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第四讲 载流子的产生与复合

9月9，2002

内容：

1. G&R机制

2. 热平衡：平衡的详细原理

3. 在平衡时G&R几率

阅读作业

   del Alamo Ch. 3，§§3.1-3.3

讨论：

9月10－K. Soumyanath(Intel), 对混合信号系统在亚100nm CMOS工艺的机遇与挑战。Rm. 34-101, 4PM.
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主要问题

 在电子和空穴的产生和复合中会导致什么物理机制？

 对Si在周围温度时，这些中那个是最相关的？

 最重要机制的主要决定因素是什么？

 如果同时存在几个但独力的产生和复合机制，如何准确定义热平衡？
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1. 产生与复合机制

a）能带到能带G&R，通过：

 声子（热G&R）

 光子（光G&R）
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 热G&R：与在Si中非常的不同，同时需要很多声子（大约20）

 光G&R：不像在Si中，“非直接”带隙材料，需要一个声子保持动量

b）Auger产生与复合，包括第三个载流子
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 Auger产生：能量由“热”载流子提供

 Auger复合：能量传给第三个载流子；需要许多载流子；只在重掺杂半导体中重要
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c）陷阱支持的产生与复合，依赖于出现在带隙中央的电子态（“深能级”或“陷阱”）：

 晶体缺陷
 杂质

陷阱支持的G&R是：

 在Si中是主导的

 可设计的：在Si中引入深能级来增加它
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d）其它产生机制

 碰撞离化：Auger产生事件由电场加热的载流子触发

 齐纳隧穿或场离化：电子在强电场中从VB到CB直接隧穿

 能量粒子，例如α 粒子（对DRAM是糟糕的）
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 外来的能量电子事件：电子显微表征技术

2. 热平衡：平衡的详细原理

定义：

         iG 过程i的产生率[ 3 1cm s− − ]

         iR 过程i的复合率[ 3 1cm s− − ]

         G 总的产生率[ 3 1cm s− − ]

         R 总的复合率[ 3 1cm s− − ]

在热平衡时：
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实际上，详细的平衡同时要求：

                    oi oiR G=   对所有i

对G&R存在几个路径时，每个都要详细的平衡[详细平衡的原理]。

没有详细的平衡，TE不可能。

考虑在TE中的样品（ o oR G= ），但是

 oG 通过声子吸收发生

 oR 通过声子发射发生
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样品自然的冷却！

 3. 在热平衡时G&R几率

a） 能带到能带G&R

 将不考虑热G&R，因为它可以忽略
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 光G&R

在有限的T，半导体淹没在黑体的“沐浴”之中 光产生

在任一时间只有少量的键被打开 G只取决于T：

            

一个复合过程要求一个电子和一个空穴 R取决于 0 0n p ：

在TE时，详细的平衡意味着：

              

b） AugerG&R
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 包括热电子      ：

存在的电子越多，越可能有热电子能够Auger产生：

一个复合事件要求两个电子和一个空穴：

在TE时，详细的平衡意味着：

            

 包括热空穴      ：和上面类似只不过 0 0n p替换为 而eeh替换为ehh。
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c） 陷阱支持的热G&R：Shockly-Read-Hall模型

在 t iE E= 浓度为 tN 时考虑一个陷阱。

陷阱的占据几率：

陷阱被电子占据的浓度：

                    

空陷阱的浓度：

                 

陷阱被占据取决于掺杂：

 n型： 0 0i t tp n n N= ; ，大多数陷阱都被占据

 p型： 0 0i t tp n n N=? ，大多数陷阱都空着
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四个基本过程：

在TE中的四个子过程比率：

 电子俘获：

               

 电子发射：

                  

 空穴俘获：
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 空穴发射：

                 

在热平衡时，详细的平衡要求：

               

那么，俘获和发射系数间密切的关系为：

俘获系数能从第一个原理计算出，但通常他们是被测量得到的。
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为了得到那种陷阱与CB和VB有关的表达式，重新改写几率方程：

现在定义：

                         

eo hoτ τ和 是陷阱和它的浓度的自然的特性。它们的单位为s。那么：
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几率取决于陷阱和掺杂水平。

对n型半导体简化：

                    

如果 eoτ 与 hoτ 没有很大的不同，

                    

陷阱与CB的交换几率要远大于VB。
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 许多电子在CB和陷阱中 , ,o ec o eer r 高

 很少空穴在VB和陷阱中 , ,o hc o her r 小

对p型半导体反向情况。

主要结论

 在Si中主要的产生 /复合机制：陷阱支持和Auger。

 在TE时，G&R过程必须处于详细的平衡。
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 在TE时Auger的R几率与多数载流子浓度的平方成正比并且与少数载流子浓度成线性关系。

 在TE时陷阱支持的G/R几率取决于陷阱的特性，它的浓度，掺杂类型和掺杂水平。

 在n型半导体中，带隙的中央的陷阱优先地与导带进行交换。在p型半导体中，带隙中间的陷阱与价带进行交换。


