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摘 要

本文讨论了文献仁1 ]所提出的 p 一n 结问题
.

认为蔡树棠
‘J
指出肖克莱 (S hoc k ley )方程

‘2 , 不能适用于

一般情况的观点可以成立
,

但不能因此而认为肖克莱对这一问题的处理方法及其结论都是错误的
.

文中

指出了肖克莱方程所描述的仅仅是理想p 一n 结模型
.

一
、

引 言

半导体物理中的 p
一 n 结理论

,

关系到晶体管和集成电路的设计的基本原理
,

十分 重 要
.

最早
,

这个问题为肖克莱所处理并得 出结论
,

即肖克莱方程
.

蔡树棠从流体动力学的连续性

方程出发
,

导出了描述 p
一 n
结的总电流密度公式

.

本文旨在分析
、

比较和讨论二者对 P一n
结

的处理方法及其结论
.

二
、

理想情况与实际情况的差别及其产生原因

实验研究表明
,

肖克莱方程的理论值与实验结果有较大偏差
,

对硅 p
一 n 结和砷化稼p

一 n 结
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尤其如此
.

如图所示
,

以硅p
一 n 结为例

.

( i) 在低正偏压时
,

势垒区的复 合电流

密度大于扩散电流密度
,

其特性如线段 a .

在高

正偏压时
,

则与上述相反
,

复 合 电 流 可以忽

略
,

扩散电流为主
,

其特性如线段 b. 大 注入 、

时 (正偏压较大时
,

注入非平衡少子浓度接近 女

或超过多子浓 度 的情况 )
,

正偏压降落在空穴

扩散区
,

其特性如线段
c .

当正向电流较大时
,

有所谓串联电阻效应
,

须考虑 体 电 阻 上的压

降
, p 一 n 结两端接触电极上的压降若电极接触

良好
,

则可忽略
,

但 p
一 n 结势垒区的电压降将

更小
,

此时J
一

犷关系全然不是指数关系
,

而是

线性关系
,

其特性如线段d.

( ii ) 反偏压时
,

理论计算的 反向电流值

比实际值小很多
,

且趋于饱和
.
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其禁带较宽
,

本征载流子浓度低
,

势垒区产生电流密度大于反向扩散电流密度
,

因而产生电

流为主 (而这总产生电流又由所谓冶金结产生电流
,

场感应结产生电流
,

表面耗尽区产生电

流等三个分量中的一个或几个组成
,

而后二者又直接受表面 电场的影响)
,

此外
,

势垒区宽

度随反向偏压增加而变宽
,

故产生电流随反偏压增加而缓慢增加
,

并不饱和
.

三
、

肖克莱方程的局限性

首先
,

依准费米能级
,

可求得势垒两侧边界处注入的非平衡少子浓度为

q犷

△”= n ,

(义 )= 。。。。 K
O T (3

.

1 )

q厂

A夕= 夕
,

(二)= 户
。。。 K

O T (3
.

2 )

式中
,

K
。

为玻尔兹曼常数
, , ,

为 p 型电子浓度
,

P
。

为 n 型电子浓度
,

娜
。

为 p 型平衡电子浓

度
,

几
。

为
n 型平衡电子浓度

.

依式 (3
.

1) 和 (3
.

2) 可见
,

△。和 △P 为外加电压的函数
.

接

着以式 (3
.

1) 和 (3
.

2) 为边界条件
,

解连续性方程
,

求出非平衡少子的玻尔兹曼的统计分

布
.

稳态时
,

空穴扩散区中非平衡少子的连续性方程为

d P
, , .
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因为考虑小注入
,

山州d x 的值很小
,

司略去 ; 并且
n 型中性区的 e 二 = O

,

所以式 (3
.

3) 可写

为

。 d
Z
P
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P
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依边界条件可求得式 (3
.

4) 的解为

力
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6 )

式 (3
.

5) 和 (3
.

6) 表示p 一 n 结有外加电压时
,

非平衡少子在扩散区中的玻尔兹曼统计分布
.

上式中
, e 二

为电场强度
,

卜为空穴寿命
,
L

,

为空穴扩散系数
,

L
一

为电子扩散系数
,

寿为p 一 n

结 n 边的 x 值
, x ,

为 p 一 n 结 p 边的 二 值
。

将式 (3
.

5 )和 (3
.

6 ) 代入扩散方程
,

求出扩散电

流密度
,

然后再求出非平衡少子的电流密度
.

因小注入时
,

中性区内
, 。 :

= o ,

所以 此 时 扩

散电流密度即代表总电流密度
。

其中
,

空穴扩散电流密度为

J
,
= 一 gD

+ d八(二 )
d x

、

q 厂

二一二

一(
。D

+ 一

舒)(一帮
一 ‘
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.
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电子扩散电流密度为

J
一
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最后
,

若忽略势垒区内产生
,

复合作用
,

则总电流密度为
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式 (3
.

9) 即为描述 p
一 n
结电流密度电压关系的肖克莱方程

.

综上述
,

肖克莱方程 是 在满足

非平衡少子拉玻尔滋曼统计分布
,

突变层耗尽 (非平衡少子在 p 区和 。 区为纯扩 散 运动
,

以扩散电流代表总电流 )
,

小注入 (注入的少子浓度远比平衡多子浓度为小 )
,

忽略耗尽层中

载流子的产生
一

复合作用等条件下导出的
。

然而这几个条件正是构成理想 p
一 n 结 模 型的必要

条件
,
所以肖克莱方程事实上仅仅只能描述理想 p 一 n 结模型的电流密度电压关系

。

四
、

几 点 比 较

蔡树棠从流体动力学的连续性方程出发
,

写出了电子和空穴的连续性方程
,

并利用了爱

因斯坦关系式
,

经代入边界条件后分别求出电子和空穴的电流密度
,

将二者相加求得总电流

密度
,

最后求得正偏压时的总电流密度为

l
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考察式 (3
.

1 0) 和 (3
.

1 1) 可知
,

描述正同和反向偏压时总
!

匕流密度公式中的实际常数为

丝丛
匕
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夕丢f (刀)
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式中
,

J才和 J万为原点上的空穴电流密度和电子 电流密度
,

L 为特 征 长 度
,

!犷
。

}为 特 征电

压
, 。

.

为本征电子空穴浓度
,

功为电势
, q 为电子电荷 绝 对 值

,

力关 = 夕/n
‘,

沪“ n/
”

. ,

必苦 =

刃 }犷
。

}
,

尹 = 对L
,

尹 两端的值为 a 和 刀
,

心
, 。霭

,

此
,

此
,

犷
。 ,

犷 ,
为相应物 理 量 在 边

卫华夕上尹
界上的值

,

K 为波矢
,

犷为温度
,

“一

}十 dx 气 f一
兀 了

丫 ·

将肖克莱方程和 蔡 树棠

导出的总电流密度公式相比较可知 ( i ) 反偏压时
,

压无关
,

呈
.

饱和状态
.

蔡氏公式中的常数部分
,

即式

肖克莱方程表明反向电流密度与 外加电

(3
.

1 2) 农明反向电流密度与反偏压有
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关
,

并不饱和
,

后者与实际情况相近
.

(i i) 蔡氏公式中的常数部分
,

即式 (3
.

12 ) 与 0无

关
,

而公式的末项含有标志复合电流的 e
,

这表明理论值与实验值产生偏离的原因有 复合电

流影响
,

但不能单纯归结为复合电流的影响
.

除此外尚有大注入
,

表面效应
,

串联电阻效应

等影响
。

(i ii ) 蔡树棠指出肖克莱方程不能适用于一般情况
,

这是正确的
.

但肖克莱对 p
一 n

结的处理方法及其结论亦是正确的
,

并且这一结论对基本理论的研究有着相当重要的意义
。

本文写作过程中
,

得到李撒教授诸多帮g)J
,

谨此致谢
.
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