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1.2. Теория полупроводников, используемая пакетом APSYS 
 
Основными уравнениями, описывающими полупроводниковые устрой-

ства, являются уравнения Пуассона (1), уравнений непрерывности для элек-
тронов (2) и дырок (3) и кинетические уравнения Больцмана для электронов 
и дырок (4) и (5): 
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где q – заряд электрона, 0ε  – электрическая постоянная; dcε – относительная 
диэлектрическая проницаемость полупроводникового кристалла; n, p, NA, 
ND, Ntj – концентрации свободных электронов, дырок, ионизированных ак-
цепторов, доноров и j-го глубокого уровня соответственно; fA, fD, ftj – засе-
ленность мелких акцепторов, доноров и j-го глубокого уровня соответст-
венно; iδ  – константа, которая принимает значение 1 для глубоких доноров 
и 0 для глубоких акцепторов; Jn, Jp – плотности токов электронов и дырок; 

tj
nR , tj

pR  – скорости рекомбинаций электронов и дырок в единице объема че-
рез j-й глубокий уровень; Rsp – скорость спонтанной рекомбинации в еди-
нице объема; Rst – скорость вынужденной рекомбинации в единице объема; 
Rau – скорость оже-рекомбинации в единице объема, если она учитывается 
при расчетах; Gopt  – скорость генерации носителей в единице объема, сти-
мулированной оптическим излучением; n0, p0 – концентрация равновесных 
электронов и дырок; νNNc ,  – эффективная плотность состояний в зоне 

проводимости и в валентной зоне; νEEc ,  – энергии, соответствующие дну 
зоны проводимости и потолку валентной зоны; F – уровень Ферми; k – по-
стоянная Больцмана; T – термодинамическая температура. Эти уравнения 
определяют вольтамперные характеристики полупроводникового устрой-
ства. 

При моделировании в САПР Crosslight APSYS возможно использова-
ние ещё двух моделей для описания распределений носителей по энергиям 
w и температурам. Не следует путать температуру носителей с температу-
рой ионной решётки. Распределений носителей по энергиям показывает, 
насколько распределение носителей отклоняется от распределения Ферми –

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

http://rucont.ru/efd/245534
http://rucont.ru/efd/245534
http://rucont.ru/efd/245534
http://rucont.ru/efd/245534


7 

Дирака. Такая модель называется ещё гидродинамической. В САПР APSYS 
используется вариант этой модели, разработанный Азовым [2]. Для просто-
ты будем рассматривать только уравнения для горячих электронов. Соот-
ветствующие уравнения для дырок полностью аналогичны. 
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Здесь w – полная энергия электрона, w0 = 3kT/2 – энергия электрона в 
состоянии теплового равновесия с решёткой, S – интенсивность потока 
энергии электронов, а τw – время релаксации энергии. 

Главной задачей при моделировании процессов является независимое 
решение этих уравнений относительно электростатического потенциала V, 
концентраций электронов и дырок n и p, а также энергий электронов и ды-
рок Wn и Wp, соответственно. Из теории физики полупроводниковых уст-
ройств известно, что плотности потока носителей тока Jn и Jp из уравнений 
(2) и (3) могут быть записаны как функции концентрации носителей и ква-
зиуровней Ферми [16]: 

fnnn EnJ ∇= μ , (8) 

fppp EpJ ∇= μ , (9) 
где µn и µp – подвижности электронов и дырок, соответственно. Для удобст-
ва будем использовать плотность потока носителей вместо плотности тока 
и наоборот, не смотря на то, что они различаются на величину элементар-
ного заряда. В гидродинамической модели выражение для электронного 
(дырочного) тока выглядит иначе: 
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Граничные условия для уравнений (1)–(3) могут быть реализованы как 
омические контакты, контакты с барьером Шоттки, неймановские (отра-
жающие) границы, элементы с сосредоточенными параметрами и контакты, 
управляемые током. Граничные условия на уравнения для горячих электро-
нов здесь накладываются на температуру носителей у контактов. 

Для учета процессов генерации-рекомбинации носителей заряда, в 
том числе и в присутствии глубоких уровней (ловушек), используется мо-
дель рекомбинации носителей Шокли – Рида – Холла, описываемая соот-
ношениями: 

tjtjjnjtjtjnj
tj
n fNncfnNcR 1)1( −−= , )1(1 tjtjjpjtjtjpj

tj
p fNpcfpNcR −−= , (18) 

где n1j – концентрация электронов в случае совпадения квазиуровня Ферми 
с энергетическим уровнем Etj j-го глубокого уровня, p1j концентрация для 
дырок в аналогичных условиях. Для переходного процесса справедливо 
следующее уравнение, описывающее динамику заполнения ловушек [3]: 
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Коэффициенты захвата носителей сnj и cpj можно выразить через сече-

ние захвата с помощью соотношений: 
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Зная концентрацию ловушек Ntj, сечения захвата для электронов njσ  и 
дырок pjσ  и энергетические уровни ловушек Etj, из (18) и (19) можно полу-
чить выражение для степени ионизации глубоких уровней в установившем-
ся состоянии: 
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При моделировании происходящих во времени процессов заселённость 
глубоких уровней является функцией времени, зависящей от сечения захва-
та и локальной концентрации носителей. В этом случае состояние глубоких 
уровней ищется для каждого шага во времени из (18). 

Концентрация электронов и дырок в полупроводнике, входящая в 
уравнения (1)–(3) подчиняется статистике Ферми – Дирака и может быть 
описана выражениями [4]: 
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где F1/2 – интеграл Ферми порядка ½. 
На границе гетероперехода образуется квантовая потенциальная 

яма, приводящая к образованию тонкого слоя двумерного электронного га-
за. Для учета этого явления в формулах распределения концентрации (23), 
(22) необходимо внести слагаемое, характеризующее плотность носителей в 
яме. Построение модели концентрации носителей в симметричной яме ис-
ходит из использования приближения плоских зон при отсутствии внешне-
го электрического поля (это ситуация наблюдается в состоянии равнове-
сия). При небольшом локальном изменении потенциала, можно продолжить 
использование приближения плоских зон, если ввести небольшую поправку 
в энергетический уровень локализованных состояний (рис. 1а). Для упро-
щения расчетов в этом случае считается, что все электроны сосредоточены 
в области потенциальной ямы и их концентрация может быть найдена, ис-
пользуя локальный уровень Ферми и уровень локализованных состояний. В 
этом случае концентрацию носителей в яме можно рассчитать по формуле: 
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