
 

第 3章 

半导体器件基础 

 

3.1 PN 结   

3.1.1  平衡状态下的 PN 结 

在前面的章节中，我们已经学习了 P 型半导体和 N 型半导体。P 型半导体中多子是空

穴，而 N 型半导体中多子是电子。若将一个 P 型半导体和一个 N 型半导体结合，实现冶金

学接触（原子级接触），则两者的交界处就会形成 PN 结。形成 PN 结最常用的方法是杂质

扩散。例如，在一个 N 型半导体上，以适当的工艺掺入 P 型杂质，若掺入的 P 型杂质浓度

超过 N 型杂质浓度，则这个半导体单晶的不同区域会分别显示出 P 型和 N 型两种不同的导

电类型，两个区域的交界处就会形成 PN 结。 

平衡状态是指 PN 结内温度均匀、稳定，不存在外加电压、光照、磁场、辐射等作用。

本节主要介绍空间电荷区的形成、内建电场、内建电势差及空间电荷区宽度等。 

1．空间电荷区的形成及内建电场 

在 PN 结形成后，N 型区域（N 区）内自由电子为多子，空穴为少子，而 P 型区域（P

区）内空穴为多子，自由电子为少子，在它们的交界处就出现了自由电子和空穴的浓度差。

在扩散运动的作用下，电子和空穴由高浓度处向低浓度处扩散，一些电子从 N 区向 P 区扩

散，同时一些空穴从 P 区向 N 区扩散，这种扩散运动的结

果就是 P 区一侧失去空穴，留下了带负电的受主电荷，N

区一侧失去电子，留下了带正电的施主电荷。这些受主电

荷和施主电荷带电，且固定不动，称为空间电荷，空间电

荷存在的区域称为空间电荷区。这样，P 区和 N 区的交界

处就形成了一个空间电荷区。PN 结的空间电荷区示意图

如图 3.1 所示。 

在空间电荷区形成后，由于 N 区一侧的空间电荷区带

正电，P 区一侧的空间电荷区带负电，因此空间电荷区会

形成一个内建电场，其方向是从带正电的 N 区指向带负电

P N

PN结

空间电荷区

 

图 3.1  PN 结的空间电荷区示意图 
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的 P 区。显然，这个电场的方向与载流子扩散运动的方向相反。因此，内建电场会阻止载

流子的扩散运动，但它也会使 N 区的少子（空穴）向 P 区漂移，使 P 区的少子（电子）向

N 区漂移，漂移运动的方向正好与扩散运动的方向相反。从 N 区漂移到 P 区的空穴补充了

原来交界处 P 区失去的空穴，从 P 区漂移到 N 区的电子补充了原来交界处 N 区失去的电

子，这就使空间电荷减少，内建电场的电场强度减弱。因此，漂移运动的结果是使空间电

荷区变窄，扩散运动加强。P 型半导体和 N 型半导体交界处两侧有一个电离杂质薄层，当

电离杂质薄层形成的空间电荷区宽度不发生变化时，PN 结称为平衡状态下的 PN 结。由

于空间电荷区缺少多子，因此其也被称为耗尽区。 

2．平衡状态下 PN 结的能带图 

在 PN 结形成前，N 区费米能级高于 P 区费米能级。根据费米能级的物理意义可知，

在 PN 结形成后，电子将从费米能级高的 N 区流向费米能级低的 P 区。同理，空穴将从 P

区流向 N 区，以至于 N 区的费米能级不断下移，P 区的费米能级不断上移，直至两个区的

费米能级相等，此时 PN 结达到热平衡状态。由于 PN 结中内建电场的作用，空间电荷区将

存在一个由 P 区到 N 区不断降低的电势，这使得 P 区的能带相对于 N 区上移，而 N 区的

能带相对于 P 区下移，直至 P 区和 N 区的费米能级处处相等，因此 PN 结中费米能级处处

相等表示每一种载流子的扩散电流和漂移电流相互抵消，没有净电流通过 PN 结。空间电

荷区内除费米能级以外的能级都由 P 区向 N 区逐渐降低，各个能级与真空能级平行。平衡

状态下的 PN 结能带示意图如图 3.2 所示。 

 

图 3.2  平衡状态下的 PN 结能带示意图 

3．空间电荷区近似 

热平衡状态下的 PN 结可分为三个区：空间电荷区、中性区和边界层。空间电荷区内

的载流子完全扩散掉，即完全耗尽，空间电荷区仅包含电离杂质，此时的空间电荷区又可

称为“耗尽层”。 

为简化分析，本节将做如下假设：PN 结为突变结；空间电荷区的载流子浓度为零；N

型中性区、P 型中性区和空间电荷区之间的转变是突变的。 

突变结在边界层上，泊松方程无法得到解析解，在计算机辅助计算的基础上，得到边

界层的宽度约为特征长度的 3 倍，此特征长度称为非本征德拜长度 LD，即 
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 （3.1） 

式中，ND为 PN 结 N 区的掺杂浓度；NA为 PN 结 P 区的掺杂浓度。 

在净杂质浓度（|NDNA|）为 1016cm3 的硅中，LD ≈ 3×106cm。因此，边界层厚度远小

于空间电荷区宽度，因此其可以完全被忽略，即 PN 结完全可以分为中性区和空间电荷区。 

4．PN 结的内建电势差 

由于 PN 结存在内建电场，因此空间电荷区两侧存在电势差，这个电势差称为内建电

势差，也称为接触电势差，用 Vcpd 表示。能带的弯曲程度，即电子的电势差 qVcpd 为势垒

高度。 

由图 3.2 可知，能带的弯曲是由费米能级差引起的，因此 
 cpd fn fpqV E E   （3.2） 

在平衡状态下，N 区的电子浓度与 P 区的电子浓度可表示为 

 fp if
p

n i
n0 i i

0 0
0exp exp

E EE E
n n n n

k T k T

   
    

   
，  （3.3） 

  fn fp
n0

p0 0

1
ln

n
E E

n k T
   （3.4） 

在平衡状态下，若 N 区的电子浓度 nn0 = ND，P 区的空穴浓度 pp0 = NA，且 np0 pp0 = ni
2，

则 np0 = ni
2/ NA，将式（3.2）～式（3.4）联立，可得 

 0 n0 0 D A
cpd fn fp 2

p0 i

1
l l( n n)

k T n k T N N
V E E

q q n q n
     （3.5） 

由上式可以看出，PN 结的内建电势差与 PN 结两侧的掺杂浓度、温度、禁带宽度等

有关。 

5．PN 结的内建电场、电势分布和空间电荷区宽度 

PN 结的空间电荷区内的泊松方程可表示为 
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   

 

 （3.6） 

式中，xn 和 xp 分别为空间电荷区 N 区边界和 P 区边界；ε为半导体的介电常数。 

在平衡状态下，由电中性条件可知 PN 结两侧的电荷相等，即 
 A p D nN x N x  （3.7） 

可得空间电荷区宽度 W 为 
 W = xn+xp （3.8） 

对 PN 结的空间电荷区内的泊松方程进行积分，可得 
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 （3.9） 

由于内建电场主要存在于空间电荷区中，空间电荷区边界上的内建电场的电场强度为

零，因此式（3.9）的边界条件可以表示为 
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 （3.10） 

将式（3.10）代入式（3.9）中，得到 

 A pD n
1 2

qN xqN x
c c

 
 ，  

由电中性条件可知 1 2c c ，因此空间电荷区中的电场分布为 

 

n D n
n n

p A p
p p

d ( )
( )          (0 )

d
d ( )

( )      ( 0)
d

V qN x x
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x
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 （3.11） 

由上式可以看出，空间电荷区中的内建电场是位置的线性函数，在 PN结交界处（x = 0），

内建电场的电场强度取得最大值，即 

 A pD n
m n 0 p 0x x

qN xqN x
E E E

         （3.12） 

对式（3.11）进行积分，得到空间电荷区中的电势分布为 
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 （3.13） 

由于在空间电荷区中，沿着内建电场的方向电势降低，因此假设 P 区边界处（x = xp）

电势为 0，N 区边界处（x = xn）电势为 Vcpd，即 

 n n cpd p p( ) ( ) 0V x V V x  ，  

将上式代入式（3.13）中，得到 

 
22

A pD n
1 cpd 22 2

qN xqN x
d V d

 
  ，  

由于电势处处连续，因此当 x = 0 时，Vn(0) = Vp(0)，d1 = d2，将 d1和 d2 代入式（3.13）

中，得到电势分布为 
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 （3.14） 
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由上式可以看出，空间电荷区中的电势分布是抛物线形式，qV(x)表示 x 点处电子的

电势能。根据式（3.11）和式（3.14）画出平衡状态下 PN 结的内建电场分布和电势分布示

意图，如图 3.3 所示。 

 

x
xn-xp

E

Emax

O

 

x
-xp xn

Vcpd

O

V

 

 （a）内建电场分布 （b）电势分布 

图 3.3  平衡状态下 PN 结的内建电场分布和电势分布示意图 

由于 Vn(0) = Vp(0)，因此将其代入式（3.14）中就可以得到平衡状态下 PN 结的接触电

势差，即 

 
2 2

A p D n
cpd
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2

q N x N x
V




  （3.15） 

根据电中性条件可以得到 N 区和 P 区的空间电荷区宽度分别为 

 A D
n p

D A D A

N W N W
x x

N N N N
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 
，  

并且 
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 


 （3.16） 

将式（3.16）代入式（3.15）中，得到接触电势差，即 

 
2

A D
cpd

D A2 ( )

qN N W
V

N N



 （3.17） 

所以，平衡状态下 PN 结的空间电荷区宽度为 

 cpd D A

A D

2V N N
W

q N N

  
  

 
 （3.18） 

以下分析单边突变结的内建电场、接触电势差和空间电荷区宽度。对于 P+N 单边突变

结，NA>>ND；对于 PN+单边突变结，NA<<ND。由电中性条件可知，在单边突变结中，轻掺

杂一侧的空间电荷区宽度远大于重掺杂一侧的空间电荷区宽度。 

对于 P+N 结，其最大电场强度为 

 D n
max

qN x
E


   

空间电荷区宽度为 

 cpd
n

D

2V
W x

qN
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   
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接触电势差为 
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D D n
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qN W qN x
V

 
   

对于 PN+结，其最大电场强度为 

 A p
max

qN x
E


   

空间电荷区宽度为 

 cpd
p

A

2V
W x

qN


   

接触电势差为 

 
22

A pA
cpd 2 2

qN xqN W
V

 
   

由以上分析可以看出，单边突变结具有以下特点：①空间电荷区宽度随着轻掺杂一侧

杂质浓度的增大而减小；②最大电场强度随着轻掺杂一侧杂质浓度的增大而增大；③接触

电势差随着轻掺杂一侧杂质浓度的增大而增大；④由于空间电荷区主要在轻掺杂一侧，因

此能带弯曲也主要发生在轻掺杂一侧。 

3.1.2  PN 结的单向导电性 

平衡状态下的 PN 结没有外加电压，内部没有电流流通，净电流为零。当 PN 结外加电

压时，其平衡状态被打破，内部产生电流。由于空间电荷区内部载流子浓度远小于中性区

载流子浓度，因此空间电荷区的电阻远高于中性区的电阻，这样连接在 PN 结的外加电压

降主要落在空间电荷区，中性区的电压降可以忽略不计。故本章后面所述的 PN 结电压通

常指空间电荷区两端的电压。 

流过 PN 结的电流与施加在 PN 结两端的电压极性及电压大小有关。当对 P 区施加相

对于 N 区更高的电压 V 时，PN 结的势垒高度下降为 q(VcpdV)，势垒高度的下降有助于 N

区的电子向 P 区扩散，以及 P 区的空穴向 N 区扩散。因此，外加电压打破了 PN 结原有的

平衡状态，扩散电流大于漂移电流，PN 结内部形成从 P 区到 N 区的净电流，人们通常把

这种外加电压称为正向电压。相反地，当对 P 区施加相对于 N 区更低的电压 VR时，PN 结

的势垒高度上升为 q(Vcpd+VR)，势垒高度的上升阻挡了载流子的扩散，此时，PN 结的阻抗

很大，内部的电流很小，人们通常把这种外加电压称为反向电压。不同电压极性下的 PN 结

具有不同的导通特性，这说明 PN 结具有单向导电性，也称为 PN 结的整流特性。 

3.1.3  非平衡状态下的 PN 结 

平衡状态下的 PN 结具有一定的势垒宽度和势垒高度，空间电荷区存在一定的内建电

场，每一种载流子的扩散电流和漂移电流互相抵消，没有净电流通过 PN 结，PN 结费米能

级处处相等。由 PN 结的单向导电性可知，当对 PN 结外加电压时其处于非平衡状态，费米

能级不再处处相等，势垒高度和势垒宽度也发生相应的变化，因此本节将具体分析非平衡

状态下 PN 结的空间电荷区变化情况、载流子运动过程及能带图。 
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1．正向电压下 PN 结势垒高度的变化及载流子的运动 

由 PN 结的单向导电性可知，对 PN 结外加正向电压 V 时，由于外加电场的方向与内

建电场的方向相反，内建电场强度减弱，势垒高度从平衡时的 qVcpd下降为 q(VcpdV)，因此

能带弯曲程度减小，如图 3.4 所示。 

外加正向电压引起的内建电场强度减弱破坏了载流

子扩散运动和漂移运动之间原有的平衡，使得扩散运动

增强，漂移运动减弱，扩散电流大于漂移电流。所以，对

PN 结外加正向电压后，产生了电子从 N 区向 P 区及空穴

从 P 区向 N 区的净扩散电流。电子从 N 区扩散进入 P 区

后，在 P 区边界 pp'（x = xp）形成电子的积累，P 区边

界的电子成为非平衡少子，且 P 区边界的少子浓度比 P

区内部大，这样形成了从 P 区边界向 P 区内部的电子扩

散流。非平衡少子（电子）在 P 区内部扩散的同时与 P 区

的多子（空穴）复合，经过比扩散长度大若干倍的距离后，

非平衡少子（电子）全部被复合掉，这段区域称为扩散区。在一定的正向电压下，单位时

间内从 N 区扩散到 P 区边界的非平衡少子的浓度是一定的，并在扩散区内形成稳定的分

布。所以，当正向电压一定时，从 P 区边界到 P 区内部会形成稳定的电子扩散电流。同理，

从 N 区边界到 N 区内部会形成稳定的空穴扩散电流。 

由以上分析可以看出，对 PN 结外加正向电压后，扩散运动的增强导致 P、N 区内部的

多子向对方区域扩散，形成对方区域的非平衡少子。正向电压增大后，势垒高度降得更低，

扩散运动增强，流入 P 区的电子流和流入 N 区的空穴流增大，这种外加正向电压使非平衡

载流子进入半导体的过程称为非平衡载流子的电注入。 

图 3.5 所示为对 PN 结外加正向电压时的电流分布。对 PN 结外加正向电压后，N 区的

电子从 N 区内部向 N 区边界漂移，越过空间电荷区后经 P 区边界扩散至 P 区内部，形成 P

区的电子电流。在扩散过程中，电子与从 P 区内部向 P 区边界漂移过来的空穴不断复合，

电子电流不断转化为空穴电流，直到注入的电子全部被复合掉，电子电流全部转化为空穴

电流。同样，从 P 区扩散到 N 区的空穴也不断与 N 区的电子复合，直到空穴电流全部转化

为电子电流。可见，通过 PN 结任一截面的电子电流和空穴电流并不相等，但是根据电流连

续性原理可知，通过任一截面的总电流是相等的，只是电子电流和空穴电流所占比例有所

不同。在假定通过空间电荷区的电子电流和空穴电流均保持不变的情况下，通过 PN 结的

总电流就是通过 P 区边界的电子电流与通过 N 区边界的空穴电流之和。 

2．反向电压下 PN 结势垒高度的变化及载流子的运动 

对 PN 结外加反向电压 V 时，外加电场的方向与内建电场的方向相同，内建电场强度

增大，势垒高度从平衡时的 qVcpd 上升为 q(Vcpd+V)，能带弯曲程度增大，如图 3.6 所示。 

 

图 3.4  正偏时 PN 结能带变化 
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 图 3.5  对 PN 结外加正向电压时的电流分布 图 3.6  对 PN 结外加反向电压时的能带变化 

外加反向电压引起的内建电场强度增大破坏了载流子扩散运动和漂移运动之间原有的

平衡，使得漂移运动增强，扩散运动减弱。这时，空间电荷区的电场方向从 N 区指向 P 区，

只有 N 区的少子（空穴）和 P 区的少子（电子）会经过空间电荷区形成 PN 结的电流。N 区

边界的空穴在电场作用下漂移到 P 区，P 区边界的电子在电场作用下漂移到 N 区，当这些少

子在电场作用下漂移走后，N 区内部的空穴浓度比 N 区边界的空穴浓度高，P 区内部的电子

浓度比 P 区边界的电子浓度高，这样形成了反向电压下的电子扩散电流和空穴扩散电流，即

N 区内部的空穴向 N 区边界扩散，P 区内部的电子向 P 区边界扩散，这种情况就像少子不断

地被抽出来，所以也被称为少子的抽取或吸出。PN 结中总的反向电流等于 P 区边界和 N 区

边界附近的少子扩散电流之和。因为少子浓度很低，而扩散长度基本不变，所以外加反向电

压时少子的浓度梯度也较小。当反向电压很大时，边界处的少子可以认为是零。这时少子的

浓度梯度不再随反向电压的变化而变化，扩散电流也不随反向电压的变化而变化。所以，在

外加反向电压下，PN 结的电流较小并且基本不随反向电压的变化而变化。 

3．非平衡状态下 PN 结的能带图 

因为对 PN 结外加正向电压后，N 区和 P 区均有少子扩散进入，所以必须用电子准费米

能级和空穴准费米能级取代原来平衡时的统一费米能级。由于电子扩散电流和空穴扩散电流

随位置的变化而变化，因此准费米能级也随位置的变化而变化。在 N 区扩散区内，因为空穴

浓度比电子浓度小，所以空穴准费米能级的变化很大，电子准费米能级的变化很小。空穴从

P 区注入 N 区后，N 区边界浓度很大。随着空穴远离 N 区边界，其和电子复合，空穴浓度逐

渐减小。因此，N 区空穴准费米能级为一斜线。当 N 区扩散区与 N 区边界的距离比扩散长度

大很多时，空穴被全部复合掉，此时空穴准费米能级与电子准费米能级相等。由于空穴浓度

的变化主要发生在扩散区，空间电荷区几乎不发生变化，因此空穴准费米能级的变化主要发

生在扩散区，其在空间电荷区中的变化可忽略不计，即在空间电荷区内，空穴准费米能级保

持不变。用同样的分析方法，可以得出 P 区扩散区内准费米能级的变化情况，即电子准费米

能级主要在 P 区扩散区发生变化，在空间电荷区的变化可忽略不计，当 P 区扩散区与 P 区边

界的距离比扩散长度大很多时，电子准费米能级与空穴准费米能级相等。综上，可以画出正

向电压下 PN 结的费米能级示意图，如图 3.7 所示。空穴准费米能级从 P 型中性区到 N 区边

界处为一水平线，在空穴扩散区该斜线上升，在注入空穴为零处空穴准费米能级与电子准费

米能级相等。电子准费米能级在 N 区中性区到 P 区边界处为一水平线，在电子扩散区呈斜线
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下降趋势，在注入电子为零处电子准费米能级与空穴准费米能级相等。 

对 PN 结外加反向电压时，在电子扩散区、空间电荷区、空穴扩散区中，电子准费米能

级和空穴准费米能级的变化规律与对 PN 结外加正向电压时基本相似，不同的只是电子准

费米能级和空穴准费米能级的相对位置发生了变化。对 PN 结外加正向电压时，电子准费

米能级高于空穴准费米能级；对 PN 结外加反向电压时，空穴准费米能级高于电子准费米

能级，如图 3.8 所示。 

   

 图 3.7  正向电压下 PN 结的费米能级示意图 图 3.8  反向电压下 PN 结的费米能级示意图 

4．非平衡状态下 PN 结的势垒电容 

以突变 PN 结为例，假如 PN 结的外加电压为 V，其为正向电压时，V > 0，其为反向电

压时，V < 0，根据平衡状态下 PN 结的空间电荷区宽度可以得到非平衡状态下 PN 结的空

间电荷区宽度，即 

 cpd D A

A D

2( )V V N N
W

q N N

  
  

 
 （3.19） 

P+N 结的空间电荷区宽度为 

 cpd
n

D

2( )V V
W x

qN


   

PN+结的空间电荷区宽度为 

 cpd
p

A

2( )V V
W x

qN


   

与平衡状态下的 PN 结一样，非平衡状态下 PN 结的空间电荷区宽度与 VcpdV 的大小

成正比，正向电压 V 增大，空间电荷区宽度减小；反向电压|V|增大，空间电荷区宽度增大。

对于单边突变结，空间电荷区宽度与轻掺杂一侧的掺杂浓度成反比，说明在非平衡状态下，

空间电荷区也主要向轻掺杂一侧展宽。 
由电中性条件可知，空间电荷区单位面积上的总电荷量为 A p D nQ qN x qN x  ，又因为

PN 结的 P 型空间电荷区和 N 型空间电荷区宽度为 

 A D
n p

D A D A

N W N W
x x

N N N N
 

 
，  

所以 

 A D

D A

qN N W
Q

N N



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将式（3.19）代入上式得到对 PN 结外加电压 V 时，空间电荷区中的总电荷量为 

 A D
cpd

D A

2 ( )
N N

Q q V V
N N


 

    
 （3.20） 

由电容定义可得，空间电荷区单位面积上的电容（势垒电容）为 

 A D

D A cpd

d

d 2( )( )

qN NQ
C

V N N V V

  
 

 （3.21） 

若 PN 结的面积为 A，则 PN 结的势垒电容为 

 A D

D A cpd

d

d 2( )( )

qN NQ
C AC A A

V N N V V

  
 

 （3.22） 

将式（3.19）代入上式，得到 

 C A
W


  

由上式可以看出，PN 结的势垒电容公式与平行板电容器的电容公式在形式上相同，因

此可以把 PN 结的势垒电容等效为平行板电容器的电容，空间电荷区宽度对应为两平行板

电极之间的距离。由于 PN 结的空间电荷区宽度随外加电压的变化而变化，因此势垒电容

是随外加电压变化而变化的非线性电容，而平行板电容器的电容是一个恒量。 

单边突变结的空间电荷区电容可简化为 

 B

cpd2( )

qN
C A

V V





 （3.23） 

式中，NB为单边突变结轻掺杂一侧的浓度。 

由式（3.23）可以看出，势垒电容随着反向偏压的增大而减小，随着轻掺杂一侧杂质浓

度的增大而增大。 

这里需要说明的是，在计算势垒电容的过程中，假设空间电荷区没有载流子流过，这

对于外加反向电压的 PN 结来说是成立的。但是对 PN 结外加正向电压时，大量的载流子流

过空间电荷区，对势垒电容有很大影响；对 PN 结外加正向电压时，空间电荷区宽度很小，

势垒电容很大。所以，上面的推导仅适合对 PN 结外加反向电压的情况。 

3.1.4  PN 结的击穿 

通过前文分析可知 PN 结具有整流效应，对其外加反向电压后会产生较小的反向电流，

且该电流不会随反向电压的变化发生明显变化。但是，反向电压持续增大时，PN 结还会具

有稳定不变的反向电流吗？实验发现，当反向电压不

断增大且达到某一数值时，由于载流子数量增加，反

向电流密度会迅速变大，我们把这种现象称为 PN 结

的击穿。PN 结发生击穿时的临界反向电压称为 PN 结

的击穿电压，记作 VBR，PN 结的击穿曲线如图 3.9 所

示。根据不同的击穿机理，PN 结的击穿分为雪崩击

穿、隧道击穿（又称齐纳击穿）和热电击穿。下文将

对这三种击穿做详细的介绍。 

J

VBR

o V

 

图 3.9  PN 结的击穿曲线 
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1．雪崩击穿 

通过上文分析可知，PN 结的反向电流主要来自 P 区向空间电荷区扩散的电子电流和 N

区向空间电荷区扩散的空穴电流。当反向电压很大时，空间电荷区的电场强度很大，空间

电荷区的电子和空穴受到强电场的漂移作用，可获得足够的动能，这些获得足够动能的电

子和空穴会与空间电荷区中的晶格原子碰撞，把价键上的电子碰撞出来，产生导电电子-空

穴对，从能带观点来看，就相当于高能量的电子和空穴将满带中的电子激发到导带中。碰

撞产生的电子和空穴在空间电荷区继续获得足够的动能，将再次碰撞空间电荷区中的晶格

原子，产生新的导电电子-空穴对。 

PN 结载流子的倍增效应示意图如图 3.10 所示，空间电荷区中的电子 1 碰撞晶格原子产

生一个电子 2 和一个空穴 2，于是一个载流子变成了三个载流子。这三个载流子在空间电荷

区强电场作用下继续运动并获得足够的动能，并和空间电荷区中的晶格原子发生碰撞，产生

第三代导电电子-空穴对。同样，空穴 1 也如此产生第二代、第三代载流子。虽然在反向电压

下空间电荷区内的载流子很少，但是在反复碰撞下，空间电荷区内的载流子就会在短时间内

大量增加，这种现象称为载流子的倍增效应。在载流子的倍增效应下，空间电荷区短时间内

会产生大量载流子，从而使得反向电流迅速增大，由此引起的击穿称为雪崩击穿。 

P N

1

1

2
2

2

2

 

图 3.10  PN 结载流子的倍增效应示意图 

2．隧道击穿 

PN 结在反向电压下产生的大量电子会从价带穿过禁带直接进入导带，这种现象称为

PN 结的隧道效应，由隧道效应引起的 PN 结击穿称为隧道击穿。因为电介质击穿现象最初

是由齐纳提出并解释的，所以隧道击穿也称齐纳击穿。 

对 PN 结外加反向电压后，能带弯曲程度增大，空间电荷区宽度减小。反向电压越大，

空间电荷区宽度越小，甚至可以使 N 区的导

带底比 P 区的价带顶还要低，如图 3.11 所示。

图 3.11 中 P 区价带中的 A 点和 N 区导带中的

B 点的能量相同，因此通常情况下 A 点的电

子不会过渡到 B 点。但是当反向电压足够大

时，空间电荷区宽度将变得足够小，当隧道长

度 Δx 短到一定程度时，量子力学证明 P 区价

带中的电子将有一定概率（隧穿概率）在隧道

效应下穿过禁带而到达 N 区导带中，这一概率公式如下： 

 
1 1

2 2
dn g

4
exp (2 )

3
P m E x

 
   

 
 （3.24） 

式中， dnm 为导带底电子状态密度有效质量。 

由此看出，对于一定的半导体，隧道长度越短，隧穿概率越大。隧道长度与能带弯曲程

 

图 3.11  对 PN 结外加较大反向电压后的能带图 
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度有关，当外加的反向电压越大时，空间电荷区的电场强度越大，能带弯曲程度越大，隧道

长度越短，隧穿概率越大，此时 P 区价带中大量的电子穿过势垒到达 N 区导带，使反向电流

急剧增大，于是发生隧道击穿。这时外加的反向电压即隧道击穿电压，也称齐纳击穿电压。 

此外，隧道效应也与掺杂浓度有关。当掺杂浓度较高时，空间电荷区内建电场强度较

大，空间电荷区宽度也较小，因此外加较小的反向电压就能产生较短的隧道长度，也容易

发生隧道击穿。当掺杂浓度较低时，外加较大的反向电压才能使内建电场强度增大，发生

隧道击穿，但是，此时的空间电荷区很宽，隧道长度会变长，不利于发生隧道击穿，却有

利于发生雪崩击穿。因此，在掺杂浓度适中的情况下，发生的主要击穿是雪崩击穿。当掺

杂浓度较高时，在反向电压较小的情况下就会发生隧道击穿，此时空间电荷区宽度较小，

不利于载流子在空间电荷区获得足够的动能，因此雪崩击穿无法发生。 

3．热电击穿 

PN 结的热电击穿是由热不稳定性引起的。PN 结的反向饱和电流密度随温度上升按指

数规律增大。当反向电压持续增大时，PN 结内部流过的电流会引起热损耗，即结温上升。

当温度达到一定程度时，反向饱和电流密度迅速增大，增大的反向饱和电流密度又引起结

温的进一步上升，导致反向饱和电流密度进一步增大，如此反复，会使反向饱和电流密度

无限增大而引起击穿。 

对于禁带宽度比较小的半导体如锗 PN 结，由于反向饱和电流密度较大，导致器件工

作在较大的反向电压下时内部温度过高，因此器件在室温下很容易发生热电击穿。 

3.1.5  PN 结的应用 

PN 结原理是电子学重要的理论基础之一。PN 结在电子工业中应用极其广泛，几乎所

有的电路中都能找到它的身影。可以说当今世界上只要有电子电路的地方就有 PN 结。例

如，PN 结构成的 MOS 管是笔记本计算机、手机、各种数码产品的芯片的基本构成单元。

同时，PN 结也是 LED 灯、太阳能电池、光通信激光器和探测器的芯片的基本组成部分。

除此之外，PN 结还可以作为温度传感器的基本结构。本节将从 PN 结的原理出发，对 PN

结的应用进行简要介绍。 

1．二极管 

根据 PN 结的材料、掺杂分布、几何结构、偏置条件及基本特性可以制作出多种功能

的二极管。例如，利用 PN 结的单向导电性可以制作整流二极管、检波二极管和开关二极

管；利用 PN 结的击穿特性可以制作稳压二极管和雪崩二极管；利用高掺杂 PN 结隧道效应

可以制作隧道二极管；利用结电容随外加电压变化的效应可以制作变容二极管。将半导体

的光电效应与 PN 结相结合还可以制作多种光电器件。例如，利用前向偏置异质结的载流

子注入与复合可以制作半导体激光二极管与半导体发光二极管（LED）。此外，利用两个 PN

结之间的相互作用可以产生放大、振荡等多种电子功能。PN 结是构成双极晶体管和 MOS

管的核心，是现代电子技术的基础，在二极管中应用广泛。对 PN 结外加反向电压时，其反

向电流很小，近似开路，因此它是一个主要由势垒电容构成的比较理想的电容器件，且其

增量电容随外加电压的变化而变化，利用该特性可制作变容二极管。变容二极管在非线性
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电路中应用较广泛，如压控振荡器（Voltage Controlled Oscillator，VCO）、频率调制等。下

文将介绍几种常见的二极管。 

（1）整流二极管。 

利用 PN 结的单向导电性，可以将 PN 结作为防止电流反向流动的器件使用。也就是人

们常说的整流二极管。整流二极管是一种用于将交流电转换为直流电的半导体器件。二极

管最重要的特性就是单向导电性。在电路中，电流只能从二极管的正极流入，负极流出。

整流二极管通常包含一个 PN 结，有正极和负极两个端子。整流二极管可用半导体锗或硅

等材料制作。硅整流二极管的击穿电压大，反向漏电流小，高温性能良好。通常高压、大

功率整流二极管都用高纯单晶硅制作（掺杂较多时容易发生反向击穿）。这种器件的 PN 结

面积较大，能通过较大电流（可达上千安），但工作频率不高，一般在几十千赫兹以下。整

流二极管主要用于各种低频半波整流电路，要达到全波整流需要连成整流桥使用。整流二

极管具有将交流变为直流的作用。几乎所有家用电器都能用到整流二极管，如电视机、微

波炉、电控热水器、洗衣机、节能灯等。 

（2）稳压二极管。 

稳压二极管又称齐纳二极管。它根据 PN 结的反向击穿状态，即 PN 结被反向击穿后，

电压会保持稳定不变的原理进行工作。它是一种用于稳定电压的单 PN 结二极管。此二极

管在反向击穿前都具有很大的电阻，因此可以将其串联起来，以便在较大的电压上使用。

它主要用于浪涌保护电路、电视机中的过压保护电路、电弧抑制电路等中。 

（3）变容二极管。 

变容二极管又称可变电抗二极管，它是利用对 PN 结外加反向电压时结电容大小随外

加电压变化的特性制成的。反向电压增大时结电容减小，反之则结电容增大，变容二极管

的电容一般较小，最大值为几十皮法到几百皮法，最大值与最小值之比约为 5∶1。变容二

极管主要用于高频电路中的自动调谐、调频、调相等，如在电视接收机的调谐回路中作为

可变电容器。 

（4）LED。 

在日常生活中，人们接触最多的就是 LED。它是半导体二极管的一种，可以把电能转

变为光能；LED 与普通二极管一样由一个 PN 结组成，也具有单向导电性。给 LED 加上正

向电压后，从 P 区注入 N 区的空穴和从 N 区注入 P 区的电子，在 PN 结附近数微米内分别

与 N 区的电子和 P 区的空穴复合，产生自发辐射的荧光。 

LED 在很多领域得到普遍应用，如在电路及仪器中作为指示灯、组成文字或数字显示，

在电子用品中一般用作屏背光源，或应用于显示、照明，大型的液晶电视、计算机、媒体

播放器 MP3、MP4 及手机等的显示屏，以及城市的装饰灯中。LED 与霓虹灯相比，寿命更

长、更节能、驱动和控制更简易、无须维护。 

LED 具有安全、效率高、环保、寿命长、响应快、体积小、结构牢固等普通发光器件

所无法比拟的特性，是一种符合绿色照明要求的光源。 

（5）光电二极管。 

光电二极管是将光能转换为电能的半导体器件。它的核心部分是一个 PN 结，它在结

构上和普通二极管不同的是，为了便于接收入射光照，PN 结面积要尽量大一些，电极面积

尽量小一些，而且 PN 结的结深很浅，一般小于 1m。它是在反向电压作用下工作的。当

没有光照时，它的反向电流很小（一般小于 0.1A），该电流被称为暗电流。当有光照时，
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携带能量的光子进入 PN 结后，把能量传给共价键上的束缚电子，使部分电子挣脱共价键，

从而产生电子-空穴对，光照后产生的电子和空穴称为光生载流子。 

光生载流子在反向电压作用下参加漂移运动，使反向电流明显变大，光的强度越大，

反向电流也越大，这种特性称为光电导。光电二极管在一般照度的光线的照射下，所产生

的电流叫光电流。如果在外电路上接上负载，那么负载就获得了电信号，并且这个电信号

随着光的变化而变化。 

2．光电池 

光电池是一种不需要外加电压，能把光能直接转换为电能的 PN 结光电器件。光电池

按用途可分为两大类：太阳能光电池和测量光电池。 

（1）太阳能光电池。 

太阳能光电池是一种利用太阳光直接发电的光电半导体薄片，它只要受到光的照射，

就可瞬间输出电压及电流。而此种太阳能光电池简称为太阳能电池或太阳电池，又可称为

太阳能晶片。 

太阳能电池工作的主要原理是光伏效应，是指光照使不均匀半导体或半导体与金属组

合的不同部位之间产生电位差的现象。当光照射太阳能电池表面时，一部分光子被硅材料

吸收，光子的能量传递给了硅原子，使电子发生了跃迁，成为自由电子，并在 PN 结两侧集

聚，形成了电位差，该过程会形成光生电压。当太阳能电池外部接上负载形成闭合电路时，

在光生电压的作用下，将会有电流流过闭合电路，产生一定的输出功率。这个过程的实质

是：光子能量转换为电能的过程。 

太阳能电池主要用作电源，对它的要求是转换效率高、成本低。它的特点是结构简单、

体积小、质量轻、可靠性高、寿命长、在空间中就能将太阳能转换为电能。因此，太阳能电

池不仅是航天工业中的重要电源，还被广泛应用于供电困难的场所和人们的日常生活中。 

（2）测量光电池。 

测量光电池主要用作光电探测，即在无外加电压的情况下，将光能转换为电能。它被

广泛应用于光度、色度、光学精密计量和测试中。 

3．PN 结温度传感器 

PN 结温度传感器是利用二极管、三极管 PN 结的正向压降随温度变化的特性而制成的

温度敏感器件。因为在低温测量方面，它具有体积小、响应快、线性好和使用方便等优点，

所以它在电子电路中的过热和过载保护、工业自动控制领域的温度控制和医疗卫生领域的

温度测量等方面有较广泛的应用。 
 

3.2 金属-半导体接触   

1874 年，布莱恩注意到金属-半导体的点接触的总电阻与外加电压极性和具体的表面

态有关。1931 年，威尔逊阐明了金属-半导体接触的输运理论。1938 年，肖特基提出了金

属-半导体接触的肖特基势垒，之后莫特将肖特基势垒模型修改为莫特模型。1942 年，贝特

提出了热电子发射模型。 
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由于金属-半导体接触在直流、微波应用及作为其他半导体器件的组成部分等方面的重

要性，因此其已经得到了广泛的研究，并且金属-半导体接触已被用来制作光电探测器、太

阳能电池及 MESFET（金属-半导体场效应晶体管）的栅极等。更重要的是，金属与重掺杂

的半导体的接触可以形成欧姆接触，它是所有半导体器件的流入和流出电流所必需的。 

3.2.1  金属-半导体接触的能带图 

1．金属和半导体的功函数 

金属中的电子虽然可以在金属中自由运动，但绝大多数电子所处的能级都低于体外能

级。因此，要使金属中的电子跃迁到金属外，就需要外界为其提供一定的能量，使其可以

逸出。用 E0表示真空能级，金属的功函数示意图如图 3.12 所示。将金属的功函数定义为真

空能级与费米能级的差值，即 
 m 0 f mW E E   （3.25） 

功函数表示处于费米能级上的电子跃迁到真空能级上所需的能量。同理，半导体的功

函数也可以定义为真空能级与费米能级的差值，即 
 s 0 f sW E E   （3.26） 

N 型半导体的功函数示意图如图 3.13 所示。 

   

 图 3.12  金属的功函数示意图 图 3.13  N 型半导体的功函数示意图 

半导体的电子亲和能 χ定义为真空能级与导带底能级的差值，即 
 0 cE E    （3.27） 

电子亲和能表示半导体导带底的电子跃迁到真空能级所需要的最小能量。利用电子亲

和能的公式，半导体的功函数还可以表示为 
 s c f s n[ ]W E E E       （3.28） 

 n c f sE E E   （3.29） 

半导体的功函数与杂质浓度的关系如表 3.1 所示。 

表 3.1  半导体的功函数与杂质浓度的关系 

半导体 电子亲和能/eV

功函数/eV 

N 型 ND/cm3 P 型 NA/cm3 

1014 1015 1016 1014 1015 1016 

Si 4.05 4.37 4.31 4.25 4.87 4.93 4.99 

Ge 4.13 4.43 4.37 4.31 4.51 4.57 4.63 

GaAs 4.07 4.29 4.23 4.17 5.20 5.26 5.32 
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2．肖特基势垒的形成 

金属与 N 型半导体接触前的能带图如图 3.14 所示。当金属与 N 型半导体未接触时，

金属与半导体的能带都是水平的，其中金属的功函数大于半导体的功函数。现在假设用导

线将金属与半导体连接起来，由于金属的功函数大于半导体的功函数，且两者的真空能级

均相等，因此金属的费米能级低于半导体的费米能级。在金属与半导体的距离逐渐缩小到

原子间距这一过程中，半导体中的电子会通过导线向金属流动，使金属一侧带负电，其费

米能级更接近导带底，而半导体一侧由于失去电子，则形成了由电离施主杂质形成的正电

荷区域，半导体一侧带正电，能带向上弯曲，费米能级远离导带底。当系统处于平衡状态

时，金属与半导体的费米能级相等，如图 3.15 所示。 

   

 图 3.14  金属与 N 型半导体接触前的能带图 图 3.15  金属与 N 型半导体接触后的能带图 

电中性条件要求金属表面的负电荷与半导体表面的正电荷大小相等，符号相反。由于

金属中的电子浓度高，因此金属表面的空间电荷层很薄，但半导体中的施主浓度相较于金

属中的电子浓度来说低很多，根据电荷量相等公式可知，施主浓度越低，空间电荷区就会

越宽。因此，半导体的空间电荷层会更厚。 

由图 3.15 可以得到，半导体一侧的势垒高度为 
 cpd s m sqV qV W W     （3.30） 

 s m
s

W W
V

q


  （3.31） 

金属一侧的势垒高度为 
 ns cpd n s n m s n mq qV E qV E W W E W            （3.32） 

一般将金属一侧的势垒称为肖特基势垒，相应的势垒高度称为肖特基势垒高度。 
当金属与 N 型半导体接触时，若 Wm>Ws，即当金属的功函数大于半导体的功函数时，

因为金属与半导体的真空能级相同，所以金属的费米能级低于半导体的费米能级，电子会

向能级低的地方跃迁，即电子会沿着导线从半导体向金属流动，导致半导体一侧带正电荷，

金属一侧带负电荷，电场方向由半导体内部指向表面。因此，靠近半导体表面的能带会向

上弯曲。空间电荷区主要由电离施主组成，并且在平衡状态下，金属和半导体的费米能级

相等，所以半导体表面的电子浓度低于内部的电子浓度。因此，该区域是高阻区域，称为

N 型阻挡层。 
当金属与 N 型半导体接触时，若 Wm<Ws，即当金属的功函数小于半导体的功函数时，

因为金属与半导体的真空能级相等，所以金属的费米能级高于半导体的费米能级，电子会

沿着导线从金属向半导体流动，导致金属一侧带正电，半导体一侧带负电，电场方向由半

导体表面指向内部。因此，靠近半导体表面的能带会向下弯曲，从而使半导体表面电子浓

度高于内部电子浓度，该区域是高电导区域。这种由接触形成的接触电阻不会对电子从半
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导体向金属一侧流动产生影响，通常将这

种接触在半导体一侧形成的空间电荷区

称为 N 型反阻挡层。图 3.16 所示为金属

与 N 型半导体 N 型反阻挡层的能带图。 

当金属与 P 型半导体接触时，形成 P

型阻挡层与 P 型反阻挡层的条件正好与 N
型半导体相反，即当 Wm>Ws 时，能带向上

弯曲，形成 P 型反阻挡层；当 Wm<Ws 时，能带向下弯曲，形成 P 型阻挡层。金属与 P 型半

导体接触后的能带图如图 3.17 所示。表 3.2 列出了形成 N 型阻挡层与 P 型阻挡层的条件。 

   
 （a）P 型阻挡层（W

m
<W

s
） （b）P 型反阻挡层（W

m
>W

s
） 

图 3.17  金属与 P 型半导体接触后的能带图 

表 3.2  形成 N 型阻挡层与 P 型阻挡层的条件 

条    件 金属与 N 型半导体接触 金属与 P 型半导体接触 

W
m

>W
s
 N 型阻挡层 P 型反阻挡层 

W
m

<W
s
 N 型反阻挡层 P 型阻挡层 

3．外加电压对肖特基势垒的影响 

平衡状态下的肖特基势垒能带图如图 3.18 所示，金属与半导体具有相等的费米能级。

在没有外加电压时，金属一侧带负电，半导体一侧带正电，肖特基接触界面存在一个电场，

该电场方向由半导体指向金属，沿着电场方向电势降低，电子电势能升高，因此金属与半

导体接触界面处的能带向上弯曲。当外加正向电压时，即在金属上外加正向电压 V，相当

于减弱了一部分内建电场的作用，使能带弯曲的程度减小，即从半导体流向金属一侧的电

子数目增多，超过了从金属到半导体的电子数目，从而形成了从金属到半导体的正向电流，

由于该电流是由半导体中的电子移动形成的，因此正向电流较大，并且外加正向电压越大，

半导体一侧的势垒高度减小的程度就越大，正向电流就会越大。外加正向电压时肖特基势

垒的能带图如图 3.19 所示。 

   

 图 3.18  平衡状态下的肖特基势垒能带图 图 3.19   外加正向电压时肖特基势垒的能带图 

 

图 3.16  金属与 N 型半导体 N 型反阻挡层的能带图 
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外加反向电压时，平衡状态下内建电场的作用会增强，半导体

一侧的势垒高度就会增大，从半导体流入金属的电子数目会减少，

从金属流入半导体的电子数目占组成电流部分电子数目的较大比

例，形成从半导体到金属的反向电流。外加反向电压时肖特基势垒

的能带图如图 3.20 所示，从该图中可以看出，肖特基势垒不随外加

电压的变化而变化，所以从金属到半导体的电子流是恒定的。当反

向电压增大时，从半导体到金属的电流很小，可以忽略不计，所以

反向电流就趋于饱和。以上讨论说明，外加正向电压时，电流很大，

外加反向电压时，电流很小且趋于饱和，这样的特性类似于 PN 结的整流特性。 

3.2.2  界面态对肖特基势垒的影响 

由于肖特基势垒与金属的功函数和电子亲和能有关，对于同一种类的半导体，电子亲

和能具有固定的数值，因此肖特基势垒主要由金属的功函数决定。但实际情况并非如此，

大量的测试结果表明：不同的金属，虽然彼此之间的功函数相差很大，但它们的肖特基势

垒高度却相差很小。上述结果表明，金属的功函数对肖特基势垒的影响并不大。这是因为

在实际的肖特基二极管中，在界面处晶格的断裂会产生大量能量状态，称为界面态或表面

态，其位于禁带内。表面态一般分为两类，分别为施主型表面态和受主型表面态。若能级

被电子占据时呈电中性，放出电子后呈正电性，则该状态为施主型表面态；若能级放出电

子后呈电中性，被电子占据时呈负电性，则该状态为受主型表面态。 

假设在一个 N 型半导体表面存在表面态，对于大多数半导体来说，表面态位于距离价

带顶约三分之一禁带宽度的能带处，在图 3.21 中为距离价带顶为 q0 的能级。在该 N 型半

导体中，费米能级高于表面态，因为费米能级以下的能带基本都被电子填充，所以表面态

带负电。在这种情况下，半导体表面会存在一定的正电荷，这时存在一个电场，电场方向

由半导体表面指向半导体内部。沿着电场方向电势降低，电子的电势能升高，从而形成电

子的势垒，半导体一侧的势垒高度恰好使表面态上的负电荷与空间电荷区的正电荷数量相

等。平衡状态下的能带图如图 3.21 所示。 
如果表面态密度很大，那么只要费米能级比 q0 高一点，表面态上就会积累大量负电

荷，能带向上弯曲的程度会较大，当能带弯曲到一定程度时，费米能级就会与表面态重合，

这时表面费米能级就会被钉扎在某一与金属无关的位置上，这时肖特基势垒高度称为被高

表面态密度钉扎。存在高表面态密度时 N 型半导体肖特基接触的能带图如图 3.22 所示。 

   

 图 3.21  平衡状态下的能带图 图 3.22  存在高表面态密度时 N 型半导体 

  肖特基接触的能带图 

 

图 3.20  外加反向电压时

肖特基势垒的能带图 
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3.2.3  镜像力对肖特基势垒的影响 

在金属-真空系统中，金属表面附近 x 处的电子会在

金属上感应出正电荷。电子与感应电荷之间的吸引力等

于位于 x 处的电子和位于x 处的等量正电荷之间的静电

引力，这个正电荷称为镜像电荷（见图 3.23），静电引力

称为镜像力。根据库仑引力可得镜像力为 
2

2
04π (2 )

q
F

x


            （3.33） 

式中， 0 为真空的介电常数。当把电子从 x 处移至无穷

远处时，电场力所做的功为 

 
2

0

d
16πx

q
F x

x



∞

 （3.34） 

当半导体和金属接触时，利用上面的结果，将势能零点选在 fmE 处，由于镜像力的作用，

电子所具有的电势能为 

 
2

0 r

PE
16π

q
q E x

x 


   （3.35） 

式中， r 为半导体的相对介电常数；q|E|x 为不考虑镜像力影响的肖特基二极管电势能。在

考虑镜像力的作用时，在平衡状态下可以得到如图 3.24 所示的能量图。 nsq 为不考虑镜像

力的肖特基势垒高度，q∆为肖特基势垒高度的降低量， Bq 为考虑镜像力的肖特基势垒高

度。在镜像力的作用下，电势能会在 maxx 处出现极大值。这个极大值发生在作用于电子的

镜像力平衡的位置，即式（3.35）取得极大值点，相应公式为 

 
d(PE( ))

0
d

x

x
  

计算上式得到最大势垒的位置 maxx 为 

 max
0 r16π

x
q

E 
  

由上式可以看出，镜像力可以使肖特基势垒高度的最大值向 x 轴的正方向移动，并且

会使肖特基势垒高度减小。 

 

图 3.24  镜像力对肖特基势垒的影响 

图 3.23  镜像电荷 
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因此，考虑镜像力时，肖特基势垒高度的降低量为 

 
2

max
max 0 r16π 4π

q Eq
q q E x q

x


  


      （3.36） 

上式表明，镜像力的存在会使肖特基势垒高度降低，并且随着反向电压的增大，肖特

基势垒高度的降低量也随之增加。肖特基势垒高度降低，从半导体流入金属的电子数目增

多，这会使反向电流增大，并且随着反向电压的增大而增大。 

3.2.4  金属-半导体接触整流理论 

1．扩散理论 

对于 N 型阻挡层，当空间电荷区宽度比电子的平均自由程大很多时，电子在跨越空间电

荷区时会发生多次碰撞，这样的阻挡层称为厚阻挡层。扩散理论是适用于厚阻挡层的理论。

由于空间电荷区存在电场，载流子存在漂移运动，因此在计算流过空间电荷区的电流时，应

该既考虑扩散电流，又考虑漂移电流，即总电流为漂移电流和扩散电流之和。在空间电荷区

中，根据空间电荷区近似理论，自由载流子几乎完全扩散掉，空间电荷完全由电离杂质电荷

组成。图 3.25 所示为 N 型半导体中的空间电荷区，其中，xd 表示空间电荷区宽度。 

根据热扩散理论得到肖特基二极管的电流密度：当 V > 0，并且 qV k0T 时，有

sD
0

exp
qV

J J
k T

 
  

 
；当 V<0，并且|qV| k0T 时，有 sDJ J  ，其中， sDJ 表示反向饱和电流。 

因为 JsD随外加电压的变化而变化，所以反向电流并不饱和。根据扩散理论可以得到

图 3.26 所示的金属-半导体接触伏安特性曲线。 

   

 图 3.25  N 型半导体中的空间电荷区 图 3.26  金属-半导体接触伏安特性曲线 

扩散理论适用于氧化铜这种载流子迁移率较小的半导体。 

2．热电子发射理论 

当 N 型阻挡层很薄时，电子的平均自由程远大于势垒高度，扩散理论不再适用。在这

种情况下，电子在空间电荷区中发生的碰撞可以被忽略，电流的大小主要取决于势垒高度，

电流包括从半导体内部跨越势垒流入金属形成的电流和从金属流入半导体的电流。因此，

电流的计算可以归结为跨越势垒的载流子数目的计算。上述描述就是热电子发射理论。 
此处仍旧以 N 型阻挡层为例进行讨论，并且假设势垒高度q(Vs)0 k0T，因为从半导

体内部跨越势垒流入金属的电子总量只占半导体中电子数目的很小的一部分，所以可以假
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设半导体中的电子浓度为常数。这里涉及的半导体仍然为非简并半导体。 

若规定电流的正方向为从金属到半导体，则从半导体到金属的电子流所形成的电流密

度为 

0

0

3/2 * 2 2 2*
nn

s m 0
0 0

3/2 * 2 * 2* * 2
n nn n

0
0 0 0 0

0
0 *

n

d d exp d
2π 2

exp d exp d exp d
2π 2 2

)

2

(

2
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x

x
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（3.37） 

其中， 

 
* 2

* n 0
2 32π

qm k
A 


 （3.38） 

称 为 有 效 理 查 森 数 。 热 电 子 向 真 空 中 发 射 的 理 查 森 数 是 2 2 3
0 0 / 2πA qm k   

2 2120A(cm K ) 。 

电子从金属到半导体跨越的势垒高度是肖特基势垒高度，且不随外加电压的变化而变

化。因此，从金属到半导体的电子流所形成的电流密度 Jm→s 是常数，它应与热平衡状态下

的 Js→m大小相等，方向相反，即 

 * 2 ns
m s s m 0

0

exp
V

q
J J A T

k T


  

 
     

 
 （3.39） 

式中， ns 为肖特基势垒高度。 

因此，总电流密度为 

 

* 2 ns
s m m s
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 （3.40） 

其中， 

 * 2 ns
sT

0

exp
q

J A T
k T

 
  

 
 （3.41） 

由于 Ge、Si、GaAs 具有较高的载流子迁移率，因此在室温下，这些半导体的肖特基势

垒中的电流输运机构主要是多子的热电子发射。 
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3.2.5  肖特基二极管与 PN 结二极管的比较 

1．高的工作频率和开关速度 

对 PN 结外加正向电压时，N 区中的电子流入 P 区，P 区中性区积累了一定量的电子，

同理，P 区中的空穴流入 N 区，N 区中性区积累了一定量的空穴，上述电子和空穴对于 P

区和 N 区来说都是少子，它们存储在中性区。对 PN 结外加反向电压时，在正向电压下，

存储在中性区的非平衡载流子不能立即被抽走，这影响了 PN 结的开关速度。而肖特基二

极管的正向电流主要由半导体中的多子进入金属形成，没有少子存储效应。因而，肖特基

二极管具有比 PN 结二极管更高的工作频率特性。 

2．大的反向饱和电流和小的正向导通电压 

多子电流大于少子电流，即肖特基二极管的反向饱和电流大于 PN 结二极管的反向饱

和电流。同时根据肖特基二极管扩散理论和热电子发射理论推导得出的电流密度方程和 PN

结二极管的电流密度方程可得，肖特基二极管较 PN 结二极管具有更小的正向导通电压。

肖特基二极管和 PN 结二极管在正向电压下的电流-电压特性如图 3.27 所示。 

 

图 3.27  肖特基二极管和 PN 结二极管在正向电压下的电流-电压特性 

3.2.6  欧姆接触 

金属与半导体接触时可以形成非整流接触，即欧姆接触。欧姆接触是指：不产生明

显的附加阻抗，而且不会使半导体内部的平衡载流子浓度发生显著的改变。理想欧姆接

触的电阻与半导体的电阻相比应该很小，当有电流流过时，欧姆接触上的电压降应当远

小于半导体本身的电压降，这种接触不影响半导体的电流-电压特性。在实际中，欧姆

接触有重要的应用。半导体一般都要利用金属电极输入或输出电流，这就要求在金属和

半导体之间形成良好的欧姆接触。在超高频和大功率器件中，欧姆接触是设计和制造中

的关键问题之一。 

在不考虑表面态的影响时，金属与半导体接触可以形成反阻挡层，而反阻挡层没有整

流作用，如果选用适当的金属材料，就可能得到欧姆接触。目前，在实际中，主要利用隧

道效应的原理在半导体上制造欧姆接触。 
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重掺杂的 PN 结可以产生很大的隧道电流。当金属与半导体接触时，如果半导体的掺

杂浓度很高，那么空间电荷区的宽度会变得很小，电子也会通过隧道效应贯穿势垒产生相

当大的隧道电流，甚至超过热电子发射电流而成为电流的主要部分。当隧道电流占主导地

位时，它的接触电阻可以很小，形成欧姆接触。因此，当半导体重掺杂时，它与金属的接

触可以形成接近理想的欧姆接触。 
 

3.3 半导体异质结   

上文讨论过的 PN 结，是通过对同一块半导体单晶进行相反类型的掺杂获得的。一般

的 PN 结由于导电类型不同，其两侧是用同一种材料制作的，这样的 PN 结称为同质结。如

果采用不同的半导体单晶制作 PN 结，那么这种 PN 结称为异质结。许多元素半导体、ⅢA-

ⅤA 族、ⅡA-ⅥA 族、ⅣA-ⅣA 族化合物半导体都可以组成异质结。异质结两边的导电类

型仍然由掺杂决定。掺杂类型相同的异质结称为同型异质结，如由 N 型掺杂的 Ge 与 N 型

掺杂的 GaAs 组成的同型异质结。而掺杂类型相反的异质结称为异型异质结，如由 P 型掺

杂的 Si 与 N 型掺杂的 GaP 组成的 PN 结。 

异质结的概念早在 1951 年就被提出，但是由于工艺方面的困难，人们对异质结的研究

仅停留于理论研究阶段。1957 年，克罗默指出由导电类型相反的两种不同的半导体单晶制

作的异质结，比同质结具有更高的注入效率。自此研究者发现将两种禁带宽度及其他特性

不相同的材料结合，会使得异质结具有一系列同质结没有的特性，也能获得某些同质结所

不具备的功能。异质结取得工艺上的突破发生在 20 世纪 60 年代初期，人们第一次通过气

相外延技术成功制作出异质结。1969 年关于第一次制成异质结二极管的报告被发表，到

20 世纪 70 年代，液相外延、金属有机化学气相沉积和分子束外延等先进的材料生长方法

相继出现，使异质结工艺日趋完善。 

本节主要讨论半导体异质结的能带结构、平衡状态下半导体异质结的特性、半导体异质

结的电流-电压特性及注入特性、半导体异质结量子阱结构与应变异质结结构的相关内容。 
说明：本节采用大写字母 N 或 P 表示异质结中禁带宽度较大的材料的导电类型，小写

字母 n 或 p 表示异质结中禁带宽度较小的材料的导电类型。 

3.3.1  半导体异质结的能带结构 

对半导体异质结的能带结构进行研究是对半导体异质结基本特性进行研究的基础。在

不考虑两种半导体接触界面态的前提下，任何异质结的能带图都取决于两种半导体的电子

亲和能、禁带宽度及功函数。类似于同质结的概念，异质结分为突变异质结和缓变异质结

两种。突变异质结是指从一种半导体向另一种半导体的过渡只发生于几个原子距离范围内，

缓变异质结是指该过渡发生于几个扩散长度范围内。自此，异质结便可分为四类：同型突

变异质结、同型缓变异质结、异型突变异质结、异型缓变异质结。以下主要针对异型突变

异质结的能带结构进行探讨。 

1．理想异型突变异质结的能带图 

所谓理想异型突变异质结，是指两种半导体在接触界面上形成突变接触，接触界面无

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



微电子 概论与前沿技术 

 58 

界面态，半导体之间也不存在偶极层和夹层。异型突变异质结分为 Pn 型突变异质结和 pN

型突变异质结，下文以 pN 型突变异质结为例对异型突变异质结的能带图进行分析。 

pN 型突变异质结形成前的平衡状态能带图如图 3.28（a）所示。两种半导体接触前 p

型半导体的费米能级低于 N 型半导体的费米能级，接触后由于两者的费米能级不相同，因

此会发生电荷转移现象既而拉平费米能级来达到平衡状态。电子将从 N 型半导体流向 p 型

半导体，空穴则以与电子流动方向相反的方向流动，直至形成如图 3.28（b）所示的 pN 型

突变异质结的平衡状态能带图。在上述过程进行的同时，N 型半导体和 p 型半导体交界面

将分别形成正、负空间电荷区，正、负空间电荷将形成内建电场，使电子在空间电荷区中

各点有附加电势能，从而使能带发生弯曲，能带的弯曲量也是真空电子能级的弯曲量，即 
 cpd1cp cpd2 F2 Fd 1qV qV qV E E     （3.42） 

式中，Vcpd 为接触电势差，它等于两种半导体的功函数之差，由交界面的 p 型半导体和 N

型半导体中的内建电势差共同组成，即 Vcpd = Vcpd1+Vcpd2，而 Vcpd1 和 Vcpd2 分别为两种半导

体交界面两侧的 p 型半导体和 N 型半导体中的内建电势差。 

 

图 3.28  pN 型突变异质结形成前和形成后的平衡状态能带图 

观察图 3.28（b）所示的能带图不难发现，与同质结的能带弯曲情况相比，异质结两

边能带无法对齐，即能带不连续，出现了能带的突变。具体而言，N 型半导体的导带底和

价带顶的弯曲量为 qVcpd2，导带底在交界面形成向上的尖峰，p 型半导体的导带底和价带

顶的弯曲量为 qVcpd1，导带底在交界面形成向下的凹口，两种半导体的导带底在交界面的

突变量为 
 c 1 2E      （3.43） 

类似地，价带顶也存在着突变，突变量为 
 v g2 gl 1 2( ) ( )E E E        （3.44） 

且有 
 c v g2 g1E E E E      （3.45） 

以上三个公式对所有突变异质结普遍适用。导带底和价带顶的突变量被称为导带带阶

和价带带阶，也就是所谓的安德森定则。根据导带带阶和价带带阶的概念对理想异型突变

异质结能带图进行分析很有意义。 
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2．理想同型突变异质结的能带图 

由两种导电类型相同的不同半导体组成的突变异质结就是同型突变异质结，它可分为

nN 型突变异质结和 pP 型突变异质结。与异型突变异质结不同的是，同型突变异质结中两

种半导体交界面两侧的载流子类型相同，因此交界面两侧的势垒不能都看成是耗尽的，必

有一侧存在载流子的积累，并且积累的载流子会在交界面处形成电荷分布，从而对整体的

电荷平衡和电势分布产生贡献。下文对同型突变异质结的能带图进行分析。 

图 3.29（a）所示为 nN 型突变异质结形成前的平衡状态能带图，图 3.29（b）所示为

nN 型突变异质结形成后的平衡状态能带图。当两种半导体接触时，由于宽禁带的 N 型半

导体的费米能级高于窄禁带的 n 型半导体的费米能级，因此电子从 N 型半导体流入 n 型半

导体，n 型半导体一侧界面形成了电子的积累层，而另一侧界面形成了空间电荷区。类似

地，图 3.30 也展示了 pP 型突变异质结的平衡状态能带图，由该图可见，同型突变异质结

根据两种半导体的禁带宽度、电子亲和能及功函数等的不同，呈现了不同的能带界面。 

 

图 3.29  nN 型突变异质结形成前和形成后的平衡状态能带图 

 

图 3.30  pP 型突变异质结的平衡状态能带图 

以上突变异质结的平衡状态能带图是在安迪生于 1962 年假设肖克莱 PN 结理论同样适

用的情况下做出来的，故称为安迪生-肖克莱模型。 

3．考虑界面态时的能带图 

界面态的产生主要是由于异质结的两种半导体的晶格常数不同。当这两种半导体结合

时，不可避免地会出现一些不配对的键，这些键被称为悬挂键。这些悬挂键排列起来可能

会形成刃型位错缺陷，如图 3.31 所示。 

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



微电子 概论与前沿技术 

 60 

 

 

图 3.31  刃型位错缺陷 

组成异质结的两种半导体的晶格常数的差别可以用晶格失配量来描述，其定义为 

 

2

2 1

1

1
( )

2

a a a

aa a

 



 （3.46） 

式中， 2a 和 1a 分别为两种半导体的晶格常数。表 3.3 列出了几种半导体异质结的晶格失配。

要想得到比较理想的异质结，首先应该选择晶格失配量小的半导体。对于特定的器件，同

时还应考虑禁带宽度等其他因素。 

表 3.3  几种半导体异质结的晶格失配 

异  质  结 晶格常数 a/Å 晶格失配量 异  质  结 晶格常数 a/Å 晶格失配量 

Ge-Si 5.6575～5.4307 4.1% Si-GaAs 5.4307～5.6531 4% 

Ge-InP 5.6575～5.8687 3.7% Si-GaP 5.4307～5.4505 0.36% 

Ge-GaAs 5.6575～5.6531 0.08% InSb-GaAs 6.4787～5.6531 13.6% 

Ge-GaP 5.6575～5.4505 3.7% GaAs-GaP 5.6531～5.4505 3.6% 

Ge-CdTe 5.6575～6.477 13.5% GaP-AlP 5.4505～5.451 0.01% 

界面态能级对能带图的影响与界面态密度的大小和界面态的性质有关。当界面态密度

较小时，无论界面态能级的类型是施主型还是受主型，都不影响异质结能带图的基本形状。

但当界面态密度较大时，界面态能级上的电荷虽然不影响能带弯曲的方向，但已能显著地

改变某一侧空间电荷区的厚度和势垒高度，能带弯曲的方向将受界面电荷的影响。以金刚

石结构的晶体为例，根据表面能级理论计算求得，当金刚石结构的晶体表面能级密度在

1012cm2 以上时，表面的费米能级约位于禁带宽度的 1/3 处，如图 3.32 所示。该结论是由

巴丁等得到的，故称其为巴丁极限。 

对于 p 型半导体，悬挂键起施主作用，表面态接受空穴带正电，表面积累电子，因此

p 型半导体接触面处的能带向下弯曲，与其紧邻的 n 型半导体表面积累电子，n 型半导体

接触面处的能带也向下弯曲，无论是 pn、np 异型突变异质结还是 pp 同型突变异质结，

接触面处的能带均向下弯曲，如图 3.33（a）～图 3.33（c）所示。对于 n 型半导体，悬挂

键起受主作用，表面态接受电子带负电，表面积累空穴，因此 n 型半导体接触面处的能带

向上弯曲，与其紧邻的 p 型半导体表面积累空穴，p 型半导体接触面处的能带也向上弯曲，

无论是 pn、np 异型突变异质结还是 nn 同型突变异质结，接触面处的能带均向上弯曲，如

图 3.33（d）～图 3.33（f）所示。 
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图 3.32  表面能级密度大的半导体能带图 

 

图 3.33  考虑界面态影响后异质结的能带示意图 

3.3.2  平衡状态下半导体异质结的特性 

通过上文对 PN 结的分析可知，人们可根据能带图计算出 PN 结的内建电场、接触电势

差、势垒电容等特性。同样，异质结的内建电场、接触电势差、势垒电容等特性也可以根

据能带图轻松获得。下面对 pN 型突变异质结的内建电场、接触电势差、势垒宽度、势垒电

容进行计算和分析。 

从基本的泊松方程出发，有 

 
d ( )

d

E x

x




  （3.47） 

式中，E 为电场强度；ρ(x)为某一位置处的电荷密度；ε为半导体的介电常数。根据电场强

度 E 和电势 V 的关系 d ( ) / dE V x x  ，泊松方程可以表示为 

 
2

2

d ( ) ( )

d

V x x

x




   （3.48） 

因为空间电荷区没有自由载流子，只有完全离化了的杂质电荷，所以 ρ(x)为 

 A 0

2

1

D 0

( )

( )

x qN x x x

x qN x x x




   
   

，

，
 （3.49） 
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式中，q 为电子电荷量；NA 和 ND 分别为窄禁带 p 区的受主杂质浓度和宽禁带 N 区的施主

杂质浓度；x1 和 x2 分别为窄禁带 p 区的空间电荷区边界和宽禁带 N 区的空间电荷区边界。

将式（3.49）代入式（3.48）中，得到 

 

2
1 A

1 02
1

2
2 D

0 22
2

d ( )

d

d ( )

d

V x qN
x x x

x

V x qN
x x x

x






  



    

，

，

 （3.50） 

式中，ε1 和 ε2 分别为窄禁带半导体和宽禁带半导体的介电常数，对式（3.50）积分可得 

 

2
1 1 A A

1 1 1 02
1 1

2
2 2 D

2 2 0 22
2 2

D

d ( ) d ( )
( ) d d

d d

d ( ) d ( )
( ) d d

d d

V x V x qN qN
E x x x x c x x x

x x

V x V x qN qN
E x x x x c x x x

x x

 

 

          

        






 






 

 

，

，

 （3.51） 

由于空间电荷区边界处电场强度为零，因此当 x = x1 时，E1 = 0；当 x = x2时，E2 = 0。

将边界条件代入式（3.51）中，得到常数 c1 和 c2，即 

A
1 1

1

qN
c x


 ， D

2 2
2

qN
c x


   

将两个常数代入式（3.51）中，得到异质结的电场强度为 

A
1 1 1 0

1

D
2 2 0 2

2

( ) ( )

( ) ( )

qN
E x x x x x x

qN
E x x x x x x





     

     


，

，

 （3.52） 

根据式（3.52）可以画出 pN 型突变异质结的电场

分布，如图 3.34 所示，在 PN 结界面（x = 0）处电场强

度达到最大值。 

对电场强度再次积分，求得电势分布为 

 

2A A
1 1 1 1 1 1 0

1 1

2D D
2 2 2 2 2 0 2

2 2

1
( ) ( )d ( )d

2

1
( ) ( )d ( )d

2

qN qN
V x E x x x x x x x x c x x x

qN qN
V x E x x x x x x x x c x x x

 

 

              


             

 

 

，

，

 （3.53） 

在平衡状态下，窄禁带 p 区接触电势差 cpd1 1 0 1 1( ) ( )V V x V x  ，宽禁带 N 区接触电势差

cpd2V  2 2 2 0( ) ( )V x V x ，由于电势连续，因此 PN 结界面处 21 0 0( ) ( )V x V x ，而总的接触电势

差满足 
 cpd cpd1 cpd2 12 2 1( ) ( )V V V V x V x   （3.54） 

选择窄禁带一侧空间电荷区以外的电势为基准，此时当 x = x1 时，V1 = 0；当 x = x2 时，

V2 = Vcpd，将此边界条件代入式（3.53）中，得到 

 2A
1 1

1

1

2

N
c x

q


  ， 2D

2 2cpd
2

1

2
V

qN
c x


    

将计算得到的常数代入式（3.53）中，得到 

 

图 3.34  pN 型突变异质结的电场分布
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2A
1 1 1 0

1

2D
2 cpd 0 2

2
2

( )      
1

( )
2

1
( ) (

     

)
2

 
qN

V x x x x x x

qN
V x V x x x x x





    

     


，

，

 （3.55） 

这样，可以得到窄禁带 p 区的接触电势差和宽禁带 N 区的接触电势差为 

 

 

2A
cpd1 1 0 1 1 0 0 1

1

2 2D D
cpd2 2 2 2 0 cpd 2 0 cpd cpd 2 0 2 0

2 2

1

1
( ) ( )
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1 1
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qN
V V x V x V x x x

qN qN
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

 

     

               

  （3.56） 

总的接触电势差为 

 2 2A D
cpd cpd1 cpd2 0 1 2 0

1 2

1 1
( ) ( )

2 2

qN qN
V V V x x x x

 
       （3.57） 

根据电中性条件 qNA(x0x1) = qND(x2x0)，得到 

 0 1 D

2 0 A

x x N

x x N





 （3.58） 

和同质结相似，异质结的空间电荷区宽度和杂质浓度成反比，空间电荷区主要在轻掺

杂一侧展宽，将式（3.58）代入式（3.56）中，得到 

 
2

cpd1 A 2 0 1 D 2
2

cpd2 D 1 2 0 A 1

( )

( )

V N x x N

V N x x N

 
 


 


 （3.59） 

由此可见，势垒也主要落在轻掺杂一侧。结合式（3.59）和式（3.54），得到 
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 （3.60） 

结合式（3.60）和式（3.56）得到窄禁带 p 区的空间电荷区宽度和宽禁带 N 区的空间电

荷区宽度，即 
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2 2
1 cpd1 1 2 D

0 1 cpd
A A A 1 D 2

1 1

2 2
2 cpd2 1 2 A

2 0 cpd
D D A 1 D 2

( )

(

2 2

)

2 2

V N
x x V

qN qN N N

V N
x x V

qN qN N N

  
 

  
 

   
        

   
     









  





 （3.61） 

当 pN 型突变异质结外加电压 Va（外加正向电压时 Va>0，外加反向电压时 Va<0）时，

窄禁带 p 区的空间电荷区宽度和宽禁带 N 区的空间电荷区宽度变为 

 

1 1

2 2
1 cpd 1 2 D

0 1 cpd
A A A 1 D 2

1 1

2 2
2 cpd 1 2 A

2 0 cpd
D D A 1 D 2

a

a

2 2
)

( )

)
(

(

2 2
(

)

V N
x x V

qN qN N N

V N
x x V

qN qN N

V

V
N

  
 

  
 

   
        

   
      


 











 （3.62） 
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总的空间电荷区宽度为 

 
2

1

2
1 2 A D

0 1 2 0 cpd
A D A 1 D 2

( )

( )

2
( ) ( )

N N
x x x x V

qN N N N

 
 

 
   










 （3.63） 

空间电荷区的总电荷为 

 

1

2
A D 1 2

A 0 1 D 2 0 cpd a
1 A 2 D

( ) ( )
2

( )
qN N

Q qN x x qN x x V V
N N

 
 
 

       
 （3.64） 

因此，单位面积异质结的电容为 

 

1

2
A 1 2

a 1 A 2 cpd a

D

D

d 1

d 2( )

qN NQ
C

V N N V V

 
 

 
   

   
 （3.65） 

 1 A 2 D cpd a

2
A D 1 2

2( )( )1 N N V V

C qN N

 
 

 
  （3.66） 

 
2

1 A 2 D

a A D 1 2

2( )d(1 / )

d

N NC

V qN N

 
 


   （3.67） 

由式（3.66）可得，1/C2 和 Va 之间存在线性关系，可以根据直线在电压轴上的截距求

得势垒高度。和同质结一样，如果异质结两侧掺杂水平悬殊，那么可以根据该直线的斜率

求出轻掺杂一侧的掺杂浓度。 

由式（3.56）可以看出，势垒在界面两侧呈抛物线形状，这点和同质结相似，唯一不同

之处在于宽禁带一侧出现了一个尖峰，而窄禁带一侧出现了一个能谷（阱），尖峰起到了限

制载流子的作用，阻止电子向宽禁带一侧运动，尖峰在势垒上的位置由两侧半导体的相对

掺杂浓度决定，有可能出现如图 3.35 所示的几种情况：当宽禁带掺杂比窄禁带掺杂少得多

时，势垒主要落在宽禁带，如图 3.35（a）所示；当两边掺杂相差不大时，势垒尖峰在平衡

时并不露出 p 区的导带底，但在外加正向电压时有可能影响载流子的输运，如图 3.35（b）

所示；当窄禁带掺杂远远少于宽禁带掺杂时，势垒主要落在窄禁带，尖峰靠近势垒的根部，

如图 3.35（c）所示。 

 

图 3.35  异质结能带图上几种可能的尖峰位置 

以上讨论的是 pN 型突变异质结的情况，如果是 Pn 型突变异质结，即 P 型半导体为宽

禁带，n 型半导体为窄禁带，那么其能带图如图 3.36 所示。此时势垒的尖峰会出现在价带，

也就是对空穴起限制作用。 

当然，异型突变异质结的能带图远不止以上两种，按照不同半导体不同电子亲和能、

费米能级及功函数的组合，可以得到不下十种异型突变异质结的能带图。图 3.37 列举了其
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中常见的四种异型突变异质结能带图，分析方法都与本节的 pN 型突变异质结类似。 

 

图 3.36  Pn 型突变异质结的能带图 

 

图 3.37  常见的四种异型突变异质结能带图 

3.3.3  半导体异质结的电流-电压特性及注入特性 

1．异质结的电流-电压特性 

由于异质结两种半导体界面处能带不连续，存在势垒尖峰及势阱，且存在界面态，因

此异质结的电流-电压特性比同质结要复杂得多。目前提出的异质结中的电流输运模型有扩

散模型、发射模型、发射-复合模型、隧穿模型等。 

首先建立理想突变异质结模型，假设其满足以下四个条件：①小注入条件——注入的

少子浓度比平衡状态多子浓度小得多；②突变空间电荷区近似——外加电压和接触电势差

落在空间电荷区，空间电荷区由电离施主和电离受主组成，空间电荷区外的半导体呈电中

性，注入的少子在 P 区和 N 区为纯扩散模型；③空间电荷区的电子和空穴为常数，空间电

荷区无载流子的产生和复合；④空间电荷区边界载流子满足玻尔兹曼分布。 

pN 型突变异质结在导带底存在两种尖峰，如图 3.38 所示。当 pN 型突变异质结存在低

势垒尖峰时，N 区的电子可以越过低势垒尖峰进入 p 区，异质结电流主要由扩散机制决定。

当 pN 型突变异质结存在高势垒尖峰时，只有 N 区的电子能量高于高势垒尖峰时，它才可
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以通过发射机制进入 p 区，异质结电流主要由发射机制决定。接下来分别对两种势垒尖峰

对应的不同机制的电流密度进行计算。这里需要说明的是，公式中下角标 1 代表窄禁带 p

区，下角标 2 代表宽禁带 N 区，下角标 0 代表平衡状态。 
 cpd1 cpd2 c cpd cqV qV E qV E       （3.68） 

 

图 3.38  pN 型突变异质结存在的尖峰 

电流密度的计算流程是，需要根据准费米能级计算从空间电荷区边界注入的非平衡载流子

浓度，有了边界条件后，就可以得出扩散区的非平衡少子连续性方程，从而计算得出扩散区的

非平衡载流子的电流密度，将两种载流子的电流密度相加就可以得出最终的电流密度了。 

首先分析低势垒尖峰下的电流密度，低势垒尖峰下平衡状态和非平衡状态的能带图如

图 3.39 所示，其中 N 型半导体导带底到 p 型半导体导带底的势垒高度，也就是电子势垒高

度为 

 

图 3.39  低势垒尖峰下平衡状态和非平衡状态的能带图 

N 型半导体价带顶到 p 型半导体价带顶的势垒高度，也就是空穴势垒高度为 
 cpd1 cpd2 v cpd vqV qV E qV E       （3.69） 

因此，平衡状态电子势垒高度和空穴势垒高度分别为 
 fn fp cpd cE E qV E     （3.70） 

 fn fp cpd cE E qV E     （3.71） 

在平衡状态下，p 区空间电荷区少子浓度 10n 与 N 区多子浓度 20n 的关系为 

 cpd c
10 20

0

( )
exp

qV E
n n

k T

   
  

 
 （3.72） 
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同样，N 区空间电荷区少子浓度 20p 与 p 区多子浓度 10p 的关系为 

 cpd v
20 10

0

( )
exp

qV E
p p

k T

   
  

 
 （3.73） 

在非平衡状态下，当外加电压为 V 时，为了简化计算需要引入准费米能级。 
此时，在外加电压下，p 区的电子浓度 n1 为 

 fn i
1 i

0

exp
E E

n n
k T

 
  

 
 （3.74） 

p 区的空穴浓度 p1 为 

 i fp
1 i

0

exp
E E

p n
k T

 
  

 
 （3.75） 

N 区的空穴浓度 p2 为 

 i fp
2 i

0

exp
E E

p n
k T

 
  

 
 （3.76） 

N 区的电子浓度 n2 为 

 fn i
2 i

0

exp
E E

n n
k T

 
  

 
 （3.77） 

因此，在 p 区空间电荷区边界（-x1）和 N 区空间电荷区边界（x2）有 

 2
1 1 1 1 i

0

( ) ( ) exp
qV

n x p x n
k T

 
    

 
 （3.78） 

 2
2 2 2 2 i

0

( ) ( ) exp
qV

p x n x n
k T

 
  

 
 （3.79） 

由于 p 区空间电荷区边界的空穴和 N 区空间电荷区边界的电子为多子，且满足如下

关系： 

 1 1 10( )p x p  ， 2
10 10 ip n n  

从而可以得到 p 区空间电荷区边界的电子浓度表达式为 

 
cpd c

1 1 10 20
0 0

( )
( ) exp exp

q V V EqV
n x n n

k T k T

              
    

 （3.80） 

类似地，N 区空间电荷区边界有 

 2 2 20( )n x n ， 2
20 20 in p n  

从而可以得到 N 区空间电荷区边界的空穴浓度表达式为 

 v
2 2 20 10

p

0

c

0

d[ ( ) ]
exp ex( p)

q V V EqV
p x p p

k T k T

      
    

   
 （3.81） 

因此，非平衡状态下的 p 区空间电荷区边界的电子浓度和 N 区空间电荷区边界的空穴

浓度分别为 

 1 1 1 1 10 10
0

e( ) ( ) xp 1
qV

n x n x n n
k T

  
        

   
 （3.82） 
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 2 2
0

2 02 20 2 ex) ( ) 1( p
qV

p x p x p p
k T

  
      

   
 （3.83） 

在稳态条件下，非平衡少子电子和空穴的连续性方程分别为 

 
1

1

2
1 1
2

d ( ) ( )
0

d n
n

n x n x
D

x 
 

   （3.84） 

 
2

1

2

2
2 2d ( ) ( )

0
dp

p

p x p x
D

x 
 

   （3.85） 

式（3.84）和式（3.85）的通解为 

 
1 1

1 1 10( ) ( ) exp exp
n n

x x
n x n x n A B

L L

   
          

   
 （3.86） 

 
2 2

202 2( ) ( ) exp exp
pp

x x
p x p x p C D

L L

   
          

   
 （3.87） 

式中，
1nL 和

2pL 为扩散长度，即 

 
1 1 1n n nL D  ，  

2 2 2p p pL D   

由边界条件算出非平衡状态下少子浓度表达式中的常数 A、B、C、D。当远离空间电

荷区边界时，非平衡少子浓度为 0，在空间电荷区边界上，非平衡少子浓度由式（3.82）和

式（3.83）给出，具体内容如下。 
当 x ∞时，因为 1( ) 0n  ∞ ，所以 A = 0。 

当 x = x1 时，因为 1 1 10
0

ex( ) p 1
qV

n x n
k T

  
     

   
，所以

1

1
10

0

exp 1 exp
n

xqV
n

k T L
B

   
            

。 

当 x ∞时，因为 2 ( ) 0p  ∞ ，所以 D = 0。 

当 x = x2 时，因为 20
0

2 2 exp 1( )
qV

p x p
k T

  
    

   
，所以

2

2
20

0

exp 1 exp
p

xqV
C p

k T L

   
            

。 

因此，非平衡状态下的 p 区电子浓度和 N 区空穴浓度分别为 

 
1

1
1 1 10 10

0

( ) ( ) exp 1 exp
n

x xqV
n x n x n n

k T L

    
               

 （3.88） 

 
2

2
2 2 20 20

0

( ) ( ) exp 1 exp
p

x xqV
p x p x p p

k T L

    
               

 （3.89） 

根据扩散模型，可得空间电荷区边界的电子扩散电流密度和空穴扩散电流密度为 

 
 

1

1 1

11

101
n n

0
,

d ( )
exp 1

d
n

n x
nx x

qD nn x qV
J qD J

x L k T 



   
     

   
 （3.90） 

 
 

2

2 2

22

202
p p,

0

d ( )
exp 1

d
p

p x
px x

qD pp x qV
J qD J

x L k T


   
      

   
 （3.91） 

将电子扩散电流密度和空穴扩散电流密度相加，即可得到当外加电压 V 时通过异质结

的总电流密度，即 
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 1 2

1 2

1 2

n, p, 10 20
0

exp 1n p

x x
n p

D D qV
J J J q n p

L L k T

    
              

 （3.92） 

由式（3.92）可以看出，当外加正向电压时，电流密度将随电压按指数关系增大。 

下文对此电流密度进行分析，将式（3.72）和式（3.73）代入式（3.90）和式（3.91）

中，可得 

 
 

1

1

c20 cp

0

d

n
0

exp exp 1n

n

qV EqD n qV
J

L k T k T

      
    
      

 （3.93） 

 
 

2

2

cpd v10

0 0
p exp exp 1p

p

qp V EqD qV
J

L k T k T

     
    
      


 （3.94） 

假设 n20 和 p10 在同一数量级，则有 

 c v
n p

0 0

exp exp
E E

J J
k T k T

    
    

   
，  （3.95） 

在 pN 型突变异质结中，因为 ΔEc和 ΔEv 都为正值，所以 Jn>>Jp，这就表明流过异质结

的电流主要为电子电流，空穴电流占比很小。 

下文分析高势垒尖峰下的电流密度，对高势垒尖峰外

加正向电压 V 时的非平衡状态能带图如图 3.40 所示。 
假设外加电压 V = V1+V2，其中 V1 和 V2 分别为加在 p

区和 N 区的电压， 2v 为 N 区电子热平均速度，满足玻尔兹

曼分布，即 

 

1

2
0

2 *
2

8

π

k T
v

m

 
  
 

              （3.96） 

式中， *
2m 为 N 区电子有效质量。单位时间从 N 区撞击到势

垒处单位面积上的电子数为 

 

1 1

2 2
0 02

20 20 20* *
2 2

81

4 4 π 2π

k T k Tv
n n n

m m

   
    

   
 （3.97） 

因为只有能量超过势垒高度 q(Vcpd2V2)的电子可以进入 p 区，所以从 N 区注入 p 区的

电子电流密度为 

 

1

2
cpd2 20

2 20 *
2 0

( )
exp

2π

q V Vk T
J qn

m k T

   
    

   
 （3.98） 

从 p 区注入 N 区的电子电流密度为 

 

1

2
c 10 c

1
pd 1

1 0
01

*

[ ( )]
exp

2π

E q V Vk T
J qn

m k T

     
   

   
 （3.99） 

将 10 20 cpd c 0exp ( ) /n n qV E k T     代入式（3.99）中可得 

 

1

2
2 10 cp

1 20
d

*
1 0

( )
exp

2π

q V Vk T
J qn

m k T

   
    

   
 （3.100） 

 

图 3.40  对高势垒尖峰外加正向

电压 V 时的非平衡状态能带图 
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假设 * * *
1 2m m m  ，可得正向电流密度为 

 

1

2 cpd20 2 1
2 1 20 *

0 0 0

exp exp exp
2π

qVk T qV qV
J J J qn

m k T k T k T

                 
         

 （3.101） 

当外加正向电压时，从 p 区注入 N 区的电子很少，因此正向电流密度可以简化为 

 2

0 0

exp exp
qV qV

J
k T k T

   
    

   
 （3.102） 

分析上式可得，在发射模型下，正向电流密度随电压增大

按照指数关系增大。注意式（3.101）不能用于外加反向电压的

情况。因为当外加反向电压时，电子从 p 区注入 N 区，反向电

流由 p 区少子浓度决定，在较大的反向电压下反向电流为饱和

电流。 

下文继续讨论第三种常用模型——隧穿模型。由于势垒尖

锋的厚度有限，电子无须具有高出整个“尖”的能量就能以

隧穿的方式由 N 区注入 p 区。考虑如图 3.41 所示的三角形势垒，在对势垒加正电压后，

电子由右向左的隧穿概率为 

 

3
1 12

* *b b2 2
a

0 0

4
exp (2 ) exp 2(2 )

3

E E
T m m qV

F F

 
          

 
 （3.103） 

式中，F0 为三角形势垒的电场，隧穿电流可表示为隧穿概率与入射电子流的乘积，式（3.103）

中的指数项不包括温度，一般情况下可以将隧道电流表示为 
 s a( )exp( )J J T AV  （3.104） 

由于只有能量到达三角形势垒底部的电子才有可能以隧穿方式穿透势垒尖峰，因此在

一般情况下，隧道电流和热电子发射电流是同时存

在的。图 3.42 所示为穿透势垒尖峰的隧道电流产生

的伏安特性曲线。当正向电压较小时，只有少部分电

子到达势垒尖区，总电流受热电子发射电流的限制；

当正向电压较大时，大量电子到达势垒尖区，总电流

受隧穿概率的限制。 
式（3.104）中的 Js(T)是与温度有微弱关系的常

数，A 是和温度无关的常数，因此图 3.42 中 lnJ-VT

关系曲线转折点以下的曲线斜率与温度有关，是热

电子发射或扩散机制，转折点以上的曲线斜率与温

度无关，是隧道机制。 

2．异质结的注入特性 

对于 pN 型突变异质结来说，注入比是指对 pN

型突变异质结外加正向电压时，N 区向 p 区注入的

电子电流和 p 区向 N 区注入的空穴电流之比，同样

采用理想突变异质结模型，该注入比可表示为 

Eb

 

图 3.41  电子隧穿三角形势垒

示意图 

 

图 3.42  穿透势垒尖峰的隧道电流产生的

伏安特性曲线 
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 1 2

2 1

20n

p 10 0

expn p

p n

D n LJ E

J D p L k T

 
  

 
 （3.105） 

式中，ΔE = ΔEc+ΔEv = Eg2Eg1，Eg2和 Eg1 分别为 N 区和 p 区的禁带宽度，假设 N 区和 p 区

的杂质完全电离，则有 
 20 D2 10 A1n N p N ，  （3.106） 

因此可以得到注入比为 

 1 2

2 1

D2n

p A1 0

expn p

p n

D N LJ E

J D N L k T

 
  

 
 （3.107） 

又因为
1 2
  n pD D ，

1 2
  n pL L ，而且 exp(ΔE/k0T)>>1，所以即使 ND2<NA1，也可以得到很

高的注入比。注入比表达式可简化为 

 n D2

p A1 0

exp
J N E

J N k T

 
  

 
 （3.108） 

举个例子，宽禁带 N 型半导体 Al0.3Ga0.7As 和窄禁带 p 型半导体 GaAs 组成 pN 型突变

异质结，两者禁带宽度之差 ΔE = 0.37eV，假设 p 区掺杂浓度 NA = 2×1019cm3，N 区掺杂浓

度 ND = 5×1017cm3，则可得注入比为 

 4n D2

p A1 0

exp 4 10
J N E

J N k T

 
   

 
 （3.109） 

从结果来看，与同质结不同，即使宽禁带 N 区掺杂浓度低于窄禁带 p 区掺杂浓度两个

数量级，也能获得很高的注入比。高注入比特性是异质结区别于同质结的主要特点之一，

其也因此得到了重要应用。例如，在 NPN 型双极性晶体管中，发射结的发射效率可表示为 

 n

pn p

n

1

1

J
JJ J

J

  



 （3.110） 

式中，Jn、Jp 分别为由发射区注入基区的电子电流密度和由基区注入发射区的空穴电流密

度，当 γ→1 时，NPN 型双极晶体管才能获得较高的电流放大倍数。当采用同质结制作 NPN

型双极晶体管时，为了提高电子发射效率，人们会让发射区的掺杂浓度较基区高几个数量

级，这会导致基区电阻较高。降低基区的电阻及增加基区的宽度，将影响晶体管频率效应

的提高。采用异质结制作 NPN 型双极晶体管，将宽禁带 N 型半导体 Al0.3Ga0.7As 作为发射

区，窄禁带 p 型半导体 GaAs 作为基区，当基区的掺杂浓度为 2×1019cm3 时，就可以获得

很高的注入比，得到接近 1 的发射效率。采用异质结制作的双极晶体管被称为异质结双极

晶体管（HBT），其优势就是具有较高的注入效率，可

以提高 HBT 的增益和频率特性，主要应用在微波和

毫米波领域。 

pN 型突变异质结的超注入现象是指 pN 型突变

异质结中由宽禁带半导体注入窄禁带半导体的少子

浓度，超过了宽禁带半导体的多子浓度。以窄禁带 p
型半导体 GaAs 与宽禁带 N 型半导体 AlxGa1-xAs 组成

的 pN 型突变异质结为例，对其增大正向电压时的能

带图如图 3.43 所示。 

 

图 3.43  对 p-GaAs/N-AlxGa1-xAs 异质

结增大正向电压时的能带图 
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当正向电压足够大时，N 区导带底高于 p 区导带底，这就导致 p 区少子的准费米能级

随电压的增大升高得很快，使得 pN 型突变异质结两侧的电子准费米能级持平，在这种情

况下，由于 p 区导带底较 N 区导带底更低，距离电子准费米能级更近，故 p 区的电子浓度

高于 N 区。分别用 n1、n2 表示 p 区和 N 区的电子浓度，根据玻尔兹曼分布得 

 cl fn
1 cl

0

( )
exp

E E
n N

k T

  
  

 
， c2 fn

2 c2
0

( )
exp

E E
n N

k T

  
  

 
 （3.111） 

式中，Nc1、Nc2 分别为窄禁带 p 型半导体 GaAs 和宽禁带 N 型半导体 AlxGa1-xAs 导带的有

效状态密度，可以认为 Nc1 ≈ Nc2，因此可得 

 c2 c11

2 0

exp
E En

n k T

 
  

 
 （3.112） 

由式（3.112）可以看出，如果 Ec1Ec2 较 k0T 大一倍，可得 n1较 n2 大近一个数量级。 

超注入现象在半导体异质结激光器中有着广泛的应用，利用窄禁带注入载流子浓度很

高这一特点，可以实现激光器要求的粒子数反转条件。 

3.3.4  半导体异质结量子阱结构与应变异质结结构 

1．半导体异质结量子阱结构 

本节将简单介绍量子阱的概念及方形势阱中粒子运动的特性。考虑如图 3.44 所示的一

维无限深方形势阱，势阱内的能量 E 满足 

 
2 2 2

2
1,2,3,

2n

n
E E n

ma


  

 ，  （3.113） 

式中，n 为量子数；a 为势阱宽度。 

由上式可以看出，势阱中粒子的能量 E 是量子化的，只允许能量满足上式的波函数存

在，能量和量子数的平方成正比，两个相邻能级之间的能量间隔为 

 
2 2

, 1 2

1
1,2,3,

2n nE n n
ma

      
 

 ，  （3.114） 

由于能级间距和量子数成正比，因此能级呈现从势阱底越往上越稀疏的分布状态。另

外，能级间距还和势阱宽度的平方成反比，当势阱宽度较小时，势阱中的能量呈量子化分

布，而当势阱宽度较大时，势阱中的能量呈连续分布。 
以一维有限深方形势阱为基础，假设势阱的深度不是无穷大，而是一个有限值 V0，如

图 3.45 所示。 

   

 图 3.44  一维无限深方形势阱 图 3.45  一维有限深方形势阱 

设想一个宽禁带-窄禁带-宽禁带的理想突变异质结结构，不考虑界面态的存在，它的
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能带图就呈现出了一个方形势阱。事实上，得益于分子束外延等工艺技术的发展，以及调

制掺杂异质结结构的发现，如果先在宽禁带半导体 AlxGa1-xAs 上异质外延极薄的窄禁带

GaAs，然后异质外延较厚的 AlxGa1-xAs，就可以形成如图 3.46 所示的单量子阱结构。如果

不考虑界面能带的弯曲，只要 GaAs 够薄，那么电子和空穴就可视为处于量子阱中。另外，

这种双势垒单量子阱结构中还存在载流子的共振隧穿效应。 

 

图 3.46  单量子阱结构 

2．调制掺杂异质结和高电子迁移率晶体管 

重掺杂 N 型半导体 AlxGa1-xAs 和本征半导体 GaAs 组成的异质结是典型的调制掺杂异

质结，其能带图如图 3.47 所示。在这种能带图中，重掺杂 N 型半导体 AlxGa1-xAs 中的电子

扩散到本征半导体 GaAs 中后，电子被限制在异质结界面处很窄的势阱中。这样，垂直于

界面方向上的电子将被限制在紧靠界面的极窄的势阱中，而平行于界面方向上的电子仍

可做自由运动，通常情况下把这种电子称为二维电子气。在调制掺杂异质结中，重掺杂 N
型半导体 AlxGa1-xAs 和本征半导体 GaAs 界面处靠近本征半导体 GaAs 界面一侧很窄的势

阱中会形成大量的二维电子气，由于这些二维电子气在本征半导体 GaAs 势阱中运动时不

会受到电离杂质散射的影响，因此其具有超高的迁移率。采用调制掺杂异质结制作的器件

由于沟道载流子具有较高的迁移率，通常被称为高电子迁移率晶体管（High Electron 

Mobility Transistor，HEMT）。这种器件中的沟道载流子就是本征半导体 GaAs 界面处的二

维电子气。与调制掺杂异质结结构不同的是在重掺杂 N 型半导体 AlxGa1-xAs 和本征半导体

GaAs 之间插入了一层超薄本征半导体 AlxGa1-xAs，这样做是为了避免本征半导体 GaAs 界

面处的二维电子气受到重掺杂 N 型半导体 AlxGa1-xAs 电离杂质散射的影响，导致迁移率降

低。目前，HEMT 已广泛应用于卫星接收、雷达系统、微波/毫米波等集成电路中。 

 

图 3.47  调制掺杂异质结的能带图 
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3．半导体应变异质结结构 

当组成异质结的两种半导体晶格常数不同，即发生晶格失配时，界面会产生位错缺陷，

从而影响器件性能，所以通常要选取晶格匹配的半导体异质结结构。但进一步研究发现，在

衬底上外延的半导体晶格常数相差不大且外延层厚度不超过某一临界值，仍可获得晶格匹配

的异质结结构，此时外延层将发生弹性形变，在平行于界面方向产生张应变或压缩应变，这

种异质结称为应变异质结。当外延层厚度超过某一临界值时，外延层的应变消失，恢复原来

的晶格常数，这一现象称为弛豫。应变异质结的外延生长及弛豫过程如图 3.48 所示。 

                     

     （a）两种晶格常数不同的半导体    （b）两种半导体形成的应变异质结             （c）弛豫过程 

图 3.48  应变异质结的外延生长及弛豫过程 

应变过程中伴有应力存在，这种应力称为内应力。应变异质结的无界面失配层的生长

模式称为赝晶生长。这种生长模式不能稳定地无限生长材料，因为随着生长厚度的增加，

伴随应变的弹性能量不断积累，当其积累到一定程度时，弹性能量将通过在界面附近产生

位错缺陷而释放出来，应变层转变为应变完全弛豫的无应变层。据研究，这样的临界值 hc

会随着生长温度的升高而减小，随赝晶组分的不同而改变。 

应变异质结不仅扩展了异质结的种类，还提供了利用异质结赝晶层的应变使材料的能

带结构及其他特性发生改变以实现材料人工改性的新途径，为发展新型半导体器件及提高

器件和集成电路特性提供了新思路，具有重要的应用前景。 
 

3.4 双极晶体管   

双极晶体管是集成电路中的一种核心有源器件，简称 BJT。双极晶体管由发射极、基

极、集电极三个端口组成，因此其也被称为三极管。双极晶体管是由两个靠得很近的 PN 结

组成的，其工作机理与这两个 PN 结的结构和工作过程密切相关。本节主要从基本结构、工

作原理、频率响应和制备工艺等方面对双极晶体管进行详细介绍。 

3.4.1  双极晶体管的基本结构 

双极晶体管的 PN 结的不同区域构成了双极晶体管的发射区、基区和集电区。发射区

和集电区的掺杂类型相同，与基区的掺杂类型相反。发射区的掺杂浓度比集电区高。发射

区和基区组成的 PN 结称为发射结，基区和集电区组成的 PN 结称为集电结。根据不同需求

和功能，双极晶体管可分为 NPN 型双极晶体管和 PNP 型双极晶体管。NPN 型双极晶体管
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的发射区和集电区为 N 型掺杂，基区为 P 型掺杂；PNP 型双极晶体管的发射区和集电区为

P 型掺杂，基区为 N 型掺杂。双极晶体管的结构示意图和电路符号图如图 3.49 所示，电路

符号图中发射极的箭头方向代表流经发射极的电流方向，字母 E、B 和 C 分别代表发射极、

基极和集电极。 

发射区 基区 集电区

P+ N P

发射区 基区 集电区

N+ P NE E

E E

C C

C C

B

B

B

B  

图 3.49  双极晶体管的结构示意图和电路符号图 

硅平面 NPN 型双极晶体管的结构示意图如图 3.50 所示。该晶体管的基区是在 N+衬底

外延层上经过 P 型扩散形成的，集电区是在基区上二次扩散形成的。因此，实际的 NPN 型

双极晶体管结构是一个 N+PNN+的四层结构，发射极从顶层的 N+扩散区引出，基极从 P 型

扩散区引出，集电极从衬底 N+区引出，发射结的面积小于集电结的面积。通常将离发射结

和集电结最近的基区称为内基区，其余部分的基区称为外基区。硅平面 NPN 型双极晶体管

的净掺杂浓度分布如图 3.51 所示。 

 

图 3.50  硅平面 NPN 型双极晶体管的结构示意图 

N

O x

 

图 3.51  硅平面 NPN 型双极晶体管的净掺杂浓度分布 

双极晶体管中基区电流输运过程与基区的掺杂浓度密切相关。根据基区掺杂浓度分布
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形式的不同，双极晶体管可以分为均匀基区双极晶体管和缓变基区双极晶体管。均匀基区

是指基区的掺杂浓度是常数，不随位置的变化而变化，低注入下基区少子主要做扩散运动；

缓变基区是指基区的掺杂浓度随位置的变化而变化，低注入下基区少子除了做扩散运动以

外，还做漂移运动，因此缓变基区双极晶体管也称为漂移双极晶体管。通过双扩散工艺形

成的双极晶体管属于缓变基区双极晶体管，如大部分分立器件和集成双极晶体管。 

3.4.2  双极晶体管的工作原理 

1．工作模式 

双极晶体管根据发射结和集电结的不同导通状态，可以在四种工作模式下工作。这四

种工作模式也称为四个工作区。令 VE = VBE = VBVE，VC = VBC = VBVC，则 NPN 型双极晶

体管的四种工作模式如下。 
（1）正向有源模式：VE>0，VC<0，即发射结正偏，集电结反偏。 

（2）反向有源模式：VE<0，VC>0，即发射结反偏，集电结正偏。 

（3）饱和模式：VE>0，VC>0，即发射结正偏，集电结反偏。 

（4）截止模式：VE<0，VC<0，即发射结反偏，集电结反偏。 

2．放大电路 

双极晶体管在集成电路中主要作为放大管使用，但是其只有在正向有源模式下工作才

具有放大作用，即发射结正偏，集电结反偏。图 3.52 所示为 NPN 型双极晶体管在正向有

源模式下工作的电路示意图。在图 3.52 中，基极既处于输入电路中又处于输出电路中，这

种连接方法称为共基极连接法。由于发射结正偏，因此发射区中的电子向基区扩散，基区

中的空穴向发射区扩散。由于集电结反偏，集电结空间电荷区具有较高的内建电场，因此

当基区做得较薄时，从发射区扩散到基区的电子只有很少一部分被复合掉，大量电子到达

集电结空间电荷区边缘后在集电结空间电荷区电场的作用下漂移到集电区，从而形成集电

极电流。漂移到集电区的电子形成的集电极电流要远大于集电结反偏时的反向电流，如果

集电极接入负载，即可实现电压的放大作用。图 3.53 所示为 NPN 型双极晶体管在正向有

源模式下工作的能带图。由以上分析可得，双极晶体管要实现放大作用必须使从发射区注

入基区的大量电子能够漂移到集电区，因此基区做得较薄是必要条件。如果基区做得很厚，

那么注入基区的电子还没有到集电区就已经被复合掉了，此时只是两个背靠背的 PN 结，

无法实现放大作用。 

以上是根据双极晶体管的工作原理定性分析得出的 NPN 型双极晶体管具有放大作用，

下文将通过电流分量对其进行定量分析。图 3.54 所示为 NPN 型双极晶体管在正向有源模

式下工作的电流分量。图 3.54 中各电流分量的物理意义如下。 
InE：从发射区注入基区的电子流。 

InC：从发射区注入基区的电子到达集电区形成的电子流。 

InEInC：从发射区注入基区的电子通过基区时复合引起的复合流。 

IpE：从基区注入发射区的空穴流。 

IRE：发射结空间电荷区内的复合流。 

ICO：集电结反向电流，包括集电结反向饱和电流和集电结空间电荷区产生的电流。 
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 图 3.52  NPN 型双极晶体管在 图 3.53  NPN 型双极晶体管在 

 正向有源模式下工作的电路示意图 正向有源模式下工作的能带图 

 

图 3.54  NPN 型双极晶体管在正向有源模式下工作的电流分量 

根据图 3.54 中的各电流分量，可将发射极电流 IE、集电极电流 IC和基极电流 IB表示为 

 E nE pE REI I I I    （3.115） 

 B pE RE nE nC CO( )I I I I I I      （3.116） 

 C nC COI I I   （3.117） 

且满足 
 E C BI I I   （3.118） 

下文将根据上面的电流分量具体分析双极晶体管的直流电流增益。首先引入两个物理

量：发射极注入效率（γ）和基区输运因子（βT）。γ是指从发射区注入基区的电子电流在发

射极总电流中所占的比例。βT 是指从发射区注入基区的电子能够到达集电区所占的比例。

根据 γ和 βT的物理意义，可得 

 nE nE

E nE pE RE

I I

I I I I
  

 
 （3.119） 

 nC
T

nE

I

I
   （3.120） 

共基极直流电流增益（α）是判断双极晶体管放大能力的一个重要参数，它是指到达集

电区的电子流在整个发射极电流中所占的比例，即 
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 nC C CO nC
T

E E nE pE RE

I I I I

I I I I I
 


   

 
 （3.121） 

由上式可以看出，NPN 型双极晶体管的共基极直流电流增益与发射极注入效率和基区输运

因子成正比。由于|InC|<|InE|<|IE|，因此共基极直流电流增益小于 1。要使 NPN 型双极晶体管

具有较高的共基极直流电流增益，需要提高发射极注入效率和基区输运因子，使其尽量接

近 1。有了共基极直流电流增益后，集电极电流就可以表示为 
 C E COI I I   （3.122） 

上式给出了 NPN 型双极晶体管共基极连接时的输出电流与输入电流之间的关系，此关

系式只有双极晶体管在正向有源模式下工作时才能使用。 
当双极晶体管在正向有源模式下工作时，发射结正偏，集电结反偏，发射极电流 IE 与

发射极电压有关，与集电极电压无关，在理想情况下，ICO 与集电极电压无关。因此，集电

极电流 IC与集电极电压无关。但是当集电结正偏时，集电区向基区注入电子电流，基区向

集电区注入空穴电流，集电结正偏时向发射区注入的电子和空穴扩散电流方向与发射极扩

散电流方向相反，此时，集电极电流将变为 

 C
C E CO

T

exp 1
V

I I I
V


  

    
   

 （3.123） 

式中，VC为集电极电压，当 VC是很大的负值时，集电结正偏时的集电极电流与集电结反偏

时的集电极电流相同； TV 为室温下的热电压。NPN 型双极晶体管共基极连接时的电流电

压特性如图 3.55 所示。 

 

图 3.55  NPN 型双极晶体管共基极连接时的电流-电压特性 

双极晶体管还有一种经常采用的接法是共发射极连接法，即把发射极作为公共端，基

极作为输入端，集电极作为输出端，如图 3.56 所示。由发射极、集电极、基极的电流关系

式可得 
 C C B CO( )I I I I    （3.124） 

由上式可以解出集电极电流，即 

 CO
C B FE B CEO1 1

I
I I h I I


 

   
 

 （3.125） 
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式中， FE / (1 )h    为共发射极直流电流增益； CEO CO / (1 )I I   ，为基极开路时集电极

与发射极之间的电流，也称为漏电流或穿透电流。因此，可以画出 NPN 型双极晶体管共发

射极连接时的电流电压特性，如图 3.57 所示。在图 3.57 中，有源区代表双极晶体管发射

结正偏，集电结反偏，由于基极电流与发射结电压无关，集电极反向电流与发射结电压无

关，因此在理想情况下输出电流曲线的斜率为 0。截止区代表双极晶体管发射结和集电结

均反偏，输出电流很小。饱和区代表双极晶体管发射结和集电结均正偏。 

   

 图 3.56  NPN 型双极晶体管共发射极 图 3.57  NPN 型双极晶体管共发射极连接时的 

 连接示意图 电流-电压特性 

3.4.3  双极晶体管的非理想效应 

前文分析都是基于理想情况下的双极晶体管进行的，即在发射区掺杂浓度远高于基区

掺杂浓度，基区掺杂浓度均匀分布，且电流限制在小注入的情况下。如果发射区是简并掺

杂，基区掺杂浓度分布不均匀，电流为高注入，那么在这种情况下双极晶体管的性能会发

生怎样的变化呢？ 

1．发射区禁带宽度减小 

为了提高共发射极直流电流增益，双极晶体管的发射区掺杂浓度要远高于基区掺杂浓

度。但是当发射区重掺杂程度较大达到简并状态时，发射区禁带宽度减小会影响双极晶体

管的共发射极直流电流增益。共发射极直流电流增益为 

 gE
FE

B

~ exp
EN

h
N kT

 
  
 

 （3.126） 

式中，NE和 NB分别为发射区掺杂浓度和基区掺杂浓度；ΔEg为发射区禁带宽度的减小量。

因此，共发射极直流电流增益随着发射区禁带宽度的减小而降低。 

2．缓变基区双极晶体管 

理想的双极晶体管发射区掺杂浓度和基区掺杂浓度是恒定的，即杂质是均匀分布的。

但是在实际工艺中发射区掺杂浓度和基区掺杂浓度并不是恒定的，而是缓慢变化的。通过

表面双扩散工艺制作的双极晶体管从发射区到基区，其掺杂浓度从表面到内部逐渐降低。
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发射区缓变掺杂的分布对双极晶体管性能不会有很大影响，但是，基区缓变的掺杂分布会

在基区引入内建电场，该内建电场方向为掺杂浓度增大的方向，即内建电场方向从基区指

向发射区。因此，从发射区注入基区的电子会在该内建电场的作用下向集电极漂移，这意

味着基区缓变掺杂使得基区的电子同时做扩散运动和漂移运动，使基区输运因子增加。 

3．基区扩展电阻和电流拥挤效应 

由于基区掺杂浓度较低，因此在实际情况下基区会有体电阻，基区电阻除了基区中心

的体电阻之外，还有基区与发射区接触的边缘电阻。双极晶体管中的基区扩展电阻示意图

如图 3.58 所示。当发射区的电子注入基区时，由于基区存在扩展电阻，因此在扩展电阻的

作用下基区会产生电压，从而降低发射结的净电压 VBE，而且发射区和基区接触的有源区电

压要比基区边缘处下降得更快，因此靠近发射区中心的基极电流要比边缘处下降得更快，

从而导致发射区与接触区边缘处产生更高的电流密度，这种现象称为双极晶体管的电流拥

挤效应。 

 

图 3.58  双极晶体管中的基区扩展电阻示意图 

电流拥挤效应使得双极晶体管的有源区有效面积减小，这对发射极和基极的制作带来了

挑战。在实际工艺中，发射极条宽可以做得很小，这样在一定程度上能够降低电流拥挤效应

产生的影响。此外，基极和发射极接触设计成叉指形状也可以解决这一问题。 

4．基区宽度调变效应 

基区宽度调变效应主要存在于共发射极电路中。在理想情况下，在给定基极电流 IB时，

集电极电流 IC与集电极电压 VCE无关，因此双极晶体管在放大模式下工作，电流-电压特性

中电流曲线的斜率为 0，但是在实际情况下 IC 会随着 VCE 的增大而轻微增大，这种效应称

为双极晶体管的基区宽度调变效应，也称厄利效应。 

共发射极直流电流增益为 

 
2

T T n
FE 2

T T B

2

1 1 1

L
h

x

 
  

   
  

 （3.127） 

式中， Bx 为有效基区宽度； nL 为基区电子的扩散长度。当 VCE增大时，反偏的集电结空间

电荷区展宽，有效基区宽度减小，共发射极直流电流增益升高。同样 

 CO
CEO FE CO(1 )

1

I
I h I


  


 （3.128） 

所以，集电极电流呈现不饱和特性。 
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3.4.4  双极晶体管的击穿特性 

由于双极晶体管是由 PN 结构成的，因此双极晶体管的工作电压会受到 PN 结击穿电

压的影响。本节主要讲述双极晶体管的击穿特性。 

当双极晶体管在反向电压下工作，且反向电压较小时，反向电流不会随着反向电压的

增大而增大，但是当反向电压增大到一定程度时，反向电流突然增大，这种现象称为双极

晶体管的击穿特性。当反向电流增大到一定程度时，对应的反向电压称为双极晶体管的击

穿电压。双极晶体管的击穿电压不仅与 PN 结的雪崩击穿或隧道击穿有关，还与其电路连

接方法有关。下文将详细分析共基极连接和共发射极连接下的击穿电压及双极晶体管的基

区穿通击穿。 

1．共基极连接 

当双极晶体管为共基极连接时，将发射极开路（IE = 0），集电极和基极之间允许的最高

反向电压（BVCBO）主要由集电结的雪崩击穿决定，雪崩倍增因子的经验公式为 

 
CB CBO

1

1 ( BV )n
M

V



 （3.129） 

当集电结电压等于击穿电压，即 VCB = BVCBO 时，雪崩倍增因子 M = ∞，发生击穿。

当 VCB = BVCBO时，集电极电流 IC突然增大，这是共基极连接下集电结击穿时的电流-电压

特性。双极晶体管共基极连接和共发射极连接下的击穿电压曲线如图 3.59 所示。 

 

图 3.59  双极晶体管共基极连接和共发射极连接下的击穿电压曲线 

2．共发射极连接 

要使共发射极连接的双极晶体管发生击穿，意味着共发射极直流电流增益 hFE 达到无

穷大。假设击穿时的共基极直流电流增益变成 α* = Mα，则共发射极直流电流增益为 

 
*

*
FE *1 1

M
h

M

 
 

 
 

 （3.130） 

由上式可以看出，当 Mα 接近 1 时，共发射极直流电流增益可以达到无穷大。一般情

况下，当 α接近 1，且 M 不比 1 大很多时能满足发射极击穿条件。 
当基极开路时，共发射极击穿电压用 BVCEO 表示，令 VCB = BVCEO，M = 1/α，则共发

射极击穿电压与共基极击穿电压的关系为 

 
1

CEO CBO CBO FEBV BV 1 BV ( )n nh


    （3.131） 

硅的 n 值为 2～4，当 hFE很大时，共发射极击穿电压 BVCEO比共基极击穿电压 BVCBO小
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很多。若基极串联电阻为 RB，当 RB 很大时，基极开

路，击穿电压接近 BVCEO；当 RB很小时，基极与发射

极短路，击穿电压接近 BVCBO。在有限的 RB下，击穿

电压处于 BVCEO和 BVCBO之间，如图 3.59 所示。 

3．穿通击穿 

当双极晶体管基极开路时，反偏的集电结使得

空间电荷区展宽。当集电极电压增大到一定程度时，

在发生雪崩之前集电结的空间电荷区就展宽到了发

射结，这导致从发射区注入基区的电子急剧增加，此

时双极晶体管中会有很大的电流流过，这种现象称

为基区穿通，引起的击穿称为穿通击穿。 

当发生穿通击穿时，集电结空间电荷区与发射

结空间电荷区连接在一起，发射结空间电荷区势垒

高度降低。图 3.60 展示了 NPN 型双极晶体管发生穿

通击穿时的空间电荷区示意图及能带图。 

3.4.5  双极晶体管的频率响应 

前文讨论的双极晶体管共基极和共发射极直流电流增益是双极晶体管在低频下工作时

的直流放大特性，电流增益与工作频率无关。但是当双极晶体管在高频条件下工作时，其

放大能力与工作频率相关，这种现象称为双极晶体管的频率响应。一般情况下，交流信号

的频率增大到临界值后，双极晶体管的电流增益会下降。 

1．交流小信号电流增益 

由于频率响应分析需要交流小信号，因此这里需要定义双极晶体管的交流小信号电

流增益。 

共基极交流小信号电流增益为 

 
CB

C

E

d

d V

I

I
 

常数
 

共发射极交流小信号电流增益为 

 
CE

C
fe

B

d

d V

I
h

I 
常数

 

在上述定义中，输出端偏压为常数，相当于交流短路，因此交流小信号电流增益也称

为交流短路电流增益。 

交流小信号电流增益一般对放大倍数取对数，用分贝（dB）表示交流小信号电流增益，即 
 (dB) 20lg  ， fe fe(dB) 20lgh h  

2．双极晶体管的频率特性 

描述双极晶体管的频率特性的参数有截止频率和增益带宽积，截止频率也称工作带宽。

下文分别对二者进行定义。 

耗尽层

穿通前

穿通后

N+ P N N+

N+ P N N+

 

图 3.60  NPN 型双极晶体管发生穿通击穿

时的空间电荷区示意图及能带图 
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共基极截止频率  ： 的大小下降为 00.707 （ 的模量的平方等于 0 的平方的一半

或者说下降 3dB）时的频率。 0 为低频时的共基极直流电流增益。 

 可表示为 

 0

1 j 




 



 （3.132） 

当   时， 01 / ( )2  。 

共发射极截止频率  ：hfe的大小下降为 0.707hFE（hfe的模量的平方等于 hFE的平方的

一半或者说下降 3dB）时的频率。hFE为低频时的直流电流增益，hfe为共发射极小信号电流

增益。 

hfe可表示为 

 FE
fe 1 1 j

h
h




  

 
 

 （3.133） 

当 ω = ω 时， fe FE1 / ( 2 )h h 。 

增益带宽积（特征频率） T ：共发射极小信号直流电流增益 hfe的模量为 1 时的频率。

当 T  时，|hfe| = 1，即 

 2
T FE FE1h h       （3.134） 

式中，  为共发射极截止频率（工作带宽）。 

根据 α和 hfe的关系，可得 

 0(1 )      （3.135） 

所以，共发射极截止频率比共基极截止频率低得多。 
因为 FE / (1 )h    ，所以 

 0
T 0

0

=
1   


    


 


 （3.136） 

即增益带宽积接近 ωα。 

根据上文的分析可以画出双极晶体管的交流小信号电流增益简图，如图 3.60 所示。由

图 3.61 可以看出，在截止频率以内，交流小信号电流增益和直流电流增益一样保持不变，

说明截止频率表征了双极晶体管具有放大能力的最大频率。当频率超过截止频率时，交流

小信号电流增益下降，且增益下降 3dB 对应的频率为截止频率，有时候也称 3dB 频率。 

 

图 3.61  双极晶体管的交流小信号电流增益简图 
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3.4.6  双极晶体管的制备工艺 

前文主要讲述了双极晶体管的工作原理，本节主要讲述双极晶体管的制备工艺，这里

以 NPN 型双极晶体管为例，其制备工艺流程如下。 

（1）衬底制备：选择轻掺杂的 P 型硅衬底，如图 3.62（a）所示。 

（2）埋层制备：为了降低集电极串联电阻，在集电区外延层和衬底间通常要制备 N+埋

层。首先在衬底上生长氧化层，然后通过光刻和刻蚀工艺制备埋层窗口，最后在埋层窗口

中离子注入 N 型杂质，并退火形成 N+埋层，如图 3.62（b）所示。 

（3）集电区（外延层）制备：在生长埋层的衬底上外延一层轻掺杂硅，使其作为双极

晶体管的集电区。整个双极晶体管制备在该外延层上，如图 3.62（c）所示。 

（4）隔离区制备：首先在外延层上生长氧化层，并通过光刻和刻蚀工艺制备隔离窗口，

然后在隔离区离子注入硼杂质形成 P+隔离区，P+隔离区主要起双极晶体管之间的电绝缘作

用，如图 3.62（d）所示。 

（5）引出集电极：在集电区外延层通过氧化、光刻、刻蚀、离子注入等工艺制备 N+区，

将其作为集电极接触区，集电极接触区有助于降低集电极接触电阻，如图 3.62（e）所示。 

（6）基区制备：首先通过氧化、光刻、刻蚀工艺制备基区窗口，然后离子注入 P 型杂

质形成 P 型基区。由于 P 型基区的掺杂直接影响双极晶体管增益、频率等特性，因此离子

注入 P 型杂质的量需要严格控制。形成 P 型基区后，继续通过光刻、刻蚀、离子注入等工

艺引出 P+基极接触区，如图 3.62（f）所示。 

（7）发射区制备：首先通过氧化、光刻、刻蚀工艺制备发射区窗口，然后离子注入 N+

型杂质形成 N+发射区，如图 3.62（g）所示。 

（8）金属接触：首先通过氧化、光刻、刻蚀工艺制备金属接触窗口，然后通过磁控溅

射或电子束蒸发金属引出电极，如图 3.62（h）所示。 

P型硅衬底 P型硅衬底

N+埋层

P型硅衬底

N外延层

P型硅衬底

P+隔离区

 
           （a）                        （b）                      （c）                      （d） 

集电极
P型基区 P+基极接触区 N+发射区

 
           （e）                       （f）                       （g）                       （h） 

图 3.62  NPN 型双极晶体管制备工艺流程 
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