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皇甫鲁江　朱长纯

(西安交通大学电子与信息工程学院　西安　710049)

摘要　引入半导体器件数值模拟的方法,即求解漂移2扩散模型为基础的半导体基本方程,对硅

锥阴极中载流子的输运过程进行了数值模拟. 这一方法可以比较全面地描述载流子输运对硅锥

阴极状态的影响. 模拟的结果表明,考虑发射电流后,发射电子的供给函数较零电流近似时小.

另外,在一定条件下,由于电子输运、SRH 产生2复合率和碰撞电离产生率的限制,发射电流存在

一个上限;强渗透电场下,硅锥阴极顶端内部发生明显的碰撞电离.

EEACC: 2560B , 2520

1　引言

数值模拟方法在真空微电子学研究中有着重要应用,其中之一就是使用一定的阴极发

射特性模型 (通常是 Fow ler2N o rdheim 公式) ,通过对不同结构的器件中阴极周围电场的计

算,得到器件特性的数值模型. 在这类模拟中,尖锥阴极通常被认为是等势体,其电位和衬底

相同[ 1 ]. 对于 Sp indt 型阴极,这一假设是恰当的,但是对于硅锥阴极,则需要考虑更多的因

素. 硅的电阻率是金属的 103～ 104 倍,硅锥阴极内载流子在输运中会产生比较明显的电压

降、发热以及载流子浓度分布的变化等现象,这些现象会影响阴极周围的电场,同时还影响

硅的场致发射特性,因此有必要对载流子在硅锥阴极内的输运过程进行模拟.

关于硅中与电子输运过程相关的场致发射特性的研究已经很多. 在这些研究中,电子场

致发射公式中的供给函数 (Supp ly Funct ion)是输运过程相关的. 例如文献 [ 2 ]用解Bo ltz2
m ann 方程的办法求近发射表面区域的电子的供给函数 (Supp ly Funct ion) ; 文献[ 3 ]则用量

子传输的概念求解这一问题. 但涉及载流子在硅锥阴极体内输运过程及相关现象的研究进

行得比较少. 其中一个简单的数值模型是准平衡态假设, 并在表面采用零发射电流近似

(ZECA ) [ 4 ] ,这一模型被用于描述硅锥的发热现象及热效应,但它无法描述硅锥内部载流子

的非平衡分布以及这种分布和发射电流的相互影响. 为了克服这一缺陷,本文引入了半导体

器件数值模拟的方法,即求解半导体基本方程组,这样可以比较全面地描述载流子输运中硅

锥阴极的状态.



2　物理模型

211　基本半导体方程

本文所指的半导体基本方程基于半导体中载流子的漂移2扩散模型,其中包含假设载流

子满足Bo ltzm ann 分布以及忽略强场下热电子效应. 漂移2扩散模型下,稳态半导体基本方

程包括[ 5 ]:

　　

∃2Ω= -
q
Ε (p - n + N d) (1)

　　

∃

　
→

õ (- qΛn　

∃

　
→

Ω+ qD n　

∃

　
→

n) = - q (R - G ) (2)

　　

∃

　
→

õ (- qΛp　

∃

　
→

Ω- qD p　

∃

　
→

p ) = q (R - G ) (3)

　　

∃

　
→

õ (ϑ　

∃

　
→

T ) = - Q (4)

其中 (1)为 Po isson 方程, (2)、(3)为电子和空穴电流连续性方程, (4)是导热方程; 电位 Ω、
电子浓度 n 和空穴浓度 p 以及温度 T 是方程组的基本变量; q、Ε和N d 分别是电子电量、介

电常数和离化杂质浓度,在模型中被视为常数.

方程中包含了载流子的产生ö复合项 (R 2G )和发热强度Q. 本模型中, R 表示 Shock ley2
H all2R ead 产生2复合率, G 表示载流子碰撞电离产生率,它们的表达式为:

R =
p n - n2

i
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(5)
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τ
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发热项表达式为:

Q = - (J
τ

n + J
τ

p ) õ　
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→

Ω+ (R - G ) E g (7)

Q 表达式中第一项为欧姆热,第二项为载流子产生ö复合所吸收或产生的热量, E g 为禁带宽

度,在计算Q 时被近似为常数.

需要进一步说明的是基本方程中包含的系数,如迁移率 Λ、扩散系数D 和热导率 ϑ,以

及产生ö复合项中的参数本征浓度 n i、少子寿命 Σ和电离系数 Αn、Αp. 虽然对这些与材料及其

状态相关参数的了解已比较成熟,但用于数值模拟的表达式却不能过于复杂. 广泛采用的方

法是对已有研究成果进行数值拟合以得到比较简单的表达式.

迁移率 Λ是漂移2扩散模型中最重要的参数,主要与电场 E、离化杂质浓度N d、温度 T

有关. 本文采用如下经验公式[ 6 ]:

Λn, p (E ,N d, T ) =
Λn, p (N d, T )

1 +
E

E crit
n, p

Βn, p 1öΒn, p
(8)

这一公式没有计入近表面区域由于表面散射造成的迁移率下降. 式中, E 为场强度,拟合参

数 Βn= 1111, Βp = 1121; E
crit
n = 8157×103V·cm - 1, E

crit
p = 118×104V·cm - 1. E

crit的物理意义

可以解释为发生速度饱和的临界场强. Λn, p (N d, T )是弱电场下迁移率,与N d、T 相关[ 7 ] (单

位为 cm 2·V - 1·s- 1) :
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Λn = 88 (T öT 0) - 0. 57 +
1252 (T öT 0) - 2. 33

1 +
N d

1. 432× 1017cm - 3 (T öT 0) 2. 546

Λn = 54. 3 (T öT 0) - 0. 57 +
407 (T öT 0) - 2. 23

1 +
N d

2. 67× 1017cm - 3 (T öT 0) 2. 546

(9)

标准室温 T 0= 300K. Λ确定后,载流子扩散系数D 可以通过 E in stein 关系式得到.

在半导体内有较大的温度梯度时,热导率 ϑ对硅锥阴极的性能有较大的影响. 本文模拟

中的热导率模型是晶格振动热传导模型,为了方便计算,采用了与理论拟合得到的经验公

式[ 8 ] ,在较大的温度范围内这一表达式有较好的精度:

ϑ= 1. 5486 (T öT 0) - 4ö3 J õ cm - 1 õ K - 1 (10)

　　本征浓度的经验公式可以通过拟合实测数据得到. 在尖锥阴极载流子输运的模拟中,碰

撞电离相对于 SRH 产生2复合有更重要的影响,因此本文中对电离系数 Α采用了较精细的
经验公式. 本征浓度 n i

[ 9 ] ,少子寿命 Σ[ 10 ]和电离系数 Α[ 11 ]分别表示如下:

n i = exp (47. 4989 - 7230. 44ö(T õ K - 1) ) cm - 3 (11)

Σn, p =
Σ0

n, p

1 +
N d

C ref
n, p

(12)

Αn, p = Α0
n, p [1 + cn, p (T - T 0) ]E -

bn, p (1 + d n, p (T - T 0) )
E

2

(13)

式 (12)中,纯净半导体中少子寿命 Σ0
n = 510×10- 5 s, Σ0

p = 510×10- 5 s; 拟合参数 C
ref
n = 510×

1016 cm - 3, C
ref
p = 510×1016 cm - 3. 式 (13)中, 拟合参数 Α0

n = 01426cm - 1, Α0
p = 01243cm - 1, bn =

4181×105V·cm - 1, bp = 6153×105V·cm - 1; cn = 3105×10- 4K 1, cp = 5135×10- 4K - 1; d n =

7186×10- 4K - 1, d p = 5187×10- 5K - 1.

212　边界条件

本文假设,在锥体与衬底的界面硅处于平衡态,电位、载流子浓度和温度满足D irich let

边界条件, 为恒定值; 而在锥体的侧面, 它们满足N eum ann 边界条件, 且各变量的梯度为

零. 这些假设意味着锥体处于一个无电场的环境,表面无过剩电荷,同时载流子在表面无产

生复合,锥体本身不向外辐射或从外界接受热量.

在锥体的顶端表面,由于有场致发射现象,被称为发射表面. 在发射表面必须额外考虑

电子的发射电流以及外电场的渗透. 为了处理方便,我们还假设在这一区域外加电场强度和

发射电流密度是均匀的. 虽然从模拟的结果可以看到,假设均匀的电场下得到均匀的发射电

流是不准确的,但这一假设对得到的结论没有根本的影响. 在这些假设下,发射表面 Po isson

方程、电流连续方程的边界条件可表示为:

9Ω
9nο = - E

ψ
pntr (14)

J
τ

n õ nο = J em it (15)

J
τ

p õ nο = 0 (16)

式中　nο表示表面法向矢量, E pntr, J em it分别表示渗透电场和发射电流密度,其中 E pntr代表了

外加电场和表面态 (电荷)共同作用的结果. 由于表面态的存在,发射电流密度 J em it可以不是
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渗透电场 E pntr的单值函数. 对于导热方程,我们忽略电子发射造成的N o tt ingham 热,这样温

度 T 在发射表面满足N eum ann 边界条件:

9T
9nο = 0

→

(17)

3　方程的离散化及求解

在本文的模拟中,采用了非均匀网格的有限差分法. 在各个差分单元用控制容积积分法

对基本方程进行离散化,即每个格点的控制容积内,特定的物理量满足守恒关系. 这一方法

的优点是物理意义清晰,因为半导体基本方程就意味着在某一封闭区域内电位移矢量和电

荷的守恒,电子、空穴数目的守恒、热流和发热量的守恒. 其差分格式如下:

∑
l

sϕlõD
ψ

l - ∆vq (p - n + N d) = 0 (18)

∑
l

sϕlõ J
τ

n - ∆vq (R - G ) = 0 (19)

∑
l

sϕlõ J
τ

p + ∆vq (R - G ) = 0 (20)

∑
l

sϕlõQ
ψ

flux - ∆vQ = 0 (21)

式中　sl为差分单元的各个界面 (线) ,它们通常由与相临格点连线的中垂面 (线)组成,在边

界则包含自然界面并允许格点位于自然界面上; ∆v 是界面所围成差分单元的容 (面)积; D 1

为电位移矢量,可由该格点和相临格点上的电位的差分求得, Q flux为热流通量,由温度的差

分求得. 这一差分格式有较强的适应性,在本文的二维 (准三维)网格中,它不仅适用于内部

的方形单元,而且适用于边界的三角形单元.

离散化后,可以得到的关于解向量的矩阵方程,简写为:

F T
i, j (W

∼ ) = 0
→

(22)

Fw
i, j (T

ψ) = 0
→

(23)

图 1　基本方程求解过程示意图

其中　i, j 表示格点编号,W
∼ 表示包含有相关格点上变量 Ω、

n、p 的解向量, T
ψ为相关格点上温度的解向量; F

T , F
W 分别表

示与向量 T
ψ,W

∼ 相关的系数矩阵元素.

由于硅锥阴极中存在较强的产生ö复合现象, 为保证收

敛,对方程 (22)采用了耦合方法求解,其数值方法为N ew ton2
SLOR 方法[ 12 ]. 而对方程 (23)可采用简单迭代方法求解. 方

程 (22)、(23)之间通过迭代实现解的自洽, 其过程如图 1 所

示.

4　模拟的结果及讨论

硅锥阴极的形状可以近似为一个极小的球冠经过渡与一
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个圆台相接,场发射表面基本上限于球冠表面. 以下按习惯仍称阴极为锥体,而把球冠及过

渡部分称为顶端部分. 模拟中,顶端部分的主截面边界用一组折线拟合,如图 2所示. 需要说

明的是,本形状模型仅用于内部载流子输运过程的模拟而没有考虑用于外电场模拟时的适

用性. 关于硅锥的具体参数如下: 顶端曲率半径为 10nm ,锥体半角 17°,高度 1Λm , N 型掺杂

浓度 1019öcm 3. 同时,模拟中假定衬底的电位 7 sub= 0,衬底温度 T sub= 300K.

图 3表示渗透电场 E pntr和发射电流 J em it下中轴线上的载流子浓度、电位分布情况. 由于

各物理量的变化主要集中在靠近顶端的部分,分布图也主要描述这一部分. 可以看出,电场

渗透使顶端大部分区域电子浓度上升,但电子的发射造成近发射表面区域电子浓度的显著

下降,这意味着考虑发射电流后,发射电子的供给函数较零电流近似时小. 另外,由于多维效

应,近发射表面区域电子浓度下降曲线很不规则.

图 2　尖锥形状模型 图 3　锥体轴线载流子浓度和电位分布

模拟表明,由于电子输运、SRH 产生2复合率和碰撞电离产生率的限制,发射电流存在

一个上限. 在均匀外场和发射电流假设下,如无虑渗透电场,这一上限的值约为 611ΛA ,对应

于发射电流密度 111×106A öcm 2. 这一上限可随渗透电场变化, 当渗透电场强度为 110×

106V öcm 时,发射电流上限约为 1511ΛA ,对应发射电流密度 217×106A öcm 2. 由于外加电场

和硅表面态电荷,都可以明显影响渗透电场,因此这两个因素的变动都可以对电子的输运过

程发生影响.

从模拟结果分析,渗透电场对传输电流的影响主要表现在两个方面,一是提高了电子浓

度及梯度,使输运电流增强; 另一方面,加强了内部电场,使碰撞电离系数大幅提高. 发射电

流为 15ΛA ,渗透电场强度为 110×106V öcm 时,顶端部分内部最高电场强度为 111×106V ö

cm ,顶端内碰撞电离电子产生率为 2103×103ös,相当于发射电流 313ΛA ; 如不考虑渗透电

场时,内部最高场强仅为 312×103V öcm ,无碰撞电离现象. 这说明强场下碰撞电离对提高

发射电流有明显影响,这也证实了文献[13 ]的推测. 相比之下 SRH 产生2复合对电流的贡献
很小.

模拟结果表明, 锥体发热主要集中顶端. 发射电流为 15ΛA , 渗透电场强度为 110×

106V öcm 时,总发热量为 1137×10- 5J , 顶端温升约为 5K, 对硅锥阴极的状态无明显的影
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响. 但仅占 316×10- 5锥体体积的顶端部分发热量为 1116×10- 5J ,因此散热过程十分关键.

5　结论

(1) 用求解半导体基本方程组方法,可以比较全面地描述载流子输运对硅锥阴级的状

态的影响,包括载流子浓度分布和电位、温度分布.

(2) 渗透电场和电子发射可影响电子浓度分布. 考虑发射电流后,发射电子的供给函数

较零电流近似时小.

(3) 由于电子输运、SRH 产生2复合率和碰撞电离产生率的限制,发射电流存在一个上

限,外加电场和表面态密度可以对这种制约发生显著的影响.

(4) 强渗透电场下,硅锥阴极顶端内部发生明显的碰撞电离,产生的电子对发射电流有

较大的影响. 相比之下 SRH 产生ö复合对电流的贡献很小.

(5) 模拟结果表明,锥体的发热主要集中在顶端部分,散热过程十分关键.
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Abstract　T he sta te of a Si em it ter concerned w ith the carrier t ran spo rta t ion is sim u la ted

w ith the m ethod u sed in sem iconducto r devices sim u la t ion. Becau se the basic sem iconduc2
to r equat ion s of drif t2diffu sion m odel are so lved, the sta te in the em it ter influenced by car2
rier t ran spo rta t ion cou ld be w ell rea lized. T he resu lts show that the electron supp ly func2
t ion is less then tha t of ZECA. T he resu lts a lso show that there is an upper lim it of em it ted

cu rren t under som e condit ion becau se of the confinem en t of carrier t ran spo rta t ion, SRH

genera t ion2recom b ina t ion ra tes and ion iza t ion ra tes. C lear im pact ion iza t ion is found w ith in

the apex w hen there is st rong penetra t ing electric f ield.
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