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关于n P 结正向大注人特性

王以铭

(无线电电子学系 )

摘 要

通过计算多数载流子准费密能级的降落
,

得到比较严格的边界条件和 I 一犷特

性
。

数值计算结果表明
,

当高阻区宽度 附
,

与有效 扩 散 长 度 L
H

的 比 值 较 小 时

(平
,

/ L
H

乏 3 )
,

I一厂特性大致符合
。 x P ( q 犷

;

/ kZ T ) 的规律 ; 而当研
,

/ L
H

较大

时
,

I 一 厂 特性与此完全偏离
,

找不出符合此规律的范围
,

甚至难以 表 达 为 e 劣 P

( q厂
,

/几k T ) 的形式
。

o n t h e l一V C h a r a e t e r i s t i e s f o r H i g h一 L e v e l

I n
i

e e t i o n o f p n J u n e t i o n s

W a n g

( D e P a r t m e n t o f R a d i o

Y i一 m i n g

S e i e n e e s a n d E l e e t r o n i e s )

Ab亏t r a e t

. 叭州细一

B y e o m p u t i n g t h o d r o p o f t h e q u a s i一 F e r m i l e v e l o f m a jo r i t y e a r r i e r s ,

t h e a u t h o r o b t a i n e d a r i g o r o u s b o u n d a r y e o n d i t i o n a n d t h u s t h e l一 V

C h a r a c t e r i s t i e s f o r a f o r w a r d 一 b i a s p n
j

u n e t i o n u n d e r h i g h一 l e v e l i n j e e t i o n
.

T h e c o m p u t e d n u m e r i e a l r e s u l t s s h o w t h a t w h e n
w

, / L
。

< 3 ( W
P

1 5 t h e

w i d t h o f t li e h i g h一 r e s i s t i v i t y r e g i o n , a n d L
H t h e e f f e e t i v e d i f f u s i o n I e n g t h )

,

t h e l一 V c h a r a c t e r i s t i 。 f o l l o w s t h e e x p ( q V
F

/ Z k T ) l a w
, w h e r e a s

w
,

/ L
。

之 3 ,
t h e e h a r a e t e r i s t s e d e p a r t s f r o m t h i s l a w , a n d e v e n e a n n o t b e

e x p r e s s e d i n t h e f o r m o f e x p ( q V
F

/元k T )
.

本文于 10 5 4 年 5 月 。 日 l比到
。
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一
、

引 言

nP结 的正向注入电流— 电压特性是一个没有完全解决的问题 “
’ 2’ 。

多年来
,

在这方

面一直开展了不少的理论研究工作
【一

6 ’ 。

为了得 到 p n 结的 I 一 厂 特性
,

需要求解 连 续性

方程和泊松方程 〔” 。 ]
。

在小注入条件下
,

合理的物理近似足以使方程组能够在一定 的 边界

条件下简单地求解
。

由此得到小注入条件下的扩散电流 J
F

OC o x P ( q 厂
P

/ k T )
。

理 论 与绪

二极管的实验测量结果完全相符 ; 对于硅二极管
,

在很低注入下以复合 电流为主
,

J
:

oc e x P

( q 犷
F

/ ZK T )
。

但是
,

在 I 一厂 曲线上仍能找到显示小注入扩散电流特性的一个 范

围
[ ” , J

。

大注入条件是指注入的少数载流子浓度已经可以与多数载流
一

子相比较
,

在极限情况下超

过多数载流子 〔合 ’ ` ’ 。

与小注入相比
,

大注入条件将引起一些不同
:

1) 由于势垒区附 近 的

两种载流子浓度可相比拟
,

连续性方程中应该 用双极输运系数 ; 2) 高阻区 (我们讨论 ”
干

P

结
,

即尸型区 ) 内电塌不再能够忽略
,

亦即除 了考虑扩散外
,

还必须包括漂移 ; 3) 简单的

边界条件
。 , ( 二 , ) /

n , 。 = e x P ( q 厂
F

/ K T ) 不再成立
,

需耍用严格的边界条件
。

其 中 第 1 点

容易做到
,

第 2 点在大注入极限下也可以实现
。

但是
,

确定边界条件是一个困难的 问 题
[ 。 -

“ 〕
。

常见的理论都是假定多数载流子电流为零
,

对于 n +

P 结
,

即假定在整个 P型区 J , = O
,

然后求外加正偏压 厂
,

在势垒区和 P型区的压降
。

由此得到大注入下的扩散 电 流 J
F

oc e 劣 P

( q厂
;

/ Z K T )
。

对于窄基区 晶体管发射结以及复合可以忽略的情况
,

这个近似还是可以 用

的
。

但是
,

对于一般的 P n 结
,

这个近似显然有问题
。

功率器件往往在大注入条件下应 用
,

对于硅功率器件
,

不能忽略多数载流子电流
。

实际上
,

从硅 户 , 结正向特性的实验曲线 来看

(电流取对数坐标 )
,

在从斜率为 创K T 的线性段到欧姆电阻段的过渡区中
,

很难找到斜率

为 q / Z K T 的特性范围 [ ’ J
。

本文将不作忽略多数载流子电流的近似
,

从而可以得到比较严格的边界条件
。

我们引入

多数载流子准费密能级 E 君在 P型区的降落 △ E 君
,

它反映了上述近似引起的误差
。

第 二 节

中给出理论所需的一般 公式
。

第三节中导出 △ E 二所满足的方程组
,

其中关键的参数是 高阻

区宽度 班
P

与有效扩散长度 L
。
之比

。

川计算机解出 △ E 荟
。

结果表 明
,

在不
P

/ L
。
的一定范

围内
,

I 一 犷 曲线符合 ( q / Z K T ) 特性
,

但是
,

超出这个范围
,

将完全偏离这 种 特 性
。

结

果和讨论在第四节给出
。

二
、

一般公式

我们讨论不对称掺杂的突变结
: n +

P 结
。

当增加正偏压 厂
,

时
,

高阻 P 型区一侧出现大

注入情况
,

而低阻 n 型区仍是小注入
。

于是只需要讨论 P 型区
。

电子和空穴电流密度为

n g n

J
.
又x ) = q产

一 n e 气 x 夕一 g口
:
石丁

甲

口 汤
( 1 )
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j
,

(二 ) 一。 。 ,
, 。 (二 )一 。。 ,

擎
d 弄

( 2 )

这里
, 叮

、

P
、

拼
, 、

#
,

、

D
: 、

D
,

分别是两种载流子的浓度
、

迁移率和扩散系数
,

e( x )是电

踢强度
。

各个量都是指 P 型区中的量
。

在式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 之间消去
。 ( 二 )

,

井利用准电中性条件
,

可得

]’it
二 )一

丛
j

,

( 二 ) 十 。 D
,

擎 (
拼 , P d 工 \

( 3 )

对于大注入 n +

P结
,

与注入 P 型区的电子电流相比
,

注入柱
`

型区的空穴电流和势垒区复合 电

流可以忽略
。

于是稳态情况下的电流密度为

,一 ,
·

( 。 卜 2 o D
·

鑫】
二 一 。

( 4 )

坐标的取法如图 1
。

这里已经用到了大注入极限条件
,

即在势垒区两侧
,

两种载流子浓度近

似相等
。

为了得到 g n/ g x ,

需要求解连续性方程
:

1 g j
二

q g 戈
一 U ( 5 )

一 工迎之: 一 u

q g x
( 6 )

其中
,

U 是载流子净复合率
。

假定迁移率

过一些运算
,

最后在稳态情况下得到

召
。 、

拼 , 与位置无关
,

井利用电流连续性条件
,

经

。 d
Z n

丈声
. 一 二- - - ; 一 U 一 U

d X
“

( 7 )

其中

D
。

、
Z D , D

:

D
,
十 D

. ( 8 )

根据 S h co k l e y一 R e
ad 一 H al l 关于间接复合的理论

,

在大注入条件下
,

U =
n

r , + r : ( 9 )

砂 和 ` :

分别是小注入下作为少数载流 子的空穴和电子的寿命
。

由此解出

” ( ` ’ 一 ” 。

+ “ · (“ ’一 p

(
一

去) ( 1 0 )

n 。

是电子的平衡浓度
,

L
H

-

△武 o )是在 x ~ O处注入的电子浓度
,

L
。
是有效扩散长度

:

丫 D
。

( r ,
+ 了 :

)
( 1 1 )

三
、

边界条件

现在的问题是确定边界条件
。

由于在
n 十

型区是小注入
,

能级 E 乡是水平的
。

一般假定准费密能级在势垒区为常数
,

可以认为
n ’

型区内电子准费密

欧姆接触处载流子浓度为其平衡
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值
。

如果假定空穴准费密能级 E君在 P型区也是水平的
,

如 图 1 所 示
,

即 假 定 j , (劣 ) = 0,

便可以得到边界 二 ~ 0处有

n ( 0 )
.

P ( 0 )
一 。

:
。 x ,

〔
E 井( 0 )一 E 各( 0 )

K T 」一 :一 ,

(粉 ) 、̀ 2 ,

· (” ’ -

一
p

(咨笼争)

`

一
Zq

鲁
一 ,

(毅衬

( 1 3 )

于是电流密度

( 1 4 )

在一般情况下
,

逐渐向下倾斜
,

如图

芸在 P 型区不是水平的
,

而是自边界 ( % 一 O ) 到接触处 ( % 二附
, )

所示
。

设 E 鑫在 P型区的降落为

E2

图 2

△ E 彭~ E 君( 0) 一 E 奋(不厂
P

)

于是在边界处应该有

( 1 5 )

” ( 0 )

.

, (。 )一 。
:
· x ,

〔
q厂

F一 △ E 二

K T ] ( 1 6 )

. _
, 。 、 _

_
_ 一 二 「q 厂

; 一 么 E p 刁
“ 、 u 产 一 z“ ` ·

、 尸 I
ee

一万王万布下一一 - 一 I
` .

` Z 、 1
.

二

( 1 7 )

电流密度

j
F - 一 Z q

D
. n `

L
H

e 戈 P [
q厂

, 一△ E 荟
ZK T 」 ( 18 )

由准费密能级的定义可以得到

_
_

f o

△ “ ; 一 J
w ,

j
P

( 戈 )
拼 ,

P ( x )
d x ( 1 9 )

由式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 可得

j
P

(劝 一 , j
, 一二q D

。 d n

d 义 ( 2 0 )

其中

将式

( 2 1 )

( 2 0 ) 代入 ( 1 9 )

P 召
P

n 拼
.

十 P 尸
,

,

经过一些运算
,

最后得到
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△E ￡- 一 应丛
一

户 P
P

了不
P

_, _ _

( “
。

+ 拼 ,

)△n ( 0 ) 飞
、 一 F 一 一 . u 日 一尸丁一

~

一了
~

一

一
下 下了万 ; { 二-

一石 牙 万万
.

不
一

一
丫

~

干一 f
、 乙“ L气拼

一

十 拜刀己 n L U夕召苏夕 又一邵
P /乙洲十 拼 , P 。 J ,

一 K 丁

{
八n ( 0 )

` 口 日 丁一一万弓不一丁 ( 芍一
一竺二下尸一布丁牙

一一 尸矛,
一又不

一

P
o

十 邑儿 L U少已 X P 又一 厂犷 P / 乙 H )」

:

D
:

一 D
, ,

一 于于一一丁下闷一 乙 0 9
jL

”

十 jL 尹

( D
, + D

,

)八
n ( 0 )

[ D
,
尸

。

+ ( 刀
:

+ D
, )△ n

( o )。 二户 (二不;
厂 ,

/乙
H

)

( 2 2 )

上式中
,

儿和 △n( 0) 舍 △ E 荟
。

因此
,

式 ( 2 2) 需要 和 式 ( 1 7) 和 ( 1 8) 联 立 求 解
,

解 出

么E ; 与正偏压 F
;

的关系
,

拜进而求得大注入下的电流一电压特性 j
F

( 厂
:

)
。

四
、

结 果

下面给出用计算机进行数值计算的结果
。

图 3 ( a)
、

( b) 是多数载流子准费密能级的

降落 △E 君与外加正偏压 厂
F

的关系
,

杂质浓度分别取 N
A 一 10

’ ` c 。
一 。

和 10 ” c 。
一 3 ,

温度都

取室温 T ~ 30 OK
,

迁移率取硅的数值作为例子
。

这里起关键作用 的参数是高阻 尸型区 宽 度

平
P

与有效扩散长度 L
H

之比
。

这是容易理解的
,

因为忽略 J
。
的近似的有效程度与 班

,

有关
。

,

}}}哈
1

侃
,,

知
灿性
住正 廿注艺

胃

}}}N月一 ,。`义
, `

{{{
zzz 尸尸一 业 _

, 。。

/// /
: ,
一~~~

111
.

555

口口户口口~一一一

111
.

000

000
一

0!!!

;巴ó山.

阵 ( v ,

图 3 ( a )

.0 70 0
·

吕0
.

0 , 0 1刃 0

W〔丫〕

图 3 ( b )

我们更关心的是电流一电压特性
。

图 4 和图 5 实际上是 10 g j
F

一 厂
F

关系曲线
,

杂 质 浓

度 N
人

仍分别取 1 0 ’ 弓 e 。
一 3

和 1 0
` “ c m

一 3 ,

井以平
P

/ L
。
为参数

。

由这些数值计算结果可以得出如下结论
:

1 ) 多数载流子准费密能级的降落 八 E 荟与 q 厂
;

相比
,

一般是不能忽略的
,

即 使 研
,

,

比

较小
,

也不能忽略
。

2) 对于大注入 I 一 厂特性
,

关缝参数是 班
P

与 L
。

之此
。

当高阻区不很宽
,

具体地说
,

当珍
,

/ L
H

小于 3 时
,

尽管 △E 二与犷
F

相比不能忽略
,

但是特性仍符合规律
:

j
, oc e 劣 P ( q厂 ,

/ Z K T )
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1 7 50

1 40 7犷 刽
、乡

1 3
.

70

l 目
,
= 1
司5乙 _ :

1
)

4 气, / ` ” `

J

J之
.

7 0
5仆 0 10 0习

V4 厂
K T

J因
·

O

图 5 ( b )

树厂
F

/ Z K T ) 特性
,

但是必项加很高的正偏压
。

这时
,

控制电流等将会出现
。

由此可见
,

在窄基 区 (牙
P

小 ) 或

复合很小 ( L
H

大 ) 的 情 况 下
,

大 注 入 I 一厂 特 性 大 致 满 足

创 Z K T 的规律
。

这是与实 验 事

实一致 !均
。

3) 当研
P

/ L
。
之 3时

,
I 一

厂 特性将偏离
e 二 P ( q 犷

F

/ Z K T )

的形 式
,

甚 至 也 难 以 表 达 为

e 二 户 ( q厂
F

/ 之K T ) 的形式
。

文

际情况是
,

在这 种 条 件 下
,

从

理论上讲
,

仍有可 能 出 现 e 二 P

大注入下的其它效应
,

如空间 电 荷

参 考 文 献

〔1」 M
.

P
.

S h a w
,

H
a n d b o o k o n S

e m i e o 」z d u c 士o r s ,

V o l
.

4
,

E d
.

C
.

上l i l s u m ,

N o r
t l卜

H o l l a n d P u b l i s h i n 盛 C o m p a n y , 1 9 8 1
,

p p
.

1 9一 2 3
.

[ 2」 A
.

G
.

M i l , : e s ,

S e 。 , i e o n d : , e t o r D e v i e e s a ; l d I n t c g ,
·

a t o d E l c e 之r o ,: 王e s , 1 9 8 0 , p p
.

8一 2 4
.

〔3 ) R
.

P
.

N a n a v : , 二i ,

S
c m 盛e o , l d o e

t o r D 。 、 j e c s ,

M
e G r a w 一 H i l l

,

1 9 7 5
,

p p
.

4 6 7一 4 7 4
.

[ 4」 J
.

p
.

M
e

k e l v e y
,

S o l i d S t a t e a , z d S c l n i e o , l d u e t o r
P h y s i e s ,

H a r p e r a n d R o w
,

1 9 6 6 ,

C h a p t e r 1 4
.

[ 5 j 5
.

K
.

G li a n d h i
,

S e m i e o n d u e t o r P o w e r D e v i e e s ,

J o h li W i l
e

y a ,、 d S o n s ,

1 9 7 7 ,

P P
.

9 4一 9 9
.

[ 6〕 V o n R
.

P a u l
,

H a l b
o

i t
e r d i o d e n ,

2 9了6
,

p p
.

2 1 o一 2 1 6
.

〔7」 A
.

5
.

G r o v e ,

P h j s i e s a n d T o e h n o l o g y o f S c m 元e o n d u e 卜o r D e v i e c s ,

W i l e 了
,

1 96 7
.

中译本
: ’

卜导体器件物理 与工艺
,

齐建译
,

科学出版社
, 1 9 7 6年

。

[ 8 ] 5
.

M
.

S z e ,

P h y s i e s o f S
e , n i e o n d u e t o r D e v i e e s ,

W I l e y
,

1 9 6 9
.

[ 9 ] N
.

H
.

F l e t
e 】l e r ,

J
.

E l
e e t r o n

.

2
,

6 0 9 ( 1 9 5 7 )
.

〔1 0」 R
.

D
.

M i d d l e b
r o o k

,

S o l i d S t a t e E l e e t r o n
.

6
,

5 5 5 ( 1 9 6 3 )
.

[ 1 1〕 T
.

M i s a w a
.

J
.

P h y s
.

S o e
.

J P N 1 1
,

7 2 8 ( 1 9 5 6 )
.

〔1 2了 K
.

M
.

V a n V l i e t
,

S o l i d S t a t e E l e e t
r o n

.

9
,

1 5 5 ( 1 9 6 6 )
.

[ 1 3 〕 11
.

G u e k e l
,

D
.

C
. `

r h o 门1 : , 、 ,

5
.

V
.

I y 。 。 共a ,
· , :飞 , , 〔i 八

.

D e , n 1 r k o l
,

S o l i d S r a t e E l e C t
-

r o , 1
.

2 0
,

6凌7 ( 1 9 7 7 )
.

[ 1 4 ] R
.

M
.

W
a r n e r ,

J r
. ,

K
.

L o e ,

J
.

A p p l i以 1 P h丁5
.

5 3
,

5 3 0 4 ( ] 9 5 2 )
.


