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针对非均匀寿命分布情况，建立了描述电导调制基区的双极输运方程，并利用 )*+,-*../012//3 变换获得该方程

在不同边界条件下的 456 解 7 其结果可用于局域寿命控制下电导调制器件的建模分析 7
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" 8 引 言

采用质子或电子辐照可有效地在半导体器件中

实现局域寿命控制，影响器件的电学特性［"］7 特别

地，对于工作于大注入状态下的电导调制器件而言，

局域寿命控制可改善正向压降和关断时间的折衷关

系，较掺 9,，:; 等的传统寿命控制方法更优 7 近年

来，人们开始采用多种局域寿命控制方法，在 <* 材

料中的不同深度形成多个局域寿命控制区，以期获

得更佳的寿命控制效果 7 多区多类型辐照对非平衡

载流子分布的影响，以及对固体器件电参数的影响

的研究，为当前国际学术界所关注 7 =>*3/2* 提出低

能量、大剂量 ?/ 注入局域寿命控制，它提供了更优

的局域性、温度稳定性和工艺兼容性，使得多区@任
意寿命分布控制成为可能［&，A］7 ?>BC2> 采用电子和

质子辐照进行了双区局域寿命控制试验，证实其对

于电导调制器件特性的提高，较单区寿命控制更

优［%］7 作者在寿命突变近似下获得了分区解，在一

定条件下，其结果与试验较符合［$，!］7 显然，采用寿

命突变近似未能虑及寿命分布和“拖尾”情况，必将

带来误差 7 因此，D+E/FGH 指出在分析寿命控制对器

件特性影响时，应虑及寿命空间分布［’］7 目前已报

道的多区寿命控制的研究仍停留在实验层面，缺乏

多区或任意寿命分布对器件特性影响的统一理论分

析 7 此外，辐照引入缺陷同时会对 <* 材料的寿命和

迁移率造成影响 7而现有文献在分析时仅考虑缺陷

对寿命的作用，未虑及迁移率下降的效应 7 这也将

导致所获得分析结果的偏差 7
本文在同时考虑迁移率和寿命下降的基础上，

建立了非均匀寿命分布下的基区双极输运方程，并

得到其 456 解，计算出稳态情况下基区的非平衡

载流子分布 7 基于该 456 解，进而可获得电导调制

型器件的稳态和瞬态特性 7 本文将相关假设减小到

了最低程度，故其结果及方法适用于缓变寿命分布

的各种情况 7

& 8 任意寿命分布下双 极 输 运 方 程 及

456 解

在大注入下，基区会出现电导调制效应 7 该效

应在 I16J（*3K,.>;/ L>;/ E*M+.>2 ;2>3K*K;+2），6NJ（E*M+.>2
O,3F;*+3 ;2>3K*K;+2）和 :IP（:0*0P Q*+C/）器件中均会出

现 7此时，上述器件的基区将满足双极输运方程 7 显

然，基区中非平衡载流子将受载流子寿命和迁移率

影响 7在辐照引入缺陷的情况下，<* 材料的寿命和迁

移率均为空间的函数 7 根据爱因斯坦关系，迁移率

下降将导致扩散长度的下降 7 这里虑及寿命分布为

空间位置的函数!? @ !（ "），其中 "@ !（ "）是寿命分布

函数 7 扩散长度亦为空间位置的函数，即 #3，M（ "）R
#3#，M# @$（"），其中 "@$（ "）为扩散系数分布函数，#3#

和 #M#分别为无辐照情况下，电子和空穴的扩散系

数 7 显然 !（"）和 $（ "）均与缺陷密度、缺陷能级和

俘获截面相关 7
作为一级近似，辐照后的迁移率!可写成如下

形式：
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其中!#$为掺杂原子散射的贡献，右边第三项为位

移缺陷作为散射中心的贡献，! 为给定温度下的常

数 -考虑到 $’ 主要与辐照的类型有关，这里近似认

为在辐照区域 $’ 为常数，因此迁移率的下降只与

位移缺陷的密度分布相关 - 而位移缺陷的分布可由

计算和实验获得 -
同时考虑到寿命和迁移率的下降及空间分布，

将分布函数 ’（#）和 (（#）合并，并记"（ #）" ’（ #）(
（#）-于是，在任意寿命分布下，电导调制基区中非

平衡载流子浓度服从以下的稳态下双输运方程：

./!)（#）
.#/ (!)（#）
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其中 *0 " +0#! 2为无辐照引入位移缺陷情况下本

征双极扩散长度，+0 " /+31 ++1 4（+31 % ++1 ）为本征

双极扩散系数，#2 为无位移缺陷情况下本征非平衡

载流子大注入寿命 - !)（#）为基区中非平衡载流子

浓度 - 于是任意局域寿命分布情况下，基区非平衡

载流子问题，可以归结为非线性微分方程的定解问

题 - 当寿命分布为缓变的情况下，!4*0 为大参数，这

样采用 567 方法可获得其近似解 -
对方 程（/）做 &89:;8<<)=>?))3 变 换，令 , "

$（#），- "%（ #）!)（ #），并令$@ ( /$A%A
%

" 1，方程
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在实际器件中，因结构不同，方程（/）的边界条

件是不同的 - 下面，我们将对不同边界条件下的解

逐一加以考察 -

B I 固定边界条件下的基区非平衡载流
子分布

对于 7J’ 和 #>7’ 中的 7J’ 结构，其电导调制基

区为固定边界条件 - 考虑到集电结反偏，则准基区

的有效宽度为 / " /7 ( /’K8（0LF % 0L8）4 1"! 7 - 这

里 0L8 " 1IMN，’K8为硅的介电常数，0LF为集电结反向

偏压，"7 为基区掺杂浓度，/7 为基区的几何宽度 -
在上述准基区内，# " / 处，因集电极反偏，所以

!)（/）" 1；在 # " 1 处，并考虑大注入情况，有

!)（1）$)1 " 23 )*+（100 4 %&）- 可以求出电导调制基

区内非平衡载流子分布为
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在无局域寿命控制或寿命均匀的情况下，"（ #）&! -
描述非平衡载流子分布的（E）式可退化成常见的

形式

!) " )1
G83H［（/ ( #）4*0］

G83H（/ 4*0） - （M）

CI 自由边界条件下的基区非平衡载流
子分布

对于 P#Q 和 #>7’ 中的 P#Q 结构，其电导调制基

区为 自 由 边 界 条 件，即 4+（1）" 4+83，43（1）" 1，

4+（/）" 1，43（/）" 4 - 其中 43，4+ 和 4 分别为电

子电流、空穴电流和总电流 - 上述边界条件与以下

条件等价 -
.!)
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，
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采用 567 近似解和上述边界条件，可以得到缓

变寿命分布下，基区中非平衡载流子分布为
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这里假定 &$
$ ! &$
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(，它意味着在 " ! $
和 " ! ( 处的非平衡载流子寿命相等 3 对于更一般

的情况，亦可求出 3 限于篇幅，这里从略 3 在无寿命

控制或寿命均匀的情况下，!（ "）"% 3 描述非平衡

载流子分布的（1）式可退化成常见的形式：

!!（"）!
#" $
4%

%
’&

56-/ "
#( )
"

+ %
’)

-.&/ " , (
#( )
"

-.&/ (
#( )
"

3 （%$）

27 结 论

本文建立了在非均匀寿命分布下，基区的双极

输运方程，并得到其 89: 解，计算出稳态情况下基

区的非平衡载流子分布 3 基于该 89: 解，进而可获

得电导调制型器件的稳态和瞬态特性 3 由于在分析

中将相关的假设降到最小程度，故本文结果适用于

缓变寿命分布的情况 3
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