
Chapter 1 固體的晶體結構



本章預定討論內容

描述固體的分類―非晶、多晶，及單晶。

討論單元胞的觀念。

描述三種簡單的晶體及決定這些結構的體積以及
面積原子密度的方法。

描述鑽石晶體結構。

簡要地討論形成單晶半導體材料的方法。
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1.1 半導體材料
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1.2 固體的型式
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1.3 空間晶格

❖1.3.1基本胞及單元胞
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1.3.2基本晶體結構
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1.4 鑽石結構
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鑽石結構(續)
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鑽石結構(續)
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Primitive Cell



鑽石結構(續)
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1.5 原子的鍵結

❖離子鍵(ionic bond)

❖共價鍵結(covalent bonding)

❖金屬鍵結(metallic bonding)

❖凡得瓦 (Van der Waals)鍵結
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1.6 固體中的缺陷及雜質

❖1.6.1固體中的缺陷

➢晶格振動 (lattice vibration)

➢點缺陷(point defect)

➢空穴(vacancy)

➢晶隙(interstitial)

➢佛朗克缺陷(Frenkel defect)

➢線差排(line dislocation)
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固體中的缺陷
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固體中的缺陷
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1.6.2固體中的雜質

❖替代性(substitutional)雜質

❖晶隙(interstitial)雜質

❖摻雜(doping)技術

➢雜質擴散(impurity diffusion)

➢離子佈植(ion implantation)

16Chapter 1 固體的晶體結構



1.7半導體材料的成長

❖1.7.1溶質成長

➢柴可拉斯基法(Czochralski method)
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1.7.2磊晶成長

❖磊晶成長(epitaxial growth)

➢同質磊晶(homoepitaxy)

➢異質磊晶(heteroepitaxy)

❖化學氣相沉積(chemical vapor-phase deposition, C

VD)

❖液相磊晶(liquid-phase epitaxy, LPE)

❖分子束磊晶(molecular beam epitaxy, MBE)
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1.8 本章總結

本章列舉了一些常見的半導體材料；矽為最常見
的半導體材料。

半導體及一些材料的性質相當大程度的由它們的
晶體晶格結構所決定。單元胞為晶體的小單元，
可複製單元胞形成晶體。三種基本的單元胞為簡
單立方、體心立方及面心立方。

矽具有鑽石(晶格)結構，其每一原子會有相鄰的
四個原子而形成一個四面體。二元半導體具有閃
鋅礦晶格結構，此結構類似鑽石結構。

密勒指數用以標示晶格的平面、半導體材料的表
面及對應晶格的方向。
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本章總結(續)

❖缺陷一定存在於半導體中，常見的有空穴缺陷、
替代性雜質及晶隙雜質。少量可控制的替代性雜
質可用以改變半導體材料的電性，後面的章節將
會予以討論。

❖本章簡要介紹了成長半導體的方法。塊體 (bulk)

的成長可提供起始的半導體材料或基板；磊晶成
長則用來改變或控制半導體的表面性質。絕大部
分的半導體元件是於磊晶層中製作。
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Chapter 2 量子力學導論



本章預定討論內容

探討可應用於半導體元件物理的量子力學之基本
原理。

描述薛丁格波動方程式，並探討波動方程式的物
理意義。

考慮薛丁格波動方程式應用於各種位勢函數的情
況，並分析出電子在晶體中表現的一些基本性質。

應用薛丁格波動方程式於具單一個電子的原子。
此分析可產出四個基本量子數、分離式能帶的觀
念，以及週期表的初始架構原理。
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光電子的最大動能

2.1 量子力學原理



2.1.2波動－粒子雙重性

❖光子的動量

其中l為光波的波長。

❖德布羅依假定物質波的波長為

其中p為粒子的動量，而 l為物質波的德布羅依

波長(de Broglie wavelength)。
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2.1.3測不準原理

❖測不準原理 (I)

❖測不準原理 (II)
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2.2 薛丁格波動方程式

❖2.2.1波動方程式

➢一維薛丁格波動方程式

假設波函數可以寫成

帶入薛丁格波動方程式中，

方程式變為
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波動方程式(續)

時間相關的部分改寫為

上式的解可以改寫為

其中 η/ħ是角頻率 w 。可寫為
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波動方程式(續)

❖薛丁格波動方程式中非時變部分可改寫為

其中分離常數是粒子的總能量E。

❖上式可改寫為

其中m是粒子的質量，V(x)為粒子所經歷的位勢，
E為粒子的總能量。
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2.2.2波函數的物理意義

❖整個波函數是位置相關的函數(即非時變的函數)

與時間相關的函數的乘積
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波函數與其共軛複數的乘積為

得到

其為一個與時間無關的機率密度函數。



2.2.3邊界條件

❖上式將波函數歸一化(normalized)，因此可知道在每個位
置處發現到粒子確定的機率值，並可做為決定波函數的係
數所需的邊界條件。

❖若粒子的總能量E以及任何位置處的位勢V(x)皆為有限的
量，則波函數及其一階微分必然具有下列的性質：
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2.3 薛丁格波動方程式的應用

❖2.3.1自由空間中的電子

➢非時變的波動方程式

此微分方程式的解我們可以表示為

或

其中
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自由空間中的電子(續)

❖時間部分的解為

所以，波函數完整的解為

此波函數的解為一個行進波。
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自由空間中的電子(續)

❖把行進波的解寫成下面的型式：

其中k是波數，為

或
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自由空間中的電子(續)

❖德布羅依的波長可以表示為

則波長可以表示為

或
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2.3.2無限位勢井
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無限位勢井(續)

❖區域II中，V = 0，非時變的薛丁格波動方程式為

方程式的特殊解可表示為

其中
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無限位勢井(續)

❖波函數Ψ(x)必須連續，因此

套入邊界條件於x = 0處，可得A1 = 0。

套入邊界條件於x = a處，可得

此方程式僅在 ka = np的條件下方成立，其中參數n

為一個正整數，即n = 1, 2, 3, …。

此參數n成一個量子數(quantum number)。
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無限位勢井(續)

❖若波函數的解Ψ(x)為一個實數的函數

非時變波動的解為
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無限位勢井(續)

❖波函數中的參數k

❖總能量E可以表示為
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例題 2.3
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2.3.4位勢障與穿隧



❖在區域I、II、III中波動方程式的解分別為

其中

及
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位勢障與穿隧(續)

❖透射係數T為

其中vt、vi分別為粒子的透射與入射速率。

在 E << V0的情況下，可以得到
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例題 2.5
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2.4 波動理論延伸於原子架構

❖2.4.1單電子原子

➢位勢函數

此處e為電子的電荷量，e0為自由空間中的介電常數(pe

rmittivity of free space)。

➢電子能量可表示為

其中，n為主量子數。負的能量代表電子被原子核束縛。
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單電子原子(續)

❖波動方程式的解可用Ψn/m表示，其中n, l與m為不
同的量子數。最低能量狀態所對應的量子數為n = 

1, l = 0及m = 0，其波函數為

其函數為球形對稱的，參數a0稱為波爾半徑，為
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2.4.2週期表

❖電子自旋(electron spin)

➢電子具有一個固有的旋轉角動量或稱自旋，其亦為量
子化的，且具有兩個可能的值。

❖包利不相容原理(Pauli exclusion principle)

➢在任何系統中(無論是原子、分子或晶體)不可能同時有
兩個電子佔據同一個量子狀態。
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2.5 本章總結

我們考慮了一些量子力學的基本觀念，其可用來
描述電子在各種位勢下的行為。了解電子的行為
是了解半導體物理的重要關鍵。

波動－粒子雙重性原理是量子力學中重要的部分。
此原理論述：粒子具有似波的特徵，而波具有似
粒子的性質。

薛丁格波動方程式建構了描述並預測電子行為之
基礎。

馬克斯波恩提出了 |Ψ(x)|2代表機率密度函數的理
論。
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本章總結(續)

應用薛丁格波動方程式於一個被侷限的粒子上，
得知此粒子的能量為量子化的(quantized)。

應用薛丁格波動方程式於入射至位勢障的電子上，
得知電子有機會穿隧(tunneling)通過位勢障。

應用薛丁格波動方程式於單電子原子的結果，發
展出量子數的概念。

週期表的基本架構可藉由應用薛丁格波動方程式
於單電子原子中而預測出來。
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Chapter 3 固態量子理論導論



章預定討論內容

引出單晶材料具有的允許及禁止電子能帶的觀念，
並描述半導體材料的傳導帶及價電帶。

討論帶負電荷的電子以及帶正電荷的電洞成為半
導體材料中兩種不同電荷載子 (carrier)的觀念。

導出單晶材料中電子能量相對於動量關係的曲線，
並據以定義出直接能隙及間接能隙的半導體材料。

討論電子及電洞的等效質量之觀念。

推導出允許能帶所具有的量子態密度。

發展出用以描述電子落於允許能階的統計分布狀
況的費米－狄拉克(Fermi-Dirac)機密函數，並定
義出費米能階。
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3.1 允許能帶及禁止能帶

❖3.1.1能帶的形成

Chapter 3 固態量子理論導論 67



68Chapter 3 固態量子理論導論



69Chapter 3 固態量子理論導論



70Chapter 3 固態量子理論導論



3.1.2科尼－潘尼模型
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科尼－潘尼模型(續)

❖布羅克(Bloch)的數學理論說明所有涉及到週期性
位勢函數的單電子波函數，必有下列的型式：

參數k為一種運動常數。函數u(x)是一個週期性函
數，其週期為(a + b)。

❖

行進波的解代表在一個單晶材料中電子的運動情形。
行進波的振幅是一個週期性的函數。

72Chapter 3 固態量子理論導論



73Chapter 3 固態量子理論導論



科尼－潘尼模型(續)

❖考慮圖3.6中的區域I (0 < x < a)，其位勢函數V(x) 

= 0，將

兩次微分且代入非時變的薛丁格波動方程式中，可
得

函數u1(x)是指在區域I中波函數的振幅，參數 a為
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科尼－潘尼模型(續)

❖考慮-b < x < 0的區域II，其位勢函數V(x) = V0，
應用薛丁格波動方程式可得下列關係式：

其中u2(x)是指在區域II中波函數的振幅。我們可

以定義：
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科尼－潘尼模型(續)

❖對應於區域I的(3.4)式的解，其型式為

❖對應於區域II的(3.8)式的解，其型式為

❖由於位勢函數V(x)為一個有限的函數，因此波函
數 Ψ(x)及其一階導數 ∂Ψ(x)/ ∂(x) 也必定是連續的
函數。
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科尼－潘尼模型(續)

❖上式表現出參數k與總能量E及位勢障V0間的關係。

❖如果我們假設晶體是無限大，則上式之中的k值為
連續變化的，而且一定是一個實數。
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3.1.3 k空間圖形

❖其中p是粒子的動量(momentum)。移動參數 k與
自由電子的動量有關。

❖自由粒子的能量與動量之間的關係可表示為
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例題 3.2
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例題 3.2(續)
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3.2 固體中的電傳導

❖3.2.1能帶與鍵結模型
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3.2.2漂移電流

❖若有體密度為N (cm-3)的帶正電離子，以平均漂移
速度 vd (cm/s)移動，則所形成的漂移電流密度
(drift current density)為

❖若考慮個別離子的速度而非平均漂移速度，則漂
移電流密度可以寫成

其中 vi是第i個離子的速度。

89Chapter 3 固態量子理論導論



漂移電流(續)

❖電子移動所造成的漂移電流密度寫成

其中，e是電子的電荷量，而n是傳導帶中單位體
積的電子數。

電流密度的單位為A/cm2。
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3.2.3電子的等效質量
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電子的等效質量(續)
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3.2.4電洞的觀念
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電洞的觀念(續)

95Chapter 3 固態量子理論導論



96Chapter 3 固態量子理論導論



電洞的觀念(續)
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3.2.5金屬、絕緣體與半導體
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3.3.1矽及砷化鎵的E–k圖
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3.4 狀態密度函數

❖3.4.1數學推導

➢無限位勢井的位勢定義為

其中，我們假設了晶體是一個長度為a的立方體。
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數學推導(續)
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3.4.2延伸至半導體
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延伸至半導體(續)

106Chapter 3 固態量子理論導論



107Chapter 3 固態量子理論導論



例題 3.4
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3.5 統計力學

❖3.5.1統計定律

➢馬克士威－波茲曼(Maxwell-Boltzmann)機率函數

➢波斯－愛因斯坦(Bose-Einstein)函數

➢費米－狄拉克(Fermi-Dirac)機率函數
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3.5.2費米－狄拉克機率函數

❖在第i個能階中放置Ni個粒子方式的總數(Ni ≤ gi)

為

❖第i個能階有Ni個不可區分的粒子分布之實際數目
為
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費米－狄拉克機率函數(續)

❖ EF稱為費米能量(Fermi energy)或稱為費米能階(Fermi 

level)。

❖函數fF (E)稱為費米－狄拉克分布函數(Fermi-Dirac 

distribution function)或費米－狄拉克機率函數(Fermi-

Dirac probability function)
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3.5.3分布函數以及費米能量
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例題 3.6
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分布函數以及費米能量(續)

❖考慮當E - EF >> kT時，(3.79)式中分母的指數項非常大，
我們可以忽略分母中1的項，因此費米－狄拉克分布函數
變成

該式為馬克士威－波茲曼近似(Maxwell-Boltzmann 

approximation)，或簡稱為波茲曼近似(Boltzmann approx

imation)。
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3.6 本章總結

當原子在一起而成為一個晶體時，原為離散的電
子能量會分裂而成為允許能帶。

透過代表單晶材料位勢函數的科尼－潘尼模型來
考慮量子力學以及薛丁格波動方程式，我們可以
更嚴謹的發展出允許能帶以及禁止能帶的觀念。
其結果引導出半導體的能帶理論。

我們發展出等效質量的觀念。等效質量考慮晶體
晶格對粒子在晶體中受外力作用時影響的程度。

半導體中有兩種帶電粒子。電子帶負電並存在於
允許能帶的底部；電洞則帶正電並存在於允許能
帶的頂部。
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本章總結(續)

本章提出矽與砷化鎵的E–k圖，並討論了直接能
隙與間接能隙半導體的概念。

位於允許能帶中的能量實際上是離散的能階，而
每個能階皆僅有有限的量子狀態數。藉由三維系
統的無限位勢井模型，可以決定出單位能量的狀
態密度。

當處理大量的電子和電洞時，我們必須考慮這些
粒子的統計行為。費米－狄拉克機率函數提供能
量為E的量子狀態被電子佔據的機率，費米能量
也可因此而定義出來。
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Chapter 4 平衡態的半導體



本章預定討論內容

推導出平衡態的半導體電子及電洞濃度隨費米能
階變化的關係。

討論受到什麼影響使得半導體材料在雜質加到半
導體時，其性質會有傾向性改變。

決定半導體材料中電子及電洞的熱平衡濃度與摻
入雜質濃度的關係。

決定熱平衡下半導體費米能階的位置與半導體摻
入雜質濃度的關係。
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4.1 半導體中的電荷載子

❖4.1.1 電子與電洞的平衡分布

➢傳導帶中電子的分布(就能量E為變數)為

➢將價電帶中電洞的能量分布，可表示為
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4.1.2 n0與p0方程式
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❖熱平衡態的電子濃度

➢假設費米能階是位於禁止能隙之內



n0與p0方程式(續)

➢令
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n0與p0方程式(續)

➢定義參數Nc為

➢熱平衡時傳導帶的電子濃度可以表示為

參數Nc稱為傳導帶等效狀態密度函數。
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例題 4.1
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熱平衡態的電洞濃度
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❖熱平衡態的電洞濃度

❖假如(EF - Ev) >> kT



熱平衡態的電洞濃度(續)

❖令
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熱平衡態的電洞濃度(續)

❖定義參數 Nv為

參數 Nv稱為價電帶等效狀態密度函數。熱平衡態
價電帶的電洞濃度可以表示成
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4.1.3本質載子濃度
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本質載子濃度(續)

❖本質半導體中的費米能階稱為本質費米能階，或
以EF = EFi來表示。

其中Eg是能隙的能量。
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本質載子濃度(續)
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4.1.4本質費米能階位置
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➢中隙能量(Emidgap)定義為

因此



4.2 摻雜原子和能階

❖4.2.1定性的描述
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4.2.2游離能

❖令電子與離子之間的庫侖吸引力等於軌道電子的
向心力。

若我們假設角動量是量子化的狀態，則可得到

其中n是一正整數。

角動量量子化的假設可導致其半徑也被量子化
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游離能(續)

❖定義波耳半徑為

❖我們將施體的軌道半徑對波耳半徑常規化，而得
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游離能(續)
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4.2.3三－五族半導體
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4.3 外質半導體

❖4.3.1電子與電洞的平衡分布
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電子與電洞的平衡分布(續)

❖其他型式的熱平衡電子與電洞濃度的表示式

➢本質載子濃度為
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電子與電洞的平衡分布(續)

➢因此熱平衡時的電子濃度可以寫成

➢同理可以得到
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4.3.3費米－狄拉克積分

❖如果波茲曼近似不成立，熱平衡電子濃度可以寫
成

此函數稱為費米－狄拉克積分，為變數 ηF的函數。
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4.3.4簡併與非簡併半導體
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4.4 施體與受體的統計學

❖4.4.1機率函數

➢電子佔據施體能態的機率函數：

其中nd為佔據施體能階的電子密度，而Ed則是施體能階
的能量。
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機率函數(續)

❖對受體原子可以得到：

➢其中Na是受體原子的濃度，Ea是受體能階的能量，pa是
在受體狀態內的電洞濃度，而 Na

–則是游離受體的濃度。
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4.5 電中性

❖4.5.1補償型半導體

➢在同一個區域中有施體原子與受體原子的半導體稱為
補償型半導體(compensated semiconductor)。

➢當Nd > Na時，則產生n型的補償型半導體，當Nd > Na時，
則形成p型的補償型半導體。

➢若是Nd = Na ，則形成一個完全補償型的半導體。
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4.5.2平衡時的電子與電洞濃度
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平衡時的電子與電洞濃度(續)

❖電中性的條件可以負電荷的密度等於正電荷的密
度之關係來表示。

其中n0與p0分別是熱平衡時傳導帶中的電子濃度與價電帶
中的電洞濃度。
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熱平衡的電子濃度

❖假設完全游離的狀況，則nd與pa都為零，

重寫成

❖求得電子濃度n0
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例題 4.9
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❖n型半導體

❖p型半導體

❖費米能階與本質費米能階差
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4.6 費米能階的位置
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4.6.2 EF隨著摻雜濃度與溫度的變化
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本章總結

傳導帶的電子濃度乃是將傳導帶中的狀態密度函
數與費米－狄拉克機率函數的乘積對傳導帶的能
量加以積分得到的。

價電帶的電洞濃度乃是將價電帶中的狀態密度函
數與該狀態為空的機率的乘積對價電帶能量加以
積分得到的。

利用馬克士威－波茲曼近似，傳導帶中的熱平衡
電子濃度為

其中，Nc是傳導帶的等效狀態密度。
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本章總結(續)

利用馬克士威－波茲曼近似，價電帶中的熱平衡
電洞濃度為

其中，Nv是價電帶的等效狀態密度。

本質載子濃度可表示為

我們討論了用施體雜質(第五族元素)及受體雜質
(第三族元素)將半導體摻雜成n型及p型的外質半
導體的概念。
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本章總結(續)

我們推導了n0p0 = ni
2的基本關係式。

利用完全游離以及電中性的概念，我們推導出以
雜質摻雜濃度為其函數的電子與電洞濃度的方程
式。

我們推導出以雜質摻雜濃度為變數的費米能階的
函數。

我們討論了費米能階的重要性。在熱平衡態時，
整個半導體的費米能階為一常數。
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Chapter 5 載子的傳輸現象



本章預定討論內容

描述由於外加電場的影響而造成的載子漂移現象
及其產生的漂移電流的機制。

定義及描述載子漂移的特性。

描述由於載子濃度的梯度因素而造成的載子擴散
現象及其產生的擴散電流的機制。

定義載子的擴散係數。

描述半導體材料中非均勻摻雜造成的效應。

描述及分析半導體材料的霍爾效應。
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5.1 載子漂移

❖電場的因素造成電荷的淨移動稱為漂移(drift)，電
荷的淨漂移會產生漂移電流(drift current)。
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5.1.1漂移電流密度

❖若有電荷體密度為 r的帶正電載子以平均漂移速
度 vd移動，則漂移電流密度為

❖如果體電荷密度是由於帶正電的電洞所造成的，
則

❖其中，Jp|drf是電洞造成的漂移電流密度，vdp是電
洞的平均漂移速度。

Chapter 5 載子的傳輸現象 172



漂移電流密度(續)

❖電洞在電場中的運動方程式為

其中e是電子的電荷量，a是加速度，E是電場，
mcp

*是電洞的傳導等效質量。

❖平均漂移速度

mp為電洞遷移率(hole mobility)。遷移率的單位為
cm2/V-s。
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漂移電流密度(續)

❖電洞的漂移電流密度可寫成

電洞造成的漂移電流方向與外加電場為同一個方
向。

❖電子適用相同的漂移理論，可以寫成

其中，Jn|drf是電子的漂移電流密度， vdn 是電子的

平均漂移速度。
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漂移電流密度(續)

❖電子是帶負電，電子的淨移動方向是與電場方向
相反

其中， mn是電子遷移率(electron mobility)，且為
一個正值。
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漂移電流密度(續)

❖漂移電流密度(drift current density)是電子與電洞
漂移電流密度的總和，可以表示為
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例題 5.1
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5.1.2遷移率效應
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遷移率效應(續)

❖發生碰撞或散射事件之前電洞的淨速度峰值為

❖平均漂移速度是淨速度峰值的一半，因此

❖真實的電洞遷移率應為

❖電子的遷移率表示為

其中的 tcn是電子碰撞的平均時間間隔。
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遷移率效應(續)

❖其中 mI是由於游離雜質散射過程所造成的遷移率，
而 mL則是由於晶格散射過程所造成的遷移率。參
數 m是淨遷移率。
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遷移率效應(續)

❖晶格散射(lattice scattering)又稱為聲子散射(phon

on scattering)

受晶格散射影響的遷移率會隨著溫度的降低而增
加
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例題 5.2
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5.1.3電導率

❖漂移電流密度可以寫成

其中 s是半導體材料的電導率(conductivity)。電
導率的單位是 (Ω-cm)-1，是電子與電洞濃度及遷
移率的一個函數。

❖電導率的倒數為電阻率 (resistivity)，以符號 r來
表示，單位為Ω-cm 。電阻率的關係式為
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電導率(續)

❖在一個截面積為A的矩型半導體材料之兩端施加
電壓V，則可產生電流I，其關係為

即為半導體的歐姆定律。
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電導率(續)

❖們考慮一個受體摻雜濃度為Na (Nd = 0)的p型半導
體，其Na >> ni，假設電子與電洞的遷移率具有相
同的數量級，則其電導率為

❖假設此半導體是完全游離的，則

可見外質半導體的電導率及電阻率主要由多數載
子來決定。
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例題 5.3
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5.1.4速度飽和
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速度飽和(續)

❖矽材料中，量測所得的電子遷移速度與電場的關
係可以表示為

對電洞而言，其為
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速度飽和(續)

❖對小電場而言，遷移速度可簡化為
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5.2 載子擴散

❖粒子由高濃度的區域往低濃度區域流動的作用稱
為擴散(diffusion)。

❖如果氣體分子帶有電荷，則電荷的淨移動會產生
擴散電流(diffusion current)。
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擴散電流密度(續)

❖在x = 0處，往+x方向的淨電子流動速率Fn為

❖電子濃度在x = 0處展開成為一個泰勒級數，且僅
保留前兩項，則

由於每一個電子具有-e的電荷量，則電流為

❖此為電子的擴散電流，與電子濃度梯度(gradient)

成正比的關係。
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擴散電流密度(續)

❖電子擴散電流密度

Dn稱為電子擴散係數(electron diffusion coefficien

t)，單位為cm2/s，且是一個正數。如果電子的濃
度梯度為負值，則電子擴散電流密度的方向在-x

方向上。
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擴散電流密度(續)

❖電洞擴散電流密度與電洞濃度梯度及其電荷量成
正比

其中Dp為電洞擴散係數(hole diffusion coefficient)，
單位為cm2/s，且是一個正數。若電洞的濃度梯度
為負值，則電洞擴散電流密度的方向在+x方向上。
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例題 5.5
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5.2.2總電流密度

❖對一維空間而言，總電流密度為

❖這個方程式可推廣至三維空間，則為
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5.3 漸變的雜質分布

❖5.3.1感應電場
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感應電場(續)

❖電位 f與電子位能是由電子電荷(-e)關聯起來的，
可以寫成

一維狀況下，電場為
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感應電場(續)

❖準電中性(quasi-neutrality)的狀況(電子濃度幾乎
等於施體雜質濃度)

求解EF - EFi，可得

❖在熱平衡下，費米能階為常數，則

❖電場可寫成
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5.3.2愛因斯坦關係式

❖擴散係數與遷移率間的關係，稱為愛因斯坦關係
式(Einstein relation)
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例題 5.7
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5.4霍爾效應

❖霍爾效應(Hall effect)是電場與磁場作用於移動電
荷時所產生的結果。
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霍爾效應(續)
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❖q電荷的粒子在磁場中移動所受到的作用力為

❖穩定狀態時，磁場的作用力等於感應電場的作用
力。此條件可寫成

使得



霍爾效應(續)

❖在y方向上的感應電場稱為霍爾電場(Hall field)。
霍爾電場會產生一個跨於半導體上的電壓，並稱
為霍爾電壓(Hall voltage)。可以寫成

此式中若EH為沿+y的方向則取正值，而VH若為如
圖示的極性則為正的值。

❖p型半導體中，電洞是多數載子，因此圖5.13中所
定義的霍爾電壓為正的值。對n型半導體而言，電
子為多數載子，因此圖5.13中所定義的霍爾電壓
為負的值。可見，由霍爾電壓的極性即可以判定
出外質半導體是n型或p型。
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霍爾效應(續)

❖對一個p型半導體，電洞的漂移速度可寫成

求解電洞的濃度，可得

多數載子的濃度可由電流、磁場及霍爾電壓值決
定出來。
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霍爾效應(續)

❖對一個n型半導體，霍爾電壓為

電子濃度為
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霍爾效應(續)

❖對p型半導體而言，其電流密度為

可得低電場的電洞遷移率為

❖對n型半導體，低電場的電子遷移率為
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5.5 本章總結

兩種基本的傳輸機制，一個為外加電場所造成的
漂移，另一個為濃度的梯度所造成的擴散。

由於散射效應，當一個外加電場存在時，載子會
達到一個平均的漂移速度。在半導體中有兩種散
射機制，其為晶格散射及雜質散射。

對弱的電場而言，平均漂移速度是外加電場的一
個線性函數，但在強電場時，漂移速度會達到飽
和極限值，其大小約為107 cm/s。

載子的遷移率是平均漂移速度相對外加電場的比
值。電子與電洞的遷移率是溫度及游離雜質濃度
的一個函數。
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本章總結(續)

漂移電流密度是電導率及電場的乘積(歐姆定律的
另一種型式)。電導率是載子濃度及遷移率的一個
函數，且電阻率反比於電導率。

擴散電流密度正比於載子擴散係數及載子濃度梯
度。

擴散係數與遷移率可由愛因斯坦關係式相連結。

霍爾效應乃是一個電荷載子在垂直的電場與磁場
之中產生的結果。電荷載子移動路徑會偏向，而
感應出一個霍爾電壓。霍爾電壓的極性由半導體
的導電型式(即n型或p型)決定。由霍爾電壓值，
可得到多數載子的濃度與遷移率。
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Chapter 6 

非平衡態半導體的過量載子



本章預定討論內容

描述半導體中過量載子的產生及復合的過程。

定義過量載子的產生速率及復合速率，並定義過
量載子的生命期。

 討論何以過量電子及過量電洞並不獨立地分別移
動。過量載子的移動形式稱為雙極性傳輸(ambipo

lar transport)，及推導出雙極性傳輸的關係式。

應用雙極性傳輸方程式於各種情況以求得過量載
子在時間上及空間上的表現關係。
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本章預定討論內容(續)

 定義準費米能階。

分析半導體中的缺陷對過量載子生命期的影響效
應。

分析半導體表面的缺陷對過量載子濃度的影響效
應。
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6.1 載子的產生與復合
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平衡態的半導體(續)

❖令Gn0與Gp0分別代表電子與電洞的熱產生速率，
其單位為#/cm3-s。對直接的能帶至能帶的產生而
言，電子與電洞是成對產生的

❖令Rn0與Rp0分別代表電子與電洞的熱復合速率，
其單位為#/cm3-s。對直接的能帶至能帶的復合而
言，電子與電洞是成對復合的

❖在熱平衡狀態，電子與電洞的濃度並不會隨時間
而改變，因此產生速率與復合速率必須相等
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6.1.2過量載子的產生與復合
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過量載子的產生與復合(續)

❖當有受到諸如高能量入射光子的激勵時，價電帶
上的電子可能被激發到傳導帶上。此時，不但會
在傳導帶上產生電子，亦會在價電帶上產生電洞，
所以會產生電子－電洞對(electron-hole pair)。所
產生的額外的電子與電洞稱為過量電子(excess ele

ctrons)與過量電洞(excess holes)。

❖令 g’n為過量電子的產生速率，而 g’p為過量電洞
的產生速率。產生速率的單位是#/cm3-s。
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過量載子的產生與復合(續)

❖對直接的能帶至能帶的產生而言，過量的電子與
電洞也是成對產生的，故

當過量的電子與電洞產生時，傳導帶上的電子濃
度以及價電帶上的電洞濃度都會增加，並且超過
它們的熱平衡時的濃度值。所以

和

其中n0與p0為熱平衡時的電子與電洞濃度，而 dn

與 dp是過量電子與過量電洞的濃度。
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過量載子的產生與復合(續)
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❖在非平衡狀況時，np ≠ n0p0 = ni
2。



過量載子的產生與復合(續)

❖在穩定態(steady-state)時，過量電子與過量電洞
的產生，並沒有造成載子濃度的持續升高。
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過量載子的產生與復合(續)
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❖過量電子的復合速率為 Rn
’，而過量電洞的復合速

率為 Rp
’，這兩個參數的單位都是#/cm3-s。過量電

子與過量電洞是成對復合的，所這兩個復合速率
必須相等。因此



過量載子的產生與復合(續)

❖電子濃度的淨改變率可以寫成

其中

及
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過量載子的產生與復合(續)

❖熱平衡參數n0與p0是與時間無關的，

❖低階注入是指過量載子濃度甚小於熱平衡時的多
數載子濃度。相反的，高階注入則是指過量載子
的濃度相當於或大於熱平衡的多數載子濃度。
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過量載子的產生與復合(續)

❖考慮一個p型材料( p0 >>n0)在低階注入(dn(t) << p0)

狀況時，

對此一方程式求解，可得到有一個起始值並以指
數型式衰減的過量載子濃度，即

其中 tn0 = (ar p0)
-1，且對低階注入狀況而言，其

為一個固定的常數。通常被稱為過量少數載子的
生命期(excess minority carrier lifetime)。
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過量載子的產生與復合(續)

❖過量少數載子的復合速率

對於直接的能帶至能帶的復合而言，過量的多數
載子電洞會以相同的速率來復合，所以對p型的材
料而言，
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過量載子的產生與復合(續)

❖在n型的材料(n0 >> p0)中，在低階注入(dn(t) << n0 )

條件下，少數載子電洞是以時間常數 tp0 = (arn0)
-1

而衰減的，其中 tp0也被稱為過量少數載子的生
命期。多數載子－電子的復合速率與少數載子－
電洞的復合速率相同，故
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例題 6.1
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6.2 過量載子的特性

❖6.2.1連續方程式
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6.2.1連續方程式

❖參數 Fpx
+是電洞粒子的通量，其單位為電洞數

/cm2-s。圖所示的粒子流通密度的x方向分量可以
寫成

❖在微單元體中，電洞通量的x方向分量所造成電洞
數量變化的時變率為
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連續方程式(續)

❖電洞的產生速率與復合速率都會影響微單元體中
的電洞濃度。則單位時間內在微單元體中電洞數
的淨增加量為

其中p是電洞的濃度。

❖每單位時間內電洞濃度的淨增加量為

此為電洞的連續方程式(continuity equation)。
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連續方程式(續)

❖類似的，電子的連續方程式為

其中 Fn
–是電子粒子的通量，單位為電子數/cm2-s。
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6.2.2時變的擴散方程式

❖在一維空間中，電洞與電子的電流密度為

❖各個粒子的通量為
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時變的擴散方程式(續)

❖

將一個乘積的微分展開成
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時變的擴散方程式(續)

❖電洞的時變擴散方程式

電子的時變擴散方程式
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時變的擴散方程式(續)

❖對一個均質(homogeneous)的半導體， n0與p0不隨
著空間座標而改變。電洞及電子的時變擴散方程
式可寫成
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6.3 雙極性傳輸
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雙極性傳輸方程式的推導
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雙極性傳輸方程式的推導(續)

第一式稱為雙極性傳輸方程式(ambipolar transport equation

)，描述過量電子與電洞在時間與空間上的行為。參數D'稱為
雙極性擴散係數(ambipolar diffusion coefficient)，而 m'稱為
雙極性遷移率(ambipolar mobility)。
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雙極性傳輸方程式的推導(續)

❖愛因斯坦關係式

雙極性擴散係數可寫成
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6.3.2外質摻雜與低階注入的限制

❖雙極性擴散係數可寫成

其中，n0與p0分別是熱平衡時電子與電洞的濃度
，而 dn是過量載子的濃度。
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外質摻雜與低階注入的限制(續)

❖設 n0 << p0與 dn << p0恆成立，且假設Dn與Dp為
同一數量級，則雙極性擴散係數可簡化為

❖若我們將外質p型半導體與低階注入條件應用於雙
極性遷移率，則雙極性遷移率可簡化為

❖對低階注入的外質p型半導體而言，其雙極性擴散
係數與雙極性遷移率都會簡化成少數載子(電子)

的參數值，且這些參數值都是固定的常數。
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外質摻雜與低階注入的限制(續)
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6.3.3雙極性傳輸方程式的應用
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例題 6.2
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例題 6.3
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例題 6.4
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例題 6.4
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雙極性傳輸方程式的應用(續)
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例題 6.5

263Chapter 6 非平衡態半導體的過量載子



雙極性傳輸方程式的應用(續)
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雙極性傳輸方程式的應用(續)
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6.3.4介電鬆弛時間常數
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介電鬆弛時間常數(續)
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介電鬆弛時間常數(續)
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例題 6.6
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6.3.5海尼斯－蕭克萊實驗
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海尼斯－蕭克萊實驗(續)
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海尼斯－蕭克萊實驗(續)
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6.4 準費米能階

❖熱平衡時，電子與電洞濃度都是費米能階的函數
，而分別為

與

其中，EF與EFi分別是費米能階與本質的費米能階
，ni是本質載子的濃度。

274Chapter 6 非平衡態半導體的過量載子



準費米能階(續)
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準費米能階(續)

❖若 dn與 dp分別是過量電子的濃度及過量電洞的
濃度，則我們可寫出

與

其中EFn與EFp分別是電子與電洞的準費米能階。
電子總濃度與電洞總濃度都是其個別準費米能階
的函數。
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6.5 過量載子的生命期
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過量載子的生命期(續)
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過量載子的生命期(續)

❖四種基本的程序如下：

➢ 程序1：傳導帶上電子被一個原先是中性的空陷阱所
捕捉。

➢ 程序2：程序1的相反程序― 電子由陷阱能階發射出
來而到傳導帶上。

➢ 程序3：價電帶上的一個電洞被一個包含有電子的陷
阱所捕捉。(我們也可將這個程序當作是一個電子由陷
阱發射至價電帶上)

➢ 程序4：程序3的相反程序― 電洞由中性陷阱發射出
來而到價電帶上。(我們也可將這個程序認為是陷阱捕
捉了價電帶上的電子)
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過量載子的生命期(續)

❖在程序1中，陷阱捕捉傳導帶電子的速率與傳導帶
上的電子濃度成正比，且與空的陷阱狀態密度成
正比。電子的捕捉速率為

其中，Rcn = 捕捉速率(#/cm3-s)；Cn = 與陷阱的電
子捕捉截面積成正比的常數；Nt = 陷阱中心的濃
度；n = 傳導帶上的電子濃度；fF(Et) = 陷阱能量
的費米函數。
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過量載子的生命期(續)

❖陷阱能量的費米函數為

是一個陷阱包含有一個電子的機率，所以
[1 – fF(Et)]是陷阱為空的機率。
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過量載子的生命期(續)

❖對程序2而言，電子由填滿的陷阱發射到傳導帶上
的速率與填滿的陷阱數目成正比

其中，Ren是發射速率(#/cm3-s)；En是一個常數；
而 fF(Et)則是陷阱被佔據的機率。
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過量載子的生命期(續)

❖熱平衡時，傳導帶捕捉電子的速率必須等於電子
發射回到傳導帶上的速率。

使得

其中fF0代表熱平衡的費米函數。在熱平衡狀況下
，捕捉速率項中的電子濃度是平衡值n0。
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過量載子的生命期(續)

❖使用費米函數的波茲曼近似，可用Cn來表示En，
故

其中n'定義為

參數n'代表陷阱能量Et與費米能量EF重疊時，存
在傳導帶上的電子濃度。
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過量載子的生命期(續)

❖非平衡時，半導體中會有過量的電子存在，則電
子被傳導帶捕捉的淨速率為

其恰為捕捉速率與發射速率的差。可得到

❖淨復合速率可寫成
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過量載子的生命期(續)

❖考慮程序3與4，電洞被價電帶所捕捉的淨速率為

其中Cp是一個與電洞捕捉速率成正比的常數，而
p'為

286Chapter 6 非平衡態半導體的過量載子



過量載子的生命期(續)

❖在陷阱密度不太大的半導體中，過量電子與過量
電洞的濃度會相等，而電子與電洞的復合速率也
會相等。
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6.5.2外質摻雜與低階注入的限制

❖考慮低階注入下的n型半導體

其中 dp是過量少數載子電洞的濃度。

復合速率相關於平均載子的生命期

其中 tp0定義為過量少數載子電洞的生命期。
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外質摻雜與低階注入的限制(續)

❖對一個外質p型材料在低階注入條件下，可假設

則此生命期會成為過量少數載子電子的生命期，
即
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6.6表面效應

❖6.6.1表面狀態
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外質摻雜與低階注入的限制(續)
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6.6.2表面復合速率

❖參數 s稱為表面復合速率(surface recombination v

elocity)。若表面處的過量載子濃度與在本體的過
量載子濃度相等，則其梯度為零，因此表面復合
速率也是零。當表面的過量載子濃度變小時，其
梯度增加，則表面復合速率會增大。表面復合速
率可指示出相較於本體的表面特性。
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表面復合速率(續)
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例題 6.10
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6.7 本章總結

我們討論了過量電子與過量電洞的產生與復合過
程，並定義過量電子的產生速率與復合速率。

過量電子與過量電洞並非獨立的移動，而是會一
起移動。這樣的一起移動為稱為雙極性傳輸。

我們推導了雙極性傳輸方程式，並在低階注入與
外質摻雜的條件來求得雙極性傳輸方程式的係數
。在這些條件下，過量電子與過量電洞會以少數
載子的特性而一起擴散與漂移。雙極性傳輸可見
諸於半導體元件的基本表現上。

我們推演出過量載子生命期的觀念。
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本章總結(續)

檢驗過量載子表現成時間、空間及時間與空間之
函數的各種案例。

定義了電子的準費米能階與電洞的準費米能階。
這些參數定量出非平衡半導體的電子總濃度與電
洞總濃度。

考慮蕭克萊－里德－霍爾的復合理論，並推導出
過量少數載子生命期的表示式。

半導體的表面效應會影響過量電子與過量電洞的
表現。我們定義表面復合速率以利於過量電子與
過量電洞特性的分析。

296Chapter 6 非平衡態半導體的過量載子



Chapter 7 pn接面



本章預定討論內容

❖考慮均勻摻雜的pn接面。

❖決定出熱平衡下pn接面的能帶圖。

❖討論p區及n區相鄰間所產生出的空間電荷區。

❖運用帕松方程式來求解出描述空間電荷區的電場
並計算內建電位障。
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本章預定討論內容

❖分析逆向偏壓時pn接面中產生的變化；並推導出
空間電荷區的寬度及空乏電容量。

❖分析pn接面電壓崩潰的特性。

❖考慮非均勻摻雜的pn接面。某些特定的摻雜輪廓
可獲得期望的pn接面特性。
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7.1 pn接面的基本結構

Chapter 7 pn接面 300



pn接面的基本結構(續)
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7.2 零外加偏壓

❖7.2.1內建電位障
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內建電位障(續)

❖定義 fFn與 fFp電位的大小，可知

❖n型區中，傳導帶上的電子濃度可表示為

也可表示為

此處ni及EFi分別為本質載子濃度及本質費米能階。
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內建電位障(續)

❖以定義n型區的電位 fFn為

❖p型區中，價電帶上的電洞濃度亦可表示為
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內建電位障(續)

❖梯級pn接面的內建電位障為

其中Vt = kT/e為所謂的熱電壓(thermal voltage)。
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例題 7.1
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7.2.2電場
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電場(續)

❖對一維結構而言，其帕松方程式為

❖電荷密度為

❖p型區中的電場強度
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電場(續)

❖n型區中的電場強度為
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電場(續)
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電場(續)

❖將電場強度積分，可以求得接面的電位。在p型區
中
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電場(續)

❖將n型區的電場強度積分，我們可以求得n型區處
的電位
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電場(續)
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7.2.3空間電荷寬度

❖上式表示在無外加偏壓的條件下，延伸到n區的空
間電荷寬度或是空乏區寬度。

其中xp為無外加偏壓時，延伸到p區的空間電荷或
是空乏區寬度。
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空間電荷寬度(續)

❖空乏區或空間電荷區的總寬度W為上述兩個寬度
分量的和，亦即
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例題 7.2
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7.3 逆向偏壓
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逆向偏壓(續)

❖總電位障可表示為

此式中，VR為逆向偏壓的大小。

其中，Vbi為pn接面在熱平衡狀況時所定義的內建
電位障。
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7.3.1空間電荷寬度及電場
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例題 7.3
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空間電荷寬度及電場(續)
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例題 7.4

322Chapter 7 pn接面



7.3.2接面電容
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接面電容(續)
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例題 7.5

325Chapter 7 pn接面



7.3.3單邊接面
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單邊接面(續)
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單邊接面(續)
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例題 7.6
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7.4 接面崩潰
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接面崩潰(續)
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接面崩潰(續)
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接面崩潰(續)
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接面崩潰(續)
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接面崩潰(續)
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接面崩潰(續)
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例題 7.7
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7.5非均勻摻雜接面

❖7.5.1線性漸變接面

338Chapter 7 pn接面



線性漸變接面(續)
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7.5.2超陡峭式接面
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超陡峭式接面(續)
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超陡峭式接面(續)
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7.6 本章總結

❖均勻摻雜的pn接面為摻雜均勻受體雜質的p型半
導體和摻雜均勻施體雜質的n型半導體相鄰連接在
一起的結構。

❖空間電荷區或空乏區在冶金接面的兩邊形成，亦
即冶金接面的兩邊有屬於n型區及p型區的空間電
荷區。在此空間電荷區中，幾乎沒有可移動的電
子或電洞。帶正電的施體離子使靠近冶金接面的n

型空間電荷區中有淨正電荷存在，而帶負電的受
體離子使靠近冶金接面的p型空間電荷區中有淨負
電荷存在。
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本章總結

❖由於淨空間電荷的存在，空乏區中會有一個電場
存在。電場的方向是由n型區指向p型區。

❖在空間電荷區的兩端有一個電位差存在。在零偏
壓狀況下，此電位差稱為內建電位障，在熱平衡
時，其可限制n型區的多數載子電子及p型區的多
數載子電洞不進入另一區。

❖施加逆向偏壓於pn接面上(n型區相對於p型區為正
電壓)，可增加pn接面的總電位障、空間電荷區的
寬度以及空乏區的電場強度。
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本章總結

❖當逆向偏壓的電壓改變時，空乏區的電荷數量也
跟著改變。這種電荷數量隨電壓而改變的關係定
義為接面電容量。

❖外加夠大的逆向偏壓時pn接面會發生累增崩潰現
象，並產生一個非常大的逆向偏壓電流。我們推
導pn接面崩潰電壓與摻雜濃度的函數關係。在單
邊pn接面中，崩潰電壓由低摻雜區的摻雜濃度決
定。

❖線性漸變接面為一種非均勻摻雜的pn接面。我們
推導得其電場強度、內建電位障及接面電容的關
係式。這些關係式與均勻摻雜接面的關係並不相
同。
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本章總結

❖利用特殊的摻雜分布可獲得特別的電容特性。超
陡峭式接面為一種離冶金接面越遠處其摻雜濃度
越低的接面。這種型式的接面可做為共振電路中
所需的變容二極體。
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Chapter 8 pn 接面二極體



本章預定討論內容

❖外加順向偏壓於pn接面時，電位障降低而使得部
分的電子及電洞可以通過空間電荷區而產生二極
體電流。

❖推導n區的過量電洞及自p區的過量電子的邊界條
件，並分析這些過量載子在順偏時的行為表現。

❖推導理想pn接面二極體於順偏時的電流－電壓關
係。

❖描述並分析pn接面二極體的非理想效應。
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本章預定討論內容

❖發展出pn接面二極體的小信號等效電路。

❖討論大信號二極體的切換特性。

❖描述特殊pn接面的所謂穿隧二極體。

355Chapter 8 pn 接面二極體



8.1 pn接面的電流

❖8.1.1 pn接面上電荷流動的定性描述
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8.1.2理想電流－電壓關係
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1. 適用陡峭空乏區近似。空間電荷區有陡峭的邊界，
在空乏區以外的半導體為電中性。

2. 利用馬克士威－波茲曼(Maxwell-Boltzmann)近似
做載子統計。

3. 適用低階注入及完全游離的觀念。

4a. 整個pn結構的總電流為定值。

4b. 通過pn接面的電子電流及電洞電流均為連續性
的。

4c. 在整個空乏區中，電子電流與電洞電流均為定值。
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8.1.3邊界條件
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邊界條件(續)

❖內建電位障

若為完全游離的情形，

其中nn0為熱平衡時n型區之多數載子電子的濃度。
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邊界條件(續)

❖在p型區，

其中np0為熱平衡時少數載子電子的濃度。可得
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邊界條件(續)

362Chapter 8 pn 接面二極體



邊界條件(續)

❖接面施加順向偏壓時，
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邊界條件(續)
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例題 8.1
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8.1.4少數載子的分布

❖一維情況下，雙極性傳輸方程式為

其中 dpn = pn – pn0為過量少數載子電洞濃度，即
是總少數載子濃度與熱平衡少數載子濃度的差值。
雙極性傳輸方程式以時間與空間座標的函數來描
述過量載子的行為。
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少數載子的分布(續)

❖假定在電中性的p型與n型區中電場均為零。在x > 

xn的n型區中，E = 0且 g’ = 0。若假定其為穩態，
∂(dpn) /∂t = 0，雙極性傳輸方程式可簡化為

其中 L2
p = Dptn0。

❖p型區中的過量少數載子電子濃度可由下式決定：

其中 L2
p = Dptp0。
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少數載子的分布(續)

❖全部的少數載子濃度的邊界條件為

當少數載子由空間電荷區邊緣處擴散進入中性的
半導體區域中，將會與多數載子進行復合。
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少數載子的分布(續)

❖假定圖8.3a中的長度Wn與Wp非常長，即Wn >> Lp

及Wp >> Ln。在距離空間電荷區很遠處過量少數
載子濃度必須趨近於零，此種結構被稱為長pn接
面。

❖過量少數載子濃度的一般解為
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少數載子的分布(續)

❖由邊界條件可得係數A與D必須為零。係數B及C

則也可由邊界條件來決定。對於(x ≥ xn)的過量載
子濃度，可得為

而對於(x ≤ -xp)，
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少數載子的分布(續)
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少數載子的分布(續)
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❖準費米能階與載子濃度的關係為

及



少數載子的分布(續)
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8.1.5理想pn接面電流
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理想pn接面電流(續)

❖x = xn處的少數載子電洞的擴散電流密度

假定各區域為均勻摻雜，熱平衡時的載子濃度為
定值，因此電洞擴散電流密度可寫為
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理想pn接面電流(續)

❖x = -xp的電子擴散電流密度為

❖在pn接面中總電流密度為

此為pn接面的理想電流－電壓關係。
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理想pn接面電流(續)

❖定義一參數Js為

理想二極體方程式可寫為
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理想pn接面電流(續)
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例題 8.2
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理想pn接面電流(續)
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例題 8.3
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物理性的總結(續)
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8.1.7溫度效應
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8.1.8「短」二極體
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❖長度Wn遠小於少數載子電洞的擴散長度Lp。



「短」二極體(續)

❖在n型區中的穩態過量少數載子電洞濃度是由下式
決定的，

在x = xn處邊界條件為

我們需要第二個邊界條件。假定在x = (xn + Wn)

處存在有歐姆接點(ohmic contact)，其具有無窮
大的表面復合速度，因此過量少數載子濃度為零。
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「短」二極體(續)

❖第二個邊界條件可寫為

過量少數載子電洞濃度:
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8.2 產生－復合電流及高階注入

❖8.2.1產生－復合電流

➢由蕭克萊－里德－霍爾復合理論，過量電子與電洞的
復合速率可寫為

其中，參數n與p分別為電子與電洞的濃度。

❖逆向偏壓產生電流
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產生－復合電流及高階注入(續)
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產生－復合電流及高階注入(續)

❖計算逆向偏壓的產生電流密度。若做簡化的假設
且讓陷阱能階位於本質費米能階，可得 n’ = ni與
p’ = ni。逆向偏壓產生電流為

❖由生命期定義，可將上式寫為
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產生－復合電流及高階注入(續)

❖若定義一個新的生命期為 tp0與 tn0的平均值，或

則復合速率可寫為

此負的復合速率表示其為一產生速率，因此G為
在空間電荷區電子與電洞的產生速率。
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產生－復合電流及高階注入(續)

❖產生電流密度可由下式決定：

此處的積分是對空間電荷區加以積分。若在整個
空間電荷區中產生速率為一定值，則可得

❖總逆向偏壓電流密度為理想的逆向飽和電流密度
加上產生電流密度，或
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例題 8.6
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例題 8.6
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產生－復合電流及高階注入(續)

❖順向偏壓復合電流

➢電子與電洞的復合速率為

➢將分子與分母同除以CnCpNt且使用 tn0與 tp0的定義，
復合速率可寫為
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產生－復合電流及高階注入(續)
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產生－復合電流及高階注入(續)

❖由圖8.13，可注意到在空乏區中

其中Va為外加順向偏壓電壓的大小。假定陷阱能
階位在本質費米能階，則 n’ = p’ = ni。圖8.14顯示
為通過空間電荷區距離的函數與復合速率的相對
大小。在冶金接面(x = 0)處會出現一個陡峭的峰
值。
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產生－復合電流及高階注入(續)
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產生－復合電流及高階注入(續)

❖在空間電荷區的中央，我們得到

得到

與
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產生－復合電流及高階注入(續)

❖假定 n’ = p’ = ni與tn0 = tp0 = t0，復合速率可寫為

此為電子與電洞的最大復合速率，且其發生在順向偏壓pn

接面的中央處。若我們假定Va >> kT/e，則可以忽略在分
子中的(-1)項與分母中的(+1)項，上式變為
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產生－復合電流及高階注入(續)

❖復合電流密度可由下式計算得到：

❖在空間電荷區的復合電流密度可寫成

其中 x’為最大復合速率有效的長度。習慣上會寫
成

其中W為空間電荷區的寬度。
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產生－復合電流及高階注入(續)

❖順向偏壓總電流
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產生－復合電流及高階注入(續)

❖

❖一般而言，二極體電流－電壓關係可寫為

其中參數n稱為理想因數(ideality factor)。

402Chapter 8 pn 接面二極體



產生－復合電流及高階注入(續)
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8.2.2高階注入

❖在順向偏壓的情況下，當偏壓增加時，過量載子
的濃度會增加，乃至等量於或更甚的大於多數載
子的濃度。可得在空乏區邊緣

❖由於n = no + dn及 p = po + dp，因此
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高階注入(續)

❖在高階注入時，會有 dn > no和 dp > po之一或兩者
的結果產生，因此可近似為

因為 dn = dp ，所以

❖二極體的電流正比於過量載子的濃度，因此在高
階注入的條件下，我們可得
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高階注入(續)
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8.3 pn接面的小信號模型

❖8.3.1擴散電阻
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擴散電阻(續)
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❖在非常微小的正弦電流與正弦電壓的極限情況下，
小信號的增量電導就是直流電流－電壓曲線的斜
率，或

增量電導的倒數為增量電阻(incremental 

resistance)，定義為

其中IDQ為直流靜態二極體電流。



擴散電阻(續)

❖若我們假定二極體所加的順向偏壓夠大，則增量
電導變為

小信號的增量電阻則為其倒數，或

增量電阻隨偏壓電流增加而減少且反比於電流－
電壓特性的斜率，如圖8.18所示。此增量電阻稱
為擴散電阻(diffusion resistance)。
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8.3.2小信號導納

❖定性上的分析
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小信號導納(續)
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小信號導納(續)
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❖令
其中V0為直流靜態偏壓，而 v1(t)為疊加在直流上
的交流信號。我們可寫成

其中

若我們假定 |v1(t) | << (kT/e) = Vt，則少數載子電
洞的濃度在x = 0處可以寫為



小信號導納(續)

❖若我們假定隨時間變化的電壓 v1(t)為一正弦信號，
少數載子電洞的濃度在x = 0處可以寫為

其中 為所加正弦信號的相量(phasor)。上式可用
來做為解得n型區中少數載子電洞的時變擴散方程
式時所需之邊界條件。
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小信號導納(續)

❖在中性的n型區中(x > 0)，電場被假定為零，則過
量少數載子電洞的行為可由以下方程式來決定：

其中 dpn為在n型區的過量電洞濃度。假定交流電
壓信號 v1(t)為一正弦信號。則可預期 dpn的穩態
解為一正弦疊加在一直流解上，

其中 dpn為直流的過量載子濃度，而p1(x)為過量
載子濃度的交流分量。
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小信號導納(續)

結合時變項與非時變項，我們可將方程式改寫為

若交流分量p1(x)為零，則第一個括弧項之微分方程
式，恆等於零。
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小信號導納(續)

❖由第二個括弧項可得

可改寫為

或

其中
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小信號導納(續)

❖一般解為

其中一個邊界條件為 p1(x +∞) = 0，這表示係數
K2 = 0。則

在x = 0處使用由上式得到的邊界條件可得
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小信號導納(續)

❖在x = 0處的電洞擴散電流密度能被計算出來。此
電流密度為

❖考慮一均質的半導體，電洞濃度的導數將僅只是
過量電洞濃度的導數而已。則

❖我們可將此方程式的型式寫為

其中
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小信號導納(續)

❖擴散電流密度的正弦分量可由下式求得：

其中 為電流密度的相量。

我們可將總交流電洞電流相量寫為

其中A為pn接面的截面積。

419Chapter 8 pn 接面二極體

ˆ
pJ



小信號導納(續)

❖代入Cp的表示式可得

定義

則
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小信號導納(續)

❖對在p型區的少數載子電子做相同的分析，得到

❖其中

❖總交流電流相量為 與 的和。pn接面的導納為
總交流電流相量除以總交流電壓相量，或
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小信號導納(續)

❖假設

以及

這兩個假設表示交流信號的頻率並不是很大。則
可寫

與
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小信號導納(續)

❖代入導納式得到

若我們分別結合實部項與虛部項可得
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小信號導納(續)

參數gd稱為擴散電導(diffusion conductance)，且可
表示為

其中IDQ為直流偏壓電流

參數Cd稱為擴散電容(diffusion capacitance)，且可
表示為
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小信號導納(續)
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8.3.3等效電路
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等效電路(續)
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8.4 電荷儲存及二極體暫態
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8.4.1關閉暫態

❖設我們欲將一個二極體由順向偏壓的導通態切換
到逆向偏壓的關閉態。圖8.24顯示一個在t = 0時
切換外加偏壓的簡單電路。當t < 0時，順向偏壓
電流為

在外加順向偏壓VF時，元件中的少數載子濃度顯
示在圖8.25a中。

❖若我們暫時假定跨降在二極體接面的電壓比VR小，
則逆向偏壓電流大約被限制為
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關閉暫態(續)
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關閉暫態(續)
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關閉暫態(續)
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關閉暫態(續)

❖儲存時間ts可藉由求解與時間相關的連續方程式得
到。若我們考慮一單邊的p+n接面，儲存時間由下
列方程式決定：

其中erf(x)稱為誤差函數。一個儲存時間的近似解
可獲得為
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關閉暫態(續)

❖t >> ts的恢復期為接面達到其穩態逆向偏壓情況所
需的時間。剩餘的過量載子正被移除中且空間電
荷區寬度逐漸增加到逆向偏壓的值。衰減時間t2由
下式決定：

總關閉時間為ts與t2的和。
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8.5 穿隧二極體
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零偏壓
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微小順向偏壓
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產生最大穿隧電流的順向偏壓時，穿隧
二極體的簡化能帶圖與電流－電壓特性
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較高的順向偏壓顯現較低的穿隧電流
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擴散電流主控時的順向偏壓
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8.6 本章總結
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❖當順向偏壓的電壓跨降在pn接面上時( p型區相對於n

型區為正電壓)，電位障會被降低，因此在p型區的電
洞與在n型區的電子能流動並跨越空間電荷區。

❖我們推導了關於在n型區中空間電荷區邊緣處的少數
載子電洞濃度與在p型區中空間電荷區邊緣處的少數
載子電子濃度的邊界條件。

❖注入n型區的電洞與注入p型區的電子為各區的過量少
數載子。過量少數載子的行為可由第6章所推衍與描
述的雙極性傳輸方程式來描述。解雙極性傳輸方程式
並利用邊界條件可分別求得在n型區的穩態少數載子
電洞的濃度及在p型區穩態的少數載子的電子。



本章總結(續)

❖少數載子電洞與電子濃度有梯度存在，因此在pn

接面中會有少數載子的擴散電流存在。這些擴散
電流產生pn接面二極體的理想電流－電壓關係式。

❖過量載子在逆向偏壓pn接面的空間電荷區產生。
這些過量載子被電場所掃除且產生逆向偏壓電流，
此電流為逆向偏壓的二極體電流的另一個分量。
過量載子在順向偏壓pn接面的空間電荷區復合。
此復合過程產生順向偏壓復合電流，此電流為順
向偏壓的二極體電流的另一個分量。
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本章總結(續)

❖pn接面二極體的小信號等效電路被推導得到。我
們有興趣的兩個參數為擴散電阻與擴散電容。

❖當pn接面由順向偏壓切換到逆向偏壓時，儲存的
過量少數載子電荷必須從接面中被移除。移除電
荷所需的時間被稱為儲存時間，且其為二極體切
換速度的一個限制因數。

❖發展出穿隧二極體的電流－電壓特性並展現其具
負微分電阻的區域。
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Chapter 9 金屬－半導體接面與半導
體異質接面



本章預定討論內容

❖決定金屬－半導體接面的能帶圖。

❖探討蕭特基位障二極體金屬－半導體接面的靜電
位。

❖推導蕭特基位障二極體的理想電流－電壓關係。

❖討論蕭特基位障二極體及pn接面二極體電流傳輸
機制的差異，並討論這兩個二極體在導通電壓及
切換時間上表現的差異。

❖討論歐姆接觸的低電阻且非整流性之金屬－半導
體接面。

❖探討半導體異質接面的特性。

Chapter 9 金屬－半導體接面與半導體
異質接面
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9.1 蕭特基位障二極體

❖9.1.1特性的定性分析

451Chapter 9 金屬－半導體接面與半導體
異質接面



特性的定性分析(續)
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特性的定性分析(續)
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異質接面
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特性的定性分析(續)
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特性的定性分析(續)

❖蕭特基位障(Schottky barrier)

內建電位障為

如同在pn接面的狀況一般，Vbi僅稍微受半導體的
摻雜量而改變其值。
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特性的定性分析(續)
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9.1.2理想接面的性質

❖空間電荷區的電場可由帕松方程式求得

其中，r(x)是空間電荷體積濃度，es是半導體的
電容率。若假設半導體摻雜是均勻的，則可得

其中，C1為一個積分常數。
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理想接面的性質(續)

❖半導體中空間電荷區邊緣處的電場為零，因此可
求得積分常數為

所以，電場可以寫成

對一個均勻摻雜的半導體而言，電場是距離的線
性函數，在金－半接面處會達到峰值。
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理想接面的性質(續)

❖對均勻摻雜的半導體，空間電荷區的寬度W為

其中，VR是外加逆向偏壓的大小。此亦為陡峭接
面的近似結果。
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例題 9.1
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理想接面的性質(續)

❖金－半接面的電容量:

其中 C’是單位面積的電容。

可以獲得一階近似的內建電位障Vbi，也可以由曲
線斜率得到半導體的摻雜濃度Nd。接著計算出電
位障 fn，來求出蕭特基位障 fB0。
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例題 9.2
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例題 9.2
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9.1.3影響位障高度的非理想因素

❖蕭特基位障降低

➢在金屬－介電質界面處的影像電荷和電力線
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影響位障高度的非理想因素(續)
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❖影像電荷對電子的庫侖吸引力為

我們可以求得電位為

其中， x’是積分的變數，並且假設在x = ∞ 處的電
位為零。

❖電子的位能為 –ef(x)；當有固定電場E存在於介電
質時，電位應修正為



由影像電荷所造成的電位障
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有固定電場，並有影像電荷所形成的電位障
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影響位障高度的非理想因素(續)

❖界面狀態
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影響位障高度的非理想因素(續)
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影響位障高度的非理想因素(續)

❖狀況1 Dit  ∞。

❖狀況2 Ditd 0。
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9.1.4電流－電壓關係
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電流－電壓關係(續)

❖電流密度 Jsm為在x方向上具有足夠速度而可克
服位障的電子濃度的函數。

其中，Ec’是熱離子放射入金屬中所需的最低能量，
vx是載子在傳輸方向上的速度，而e是電子電荷量
的大小。電子濃度的微增量為

其中gc(E)是傳導帶中的狀態密度，而fF (E)是費米
－狄拉克機率函數。
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電流－電壓關係(續)

❖假設馬克士威－波茲曼近似，

❖假設比Ec高的電子能量全部都是動能，則我們可
以得到
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電流－電壓關係(續)

❖進一步推導可知淨電流密度為

其中

參數A* 稱為熱離子放射的等效瑞查森常數(effecti

ve Richardson constant)。
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電流－電壓關係(續)

❖可寫成一般二極體的電流－電壓關係型式：

其中JsT是逆向飽和電流密度，其為
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例題 9.4
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電流－電壓關係(續)
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9.1.5蕭特基位障二極體與pn接面二極體
之比較

❖蕭特基位障二極體的逆向飽和電流密度為

pn接面二極體的理想逆向飽和電流密度為
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例題 9.5
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蕭特基位障二極體與pn接面二極體之比
較(續)
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9.2 金屬－半導體歐姆接觸

❖9.2.1理想的非整流位障
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理想的非整流位障(續)
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理想的非整流位障(續)
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9.2.2穿隧位障
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穿隧位障(續)

❖穿隧電流

其中

穿隧電流會隨著摻雜濃度而以指數型式增加。
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9.2.3比接觸電阻

❖歐姆接觸的一個評比因素是比接觸電阻(specific 

contact resistance) Rc。此參數定義為零偏壓下電
流密度相對於電壓的導數之倒數，可以寫為

對一個歐姆接觸而言，我們希望Rc值越小越好。
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比接觸電阻(續)

❖對一個低濃度半導體摻雜濃度的整流接觸而言，
電流－電壓的關係可表示為

在此接面中，熱離子放射電流是主控的電流成分，
而對應的比接觸電阻為

當位障高度降低時，比接觸電阻明顯的下降。
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比接觸電阻(續)

❖對於一個高雜質摻質濃度的金－半接面而言，穿
隧的過程是主要的電荷傳輸機制。比接觸電阻為

顯示比接觸電阻會隨半導體的濃度有明顯變化。
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比接觸電阻(續)
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9.3 異質接面

❖9.3.1異質接面的材料

❖9.3.2能帶圖
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能帶圖(續)

491Chapter 9 金屬－半導體接面與半導體
異質接面



能帶圖(續)
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能帶圖(續)
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9.3.3二維電子氣
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二維電子氣(續)
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9.3.4平衡靜電學

❖總內建電位障Vbi是功函數之間的差，即

或

可以再表示成
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平衡靜電學(續)

❖將整個空間電荷區域的電場加以積分，我們可以
求得電位，因此，可求得跨在每個區域上的電位
差

及

P-n兩邊內建電位障的比值為
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平衡靜電學(續)
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平衡靜電學(續)
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9.3.5電流－電壓特性

❖異質接面的電流－電壓特性為

其中Ew是一個等效的位障高度，此位障高度如同
在pn同質接面或蕭特基位障接面上的，可藉由跨
於接面上的外加電壓而增大或減小。
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9.4 本章總結

❖金屬在輕摻雜的半導體上可形成一個整流的接觸，
稱為蕭特基位障二極體。金屬與半導體間的理想
位障高度為金屬的功函數及半導體的電子親和力
之間的差。

❖若外加一個相對於金屬為正的電壓於n型半導體上
(逆向偏壓)，介於半導體與金屬間的位障會增大，
因此幾乎沒有電子可以流動。若外加一個相對於n

型半導體為正的電壓於金屬時(順向偏壓)，則半
導體與金屬間的位障會降低，因此，電子可藉由
所謂的熱離子放射過程，而容易的自半導體進入
金屬區。
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本章總結(續)

❖理想的蕭特基位障二極體的電流－電壓關係與pn

接面二極體的相似。然而，由於其電流機制與pn

接面的不相同，故蕭特基二極體的切換速度較pn

接面二極體的為快。此外，一般的蕭特基二極體
的逆向飽和電流大於一般的pn接面二極體的逆向
飽和電流，因此相較於pn接面二極體，蕭特基二
極體只需以較小的順向偏壓電壓，即可達到所要
的電流大小。
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本章總結(續)

❖金－半接面也可以形成歐姆接觸。這種接觸可以
提供雙向的電流傳導，導通時，只有非常小的電
壓落於在接面上的一個低電阻。

❖半導體異質接面是由具有不同能隙的半導體材料
接觸而形成。異質接面一項有用的性質是在其界
面處會形成一個位勢井，如此，電子可被侷限於
與界面垂直的位勢井中，而在另外的兩個方向上
可以自由的移動。
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Chapter 10 金氧半場效電晶體的基
礎



本章預定討論內容

❖探討通稱為MOS電容器的金屬－氧化物－半導體
結構之能帶與施加電壓間變化關係的特性。

❖討論MOS電容器中半導體表面反轉的概念。

❖定義並導出臨界電壓的表示式，其為MOSFET的
基本參數。

❖討論MOSFET各種實質結構，包含增益模式與空
乏模式的元件。
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本章預定討論內容(續)

❖推導MOSFET的理想電流－電壓關係。

❖發展出MOSFET的小信號等效電路。此電路關聯
出元件在類比電路中小信號下的電流與電壓間的
關係。

❖推論MOSFET高頻的限制因素。
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10.1 兩端點MOS結構
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10.1.1能帶圖
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能帶圖(續)
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能帶圖(續)

511Chapter 10 金氧半場效電晶體的基礎



能帶圖(續)
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10.1.2空乏層的厚度
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空乏層的厚度(續)

❖電位 ffp為EFi和EF的差值

其中Na是受體雜質濃度而ni是本質載子濃度。

❖電位 fs稱為表面電位(surface potential) (以伏特
為單位)；它是半導體基板的EFi以及半導體表面的
EFi之間的差。空間電荷寬度可以被寫為類似單邊
pn接面的型式，表示為

其中 es是半導體的電容率。
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空乏層的厚度(續)
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空乏層的厚度(續)
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10.1.3表面電荷密度

❖傳導帶的電子濃度可寫成

對於p型半導體基板，電子反轉電荷密度可以寫成

或

其中，Dfs為表面電位大於 2ffp的差值。
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表面電荷密度(續)

❖其中nst是在臨界反轉點的表面電荷密度。反轉的
電子電荷密度可以寫成
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表面電荷密度(續)
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10.1.4功函數差
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功函數差(續)

❖金屬部分的費米能階以上的能量和相等於半導體
部分的費米能階以上的能量相加，可以得到

上式可改寫為

我們可以定義電位 fms為
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功函數差(續)
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功函數差(續)

❖對n+多晶矽閘極，金屬－半導體功函數差可以寫
為

❖對於p+多晶矽閘極，我們可得到
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功函數差(續)
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功函數差(續)

❖負電壓施加在閘極時，金屬閘極和n型半導體基板
的MOS電容器能帶圖。此情形下，金屬和半導體
的功函數差定義為
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功函數差(續)
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10.1.5平帶電壓

528Chapter 10 金氧半場效電晶體的基礎



平帶電壓(續)

❖對於零閘極電壓的情況，

若施加一閘極電壓，此橫跨氧化層的電位降和表
面電位將改變，我們可以寫出

可得
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平帶電壓(續)
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平帶電壓(續)

❖若金屬電荷密度為 Q’m，且由電荷中性原理，我
們得到

❖我們可藉由

將 Q’m與橫跨氧化層電壓關聯起來。
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平帶電壓(續)

❖Cox是每單位面積的氧化層電容。我們可得到

在平帶電壓條件下，表面電位為零或 fs = 0。可
得到

(10.25)式是MOS元件的平帶電壓。
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10.1.6臨界電壓
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臨界電壓(續)
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臨界電壓(續)

❖施加閘極電壓將改變跨在二氧化矽中的電壓以及
表面電位

❖在臨界時，我們可以定義VG = VTN，其中VTN是產
生電子反轉層電荷的臨界電壓。在臨界時表面電
位是 fs = 2ffp，所以

其中VoxT是在臨界反轉點時跨在氧化層的電壓。
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臨界電壓(續)

❖電壓VoxT與金屬上方之電荷，以及氧化層電容的
關係式為

其中Cox是單位面積的氧化層電容量。

臨界電壓可以寫為
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臨界電壓(續)

❖

使用平帶電壓定義，我們也可以將臨界電壓表示
成

對於一個給定的半導體材料、氧化層材料和閘極
材料而言，臨界電壓是半導體摻雜、氧化層電荷
Q’ss和氧化層厚度的函數。
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例題 10.4
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臨界電壓(續)
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臨界電壓(續)

❖臨界電壓為

其中

和
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臨界電壓(續)
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例題 10.5
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例題 10.5
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10.2.1理想的電容－電壓特性
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理想的電容－電壓特性(續)
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理想的電容－電壓特性(續)
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理想的電容－電壓特性(續)
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理想的電容－電壓特性(續)

❖曲線圖中對應於平帶情況的點頗值得探討，平帶
的情況發生於聚集情況及空乏情況之間。平帶情
況下的電容值為

我們可以注意到平帶電容為氧化物厚度以及半導
體摻雜濃度的函數。一般這個點在C–V的位置如
圖10.26所示。
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理想的電容－電壓特性(續)
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10.2.2頻率的效應
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頻率的效應(續)
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固定氧化物和界面電荷的效應(續)
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固定氧化物和界面電荷的效應(續)
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10.3 基本的MOSFET操作

❖10.3.1 MOSFET結構
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MOSFET結構(續)
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MOSFET結構(續)
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10.3.2電流－電壓關係式的概念
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電流－電壓關係式的概念(續)

❖對於很小的VDS電壓值，通道的區域可算是一個電
阻器

其中gd定義為在極限值VDS0情形之下的通道電
導(channel conductance)。通道電導可以由下式得
到：

其中 mn為反轉層中的電子遷移率，|Qn’|為反轉層
中單位面積電荷的大小。
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VGS < VT的情況下，且：VDS電壓值很小時，的MOS

FET截面以及ID對VDS的曲線
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VGS < VT的情況下，且：比較大的VDS電壓值時，的
MOSFET截面以及ID對VDS的曲線
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VGS < VT的情況下，且：在VDS = VDS(sat)時的MOSF

ET截面以及ID對VDS的曲線
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VGS < VT的情況下，且：在VDS > VDS(sat)時，的MO

SFET截面以及ID對VDS的曲線
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電流－電壓關係式的概念(續)

❖當VDS電壓增加到一個值，使得跨在汲極端處氧化
物的電壓等於VT時，則在汲極端處的衍生反轉電
荷密度會為零。在這個情況下，汲極端點處的電
導也為零，因此，ID對VDS曲線的斜率會為零。我
們可以寫出

或

其中VDS(sat)是使汲極端反轉電荷密度為零的汲極
至源極的電壓。
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電流－電壓關係式的概念(續)
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電流－電壓關係式的概念(續)

❖n通道MOSFET的理想電流－電壓關係式

或

參數 kn’ = mnCox稱為n通道MOSFET的製程電導
參數(process conduction para- meter)，其單位為
A/V2。參數Kn = (WmnCox)/2L = (kn’/2)．(W/L) 稱
為n通道MOSFET的電導參數(conduction parame

ter)，其單位也是A/V2。
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電流－電壓關係式的概念(續)

❖當晶體管偏壓在飽和區，理想的電流－電壓的關
係為

亦可寫為

或是
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10.3.3電流－電壓關係式的數學推導
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電流－電壓關係式的數學推導(續)

❖假設

1. 通道中的電流主要是由於漂移所造成的，而非擴
散造成的。

2. 沒有電流通過閘極的氧化物。

3. 使用漸進通道的近似(gradual channel approxim

ation)，其中 ∂Ey/∂y >> ∂Ex/∂x。這樣的近似方式
表示Ex是一個固定常數。

4. 固定氧化物電荷以在氧化物－半導體界面處的等
效電荷密度來表示。

5. 通道內的載子遷移率為常數。
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電流－電壓關係式的數學推導(續)

❖我們一開始利用歐姆定律來分析，可以寫為

其中 s為通道的電導率(conductivity)，Ex為沿著
通道方向的電場。通道的電導率可由 s = emnn(y)

得到，其中 mn為電子的遷移率，n(y)為反轉層中
的電子濃度。
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電流－電壓關係式的數學推導(續)

❖將Jx對y及z方向的截面積進行積分可以得到通道
上的總電流，亦即

我們可以寫出

其中 Qn’為單位面積的反轉層電荷，在這個情形
下為一個負值。

❖

其中，W為通道寬度，其為對z做積分後的結果。
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電流－電壓關係式的數學推導(續)
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電流－電壓關係式的數學推導(續)

❖圖10.44為VGS > VT時整個元件的電荷密度。這些
電荷都是表示為每單位面積的電荷。由電中性的
觀念，我們可以寫為

對這個n通道元件而言，反轉層電荷以及衍生的空
間電荷將會是負的。

❖高斯定律可以寫成

其中積分是對整個封閉曲面的。
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電流－電壓關係式的數學推導(續)
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電流－電壓關係式的數學推導(續)

❖氧化物中的電場列入考量

其中 eox為氧化物的電容率。而被包圍的總電荷為

我們可以得到
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電流－電壓關係式的數學推導(續)
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電流－電壓關係式的數學推導(續)

❖在p型半導體的費米能階為EFp，在金屬的費米能
階為EFm。可以得到

考慮電位障，可以寫出

也可以寫成

其中 fms是金屬－半導體的功函數差，而在反轉
的情形下，則 fs = 2ffp。
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電流－電壓關係式的數學推導(續)

❖在氧化物中的電場為

得到

可以得到
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電流－電壓關係式的數學推導(續)

❖對整個通道長度進行積分可以得到

假設遷移率 mn為常數，且沿著整個通道長度為一
個常數。

令ID = -Ix
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電流－電壓關係式的數學推導(續)

❖理想的汲極電流是一個常數且可以寫為
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電流－電壓關係式的數學推導(續)
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10.3.4轉換電導

❖MOSFET的轉換電導(transconductance)定義為
汲極電流改變量與閘極電壓改變量的比值，或

轉換電導有時也稱為電晶體增益(transistor gain)

。

❖考慮一個操作在未飽和區域的n通道MOSFET可
以得到

在未飽和區域中，轉換電導隨著VDS呈線性的增加
，和VGS無關。
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轉換電導(續)

❖對於一個操作在飽和區域的n通道MOSFET，其
轉換電導為

在飽和區域中，轉換電導為隨著VGS呈線性的增加
，但和VDS不相關。
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10.3.5基板的偏壓效應
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基板的偏壓效應(續)

❖在VSB = 0時，我們得到

在VSB > 0時，空間電荷寬度增加，我們可以得到

空間電荷密度的改變量為

為了達到臨界條件，外加的閘極電壓必須增加。
臨界電壓的改變可以寫成

其中 DVT = Vt(VSB > 0) – VT(VSB = 0)
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基板的偏壓效應(續)
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10.4 頻率極限

❖10.4.1小信號等效電路

587Chapter 10 金氧半場效電晶體的基礎



小信號等效電路(續)
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10.4.2頻率限制因素及截止頻率
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頻率限制因素及截止頻率(續)

❖在輸入閘極節點處的總電流為

其中Ii為輸入的電流。類似的，輸出汲極節點處
的總電流為

結合以上兩式，將電壓參數Vd消去，可求出輸入
的電流為
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頻率限制因素及截止頻率(續)
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頻率限制因素及截止頻率(續)

❖截止頻率(cutoff frequency) fT定義為元件的電流
增益等於1，或者是輸入的電流Ii等於理想的負載
電流Id時的元件操作頻率。

理想的負載電流為

電流增益的大小為

設定截止頻率下的電流增益為1，可以得到
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頻率限制因素及截止頻率(續)

❖在這種飽和區的情況下，並假設遷移率是一個常
數，則轉換電導可寫成

因此，在理想情形下的截止頻率為
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10.5 CMOS技術
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CMOS技術(續)
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CMOS技術(續)

596Chapter 10 金氧半場效電晶體的基礎



10.6 本章總結

❖我們考慮了金屬－氧化物－半導體場效電晶體(M

OSFET)的基本物理和特性。

❖MOS電容器是MOSFET最重要的部分。外加一個
電壓跨於MOS電容器時，半導體中靠近氧化物－
半導體界面處的能帶會依外加於閘極的電壓大小
而有不同程度的彎曲。

❖外加足夠大的正電壓於NMOS閘極時，可使接近
於氧化物－半導體界面的p型半導體產生電子反轉
層；外加大小足夠的負電壓於PMOS閘極時，可
使接近於氧化物－半導體界面的n型半導體產生電
洞反轉層。
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本章總結(續)

❖臨界電壓乃是達到臨界反轉點所需的外加閘極電
壓。平帶電壓亦予以定義並討論。

❖我們討論了增益模式與空乏模式的n通道MOSFE

T以及增益模式與空乏模式的n通道MOSFET。

❖基本的電晶體操作乃利用閘極－源極的電壓來調
制汲極端的電流。

❖我們推導出MOSFET理想的電流－電壓關係。
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本章總結(續)

❖本體效應係數予以定義並討論，亦推導了本體效
應所導致的臨界電壓平移量的關係式。

❖我們推導出MOSFET的小信號等效電路。

❖我們考慮了會影響MOSFET頻率限制的各種物理
因素。截止頻率的關係式亦予以推導。

❖我們簡要的考慮與討論CMOS的技術。
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Chapter 11 金屬－氧化物－半導體
場效電晶體：其他的觀念



本章預定討論內容

❖描述並分析次臨界傳導，其為在達到臨界電壓之
前，電流於通道中形成的現象。

❖分析通道長度調變，其為短通道長度的一種特性，
並因此而產出有限值的輸出阻抗。

❖考慮因為閘極電壓的增加而造成載子遷移率下降
的效應。

❖分析載子飽和速度的效應。載子在短通道元件更
容易達到其飽和速度。
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本章預定討論內容(續)

❖分析MOSFET的縮放，其描述當元件尺寸變小時，
各種元件參數須如何應變的原理

❖考慮小尺寸元件(包括短通道長度的元件和小通道
寬度的元件)的臨界電壓之偏差。

❖描述和分析MOSFET各種電壓崩潰的機制。

❖描述和分析以離子佈植法調整的MOSFET的臨界
電壓之技術。

❖考慮由於游離輻射和熱電子效應所引入陷於氧化
物的電荷。
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11.1 非理想的效應

❖11.1.1次臨界傳導
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次臨界傳導(續)
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次臨界傳導(續)

606Chapter 11 金屬－氧化物－半導體場
效電晶體：其他的觀念



次臨界傳導(續)

❖次臨界電流可以寫成

如果VDS是大於幾倍的(kT/e)時，次臨界電流則與
VDS無關。
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次臨界傳導(續)
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11.1.2通道長度調變
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通道長度調變(續)

❖極電流和通道長度是反比關係，可以寫成

其中 I’D是實際的汲極電流，ID是理想電流。
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通道長度調變(續)

❖飽和區中的汲極電流可寫為

其中， l為通道長度調變參數 (channel length 

modulation parameter)。

❖輸出阻抗可表示為

因為 l值通常很小，輸出阻抗可再簡化為
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通道長度調變(續)
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例題 11.1
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例題 11.1(續)
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11.1.3遷移率變化
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遷移率變化(續)
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遷移率變化(續)

❖反轉電荷的遷移率與橫向(transverse)電場的關係
通常是由實驗所量測得來的。一個等效的橫向電
場可以定義為

通道電導表示為閘極電壓的函數來決定等效的反
轉電荷遷移率。

❖等效遷移率可以下列式子來表示

其中 m0和E0為實驗結果所決定的常數。
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例題 11.2
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11.1.4速度飽和

❖理想的I–V關係式中，電流飽和是當汲極端處的反
轉電荷濃度為零的情形

❖修正的ID(sat)特性可以近似地描述

其中 vsat是飽和速度(在矽塊材中的電子約為107

cm/s)，而Cox是每平方公分的閘極氧化物電容量
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速度飽和(續)
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速度飽和(續)

❖有數種遷移率對電場的模型，其中一個比較常用
的特別關係式為

❖換電導可以寫為

速度飽和時，轉換電導和VGS及VDS是不相關的。

❖速度飽和時，截止頻率可以寫成
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11.2 MOSFET的縮放

❖11.2.1固定電場的縮放
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固定電場的縮放(續)
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11.2.2臨界電壓― 一階近似

❖對於一個均勻摻雜的基板而言，臨界電壓可以寫
成

此式的前兩項是材料參數，只與摻雜濃度有輕微
的函數關係而已，並無法被縮放。
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11.3 臨界電壓的修正

❖11.3.1短通道效應
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短通道效應(續)
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短通道效應(續)

❖由幾何的近似，在梯形中的平均單位面積的本體
電荷QB’ 為

由幾何關係，我們可以證明

因此
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短通道效應(續)

❖因為 |QSD’(max)| = eNa xdT，我們可以得到 DVT為

其中

當通道長度減少時，臨界電壓往負的方向平移，
以至於n通道的MOSFET會往空乏模式移動。
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例題 11.3
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例題 11.3(續)
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短通道效應(續)
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短通道效應(續)
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11.3.2窄通道效應
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窄通道效應(續)

❖若忽略短通道效應，則可以將閘極所控制的本體
電荷寫成

其中，QB是全部的本體電荷，QB0是理想下的本
體電荷，而 DQB是在通道兩邊額外的本體電荷。
對於一個偏壓至臨界反轉點的均勻摻雜p型半導體，

及

其中 ξ為一個擬合(fitting)參數，用以考慮橫向兩
邊空間電荷正寬度。
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窄通道效應(續)

❖由於額外空間電荷所造成臨界電壓的改變為

對一個n通道MOSFET而言，因窄通道所造成的
臨界電壓的平移為往正的方向。寬度W變小時，
臨界電壓的平移會變大。
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例題 11.4
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窄通道效應(續)
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11.4.1崩潰電壓

❖氧化物崩潰

❖累增崩潰

❖近乎累增及折回崩潰
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崩潰電壓(續)
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崩潰電壓(續)
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崩潰電壓(續)
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崩潰電壓(續)
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崩潰電壓(續)
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11.4.2輕摻雜汲極電晶體
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輕摻雜汲極電晶體(續)
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11.4.3離子佈植調整臨界的條件
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離子佈植調整臨界的條件(續)

❖以一階近似，假設用每平方公分的DI受體原子佈
植到一個p型基板中靠近氧化物－半導體的界面，
佈植所造成的臨界電壓位移為

假使受體原子佈植到p型基板，空間電荷密度就會
減少；因此，臨界電壓會往負電壓方向位移。
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離子佈植調整臨界的條件(續)

❖第二種型式的佈植近似就是步階接面(step junction)

。利用帕松方程式，證明出在步階佈植後最大的感
應空間電荷寬度為
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離子佈植調整臨界的條件(續)

❖就xdT > xI的情形來說，步階佈值後的臨界電壓可
以寫成

其中VT0是佈值前的臨界電壓，而DI為

其為每平方公分所佈植的離子數，即所謂的離子
佈植劑量(dose)。而佈植前的臨界電壓為

這裡的下標0反映佈植前的值。
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例題 11.6
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例題 11.6(續)
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11.5 輻射和熱電子效應

❖11.5.1輻射衍生氧化物電荷
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輻射衍生氧化物電荷(續)
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例題 11.7
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11.5.2輻射衍生的界面能態
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輻射衍生的界面能態(續)
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輻射衍生的界面能態(續)
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11.5.3熱電子充放電的效應
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11.6 本章總結

❖本章中，我們討論了一些MOSEFT較進階的概念。

❖臨界傳導是指當閘極－源極電壓小於臨界電壓時，
MOSFET有非為零的汲極電流。在這種情形下，
電晶體被偏壓至弱反轉模式，汲極電流主要是由
擴散而非漂移的機制產生。

❖當MOSFET被偏壓至飽和區時，等效的通道長度
會隨著汲極電壓的增大而減小，此乃由於汲極端
的空乏區會擴張到通道而造成的結果。而與通道
長度成反比關係的汲極電流因此為一個隨汲極－
源極電壓而變的函數。此效應稱為通道長度調變。
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本章總結(續)

❖反轉層中的載子的遷移率並不是常數。當閘極電
壓增大時，在氧化物－半導體界面處的橫向電場
會增大，造成額外的表面散射，而增加了載子的
散射機率，因而導致遷移率的降低，而偏離了理
想的電流－電壓關係。

❖一般而言，通道長度減小時，側向的電場會增大，
可能使得通道中流動的載子達到飽和速度；此條
件下，汲極電流會與閘極－源極電壓呈一個線性
變化的關係。
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本章總結(續)

❖MOSFET設計的趨勢是持續的使元件縮小化。我
們討論了固定電場縮放的原則。

❖我們討論了元件縮小時造成臨界電壓改變的原理。
因為於基板分享電荷的因素，臨界電壓會隨通道
長度的縮小而降低，但會隨通道寬度的縮小而增
加。

❖我們考慮了幾種電壓崩潰的機制。這些電壓崩潰
的機制包括了氧化物的崩潰、累增崩潰、近乎累
增或折回崩潰以及近乎貫穿的效應。當元件的尺
寸縮小後，這些機制效應都會被增強。輕摻雜汲
極電晶體具有使汲極崩潰效應極小化的效益。
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本章總結(續)

❖離子佈植可以做為製程中最後一道來改變或調整
通道區的基板摻雜的步驟，以獲得所需的臨界電
壓。這樣的製程技術稱為離子佈植調整臨界電壓，
並且已廣泛的使用於元件的製造上。

❖我們簡單地探討了游離化輻射效應，以及熱電子
對於MOSFET表現的效應。
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Chapter 12 雙極性電晶體



本章預定討論內容

❖討論雙極性電晶體的物理結構。

❖討論雙極性電晶體的基本操作原理。

❖推導各種操作模式下，過量少數載子的濃度在整
個元件中的分布情形。

❖推導雙極性電晶體中各種電流分量的表示式。

❖定義共基極和共射極的電流增益。
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本章預定討論內容(續)

❖定義出限制因數，並推導出電流增益的表示式。

❖討論雙極性電晶體非理想的效應。

❖發展雙極性電晶體的小信號等效電路。

❖定義並推導出限制頻率因數的表示式。

❖討論一些特別的雙極性電晶體之幾何結構及特性。
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12.1 雙極性電晶體的作用
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雙極性電晶體的作用(續)
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順作用模式的npn雙極性電晶體的少數
載子分布
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零偏壓及順作用模式偏壓下，npn雙極
性電晶體的能帶圖
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基本操作原理(續)
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12.1.2簡化的電晶體電流關係―定性的
討論

❖集極電流

❖假設電子在基極區中呈線性分布，集極電流可以
寫成如下的擴散電流：

❖若僅考慮量值大小
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簡化的電晶體電流關係―定性的討論(續)

❖射極電流
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簡化的電晶體電流關係―定性的討論(續)

❖由於iE2是順向偏壓的pn接面電流，故可寫出

❖射極的總電流為

由於所有電流分量都具有 exp(vBE/Vt)函數的關係
，因此集極電流對射極電流的比值是一個常數。

❖其中 a稱為共基極電流增益(common-base current ga

in)。
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簡化的電晶體電流關係―定性的討論(續)

❖基極電流

❖集極與基極電流都是正比於 exp(vBE/Vt)，因此集
極電流對基極電流的比值是個常數

其中，b稱為共射極電流增益(common-emitter 

current gain)。
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12.1.3操作模式
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操作模式(續)
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操作模式(續)

❖寫出C-E迴路的克希何夫電壓方程式，可得

此為集極電流與C-E電壓間的線性關係式。此線
性關係稱為負載線(load line)。
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12.1.4雙極性電晶體的放大效果
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雙極性電晶體的放大效果(續)
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12.2 少數載子的分布
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12.2.1順作用模式
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順作用模式(續)
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順作用模式(續)

❖基極區

❖對於零電場的電中性的基極區而言，穩態下的雙
極性傳輸方程式可以簡化為

過量電子濃度定義為

通解可以寫成

其中LB是基極區中少數載子的擴散長度
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順作用模式(續)

❖在兩個邊界處的過量少數載子電子的濃度為

及

B-E接面為順向偏壓，因此在x = 0處的邊界條件為

B-C接面為逆向偏壓，因此在x = xB處的邊界條件為
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順作用模式(續)

❖A及B為

及

基極區的過量少數載子電子濃度寫成
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順作用模式(續)

❖在電中性基極區位置x的過量電子濃度 dnB會是一
個線性的函數。當x << 1時，有sinh (x) ≈ x的近似。
如此，基極區中的過量電子濃度為
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順作用模式(續)

❖射極區

❖穩態的過量電洞濃度方程式：

其中DE及 tE0分別是射極區中，少數載子的擴散
係數及生命期。過量電洞的濃度為

通解可以寫成

其中 。
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順作用模式(續)

❖兩個邊界處的過量少數載子電洞濃度分別為

及

B-E接面是順向偏壓，因此

在 x’ = xE處，無窮大的表面復合速度使得
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順作用模式(續)

❖過量少數載子電洞濃度為

❖如果xE很小，此過量載子的濃度也會隨著距離有
近似線性的變化。
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順作用模式(續)

❖集極區

❖集極區中的過量少數載子電洞濃度方程式：

其中DC及 tC0分別是集極區中少數載子的擴散係
數及生命期。我們可以將集極區中的過量少數載
子電洞濃度表示為
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順作用模式(續)

❖通解可以寫成

其中 。

❖假設集極區的長度相當長，由於過量載子的濃度
是有限的，因此係數G須為0。第二個邊界條件

❖集極區中的過量少數載子電洞的濃度為
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12.2.2其他的操作模式
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其他的操作模式(續)
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12.3 電晶體的電流及低頻共基極電流增
益

❖12.3.1電流增益―貢獻項
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電流增益―貢獻項(續)
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電流增益―貢獻項(續)
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❖直流共基極的電流增益為

如果集極與射極作用的截面積是相同的，則我們
可以用電流密度來表示電流增益，即

❖小信號或弦波的共基極電流增益定義為



電流增益―貢獻項(續)

❖式中的各個項目乃定義為
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12.3.2電晶體電流成分及電流增益因數
的推導

❖射極注入效率因數

圖中所定義的JnE是沿負x方向上，因此我們可以將
電流密度表示為

及
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電晶體電流成分及電流增益因數的推導
(續)

❖對 dpE(x’)與 dnB(x)做適當的微分，我們可得

及

正的JpE與JnE意指電流的方向是沿圖中所顯示的方
向。如果我們假設B-E接面有足夠大的順向偏壓，
即VBE >> kT/e，則
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電晶體電流成分及電流增益因數的推導(

續)

❖而且

射極注入效率將變成
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電晶體電流成分及電流增益因數的推導
(續)

❖如果xB << LB且xE << LE，則射極注入效率可以寫
成
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例題 12.1
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電晶體電流成分及電流增益因數的推導
(續)

❖基極區傳輸因數

由圖12.19中所定義的電流方向來看，我們可以
寫出

及

我們求得
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電晶體電流成分及電流增益因數的推導
(續)

❖如果假設B-E接面有足夠大的順向偏壓，則exp (e

VBE/kT ) >> 1。得到

❖當exp (eVBE/kT ) >> 1時，基極區傳輸因數將可近
似為

❖對xB << LB而言，我們可以將cosh的函數展開成泰
勒級數的型式，因此
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電晶體電流成分及電流增益因數的推導
(續)

❖復合因數可以寫成

我們假設了JpE << JnE。在順向偏壓的pn接面中，
復合程序所造成的復合電流密度可以寫成

其中xBE為B-E接面的空間電荷寬度。
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電晶體電流成分及電流增益因數的推導
(續)

❖電流JnE可以近似於

其中

復合因數可以寫成
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例題 12.3
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12.3.3綜合整理

❖共射極電流增益可以共基極電流增益而表示為

共基極電流增益以共射極電流增益來表示則為
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例題 12.7
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12.4 非理想的效應

❖12.4.1基極區寬度調變
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基極區寬度調變(續)
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12.4.2高階注入
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高階注入(續)
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高階注入(續)
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12.4.3射極區能隙的窄化
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12.4.4電流塞擠
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電流塞擠(續)
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電流塞擠(續)
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12.4.5非均勻基極區摻雜
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非均勻基極區摻雜(續)

❖對熱平衡的p型基極而言，我們可以寫出

因此
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12.4.6崩潰電壓
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崩潰電壓(續)

❖假設NB和NC分別是摻雜均勻的基極區及集極區的
濃度。令xBO是基極區冶金的寬度，xdB是空間電荷
由B-C接面延伸至基極區的寬度。若忽略零偏壓或
順向偏壓B-E接面時的空間電荷寬度，並使用陡峭
接面的近似，則貫穿現象會在 xdB = xBO時發生。

其中Vpt是逆偏B-C電壓。與Vpt相比較可忽略Vbi，我
們可解出Vpt為
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例題 12.10
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崩潰電壓(續)
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崩潰電壓(續)

❖圖所示的電流ICEO是一般逆向偏壓時的B-C接面電
流，此項電流的部分成分乃是由集極區的少數載
子電洞，跨過B-C的空間電荷區而進入基極區所
形成的電流。

❖電洞流入基極區使得基極區具有較射極區更為正
的電位，因而使得B-E接面變為順向偏壓。電子
可從射極進入基極區，將使順向偏壓B-E接面產
生ICEO電流。
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崩潰電壓(續)

❖注入的電子經過基極區而擴散到B-C接面，這些
電子會被雙極性電晶體內的復合過程所支配。當
這些電子到達B-C接面時，其電流分量為
ICEO，其中 a是共基極電流增益，所以有

或

其中 b是共射極電流增益。當電晶體偏壓成基極
開路的組態時，逆向偏壓的接面電流變為ICBO乘
以電流增益的大小。
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崩潰電壓(續)

❖當電晶體偏壓成如圖所示的射極開路的組態時，
則當崩潰時逆向的接面電流ICBO變成ICBOMICBO

，其中M是倍增因數。經驗式的近似倍增因數可
寫為

其中n是一個經驗常數，通常介於3和6之間；
BVCBO是射極開路時的B-C崩潰電壓。
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崩潰電壓(續)

❖當電晶體偏壓成如圖所示的基極開路時，B-C接
面的電流於崩潰時將會被放大，而有

求解ICEO，可得
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崩潰電壓(續)

❖崩潰的條件為

求解BVCEO，可以得到

其中 a是共基極增益。
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例題 12.11
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12.5 等效電路模型

❖12.5.1葉柏仕－莫勒模型
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葉柏仕－莫勒模型(續)
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❖圖顯示出包含有電流方向和電壓極性的葉柏仕－
莫勒模型。這些電流均定義為進入電晶體端點的
電流，可寫為

❖集極電流通常可以寫成

其中 aF是順作用模式的共基極電流增益。在此模
式中，

其中電流ICS是逆偏B-C的接面電流。



葉柏仕－莫勒模型(續)

❖電流IF定義為

如果B-C接面變成順向偏壓時，則我們可把電流IR

寫成為

集極電流可以寫成
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葉柏仕－莫勒模型(續)

❖我們也可以把射極電流寫為

或

電流IES是逆偏B-E的接面電流，是逆作用模式的
共基極電流增益。
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葉柏仕－莫勒模型(續)
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葉柏仕－莫勒模型(續)

❖藉由結合葉柏仕－莫勒方程式，我們可以找出
C-E飽和電壓VCE(sat)的表示式。
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葉柏仕－莫勒模型(續)
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例題 12.12
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12.5.2甘梅－普恩模型

❖一個npn電晶體的基極電子電流密度可以表示為

如果基極區存在有非均勻的摻雜，則在基極區中
會有電場存在。電場可以寫成下列型式：

其中p(x)是在基極區中多數載子電洞的濃度。
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甘梅－普恩模型(續)
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甘梅－普恩模型(續)

❖分母的積分結果是基極區中多數載子的總電荷量
，稱為基極甘梅數(base Gummel number)，標記
為QB。
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甘梅－普恩模型(續)

❖若我們對射極的部分以同樣的方式進行分析的話
，則可以得到在npn電晶體射極處的電洞電流密
度為

分母的積分結果為射極區中多數載子的總電荷量
，稱為射極甘梅數(emitter Gummel number)，標
記為QE。
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12.5.3混合 p模型
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混合 p模型(續)
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12.6 頻率限制

❖12.6.1時間－延遲因數

❖射極至集極的總時間常數或延遲時間是由四項時
間常數所組成，並可寫為

其中
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時間－延遲因數(續)
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12.6.2電晶體之截止頻率

❖電流增益是頻率的一個函數，

其中 a0是低頻時的共基極電流增益，而 fa定義
為 a截止頻率(alpha cutoff frequency)。此頻率 fa

與射極至集極的時間延遲 tc之關係為
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電晶體之截止頻率(續)

❖由

這裡我們假設了 a0  ≈  1。當信號頻率等於 a截止
頻率時，共射極電流增益等於1。通常我們將此一
截止頻率(cutoff frequency)標記為fT，亦即
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電晶體之截止頻率(續)

❖我們也可將共射極電流增益表示為

其中 fb稱為 b 截止頻率(beta cutoff frequency)，
此為共射極電流增益數值降為低頻值的 之信
號頻率。
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電晶體之截止頻率(續)
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12.7 大信號的切換

❖12.7.1切換的特性
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切換的特性(續)
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12.7.2蕭特基箝制電晶體
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12.8 其他雙極性電晶體結構

❖12.8.1多晶矽射極雙極性電晶體
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多晶矽射極雙極性電晶體(續)
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12.8.2矽－鍺基極電晶體
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多晶矽射極雙極性電晶體(續)
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12.8.3異質接面雙極性電晶體
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12.9 本章總結

❖雙極性電晶體有npn及pnp互補式的結構。每一種
電晶體都具有三個摻雜區域及兩個pn接面。中間
的區域(基極區)非常窄，因此這兩個pn接面可視
為會相互作用的接面。

❖順作用模式下，B-E接面為順向偏壓，B-C接面為
逆向偏壓。多數載子由射極區被順偏的B-E接面
電壓注入基極區中，在基極區中，這些電子變成
少數載子。這些少數載子再經由擴散程序跨過基
極區進入B-C接面的空間電荷區，而在該處被掃
進集極區中。
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本章總結(續)

❖當一個電晶體偏壓於順作用的操作模式時，電晶
體一個端點上的電流(集極電流)是由跨降在電晶
體其他兩個端點上的外加電壓(B-E電壓)所控制，
此為電晶體基本的操作方式與原理。

❖我們決定了少數載子在電晶體每個區域中的濃度
。元件中的主要電流是由這些少數載子的擴散所
決定的。
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本章總結(續)

❖基極電流增益為描述雙極性電晶體特性的一個主
要參數，由此參數可推得共射極電流增益。共基
極電流增益是一個具有三個因數的函數―射極注
入效率因數、基極區傳輸因數以及復合因數。射
極注入效率考量由基極區回注到射極區的載子、
基極區傳輸因數考量基極區中的復合效應，而復
合因數則是考量順向偏壓的B-E接面中載子復合
的效應。
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本章總結(續)

❖我們考慮了數種不理想的效應：

1. 基極區寬度調變或歐黎效應電中性的基極區寬度
會隨著B-C接面電壓的改變而改變，因而造成集
極電流也隨著B-C或C-E接面電壓的改變而改變
。

2. 高階注入效應會造成集極電流隨B-E的電壓的增
加而有較低的增加率。

3. 極高的射極區摻雜濃度可造成射極區能隙的窄化
，因而產生較小的射極注入效率。
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本章總結(續)

4. 電流塞擠效應會在射極區邊緣處產生一個比在射
極區中央處還要大的電流密度。

5. 不均勻的基極區摻雜濃度會在基極區中衍生出一
個電場來，此電場可幫助少數載子跨過基極區。

6. 兩種崩潰電壓的機制―貫穿及累增。
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本章總結(續)

❖我們考慮了電晶體三個等效電路或數學模型。葉
柏仕－莫勒模型，其等效電路適用於電晶體任何
的操作模式。當電晶體中有不均勻的摻雜存在時
，甘梅－普恩模型是較為適用的。小信號混合 p
模型適用於在線性放大器電路中以順作用模式操
作的電晶體。
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本章總結(續)

❖截止頻率是電晶體的一個評比因數，截止頻率是
共射極電流增益等於1時的頻率。頻率響應是E-B

接面的電容充電時間、基極區渡越時間、射極空
乏區渡越時間，以及集極電容充電時間的一個函
數。

❖雖然切換的動作牽涉到大量電流、電壓的改變，
但是切換的特性還是會與頻率限制有密切的關聯
。切換過程中的一個重要的參數是電荷儲存時間
，此電荷儲存時間用以評量電晶體由飽和切換至
截止的表現。
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