内建电场随着
Z<

组分的增加而增大
9

当
Z<

组分分布为矩形三角形分布时!对于

给定的
Z<

组分转折点
N

K

!基区内建电场从发射结到集电结缓慢地增大
9

在
Z<

组分恒定的区域!内建电场变化甚

微!在
Z<

组分为线性缓变区域的同一位置
N

处!内建电场随
Z<

组分转折点
N

K

的增大而缓慢地增大
9

此外!在
N

K

附近内建电场变化有一个很大的陡坡
9

关键词!硅锗合金&内建电场&三角形
Z<

分布&矩形三角形
Z<

分布&高斯分布

@@6??

$

!N!$

&

!N#$2

中图分类号!
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文献标识码!
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文章编号!
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引言

近年来!应变
+I

K[N

Z<

N

材料由于其电子迁移率

高!禁带宽度通过
Z<

组分变化任意可调等优点!受

到了专家和学者的广泛重视
9

基区内建电场是影响

基区少子渡越时间的重要因素
9

适当的
Z<

组分分

布!能在基区内引入一个少子加速电场!大大减小基

区渡越时间!从而显著提高器件的截止频率和速度
9

关于
C

型重掺杂应变
+I

K[N

Z<

N

层内建电场的物理

机制!孔德义等人'

K

(做了有意义的探讨
9

但由于选择

的参数局限于当时的研究成果!取得不够精确!且随

着半导体器件的飞速发展!其基区尺寸也发生了很

大变化!所以孔德义等人'

K

(的计算结果与当前
C

型

重掺杂应变
+I

K[N

Z<

N

基区内建电场误差较大
9

本文

在前人工作的基础上!对模型参数进行了修订!从而

得到了更为合理的基区内建电场变化情况!并在此

基础上作了讨论
9

C

!

物理模型

C9B

!

基区掺杂分布

+IZ<'̀ 5

基区掺杂分布一般有均匀.指数和

高斯三种分布!大多数人采用的基区掺杂为均匀分

布和指数分布
9

与指数分布相比!实际晶体管的掺杂

更偏近于高斯分布'

!

(

!高斯分布可表示为$

S
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"
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CSC

!

基区
5"

组分分布

基区中的
Z<

组分分布的形式有矩形.三角形.

梯形.变换三角形.矩形三角形和中部倾斜分布
9

目

前普遍讨论
Z<

组分分布是三角形分布和矩形三角

形分布!并且
Z<

组分分布为矩形三角形时可以得

到最小的基区渡越时间'

L

(

!基于上述原因!本文只讨

论
Z<

组分分布为三角形分布和矩形三角形分布时

基区内建电场的变化情况!其
Z<

组分分布
1

的表

达式可表示为$
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和
&

:

的计算

导带有效态密度选用文献'

O

(中的"

K

#

L

#式
9

在应变
+I

K[N

Z<

N

合金中!应变使三度简并的价

带分裂为重空穴带.轻空穴带和自旋
Y

轨道分裂能

带
9

随着
Z<

组分的增大!应变
+I

K[N

Z<

N

合金中的有

效质量.轻空穴带与重空穴带能量差以及自旋轨道

分裂能带与价带边的能量差发生变化!使得价带有

效态密度变小
9

考虑到以上因素的影响!结合文献'

O

#

#

(!应变
+I

K[N

Z<

N

价带有效态密度可表示为$
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的关系
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根据文献'

O

!

%

(进行拟合!轻空穴.重空穴.自旋
Y

轨

道分裂有效质量与
Z<

组分的关系可表示为$
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轻空穴带与重空穴带能量差可表示为'

O

(

:

1'
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1

"
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# "

1

#

自旋轨道分裂能带与价带边的能量差可表示为$

'
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B7

I'

G
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B
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'

G

与
'

B

的取值参见文献'

"

(

9

比较图
K

和文献'

M

(中的图
KO

!可以看出图
K

的结果与文献'

N

!

K$

(中的实验值更为接近
9

由图
K

可以看出!当
Nb$̂$N

时!本文采用的公式与文献

'

K$

(给出的实验结果符合得很好
9

当
Nb$̂!

时!其

计算结果与文献'

K$

(给出的实验结果相比偏低!当

Nb$̂$%

!

Nb$̂!%

时!其计算结果与文献'

N

(给出

的结果相比也偏低
9

这是由于文献'

N

!

K$

(在对实验

数据进行处理时忽略了
+I

和
+I

K[N

Z<

N

有效质量的

差异
9

在应变
+I

K[N

Z<

N

材料中!有效质量随
Z<

组分

的增大而变小!在
Z<

组分
N

很小时!

+I

和
+I

K[N

Z<

N

有效质量的差异不明显!所以在
Nb$̂$N

时两者得

到的结果符合得很好!而在
Nb$̂!

!

Nb$̂!%

等位

置时!

+I

和
+I

K[N

Z<

N

两者有效质量的差别变大!所

以图
K

给出的"
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+I

值小于忽略有

效质量差异时的值是合理的
9

C9F

!

禁带宽度变窄量选取

禁带宽度窄变量包括两部分!一部分是由于
Z<

组分引起的禁带变窄量!另一部分是由于重掺杂引

起的禁带变窄量
9

根据文献'

KK

(!对其中的公式"

L

#

进行处理!得到由
Z<

组分引起的禁带变窄量表达

式$

'

:

Q

!

Z<

I

10"

1

=

#%+

1

#

!

!

1%

"&%

"

'

#

!!

关于重掺杂禁带变窄效应!文献'

K!

(给出了如

下公式
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#为

掺杂浓度
9

E
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计算结果与讨论

本征载流子浓度可表示为$
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内建电场的计算可采用如下公式'
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当忽略
+IZ<

和
+I

之间导带和价带有效态密度的差

别时!即$

(

#
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#式化简成如下形式$
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第一项是掺杂引起的自建电场!第二项是禁带

宽度变窄引起的自建电场!这与文献'

KL

!

KO

(给出的

各项解释相吻合
9

其实在应变
+I

K[N

Z<

N

层中!导带有效态密度和

价带有效态密度并非常数!文献'

K

(中便讨论了价带

有效态密度为非常数时对内建电场的影响!由此可

以认为既然价带有效态密度在不是常数时对内建电

场的变化产生影响!那么导带有效态密度为非常数

/1+
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基区内建电场的变化情况
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时同样能对内建电场产生影响
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鉴于价带有效态密度"

N

#式过于复杂!我们在计

算时取了"

N

#式一个很好的近似!采用了文献'

K!

(中

的"

O

#式!即$
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Z<

组分分布为三角形分布的内建电场计算所

采用的参数$

Z

E

bON;R

!

S

$

bK$

KM
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[L

!

S

E@

bK$

K"
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$
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图
!

为基区内建电场的变化情况
9

从图
!

可以

看出加入了三角形分布的
Z<

组分后!基区内建电

场有了大幅度提高!说明加入
Z<

组分后引起的导

带有效态密度变化.价带有效态密度变化以及禁带

宽度变窄量变化对基区内建电场的影响要大于掺杂

对内建电场的影响
9

在任一给定的
N

位置处!随着

总
Z<

组分
1

A7A

的增加!内建电场逐渐变大
9

这表明

在
Z<

组分为三角形分布时!适当提高总
Z<

组分

1

A7A

!可以加速少子通过基区!减小基区渡越时间!从

而提高器件的工作速度
9

这与文献'

KN

(的结论是一

致的
9

在
1

A7A

一定的条件下!内建电场从发射结到集

电结逐渐增大!但是增加的速度逐渐减慢
9

图
L

为根

据文献'

KL

!

KO

(中的内建电场模型"即本文中的"

KO

#

图
L

!

忽略
+IZ<

和
+I

之间导带和价带有效态密度的差别时!

基区内建电场的变化情况
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式#计算得到的结果
9

比较图
!

和图
L

!两者得到的

定性结论基本上是一致的
9

但是在
1

A7A

b$̂KN

时!图

!

的结果在靠近集电结附近比图
L

的结果更符合基

区内建电场的变化趋势
9

这也在某种程度上验证了

计算内建电场需要考虑导带有效态密度和价带有效

态密度的影响
9

由图
!

得出的结论与由文献'

K

(中图

#

得出的定性结论有所不同
9

原因如下$"

K

#文献'

K

(

考虑了空穴浓度再分布对内建电场的影响!但是关

于空穴浓度再分布对内建电场影响的讨论并没有建

立在对基区掺杂分布优化设计"从发射结到集电结

逐渐降低#的基础上
9

"

!

#由文献'

K

(中图
#

得出的定

性结论中只考虑了由
Z<

组分引起的禁带宽度变窄

量对内建电场的影响!没有考虑由重掺杂引起禁带

变窄量对内建电场的影响
9

"

L

#由文献'

K

(中图
#

得

出的定性结论只考虑了价带有效态为非常数时的影

响!没有考虑导带有效态密度对内建电场的影响
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(中的内建电场模
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(中的电子迁移率
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的电子漂移速度
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基区渡越时间模型!则由本模型计算得到的基区渡

越时间数据应该比根据文献'
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(得到的基区渡越时间

数据稍大
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即与文献'

KL

(相比!计算得到的器件截止

频率略有降低!工作速度有所减慢
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