
第二章第二章
半导体接触的物理机制半导体接触的物理机制
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半导体器件的四种基础结构半导体器件的四种基础结构 –– 平衡时的能带图平衡时的能带图

在金属和半导体之间形成的一种紧密在金属和半导体之间形成的一种紧密
接触。是第一个被研究的半导体器接触。是第一个被研究的半导体器
件。可作为整流接触件。可作为整流接触--肖特基势垒，或肖特基势垒，或

用作欧姆接触。也可以得到其他许多用作欧姆接触。也可以得到其他许多
器件，如器件，如MESFETMESFET。。

金属金属--半导体界面，半导体界面，

EEff
EEff

EEVV

EECC

pp--n n 结结

EEVV

EECC

EEff

在在pp型和型和nn型半导体之间形成的型半导体之间形成的““结结””，，
具有整流特性，广泛用于电子电路的具有整流特性，广泛用于电子电路的
整流、开关及其他工作中。若再加一整流、开关及其他工作中。若再加一
层层pp型半导体，两个型半导体，两个pp--nn结构成结构成pp--nn--pp双双
极晶体管。极晶体管。
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即在两种不同的半导体之间形成的即在两种不同的半导体之间形成的
界面，可构成双异质结激光器等。界面，可构成双异质结激光器等。

异质结界面异质结界面

∆∆ EECC

EEVV

EECC

EEFF

∆∆EEVV

金属金属--绝缘体绝缘体--半导体结构半导体结构

EEVV

EECC

EEff

EEff

如果绝缘体用氧化物，即如果绝缘体用氧化物，即MOSMOS结构结构, , 可可
视为一个金属视为一个金属--氧化物界面和一个氧化氧化物界面和一个氧化
物物--半导体界面的结合半导体界面的结合,ULSL,ULSL中最重要中最重要
的的MOSFETMOSFET器件的基本结构。器件的基本结构。
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主要内容主要内容
pnpn结结
异质结异质结

金属金属--半导体接触半导体接触

MIS MIS 结构结构 （第四章（第四章))



2.1 p 2.1 p -- n n 结二级管结二级管
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主要内容主要内容

耗尽区和耗尽电容耗尽区和耗尽电容

II--VV特性特性

结的击穿结的击穿

瞬变特性瞬变特性
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11。耗尽区和耗尽电容。耗尽区和耗尽电容

杂质分布描述杂质分布描述

突变结突变结——合金结、浅扩散结和离子注入结合金结、浅扩散结和离子注入结

突变结近似的杂质分布。突变结近似的杂质分布。
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线性缓变结线性缓变结——深扩散结深扩散结

线性缓变结近似的杂质分布。线性缓变结近似的杂质分布。
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通过绝缘层上的窗口向半导体本底扩散形成通过绝缘层上的窗口向半导体本底扩散形成pp--nn结时，杂质要向结时，杂质要向

下扩散，也要向侧向扩散：柱形边缘分布和球形角分布下扩散，也要向侧向扩散：柱形边缘分布和球形角分布

通过矩形掩膜扩散形成近似的柱面和球面区。通过矩形掩膜扩散形成近似的柱面和球面区。

在扩散掩膜边缘附近形成结弯曲的平面在扩散掩膜边缘附近形成结弯曲的平面
扩散工艺。扩散工艺。
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突变结突变结

--xxPP

xxNN

净受主密度净受主密度

净施主密度净施主密度

(N(NDD--NNAA))

当半导体的杂质浓度从受主杂质当半导体的杂质浓度从受主杂质NNAA突变为施主杂质突变为施主杂质NNDD时，得到突时，得到突
变结变结.. pp nn

PNPN结两侧电子和空穴浓度相差悬殊结两侧电子和空穴浓度相差悬殊 PP区区空穴和空穴和NN区电子区电子
向对方扩散向对方扩散

耗尽区，耗尽近似（空间电荷区内几乎没有可移动的电荷）耗尽区，耗尽近似（空间电荷区内几乎没有可移动的电荷）

自建电场自建电场 NN PP空间电荷区空间电荷区



(11)

1) 1) 费米能级费米能级 ：：

热平衡状态（无外电压，没有电流通过）：热平衡状态（无外电压，没有电流通过）：
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== µ0同理同理
净电子和空穴电流为零，要求费净电子和空穴电流为零，要求费
米能级在整个样品中为常数。米能级在整个样品中为常数。
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--xxPP

xxNN

)0()(
)0()(

<≤−−=

≤<=

xxqNx
xxqNx

pA

nD

ρ
ρ

pnm xxx +=

2) 2) 空间电荷分布：空间电荷分布：
为了讨论电场和电势分布，首先要给出电荷分布的描述为了讨论电场和电势分布，首先要给出电荷分布的描述

pAnD xNxN =
电中性条件：

耗尽近似，忽略耗尽区内可移动的电荷，同时忽略分布尾耗尽近似，忽略耗尽区内可移动的电荷，同时忽略分布尾

电荷密度：电荷密度：

空间电荷区总宽度空间电荷区总宽度
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3) 3) 电场分布： 泊松方程泊松方程++边界条件电场分布： 边界条件

根据泊松方程：根据泊松方程：
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将电荷分布代入，得到：将电荷分布代入，得到：

对以上方程一次积分，考虑边界条件（热平衡时，中性区的电场对以上方程一次积分，考虑边界条件（热平衡时，中性区的电场
为０）为０）, , 得到电场分布得到电场分布
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4) 4) 电势分布电势分布:   :   

－Ｘ－Ｘｐｐ

ＸＸｎｎ对泊松方程两次积分，得到电势分对泊松方程两次积分，得到电势分
布，分两段布，分两段((--XpXp<X<0, 0<X<<X<0, 0<X<XnXn))

令ｘ＝－ｘ令ｘ＝－ｘｐｐ处的电势为０，考虑处的电势为０，考虑

到在ｘ＝０时，两段得到的电势到在ｘ＝０时，两段得到的电势

应相等。应相等。

电势分布，电势分布，VVbibi 为内建势为内建势
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总的耗尽层宽总的耗尽层宽
度，此时～度，此时～xxnn

nm xx
W
xxExV ≤≤−= 0)

2
()(

2

如果如果pnpn结的两侧的掺杂浓度相差悬殊就形成了单边突变结。结的两侧的掺杂浓度相差悬殊就形成了单边突变结。

若考虑单边突变结若考虑单边突变结 ( Xp~0)( Xp~0)得到电势分布得到电势分布::

内建势内建势 )()( pnbi xVxVV −−= 电场对应的面积电场对应的面积
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5) 5) 能带，载流子浓度：能带，载流子浓度：
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结两侧空穴密度之间和电子密度之间的关系结两侧空穴密度之间和电子密度之间的关系:     :     

)exp(00 kT
qVpp bi
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内建势与载流子浓度间的关系：内建势与载流子浓度间的关系：

（２）（２）
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GeGe，， SiSi，， GaAsGaAs单边突变结的内建势单边突变结的内建势
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耗尽层的宽度耗尽层的宽度

bi
DA

DAs V
NN
NN

q
W )(2 +

=
ε

B

bis

qN
VW ε2

=

双边突变结双边突变结

单边突变结单边突变结

轻掺杂一侧轻掺杂一侧

)2(2)/2(2
−=

−
= biD

B

bis VL
qN

qkTVW βε

考虑到多数载流子分布尾，经过修正的单边突变结的考虑到多数载流子分布尾，经过修正的单边突变结的WW：：

kTq /=β

能有效屏蔽外场的电能有效屏蔽外场的电
荷分布范围宽度

β
εε

B

s

B

s
D qNNq

kTL == 2

半导体特征长度，德拜长度半导体特征长度，德拜长度
荷分布范围宽度



(20) SiSi的德拜长度与掺杂浓度的关系的德拜长度与掺杂浓度的关系
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SiSi单边突变结耗尽层宽度和单位面积耗尽层电容单边突变结耗尽层宽度和单位面积耗尽层电容

与掺杂浓度的关系。与掺杂浓度的关系。
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6) 6) 耗尽层电容：耗尽层电容：

单位面积的耗尽层电容定义为：单位面积的耗尽层电容定义为： dVdQC /≡

单边突变结，单位面积电容：单边突变结，单位面积电容：
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22
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1/C1/C22~V ~V 直线，直线，

斜率：衬底杂质浓度，斜率：衬底杂质浓度，
1/C1/C22=0=0时截距：内建势。时截距：内建势。
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SiSi单边突变结耗尽层宽度和单位面积耗尽层电单边突变结耗尽层宽度和单位面积耗尽层电

容与掺杂浓度的关系。容与掺杂浓度的关系。
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22--1  1  电流电流--电压特性电压特性----理想情况的理想情况的肖克莱方程肖克莱方程

1) 1) 突变耗尽近似突变耗尽近似, , 边界外电中性边界外电中性

2) 2) 波耳兹曼近似波耳兹曼近似

3) 3) 小注入假设小注入假设

4) 4) 耗尽层内无产生和复合电流耗尽层内无产生和复合电流, , 且耗尽且耗尽

区内电子和空穴电流恒定区内电子和空穴电流恒定

理想电流电压特性理想电流电压特性

WW11

PP NN

II

VV

WW

EE

EE’’

WW22

PP NN

II

VV

WW

EE
EE’’

反偏反偏正偏正偏
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首先定性地看一下载流子浓度和能带结构的特点首先定性地看一下载流子浓度和能带结构的特点

正向和反向偏置下的能带图、电势分布和载流子浓度分布正向和反向偏置下的能带图、电势分布和载流子浓度分布
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目标：给出目标：给出PNPN结在加偏压后的电流结在加偏压后的电流--电压关系电压关系

WWXXPP XXnnLLnn LLpp

PP NN++

II

NN区区((远离扩散区远离扩散区): ): 多子（电子）的漂移电流多子（电子）的漂移电流

NN区扩散区区扩散区: : 少子（空穴）电流与多子（电子）电流互相转换少子（空穴）电流与多子（电子）电流互相转换

结区：电流连续结区：电流连续

PP区扩散区：少子（电子）电流与多子（空穴）电流互相转换区扩散区：少子（电子）电流与多子（空穴）电流互相转换

PP区（远离扩散区）：多子（空穴）漂移电流区（远离扩散区）：多子（空穴）漂移电流

电子电流和空穴电流在不同区内各不相同，但二者之和保持不变。电子电流和空穴电流在不同区内各不相同，但二者之和保持不变。
只要求出通过只要求出通过pnpn结任何一个截面的总电流都可以。结任何一个截面的总电流都可以。
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WWXXPP XXnnLLnn LLpp

PP NN++

II

XXnn处（或处（或XXpp处）电子和空穴电流的和，即总电流。处）电子和空穴电流的和，即总电流。

I = I = XXnn处的电子漂移电流处的电子漂移电流 +  +  XXnn处的空穴扩散电流处的空穴扩散电流

= = XpXp处的电子处的电子((少子少子))扩散电流扩散电流 +  +  XXnn处的空穴处的空穴((少子少子))扩散电流扩散电流

归纳为求少子扩散电流归纳为求少子扩散电流
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求少子扩散电流的过程：求少子扩散电流的过程：

在耗尽区边在耗尽区边
界少子浓度界少子浓度

梯度梯度

少子的电流少子的电流
密度方程：密度方程：
扩散电流

总的电流密度总的电流密度

扩散电流

少子浓度分少子浓度分
布

连续性方程连续性方程
布

边界条件边界条件 结两侧的结两侧的
电势差

准费米能级准费米能级
电势差
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（（11）准费米能级电势和结两侧的电势差）准费米能级电势和结两侧的电势差

先考虑先考虑 半导体半导体 热平衡热平衡时时,,波耳兹曼关系波耳兹曼关系:    :    
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费米能级费米能级 本征能级本征能级

/q-Ei≡ψ 本征能级电势本征能级电势

/q-EF≡φ 费米能级电势费米能级电势

2
innp = 只有一个只有一个EEF F , , 对应一个对应一个φφ热平衡时热平衡时
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外加电压外加电压, , 结两侧的少数载流子密度变化结两侧的少数载流子密度变化,  ,  非平衡非平衡:      :      
2

innp ≠
电子和空穴不再有统一的费米能级，准平衡下，用各自的准费电子和空穴不再有统一的费米能级，准平衡下，用各自的准费
米能级可以有与平衡时类似的表达式：米能级可以有与平衡时类似的表达式：
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expnp p
i k

ψφ

电子和空穴的准费米能级电势电子和空穴的准费米能级电势

正向偏置正向偏置

反向偏置反向偏置

0np >−φφ

0np <−φφ

2
inpn >
2

inpn <

结两侧的费米能级电势差：结两侧的费米能级电势差：
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根据电流密度方程根据电流密度方程:   :   nD ∇+= nnn qnEqJ µ 将爱因斯坦关系代入将爱因斯坦关系代入
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TnqJ nn
kEµ

nnnq φµ ∇−=
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Tq)n(-q nnn φψµψµ
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k

电子和空穴的电流密度正比电子和空穴的电流密度正比
于各自的准费米能级梯度于各自的准费米能级梯度

ppp pqJ φµ ∇−=同理同理:   :   

常数=== φφφ pn热平衡状态热平衡状态比较：比较：

0n == pJJ
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再看能带和电势图像。再看能带和电势图像。

正向和反向偏置下的能带图、电势分布。正向和反向偏置下的能带图、电势分布。
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（（22）耗尽区边界的少数载流子浓度（边界条件））耗尽区边界的少数载流子浓度（边界条件） ：：

npV φφ −=根据前面的图象：根据前面的图象：

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T
qVexpn

T
qVexp

P
nn po

p

2
i

p kk
PP型一侧耗尽区边界型一侧耗尽区边界
x=x=--xxpp的电子浓度的电子浓度:     :     

nn型一侧耗尽区边界型一侧耗尽区边界
x=x=xxnn的空穴浓度的空穴浓度:     ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T
qVexppp non k:     

理想电流电压方程最重要的边界条件。理想电流电压方程最重要的边界条件。

（（33））

PNPN结边界处的非平衡少数载流子浓度结边界处的非平衡少数载流子浓度:     :     

]
kT
qV[nnn∆n poppp 1exp0 −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−=

]
kT
qV[p-pp∆p nononn 1exp −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

正向偏压时正向偏压时,,
边界的少数载边界的少数载
流子浓度比平流子浓度比平
衡时要大衡时要大,,反反
向偏压时要小向偏压时要小..



(34) 正向和反向偏置下的能带图和载流子浓度分布正向和反向偏置下的能带图和载流子浓度分布
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（（33）耗尽区边界处少数载流子浓度的分布）耗尽区边界处少数载流子浓度的分布

根据连续性方程，稳态时根据连续性方程，稳态时,  ,  对对NN区区:   :   

0
x
nD

x
n

x
nU- 2

n
2

nnn
n

n =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
EE µµ电子电子

净复净复
合率合率

乘以乘以 µµppppnn

0
x
pD

x
p

x
pU- 2

n
2

pnp
n

p =
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

−
EE µµ

++
空穴空穴

乘以乘以 µµnnnnnn

有偏压的非平衡条件下，有偏压的非平衡条件下，

利用电中性条件利用电中性条件: : 非平衡的少子非平衡的少子==非平衡多子非平衡多子(n(nnn--nnn0n0) ~(p) ~(pnn--ppn0n0))，，
结合爱因斯坦关系结合爱因斯坦关系 D=D=kTkTµµ/q/q：：
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pD  pp- n

nnpn
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∂
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双极扩散系数=
+
+

=
nnpn
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a D/pD/n

pnD

双极寿命=
−

=
−

=
U

nn
U

pp nonnon
aτ

其中：其中：

小注入假设：小注入假设：nn区区 0nnn nnp ≈<<

0
x
pD

x
p- pp- 2

n
2

p
n

p
p

non =
∂
∂

+
∂
∂− Eµ

τ

0
x
pD
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p

x
pU- 2

n
2

pnp
n

p =
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

−
EE µµ

比较比较

原来的方程原来的方程::

只剩下与只剩下与pp有关的项有关的项::
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0 
D

pp-
x
p

pp

non
2
n

2

=
−

∂
∂

τ
耗尽区边界少耗尽区边界少
子满足的连续子满足的连续
性方程性方程

无电场的中性区无电场的中性区,,
进一步简化：进一步简化：

pn L/)xx(T/qV
nonon e)1e(ppp −−−=− k

ppp DL τ≡

利用得到的利用得到的
边界条件边界条件:: ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

T
qVexpp)(p non k

xx n

non p)(p =∞=x

解出少子分布方程：解出少子分布方程：

少子扩散长度少子扩散长度
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（（44）耗尽区边界处的少子扩散电流）耗尽区边界处的少子扩散电流

x=x=xxnn，空穴的扩散电流：，空穴的扩散电流：

)1e(
L

pqD
x

pqD-J T/qV

p

nop

x

n
pp

n

−=
∂
∂

= k

同理同理 ，，x=x=--xxpp，电子的扩散电流：，电子的扩散电流：

)1e(
L

nqD
x

n
qDJ T/qV

n

pon

x-

p
nn

p

−=
∂

∂
= k
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正向偏置状态正向偏置状态:  :  载流子浓度分布和电流密度分布载流子浓度分布和电流密度分布



(40)

反向偏置状态反向偏置状态: : 载流子分布和电流密度分布载流子分布和电流密度分布
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（（55）） 总电流，可用在耗尽区边界处的两个扩散电流来构成：总电流，可用在耗尽区边界处的两个扩散电流来构成：

)1e(JJJJ T/qV
sPn −=+= k

p

nop

n

pon
s L

pqD
L

nqD
J +≡

肖克莱方程，肖克莱方程，
理想二极管定律理想二极管定律

理想的电流理想的电流--电压特性电压特性 (a)(a)线性坐标，线性坐标，(b)(b)半对数坐标半对数坐标
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（（66）温度对饱和电流密度的影响）温度对饱和电流密度的影响:     :     

考虑考虑pp++--nn单边突变结单边突变结,     ,     施主浓度NNDD,     ,     00 pn np >> JJss可只考虑一项施主浓度 可只考虑一项
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pqD
J ≈

D
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N
nD

q
τ

≈

都与温都与温
度有关度有关 γτ TD pp ~/设

与指数项相比与指数项相比,,
前面一项与温前面一项与温
度的关系并不度的关系并不
重要重要.     .     

反向反向, |J, |JRR|~J|~JSS,,电流按照电流按照 关系随温度增加关系随温度增加; ; ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

T
E

exp g

k

正向正向,                                   ,                                   电流大致按电流大致按
变化变化.  .  

T/qV
sF eJ~J k ]/)(exp[ kTqVEg −−
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22--2 2 考虑产生考虑产生--复合过程的复合过程的电流电流--电压特性电压特性

表面效应表面效应——表面离子电荷表面离子电荷

耗尽层内载流子的耗尽层内载流子的产生和复合产生和复合
大注入大注入
串联电阻效应串联电阻效应
大的反向电场，结的击穿大的反向电场，结的击穿

偏离理想情形偏离理想情形

讨论耗尽区的产生与复合过程对电流讨论耗尽区的产生与复合过程对电流--电压特性的影响电压特性的影响:     :     

反向偏置反向偏置 耗尽区主要的复合耗尽区主要的复合--产生过程产生过程 载流子发射过程载流子发射过程

正向偏置正向偏置 耗尽区主要的复合耗尽区主要的复合--产生过程产生过程 载流子俘获过程载流子俘获过程

]
T
EEexpn[p]

T
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
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−
==

kk

nnp inn

σσ

σσυ
产生产生--复合速率复合速率
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反向偏置反向偏置 载流子发射载流子发射

e

i
i

ti
P

it
n

tthnp nn

T
EEexp

T
EEexp

N
-UG

τ
κ

σ
κ

σ

υσσ
≡

⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

==

电子电子--空穴对的产生率：空穴对的产生率：

有效寿命有效寿命

根据根据 ppnn<<nnii nnnn<<nnii

只有能级只有能级EtEt靠近本征费米能级的产生靠近本征费米能级的产生
中心中心, , 对产生率有显著贡献对产生率有显著贡献

耗尽层宽度耗尽层宽度

e

i
w

0
gen

WqnWUqdxUqJ
τ

=≈= ∫
耗尽区内的产生电流：耗尽区内的产生电流：

假设均匀产生假设均匀产生
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若有效寿命随温度缓变若有效寿命随温度缓变,,则产生电流与则产生电流与nnii有同样的温度关系，有同样的温度关系，

在给定温度下在给定温度下, , 产生电流正比于耗尽层宽度产生电流正比于耗尽层宽度, , 耗尽层宽度又与外加耗尽层宽度又与外加
反向偏压有关：反向偏压有关：

2/1
bigen )VV(J +∝突变结：突变结：

3/1
bigen )VV(J +∝线性缓变结：线性缓变结：

qkTVnp pno /3||,0 >>>结考虑 np −+

总的反向电流总的反向电流 = = 中性区的扩散电流中性区的扩散电流 + + 耗尽区的产生电流：耗尽区的产生电流：

e

i

D

2
i

p

p
R

Wqn
N
nD

qJ
ττ

+≈

室温下：室温下：
若若nnii很大很大((例如例如GeGe))，扩散电流为主，扩散电流为主

反向电流符合理想情况反向电流符合理想情况
若若nnii很小很小((例如例如Si)Si)，产生电流占优势，产生电流占优势
高温下：高温下：

扩散电流为主扩散电流为主



(46)

产生产生--复合电流区复合电流区

扩散电流区扩散电流区

大注入区大注入区

串联电阻效应串联电阻效应

产生产生--复合复合与与表面表面

效应效应等引起的反等引起的反
向漏电流向漏电流

实际实际SiSi二极管的电流二极管的电流--电压特性电压特性
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复合过程是耗尽区内的主要的产生复合过程是耗尽区内的主要的产生--复合过程复合过程正向偏置下：正向偏置下：

总电流总电流= = 扩散电流扩散电流++复合电流复合电流 JJrecrec
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当电子与空穴浓度和当电子与空穴浓度和 ( n+p) ( n+p) 为最小值为最小值, , 复合率复合率 UU在耗尽区最大在耗尽区最大:   :   

此时此时:  :  

dp
p
pndndp 2=−= np =0)( =+ npd

即即EEii恰好位于恰好位于EEFnFn和和EEFpFp的中间的中间: : 
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⎡==
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)
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qVexp(nN
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qWqUdxJ itth
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p
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qVexp(~Jf k

)
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qVexp(nN
2
1U itthmax k
συ≅当当V>3kT/qV>3kT/q时，有：时，有：

考虑考虑pp++--nn结结

实验结果一般用经验公式：实验结果一般用经验公式：

复合电流：复合电流：

qkTVnp pn /3,00 >>> 且

理想系数理想系数

假定在大部分耗尽区内假定在大部分耗尽区内,,有最大的复合率有最大的复合率

总的正向电流：总的正向电流：

复合电流占优势复合电流占优势: n=2: n=2，， 扩散占优势扩散占优势: n=1,   : n=1,   两种相当两种相当:1<n<2 .:1<n<2 .
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产生产生--复合电流区复合电流区

扩散电流区扩散电流区

大注入区大注入区

串联电阻效应串联电阻效应

产生产生==复合与表复合与表

面效应等引起的面效应等引起的
反向漏电流反向漏电流

实际实际SiSi二极管的电流二极管的电流--电压特性电压特性
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22--3  3  大注入条件下的大注入条件下的电流电流--电压特性电压特性

注入的少数载流子密度与多数载流注入的少数载流子密度与多数载流
子密度可以比拟

正向偏置，大电流密度正向偏置，大电流密度
子密度可以比拟

为维持电中性为维持电中性,,多子要相应积累多子要相应积累,,存在浓度梯度存在浓度梯度

在注入区产生电场和载流子的漂移运动。在注入区产生电场和载流子的漂移运动。

pp++--nn结结

dx
xdn

dx
xdp )()(

=

PP区区 nn区区

载
流
子
密
度

载
流
子
密
度

X=0X=0

n(x)n(x)

p(x)p(x)

EE

Dn Nn =0

0np

X=xX=x’’

正向大注入效应正向大注入效应
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大注入时大注入时, , 电流密度，必须同时考虑电子和空穴的漂移和扩散电流密度，必须同时考虑电子和空穴的漂移和扩散
分量。分量。

dx
dnqDE n+= nqJ nn µ此区间的电子电流密度：此区间的电子电流密度： 0=

可以求出漂移电场：可以求出漂移电场：
dx
dp

q
kT

dx
dnDn

n
1

n
1E

n

−=−=
µ

dx
dpqDE p−= pqJ pp µ空穴电流密度：空穴电流密度：

)1(
n
p

dx
dpqDp +−= pn ≈设

dx
dpqDp2−≈ 大注入使扩散系数加倍大注入使扩散系数加倍
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NN区有电场，则结区以外的区域产生压降，使得加在结上的区有电场，则结区以外的区域产生压降，使得加在结上的

电压降低。电压降低。

SJ VVV +=

结区压降结区压降

NN区压降区压降

0
S

)0(lnV
n

x

o n
xn

q
kTEdx =

== ∫
′

pn
/pnn

ep)p(

noino

/kT)(qV
no

J

~

0
2=

=

J
i

n V
n
p

q
kT

+= 20 )ln(

i

n
J n

p
q
kTVV 0ln

2
−= 大注入时，结上的压降与外电大注入时，结上的压降与外电

压和压和nn区少子浓度有关。区少子浓度有关。
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根据边界条件：根据边界条件：
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边界处的浓度梯度：边界处的浓度梯度：

)
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exp(
2

kT
qVn

L
D

q i
p

p=
由于在结区以外的压降，大由于在结区以外的压降，大
注入使电流注入使电流--电压关系改变，电压关系改变，
由原来的由原来的exp(qV/kTexp(qV/kT))，变成，变成
exp(qV/2kT)exp(qV/2kT)
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pp++--nn结结

工作在不同电流密度下工作在不同电流密度下Si pSi p++--n n 结的载流子浓度，本征费米能级和结的载流子浓度，本征费米能级和

准费米能级电势准费米能级电势

电流密度电流密度: 10A/cm: 10A/cm22 101033A/cm2                       10A/cm2                       1044A/cm2A/cm2
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串联电阻效应串联电阻效应

在大注入时，还要考虑与在大注入时，还要考虑与准中性区准中性区和和欧姆接触欧姆接触的电阻相联系的电阻相联系
的串联电阻效应的串联电阻效应

串联电阻使得中性区上的压降串联电阻使得中性区上的压降IR IR 降低了耗尽区的偏压降低了耗尽区的偏压.         .         
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exp

exp

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≈

理想电流降低一个因子，理想电流降低一个因子，
使电流随电压的上升而变使电流随电压的上升而变
慢慢 。当电流足够大时，外。当电流足够大时，外

加电压的增加主要降在串加电压的增加主要降在串
联电阻上，电流联电阻上，电流--电压近似电压近似
线性关系。线性关系。
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产生产生--复合电流区复合电流区

扩散电流区扩散电流区

大注入区大注入区

串联电阻效应串联电阻效应

产生产生==复合与表复合与表

面效应等引起的面效应等引起的
反向漏电流反向漏电流

实际实际SiSi二极管的电流二极管的电流--电压特性电压特性
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22--4  4  扩散电容扩散电容

反向偏置反向偏置 耗尽层电容占据了结电容的大部分，耗尽层电容占据了结电容的大部分，

正向偏置正向偏置 中性区少数载流子密度的再分布对结电容有贡献中性区少数载流子密度的再分布对结电容有贡献
--------扩散电容扩散电容 。。

tj
1o eVV)t(V ω+=

tj
1o eJJ)t(J ω+=

总电压：总电压：

总电流：总电流：

电压和电流密度的电压和电流密度的
小信号振幅小信号振幅

正向偏置正向偏置 + + 一小的交流信号一小的交流信号 ：：

dd
1

1 CjG
V
JY ω+==交流导纳交流导纳 ：：



(59) 归一化扩散电导和扩散电容与归一化扩散电导和扩散电容与ωτωτ 的关系。的关系。

T/qV

n

pon

p

nop
d

o

0
e

L
nqD

L
pqD

T
qG k

k ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

T/qVponnop
do

oe
2
nqL

2
pqL

T
qC k

k ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

扩散电导：扩散电导：

低频扩散电容：低频扩散电容：

频率比较低频率比较低 ：： ((ωτωτp , p , ωτωτn n <<1)  <<1)  
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势垒电容：势垒电容：

是是pp--nn结空间电荷区（耗尽层，势垒区）的电容。结空间电荷区（耗尽层，势垒区）的电容。

其大小与结面积、半导体介电常数和外加电压有关，有：其大小与结面积、半导体介电常数和外加电压有关，有：

pp--nn结正偏时，大量载流子通过势垒区，耗尽近似实际上不成结正偏时，大量载流子通过势垒区，耗尽近似实际上不成

立，计算公式也不再适用，一般近似认为正偏时的势垒电容等立，计算公式也不再适用，一般近似认为正偏时的势垒电容等

于于00偏时的偏时的44倍。倍。

势垒电容在正偏和反偏时均不能忽略，在反偏时以势垒电容势垒电容在正偏和反偏时均不能忽略，在反偏时以势垒电容

为主。为主。

是相应于多数载流子变化的电容效应，因此，在低频和高频是相应于多数载流子变化的电容效应，因此，在低频和高频

下都将起作用，器件的最高工作频率往往决定于势垒电容。下都将起作用，器件的最高工作频率往往决定于势垒电容。

扩散电容与耗尽层电容（势垒电容）的比较扩散电容与耗尽层电容（势垒电容）的比较

2/1)(
2

−+= VVNqC bi
Bsε
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扩散电容与耗尽层电容（势垒电容）的比较扩散电容与耗尽层电容（势垒电容）的比较

扩散电容：扩散电容：

结正偏时，非平衡少子在结两边中性区内的存储所造成的微结正偏时，非平衡少子在结两边中性区内的存储所造成的微

分电容效应。分电容效应。

随着直流偏压按指数增大，在正向偏压下比较大，所以随着直流偏压按指数增大，在正向偏压下比较大，所以pp--nn
结在较大正偏时所表现出的电容，主要是扩散电容。结在较大正偏时所表现出的电容，主要是扩散电容。

反向偏置时，少子数目很少，可忽略扩散电容。反向偏置时，少子数目很少，可忽略扩散电容。

相应于少子电荷变化，与少子寿命有关，在高频下不起作相应于少子电荷变化，与少子寿命有关，在高频下不起作

用，在低频时很重要。影响结的开关速度。用，在低频时很重要。影响结的开关速度。
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33。结的击穿。结的击穿

PP--n n 结上加足够高的反向电场结上加足够高的反向电场 击穿，并通过很大的电流。击穿，并通过很大的电流。

热不稳定热不稳定 隧道效应隧道效应 雪崩击穿雪崩击穿

11。热不稳定性。热不稳定性

高的反向电压下反向电高的反向电压下反向电
流引起热损耗，若热量流引起热损耗，若热量
不能及时传递出去，结不能及时传递出去，结
温增加，结温增加反过温增加，结温增加反过
来增加了反向电流和热来增加了反向电流和热
损耗的增加。损耗的增加。

恶性循环，直到结烧坏。恶性循环，直到结烧坏。

禁带宽度小，易发生热击穿。禁带宽度小，易发生热击穿。

改善散热，温度较低，该击穿不重要。改善散热，温度较低，该击穿不重要。

热击穿的反向电流热击穿的反向电流--电压特性电压特性
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22。隧道击穿（齐纳击穿）。隧道击穿（齐纳击穿）

电子的隧道效应在强电场下迅速增加电子的隧道效应在强电场下迅速增加

随着反向偏压的增加，势垒区电场随着反向偏压的增加，势垒区电场
不断加强，能带弯曲增加。不断加强，能带弯曲增加。
势垒区内强大的电场使其中的电子势垒区内强大的电场使其中的电子
获得相当大的附加静电势能，获得相当大的附加静电势能，
当反向偏压足够高时，附加的静电当反向偏压足够高时，附加的静电
势能可以使一部分价带电子的能量势能可以使一部分价带电子的能量
达到甚至超过导带底电子的能量。达到甚至超过导带底电子的能量。

PNPN结隧道效应示意图结隧道效应示意图

BB AA

∆∆ xx

WW

电子有一定的隧穿几率电子有一定的隧穿几率

隧穿几率与隧穿几率与∆∆ xx有关有关

两侧都是高掺杂两侧都是高掺杂, , 可得到高的电场可得到高的电场
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隧道电流随隧道电流随EgEg增大而减小：增大而减小：
EgEg增加，水平距离增加。增加，水平距离增加。

隧道电流随外加电压的增隧道电流随外加电压的增
加而增加：加而增加：
外加反向偏压越大，电场外加反向偏压越大，电场
越强，能带弯曲越陡，水越强，能带弯曲越陡，水
平距离越小，隧穿几率越平距离越小，隧穿几率越
大。大。

由隧道效应决定的击穿电压由隧道效应决定的击穿电压
具有负温度系数：具有负温度系数：击穿电压击穿电压
随着温度的增加而减小随着温度的增加而减小..
常用半导体材料的禁带宽度常用半导体材料的禁带宽度
随温度增加而减小。随温度增加而减小。

PNPN结隧道击穿的电流结隧道击穿的电流--电压特性电压特性
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33。雪崩击穿。雪崩击穿

最重要的结击穿机制最重要的结击穿机制 ，雪崩击穿电压确定了大多数二级管反向，雪崩击穿电压确定了大多数二级管反向
偏压的上限。偏压的上限。

反向偏压的增加，结内电场增加，通过势垒区的电子和空穴在反向偏压的增加，结内电场增加，通过势垒区的电子和空穴在
强电场作用下强电场作用下, , 获得的能量逐渐增加，当能量足够大时，通过与获得的能量逐渐增加，当能量足够大时，通过与
晶格原子的碰撞使价带电子激发到导带，形成新的电子空穴对晶格原子的碰撞使价带电子激发到导带，形成新的电子空穴对----
------碰撞电离。碰撞电离。

新生的电子和空穴在电场作用下和原有电子新生的电子和空穴在电场作用下和原有电子--空穴一起获得空穴一起获得
能量，与晶格碰撞产生能量，与晶格碰撞产生 第二代电子和空穴。第二代电子和空穴。

如此循环，电子和空穴不断倍增，数目急剧增加，反向电流如此循环，电子和空穴不断倍增，数目急剧增加，反向电流
急剧增加，最终引起急剧增加，最终引起PnPn 结击穿。结击穿。

类似雪崩，雪崩击穿类似雪崩，雪崩击穿

利用碰撞电离机制利用碰撞电离机制 IMPATT IMPATT 器件器件

击穿条件是什么？雪崩击穿电压如何确定？击穿条件是什么？雪崩击穿电压如何确定？



(66)

电离率电离率 a :  a :  一个电子或空穴走过单位距离产生的电子一个电子或空穴走过单位距离产生的电子--空穴对数目空穴对数目. . 

电子和空穴的电离率电子和空穴的电离率aann和和aapp，均与电场有强烈的依赖关系，均与电场有强烈的依赖关系. . 

倍增因子倍增因子:    :    )0(/)( IWIM =

n
ieff Eca ~

通常在讨论时为了简单，用有效电离率来表示通常在讨论时为了简单，用有效电离率来表示aann和和aapp：：

耗尽区的一端，没有倍增耗尽区的一端，没有倍增
发生时的反向电流发生时的反向电流

耗尽区的另一端，耗尽区的另一端，
发生雪崩后的电流发生雪崩后的电流

雪崩击穿电压雪崩击穿电压:  :  倍增因子倍增因子MM趋近无限大时的电压趋近无限大时的电压.  .  

对于具有相同电离率的半导体对于具有相同电离率的半导体,, aaa pn ==

击穿条件（击穿条件（ MM ∞∞）），，
可用积分表示可用积分表示:   :   ∫ =

W

adx
0

1

M M 和和 a a 之间有一定的关系。根据此关系，可将击穿条件用之间有一定的关系。根据此关系，可将击穿条件用aa表示。表示。
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击穿电压击穿电压

单边突变结单边突变结
-1

B

2
s

B )(N
22

V
q
EWE mm ε

==

线性缓变结线性缓变结 2/11/2s
2/3

B )
q

2(
3

4
3

2V −== aEWE mm ε

考虑单边突变结，考虑单边突变结，
轻掺杂一侧电离本轻掺杂一侧电离本

底杂质浓度底杂质浓度

杂质浓度梯度杂质浓度梯度

最大电场最大电场

普适公式：普适公式：

VNE Bg
4/3162/3

B )10/()1.1/(60V −×≈

VaEg
5/2205/6

B ))103/(()1.1/(60V −××≈

单边突变结单边突变结

线性缓变结线性缓变结

从以上击穿条件和从以上击穿条件和 a~Ea~E关系关系 最大电场最大电场 最大耗尽区宽度、击最大耗尽区宽度、击
穿穿电压电压

室温下室温下
的带隙的带隙

衬底掺杂浓度衬底掺杂浓度
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杂质浓度对击穿电压的影响：杂质浓度对击穿电压的影响：

最高掺杂浓最高掺杂浓
度度,,当超出此当超出此

浓度时为隧浓度时为隧
穿机制穿机制..

Si Si ，，<100><100>晶向晶向GaAsGaAs和和GaPGaP单边突变结单边突变结的雪崩击穿电压计的雪崩击穿电压计
算值与杂质浓度的关系。算值与杂质浓度的关系。
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Si Si ，，<100><100>晶向晶向GaAsGaAs和和GaPGaP线性缓变结线性缓变结的雪崩击穿电压与杂质的雪崩击穿电压与杂质
浓度梯度的关系。浓度梯度的关系。
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SiSi，，<100><100>晶向晶向GaAsGaAs和和GaPGaP单边突变结在击穿时的耗尽层宽单边突变结在击穿时的耗尽层宽

度和最大电场随本底掺杂浓度的关系。度和最大电场随本底掺杂浓度的关系。
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GeGe，，Si<100>Si<100>晶向晶向GaAsGaAs和和GaPGaP线性缓变结在击穿时的耗尽层宽线性缓变结在击穿时的耗尽层宽

度和最大电场随掺杂浓度的关系。度和最大电场随掺杂浓度的关系。
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介于突变结和缓变结之间的扩散结的击穿电压与本底掺杂浓度介于突变结和缓变结之间的扩散结的击穿电压与本底掺杂浓度
和杂质浓度梯度的关系和杂质浓度梯度的关系..

aa很大而很大而NNBB很小很小, , 类类
似突变结，似突变结，VVBB由由NNBB
决定决定

NNBB高而高而aa小小, V, VBB由由

线性缓变结给出，线性缓变结给出，
每一条平行线对应每一条平行线对应
于一定的于一定的aa，有确，有确
定的定的VVBB。。

以上给出的是突变结和线性缓变结的情况，如果掺杂情况介于二以上给出的是突变结和线性缓变结的情况，如果掺杂情况介于二
者之间，则者之间，则NNBB和和aa要同时考虑要同时考虑 ，，VVBB介于两种理想情况之间，视具介于两种理想情况之间，视具
体情况来分析。体情况来分析。
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除了掺杂浓度之外，其他影响雪崩击穿电压的因素：除了掺杂浓度之外，其他影响雪崩击穿电压的因素：

半导体外延层厚度与雪崩电压的关系：半导体外延层厚度与雪崩电压的关系：

pnpn结的空间电荷区随反向电压的增加而增加。结的空间电荷区随反向电压的增加而增加。
前面讨论假设半导体足够厚，能够提供击穿时的耗尽层宽度前面讨论假设半导体足够厚，能够提供击穿时的耗尽层宽度WWmm。

若半导体层若半导体层WW小于小于WWmm，器件在比较低的，器件在比较低的反偏压反偏压下下, , 将贯通，耗尽将贯通，耗尽

区穿透半导体层，进一步增加反向偏压，耗尽层不再扩展，器件区穿透半导体层，进一步增加反向偏压，耗尽层不再扩展，器件
最终会永久击穿。最终会永久击穿。

穿通穿通
电压电压

。

pp+               +               n             nn             n++

WWmm WW

EE

pp+               +               n             nn             n++

WW

EE

厚半导体层，未穿通厚半导体层，未穿通 薄的半导体层，穿通薄的半导体层，穿通
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穿通二級管有较低的击穿电压。求穿通二极管击穿电压穿通二級管有较低的击穿电压。求穿通二极管击穿电压VVPTPT：：

可以认为，同样材料的穿通与非穿通二极管的最大电场可以认为，同样材料的穿通与非穿通二极管的最大电场EEmm基本基本

相同，由此，可以得到穿通二极管的击穿电压：相同，由此，可以得到穿通二极管的击穿电压：

首先考虑电场特点：首先考虑电场特点：

W<WW<Wmm

xx

EE

W>WW>Wmm

同样的反向同样的反向VV下，半导体层下，半导体层
宽度宽度W>WW>Wmm和和W<WW<Wmm的单的单

边突变结的电场分布。边突变结的电场分布。

W>WW>Wmm和和W<WW<Wmm的的

单边突变结单边突变结击穿时击穿时
的电场分布和击穿的电场分布和击穿
电压大小。电压大小。

WWmm

EEmm

WW

三角形总面积

阴影面积
=

V
VPT

)2)((
mm W
W

W
W

−=

mmWE2
1

阴影面积
=

在同样的在同样的VV下，下， W<WW<Wmm的的
结中的电场结中的电场EE更高。更高。
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对于确定的外延层对于确定的外延层
厚度，掺杂浓度足厚度，掺杂浓度足
够低时，通常发生够低时，通常发生
贯通。贯通。

pp++--ππ--nn+ + 或或pp++--νν--nn++结的击穿电压与杂质浓度和外延层厚度的变结的击穿电压与杂质浓度和外延层厚度的变
化关系。化关系。

对于确定的外延层对于确定的外延层
厚度，当掺杂浓度厚度，当掺杂浓度
减少到对应与外延减少到对应与外延
层穿透时，击穿电层穿透时，击穿电
压基本不随掺杂浓压基本不随掺杂浓
度变化，趋于恒定度变化，趋于恒定
值。值。

轻掺杂的轻掺杂的pp型型
半导体半导体

轻掺杂的轻掺杂的nn型半型半

导体导体

半导体外延层的宽度半导体外延层的宽度 对于确定的掺杂浓对于确定的掺杂浓
度，外延层越薄，度，外延层越薄，
越容易贯通。越容易贯通。
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温度对击穿电压的影响：温度对击穿电压的影响：

随着温度的增加，随着温度的增加，
击穿电压增加。击穿电压增加。

高温时，恒定电场高温时，恒定电场
下，行进单位距离下，行进单位距离
的载流子有更多的的载流子有更多的
能量通过散射过程能量通过散射过程
损失给晶格（光学损失给晶格（光学
声子），使能量和声子），使能量和
电离率降低。电离率降低。

在较高的温度下，在较高的温度下，
对于比较低的掺杂对于比较低的掺杂
浓度，击穿电压有浓度，击穿电压有
很大的提高。很大的提高。

归一化的雪崩击穿电压与晶格温度的关系归一化的雪崩击穿电压与晶格温度的关系
(Si)(Si)。。
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结曲率效应（边缘效应）：结曲率效应（边缘效应）：

对于平面工艺形成的结，有结曲率效应，在柱面和球面区有对于平面工艺形成的结，有结曲率效应，在柱面和球面区有
较高的电场强度，雪崩击穿电压由这些区域决定。曲率半径较高的电场强度，雪崩击穿电压由这些区域决定。曲率半径
愈小，击穿电压愈低。愈小，击穿电压愈低。

柱面和球面区引起电场柱面和球面区引起电场
集中，电场强度大于平集中，电场强度大于平
面区。面区。

通过矩形掩膜扩散形成近似的柱面和球面区。通过矩形掩膜扩散形成近似的柱面和球面区。
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曲率曲率
半径半径

突变柱面和球面结的归一化击穿电压与归一化曲率半径关系。突变柱面和球面结的归一化击穿电压与归一化曲率半径关系。

随曲率半径减小，击穿电压降低。随曲率半径减小，击穿电压降低。改善措施：改善措施：
11。深扩散结，增大曲率半径。深扩散结，增大曲率半径
22。。 分压环，增加环结来分压。对浅扩散结该现象特别显著。对浅扩散结该现象特别显著。 分压环，增加环结来分压。
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隧道击穿与雪崩击穿的区别隧道击穿与雪崩击穿的区别:  :  

11）掺杂浓度对二者的影响不同）掺杂浓度对二者的影响不同

隧道击穿取决于穿透几率，与禁带的水平间距有关，掺杂浓隧道击穿取决于穿透几率，与禁带的水平间距有关，掺杂浓
度越高，空间电荷区的宽度越窄，水平间距越小，易击穿。度越高，空间电荷区的宽度越窄，水平间距越小，易击穿。
因此隧道击穿通常只发生在两侧重掺杂的因此隧道击穿通常只发生在两侧重掺杂的PNPN结中。结中。

雪崩击穿是碰撞电离，载流子能量的增加有一个过程，因此雪崩击穿是碰撞电离，载流子能量的增加有一个过程，因此
除了与电场强度有关之外，空间电荷区越宽，碰撞次数越除了与电场强度有关之外，空间电荷区越宽，碰撞次数越
多。多。因此，在掺杂浓度不高时的击穿通常是雪崩击穿。因此，在掺杂浓度不高时的击穿通常是雪崩击穿。

22）外界作用对二者击穿机理的影响不同：）外界作用对二者击穿机理的影响不同：

雪崩击穿是碰撞电离的结果，所以光照和快速的离子轰击雪崩击穿是碰撞电离的结果，所以光照和快速的离子轰击
能够引起倍增效应；能够引起倍增效应；
但这些外界作用对隧道击穿不会有明显的影响。但这些外界作用对隧道击穿不会有明显的影响。

33）温度对二者击穿机理的影响不同：）温度对二者击穿机理的影响不同：

隧道击穿的击穿电压具有负温度系数特性，主要是由于禁带隧道击穿的击穿电压具有负温度系数特性，主要是由于禁带
宽度的温度特性。宽度的温度特性。
而对于雪崩击穿，由于碰撞电离率随温度增加而降低，所以而对于雪崩击穿，由于碰撞电离率随温度增加而降低，所以
击穿电压是正温度系数特性。击穿电压是正温度系数特性。
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44。瞬变特性。瞬变特性--开关开关

二极管正向导通，反向截止，可做开关元件。二极管正向导通，反向截止，可做开关元件。

开关速度极快，是机械开关远不能比的。开关速度极快，是机械开关远不能比的。

关关 开：开： 开启时间很短，对开关速度影响很小。开启时间很短，对开关速度影响很小。

开开 关：关： 关闭时间比较长，偏离理想情况，所以主要分析关闭时间比较长，偏离理想情况，所以主要分析

关闭过程。关闭过程。

00

输入输入

00

理想输出理想输出

二极管开关的理想输入与输出二极管开关的理想输入与输出
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++

++

VVFF VVRR

IIFF
RR

VVJJ
PP

NN

II

t=0 , t=0 , 开关开关 右侧，右侧，
反向电压反向电压VVRR, , 是否截是否截
止？止？

起始反向电流起始反向电流:I:IRR=V/R=V/R

恒流阶段恒流阶段 tt11（储存阶段）（储存阶段）

衰减阶段衰减阶段tt22
基本开关电路基本开关电路

II

IIFF

tt11 tt22

--IIRR

--0.1I0.1IRR

IISS

tt

瞬变响应瞬变响应

定义，瞬变时间（反向恢复时定义，瞬变时间（反向恢复时
间）：电流达到起始电流间）：电流达到起始电流IIRR的的
10%10%所经过的时间所经过的时间=t=t11+t+t22。

限制了开关限制了开关
速度速度

。
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正偏和负偏时的少数载流子浓度分布正偏和负偏时的少数载流子浓度分布

反向恢复过程由电荷储存效应引起，以反向恢复过程由电荷储存效应引起，以pp++nn结为例：结为例：

PP++ NN

正偏正偏 反偏，积累在反偏，积累在NN区中的区中的

空穴的运动。空穴的运动。
PPn0n0

PPnn

XXnn XX

储存储存
电荷电荷

LLnn

正偏正偏

反偏反偏

正向电压作用下，正向电压作用下，NN区中的空穴浓度分布：区中的空穴浓度分布：

no
L/xT/qV

non pe)1e(p)(p p +−= −kx
零点零点 在在XnXn处处

储存的电荷：储存的电荷：

dx)p-(pqQ n0
0

np ∫
∞

= )(xJ np

2

p

p

D
L

= )(xJ nppτ=
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加反向偏压电荷浓度的变化规律：加反向偏压电荷浓度的变化规律：
t=0t=0: : 电荷分布为正向储存电荷。电荷分布为正向储存电荷。

0<t<t0<t<t11::由于加反向偏压，电流反向，由于加反向偏压，电流反向，

由于电荷的存储，空间电荷区边界空由于电荷的存储，空间电荷区边界空
穴浓度穴浓度>>平衡值。由载流子浓度和结平衡值。由载流子浓度和结

上压降的关系：上压降的关系：

)/exp(0 kTqVpp nn =
得到得到pnpn结上的压降：结上的压降：

])0(ln[
no

n
J p

,tp
q
kTV = 0>

这时这时,,结电阻相对于外电阻可忽略结电阻相对于外电阻可忽略,V,V
主要加在外电阻上主要加在外电阻上,,结电流：结电流： RVI RR /=

PPn0n0

PPnn

XXnn XX

t=0t=0

0<t<t0<t<t11

t=tt=t11

tt ∞∞

各时间间隔内的少数载流各时间间隔内的少数载流
子分布。

t=tt=t11: : 边界处电荷接近平衡值。边界处电荷接近平衡值。
子分布。

t>tt>t11: : 边界处电荷边界处电荷<=<=平衡值，平衡值，pnpn结反结反

向，电流逐渐减少。向，电流逐渐减少。

tt ∞∞: : 真正的反向状态。真正的反向状态。
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相应的结电压与时间的关系（相应的结电压与时间的关系（t=0t=0反向）反向）

t<tt<t11，，VVJ J > 0 > 0 
VVJJ

VVFF

--VVRR

tt t~tt~t11，，电荷电荷密度趋近平衡密度趋近平衡

值，之后进入电流的衰值，之后进入电流的衰
减阶段。减阶段。

最后，最后， VVJJ --VVRR

]),0(ln[
no

n
J p

tp
q
kTV =根据方程：根据方程：

只要只要 ppnn(0,t)(0,t)大于大于ppn0n0，（即，（即0<t<t0<t<t11），结电压保持在），结电压保持在
kT/qkT/q量级，电流大致为常数。量级，电流大致为常数。

该时间内，反向电流恒定。该时间内，反向电流恒定。
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提高开关速度的途径：提高开关速度的途径：

dttItIQ
t

t
RRt ∫+=

2

1
1 )(抽取的电荷总量：抽取的电荷总量：

tp QQ −复合的电荷总量：复合的电荷总量：
p

t

q
QQ

τ
−

=复合率

22。加快储存电荷消失速度。。加快储存电荷消失速度。

关键因素是减少反向恢复时间关键因素是减少反向恢复时间 由电荷储存效应决定。由电荷储存效应决定。

11。减小正向导通时的电荷储存量。。减小正向导通时的电荷储存量。

)(xJ npppQ τ= 减小正向电流，降低少数载流子寿命。减小正向电流，降低少数载流子寿命。

储存电荷消失：扩散抽取储存电荷消失：扩散抽取++复合复合 初始反向电流初始反向电流

增大初始反向电流，即增加反向电压增大初始反向电流，即增加反向电压VV，减小电阻，减小电阻RR。。

减小载流子寿命，加快复合速率。减小载流子寿命，加快复合速率。

降低降低VVFF

硅中的复合中心杂质硅中的复合中心杂质((金，铜，镍金，铜，镍))，可有效降低非平衡载流子寿，可有效降低非平衡载流子寿

命。高速开关二极管，要掺金，掺金的反向恢复时间为原来的几命。高速开关二极管，要掺金，掺金的反向恢复时间为原来的几
十分之一。十分之一。
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小结小结

11。突变结、线性缓变结的电荷、电场、电势分布，耗尽区宽度。突变结、线性缓变结的电荷、电场、电势分布，耗尽区宽度

和电容。和电容。

22。。PnPn结的理想电流电压特性结的理想电流电压特性——肖克莱方程的推导。肖克莱方程的推导。

33。耗尽区产生复合、大注入、串联电阻效应等造成偏离理想情。耗尽区产生复合、大注入、串联电阻效应等造成偏离理想情

况的定性分析。况的定性分析。

44。了解扩散电容的形成。。了解扩散电容的形成。

55。各种击穿过程的基本原理与规律特点。。各种击穿过程的基本原理与规律特点。

66。瞬态特性，形成原因，如何提高开关速度。。瞬态特性，形成原因，如何提高开关速度。
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习题二习题二

1. 推导给出热平衡情况下，突变pn结两侧空穴浓度之间及电子

浓度之间的关系(内建势Vbi)
2. 推导给出热平衡情况下，突变pn结耗尽层宽度W表达式，并

据此给出单边突变结W的表达式。

3. 计算p-n结二极管的理想反向饱和电流。

其截面积为2×10-4cm2，二极管的参数是NA=5 ×1016cm-3，

ND=1016cm-3, ni=9.65 ×109cm-3, Dn=21cm2/s，Dp=10cm2/s，
τp0=τn0=5 ×10-7s  .

4. 推导给出p+-n-n+ 结穿通二极管的穿通电压VPT的表达式

B
mm

PT V
W
W

W
WV )2( −=


