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摘要 用流体动力学平衡方程研究了 4 H
一

SI C 的漂移速度
,

平均电子能量等输运性

质
,

并考虑了非抛物能带效应和各向异性效应
.

同时对散射率的计算进行 了简化
,

并

用简化公式研 究了 3 C
一

SI C 的线性和非线性输运
,

在场强不超过 Zoo kV / c m 时
,

引起

的误差仍在允许范围内
.

关键词 输运性质 非抛物能带效应 各向异性 散射率

随着半导体尺寸的不断缩减
,

半导体器件模拟起着越来越重要的作用
,

它可以提供一个成

本较少的手段分析和设计半导体器件
.

建立在漂移
一

扩散描述基础上 的传统器件模拟
,

由于它

的低场特性而不再适用
.

M c( M on et Calr o) 模拟可以较全面地描述电子动力学现象
,

但需要巨

大的计算资源
,

因此仅限于一些简单器件
.

基 于 晚 i
一

iT gn 平衡方程的流体动力学近似
,

虽然不

如 M C 方法准确
,

但它具有处理高场
,

热电子效应等能力
,

且可以模拟复杂的器件而不需化费

很大的计算资源
,

因而得到广泛应用 【̀
,

“ )
.

1 L ie
·

T l n g 平衡方程简介

在电场 E 作用下
,

导带电子的动量和能量平衡方程可写为〔`
,

3」( 人
= k。 二 l)

eE
·

K + A ` + A , == o
,

( l )

eE
·

v J 一
巩

= O
,

(2 )

e 为电子电荷
.

K 为系统平均逆有效质量张量
, v 、 为 电子平均漂移速度

,

A ` ,

A , 和 巩 分别是

由于电子杂质和电子
一

声子散射而产生的摩擦力及能量损失
.

2 计算结果及分析

2
.

1 各向异性对电子漂移速度
.

平均能 t 的影响

考虑到各向异性时
,

引人 H e币 gn
一

V o gt 变换 [’, ’ ]
,

A ` ,

A , 和 巩 可分别写为

2X( 刀-07
一

20 收稿
,

2 X( X)
一

10 刀 8 收修改稿
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在上方程中
,

N ` 为杂质密度
,

。 。
,

;
是波矢为 q 的几分支声子频率

, 。
( q )和 M ( q

,

劝分别为杂质

势和电子
一

声子藕合矩阵元的 oF
u ir er 变换

,

f (
:
( k )

,

eT )是电子温度为 eT 的 eF 耐 分布
,

T 为晶

格温度
, 。

(
二
)为 oB

s 。 函数
,

任 ( q
, 。 )为电子系统无规位相近似介电函数

,

! g ( k
,

妇 l “ 是 由于能

带非抛物性引起的重叠积分
.

, ...tJ.

曰1.

一

l一2

: (” ) ( k )

为各向同性能带的 K an e
色散关系

, a

密度质量
,

m , == 0
.

4 2 m。 ,

m l = 0
.

29 m 0

和 q犷是 H e irr n g
一

V ogt 变换位移矢量
,

十刽
= 0

.

32 3 eV
一 ’为非抛物性系数

,

ms
=

( m孙
1
)
’乃是有效状态

分别为横 向和纵向有效质量 e[]
,

m 。 为 自由电子质量
,

p 厂

夕厂
= 夕`

·

竺
一 ` ,

叮厂
= 叮

` ·

竺
一 `

.

( 7 )

为便于与 M e 方法比较
,

取 凡
二 10 `6 Cm 一 3 ,

屿
= 6 x l o , 6 。 m 一 3 ,

iN = !v + 2价 [ 7 ]
,

其他大部

分材料参数和散射参数取 自文献仁8」
.

图 l 和 2 分别给出了不 同晶格温度时平行和垂直 C 轴

方 向上的电子漂移速度与电场的关系
.

oJ his 叫和 NI sI so n
等〔8 ]在室温下的 M c 模拟结果也画在

图中
.

低场时
,

我们的结果与 M C 模拟结果符合得很好
.

当电场超过 2田 kV c/ m 时开始出现偏

离
.

在室温下
,

随着电场增加
,

漂移速度先增加
,

达到峰值后则减小
,

在高场时达到饱和
.

在平

行 e 轴方 向
: J = 2

.

m
x l o 7 C

耐
s ,

此值与 6H
一

s ie 的实验结果 ( 2
.

l x l o 7 。

耐
s仁’ 0 ] )和 3 e

一

s i e 的理
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论估计值 l (
.

9x l了 c

“ s [川 )十分接近
.

在 Jos hi 的模拟 中
,

考虑单个等价各向同性能谷和能带

的非抛物效应
,

得到
。 J = 2

.

7 x l护。

而
S ,

此值比 6H
一

iS c 的实验结果 和 3 C
一

S IC 的理论预言值大

30 %
.

iN lss on 等采用双能带多重最小模型
,

在 c 轴方向得到的
。 d 比垂直方向的均 小

,

仅为 1
.

8

x I J
c n “ 5

.

而我们的结果是平行方向
。 J 比垂直方 向

: `
大

,

此差异来 自不同的能带模型
.

我们

采用的是单个非抛物能带模型
,

由于 ` 轴方 向有效质量比垂直方向的小
,

所以在单个能带模

型中
,

C 轴方向
: d
高于平行方向的

。 d
.

晶格温度为 67 3
,

10 73 K 的漂移速度同样出现峰值
.

随

着晶格温度升高
,

峰值变小
.

由于散射与温度有关
,

对给定的电场值
,

不同温度的漂移速度不

同
,

在高场下
,

它们的差别减小
,

这是因为 电子已经足够
“

热
”

图
,

高场时晶格温度 的变化对漂

移速度所造成的影响不再显著了
.
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上
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图 1 漂移速度 (平行 C 轴方向 )与电场的关系
-

一 为各向同性的结果 ; 一 为各向异性的结果 ; . 是

】叱肠「9〕的结果 ; 只是 N i l翻
1〔8 ]的结果

图 2 漂移速度 (垂直 C 轴方向 )与电场的关系
- - 一

为各向同性的结果 ; 一 为各向异性的结果 ; . 是

J佣 h i〔9 ]的结果 ; x
是 N sl s、 on 〔8 1的结果

不同晶格温度下不同方向的平均电子能量与电场的关系由图 3
,

4 给出
.

iN l s so n
等图在室

温的 M C模拟结果也画在图上
.

在低场时
,

平均电子能量增加缓慢
,

当电场较高时
,

平均电子

能量迅速增加
.

低场时的平均电子能量随晶格温度增加而增 加
,

而在高场时
,

平均电子能量

随晶格温度增加反而减小
.

各向异性效应对平均电子能量的影响很小
,

仅在高场时才出现小

的偏离
.

电子温度与电场的关系也有类似结果
.

当电场较低时
,

由于电场增加获得的电子能量主要通过 电子
一

声子散射传给声子系统并转

化为电子漂移能量
,

因此漂移速度明显增加而电子温度和平均 电子能量增加很小
.

当电场足

够高时
,

从电子系统到声子系统的传递速率达到饱和
,

漂移速度达到峰值
,

而平均电子能量增

加
.

当电场大于 4 6( 〕 kVc/ m 时
,

从电场获取的能量全部变成无规热运动能量
,

引起电子温度迅

速增加
,

从而平均电子能量也迅速增加
.

此外
,

电子系统平均逆有效质量在非抛物能带近似中

是电子能量的函数
,

随着电子能量 的增加而减少
.

由于声子散射
,

漂移能量达到饱和
,

从而电

场继续增加
,

漂移速度减少
.

当晶格温度增加时
,

从电子系统传递给声子系统的能量也增加
,

从而平均电子能量和漂移速度减少
.
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图 3 平均电子能量 (平行 C轴方向 )与电场的关系
- - 一

为各向同性 的结果 ; 一 为各向异性的结果 ; x
是

iNl ~
上8〕的结果

图 4 平均电子能量 (垂直 C 轴方向 )与电场的关系

- - 一 为各向同性的结果 ; 一 为各向异性的结果 ; x 是

iNl ~ s[] 的结果

因此漂移速度有明显的各向异性效应
,

电场依赖性和温度效应
,

而平均电子能量仅存在电

场和温度效应
,

各 向异性效应较弱
.

2
.

2 流体动力学方程中散射率的简化计算

应用流体动力学近似模拟半导体器件
,

当考虑能带的非抛物性时
,

散射率的计算为四重积

分
,

计算时间较长
.

为此我们对散射率的计算公式进行简化
.

在场强不很高时 (二 《 l)
,
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我们取电子密度 N = 1
.

s x lol 气m 一 3
,

其他 3 C
一

is C 的材料参数为公共接受的值
,

如有效电

子质量为 0
.

346
。 。 ,

能隙 2
.

3 e v[ ’ `〕
.

在线性极限时
,

几阅
,

兀 二 T 十 。 (p 吞)
,

低场载流子迁移率

可写为

创成
户· 二

万厂
,

t A 二 A `
或 A ,

,
· ( 14 )

图 5分别给出了 3 c
一

, C中杂质
、

声学声子
、

极化光学声子及谷间声子散射引起的 产*
,

产. , 产 , ,

闪和晶格温度的关系
.

当温度不太高时
,

由简化公式得到的结果与由四重积分得到

的结果符合很好
.

随着温度的增加
,

两者之间出现偏差
,

然而即使在 3姗
K 时

, 产. , 产二 , 产 , ,

内的差异也分别只在 25 %
,

10 % ,

11 %
,

14 %
,

由于高场时的 产。 ,

远大于 产二 , 召叩 ,

内
,

而总的

载流子迁移率倒数等于各迁移率倒数之和
,

所以较大的 群* 误差 不会给输运 性质带来大的影

响
.

3-C is C的非线性输运性质可以由方程 ( 1 )
,

( 2) 得到
.

图 6 给出了漂移速度和电子 温度与

电场的关系
.

在低场时
,

由简化公式得到的漂移速度和电子温度与由四重积分得 到的结果相

同
.

而当场强高于 100 kw cm 时
,

结果开始出现偏离
.

然而 即使当场强高达 2印 Vk c/ m 时
,

漂

移速度的偏差为 5 %
,

电子温度的偏差为 14 %
.

当电场进一步增加时
,

简化方法与四重积分的

结果偏离加大
,

这是因为简化条件 此 《 1 不再成立
.

采用 简化方法和 四重积分得到的漂移速
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图 5 迁移率与晶格温度的函数关系
一 是四重 积分的结果

, -

一 是用简化的二重 积分散射

率计算的结果

图 6 电子漂移速度和电场的函数关系
一 是四重积分的结果

, -

一是简化的 二重积分的结

果 ; -
一是抛物能带近似的结果

; . 是 M印 l t e C蒯。 模

拟 ll[ 〕的结果
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度与 MC方法的结果符合较好
.

由图 6还可见
,

抛物能带近似的结果远大于非抛物能带近似 的

结果
.

虽然 3C
一

SI C 的能隙高达 2
.

3 eV
,

能带的非抛物效应对它的非线性输运有很大的影响
.

3 结束语

我们用 晚 i
一

iT gn 流体动力学平衡方程对 4 -H SI C 的输运性质进行了研究
,

并考虑了能带 的

非抛物效应和各向异性效应
.

同时对流体动力学方程 中的散射率计算进行 了简化
,

并用此简

化公式研究了 3 C
一

SI C 的线性和非线性输运
,

计算时间大大缩短
.

在场强不超过 2的 kV c/ m 时
,

造成的误差仍在允许范 围内
.

使得可能用非抛物流体动力学方程模拟诸如碳化硅 M ES F E
r

r
,

MO S兀 T 和闸流管的半导体器件
.
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