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热载流子简并效应研究

孔　军　　杨之廉
(清华大学微电子所　北京　100084)

摘要　本文通过把能量输运模型扩展到 Ferm i 统计情形, 用数值方法研究了简并效应对半导

体器件的热载流子输运的影响. 对窄基区BJT 的模拟表明, 当注入浓度很高时, 载流子简并效

应对热载流子输运的影响是不可忽略的.

EEACC: 0290P, 2560J

1　引言

半导体器件尺寸的缩小, 使得热载流子效应越来越显得重要. 传统的漂移2扩散 (DD ) 模

型未考虑这一机制, 会得到相当不准确的结果, 例如它预测的击穿电压, 要大大地偏小. 能量

输运 (ET )模型保留了DD 模型的良好的计算效率, 同时又引入了载流子非稳态输运效

应[ 1～ 3 ].

迄今所有 ET 模型方面的工作都是基于Bo ltzm ann 统计的. 对M O S 器件来说, 这个近

似是合理的. 但是对BJT 等器件来说, 这有可能是不够的.

为了把 Ferm i 统计加入到 ET 模型中去, 需要频繁的计算几个实数阶的 Ferm i 积分, 但

是却没有一个适合于器件模拟的好的算法. 为此我们专门开发了一种有极好的速度与精度

特性的算法以解决这一问题[ 4 ]. 该算法在其它领域也有应用的潜力.

我们首次把 ET 模型扩展到了 Ferm i 统计的情形. 电流与能流采用 Scharfet ter2Gum 2
m el 型方法进行离散. 对窄基区BJT 的研究表明, 当注入载流子浓度很高时, 通过修正的 E2
in stein 关系, 不同的载流子统计在电流特性上会产生较大的区别.

2　模型描述

我们在 Ferm i 统计方面的工作是在 P ISCES22ET [ 1 ]中实现的. 其六个基本方程分别为:

泊松方程

d iv (- Ε̈ Υ) = Θ (1)



　　载流子连续性方程
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　　载流子能量平衡方程
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5 t
= - divS n + J n õ E n - U w n

(4)

5w p
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　　晶格热扩散方程

CL
5 T L

5 t
= d iv (ϑ̈ T L ) + GL (6)

式中　U 是电子2空穴对的净复合速率; w n 是电子动能密度; E n 是作用于电子的电场, S n 是

电子动能流密度; U w n
是电子动能损失速率; ϑ是晶格热导率; GL 是晶格热产生速率, 其它符

号取通常的含义.

假定弛豫时间有下述关系 Σ～ E
- Μ, 这里 E 是载流子动能, 并且引入 Ferm i 统计, 按照文

献[1 ]中的方法, 我们可以推出如下与Bo ltzm ann 统计时相类似的电流与能流的表达式:

J n = - qnΛn¨ Υ+ qD n¨ n + qnD T
n ¨ T n (7)

S n = - P nT nJ n - ϑn¨ T n (8)

　　简单起见, 这里未写入异质材料的相关项. 而式中的几个系数与Bo ltzm ann 统计时不

同. 令 F j (Γ)表示 j 阶的 Ferm i 积分, 有下面一些关系:

w n =
3
2

K BT nn
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(9)
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- Μ　Αn =
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P n =
C eK B

q
Αn (12)

ϑn = nK BT nΛnP nΒn (13)

Βn = (C e + 1)
F 5ö2- Μ(Γn)
F 3ö2- Μ(Γn) - C eΑn

　　空穴的相应表达式是类似的. 与Bo ltzm ann 统计时相比, 上面的这些关系, 引入了一些

载流子浓度相关的修正系数. 对Bo ltzm ann 统计, Αn , Βn, Κn 都简化为一.

3　数值方法

在 P ISCES22ET 中, 方程 (1)～ (6) 用盒式积分方法离散. 电流与能流用 Scharfet ter2
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Gumm el 方法离散.

在推广到 Ferm i 统计时, 我们仍然使用 Scharfet ter2Gumm el 类型的方法来离散电流与

能流. 通过转换, 在公式中, Ferm i 统计的效应体现为对电势及载流子温度的修正. 详细的离

散策略可见附录.

这里需要算几个 Ferm i 积分, 而且在器件模拟中, 是十分频繁的. 必须的阶有- 1ö2,

1ö2, 3ö2, 1ö2- Μ, 3ö2- Μ, 5ö2- Μ. 为了提高收敛性, 另有 3ö2 与- 1ö2- Μ阶可用于雅可比

矩阵元的计算. 一般来说, 参数 Μ是个不确定的实数, 在 0 到 115 之间.

为此, 我们提出了一个实数阶 Ferm i 积分的高精度快速算法文献[ 4 ], 与其它算法例如

文献[5 ]相比, 有非常高的计算效率.

4　结果与讨论

所模拟的窄基区硅BJT [ 6 ]基区宽 50nm. 发射区为 218×218Λm 2. 掺杂分布如图 1 所示.

图 1　掺杂分布

载流子间散射, 禁带变窄, 不完全离化, 能量相关的迁移

率, 以及能量相关的碰撞电离等都予以考虑. 在共基极组

态下模拟.

图 2 给出集电极零偏压时集电极电流对发射极偏压

的关系. 图 3 给出发射极偏置为- 0174V 时的模拟输出

特性和实验结果.

当发射结偏置足够大时, 这里约 113V , Bo ltzm ann 统

计与 Ferm i 统计开始表现出明显的差异. 对 ET 和DD 模

型, 这种差异都是类似的存在的. 我们认为这是由于公式

(10) 的作用, 即 Ferm i 统计引起对 E in stein 关系的修正.

如果在程序中去除该修正, 其它保持不变, 模拟结果与

Bo ltzm ann 统计时比较接近. 显然, 偏置足够大时, 注入到基区的载流子浓度非常高, 使得对

E in stein 关系的修正不能忽略.

图 2　V cb= 0 转移特性

FET: Ferm i 统计, ET 模型; BET: Bo ltzm ann 统计, ET 模型;

FDD: Ferm i 统计, DD 模型; BDD: Bo ltzm ann 统计, DD 模型.

图 3　V eb= - 0. 74V 输出特性
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载流子注入较低时, Ferm i 统计的影响虽不太显著, 但仍有一定程度的差异. 增大集电

极偏压以使碰撞电离起作用时, 差异会变得较大. 换句话说, 碰撞电离放大了该差异. 图 3

中, DD 模型的低击穿电压是由于对碰撞电离有偏大的估计. 在DD 模型中, 碰撞电离是场

相关的. 在非稳态输运时, ET 模型应采用能量相关的迁移率模型.

5　结论

我们把 Ferm i 统计加入到了能量输运模型中去. 电流与能流用 Scharfet ter2Gumm el 类

型的方法离散. 采用一种高精度快速算法来计算 Ferm i 积分. 研究了载流子简并对半导体器

件的非平衡输运的影响. 对窄基区BJT 的模拟表明, 当注入浓度很高时, 需引入 Ferm i 统计

来代替Bo ltzm ann 统计.
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附　录

电流与能流的离散

　　电流与能流的公式 (7) (8)可改写为:

J n = q [¨ (nΛnT n - nΛn¨ Υ]

S n = - qC eΑnöΚn [¨ (nΛnT 2
n - nΛnT n¨ Υ

∧

]

其中 T n =
K B T n

q
Κn

Υ= Υ- C e (ΑnöΚn - 1) T n

Υ
∧

= Υ- (ΒnöΚn - 1) T n

假定 J n , , S n , , 1öT n ¨ Υ, 1öT n ¨ Υ
∧

, Αn , Βn , Κn 在网格线上是常数, 应用 Scharfet ter2
Gumm el 方法, 可得到沿着网格线从相邻格点 i 到 j 的离散形式为:

J nl = qöL ij [B (u ij ) n j ΛnjT nj - B (- u ij ) n iΛniT ni

S nl = - qC eΑnö(ΚnL ij ) [B (u
∧

ij ) n j ΛnjT
2
nj - B (- u

∧

ij ) n iΛniT ni
2 ]

这里　L ij是格点 i 和 j 间的距离; B (x )是Bernou lli 函数

B (x ) =
x

ex - 1
以及

u ij = 2 (Υj - Υi) ö(T ni + T nj )

u
∧

ij = 2 (Υ
∧

j - Υ
∧

i) ö(T ni + T nj )

系数 Αn , Βn , Κn 所用的 Γ= (Γi+ Γj ) ö2,

Γi = F - 1
1ö2 (n iöN c) , F

- 1
1ö2用 Jo ice 和D ixon 的算法计算[ 7 ].

在 P ISCES22ET 的代码中, 动能流 S 用总能流H 代替, 以消除能量平衡方程中的点积

项.

H = S + ΥJ

其离散形式为

H nl = S nl + Υ
～

J nl　　Υ
～

= (Υi + Υj ) ö2

a　eV aök= 100K
b　eV aök= 200K
c　eV aök= 300K
d　eV aök= 400K
e　eV aök= 500K
f 　eV aök= 600K

058 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 19 卷


