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基于 )*+ 结二极管的理想工作状态的基本假定，推导了二极管在交流电下工作时其基区和 )*+ 结分界面附近

上的时间常数与二极管空间尺寸、扩散长度、载流子寿命和外加交流电频率等的依赖关系 ,结果发现高频和低频两

种状态下二极管各类特征参量对时间常数的作用不一样 ,低频条件下，二极管的时间常数由材料本身来决定，与外

加电流频率无关 ,高频情况下，时间常数则与半导体材料性质无关，只由外加交流电的频率来决定 ,
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!国家自然科学基金（批准号：.#%%’##.）和新疆大学博士启动基金（批准号：01#.#’#’）资助的课题 ,

’ 2 引 言

二极管器件在预期的工作环境下的适应性对所

使用电子设备的工作效率产生直接的影响 , 因此在

一个电子设备的使用过程中，要对它的各组成部件

在直交流电下的响应度进行检测和分析之外，对主

要元器件的各类响应特性也应该要有多方面的了

解［’，&］, )*+ 结二极管一般作为整流和检波元件在交

流电下工作 ,它在交流电下表现出的特性和器件特

征与交流电的相关参数有一定的联系 , 从电磁波理

论方程出发严格求解和讨论二极管的交流电特性较

困难［"—%］,因此选取比较理想的二极管工作环境，再

根据由此给出的边界和初始条件来限定其电磁波方

程的解，并由得到的结果来定量分析和讨论二极管

在交流电下工作时的一些特性 ,

& 2 )*+ 结二极管的理想接电假设

)*+ 节二极管在一维空间坐标下的结构分布如

图 ’ 所示 ,设 )*+ 结二极管上加一个带有交流电成

分的电压 !，即

! 3 !# 4 !567! " ， （’）

其中 !# 是直流电成分，!5 是交流电成分的振幅，

!是交流电的角频率 ,

图 ’ )*+ 结二极管结构图

一般为了便于定量地分析和讨论，做一些假设：

’）)*+ 结是均匀平坦的，它的空间特性可以用一维

情况来讨论；&）二极管的电流足够小，基区的降压

可以忽略不计，此时外加电压基本落在 )*+ 结上；

"）二极管两端的欧姆接触是理想的，即它附近平衡

载流子浓度基本不变；$）)*+ 结中不存在非平衡载

流子，即不考虑复合和激发；.）在基区单位体积中单

位时间内复合掉的载流子数复合速率 #) 与过剩的

载流子数成正比，即

#) 3
$+ 8 $+#
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，

#+ 3
%) 8 %)#
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， （&）

其中 $+（%)）是非平衡空穴（电子）浓度，$+#（%)#）是平

衡空穴（ 电子）浓度，")（"+）是非平衡空穴（电子）寿命 ,

" 2 )*+ 结二极管总导纳的近似解

二极管 + 型基区中空穴的变化率将由载流子的
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扩散，漂移及其产生和复合所决定 !不考虑非热激发

的情况下，其满足的连续性方程为［"］

!!#

!" $ % &
#

"

$’# %
!# % !(

!’
， （"）

式中 !’#是空穴电流密度，此连续性方程给出二极

管 % 型基区中空穴浓度的变化率与空穴电流散度，

少子 的 复 合 速 率 间 的 关 系 ! 其 中 总 空 穴 电 流 密

度为［"］

$’# $ #!"’ & % #’)
*!#

*( ， （+）

根据上面的假设，基区中 &!(，即漂移电流为零，即

$’# $ % #’)
*!#

*( ， （,）

则（"）式变为

!!#
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根据以上的假设确定边界条件和初始条件的情况下

对方程（.）可近似求解 !
电流很小时在基区 ’/# 结附近 ( $ ( 处的空穴

浓度为［+］

!#（(）$ !#( 0
#)
*+ ! （1）

（&）式代入（1）式得

!#（(）$ !#( 0
#)(
*+ 0

)2
*+ 03#" ， （4）

因交流电压也很小，上式可以展开成级数，只限取

前两项，则（4）式变为

!#（(）" !#( 0
#)(
*+ 5 !#( 0

#)(
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#)2

*+ 03#" ， （6）

可以看出，在基区 ’/# 结附近的空穴浓度可分成两

部分，即空穴浓度的随时间不变部分和随时间周期

性变化的部分 !
由上面的假设 "，在 # 型基区与欧姆接触边上，

即 ( $ ,# 处

!（,#）$ !#(， （&(）

（6）式和（&(）式组成方程（.）的两个边界条件 ! 考虑

空穴浓度在基区的线性变化特性，微分方程（.）的解

我们可近似取为如下：

!#（(，"）$ !#( 5"!#（(）5 !#（(）03# " ，（&&）

式中 !#（(，"）是少子的总浓度，"!#（ (）是过剩空穴

浓度 的 随 时 间 不 变 的 部 分，它 只 是 坐 标 函 数，

!#（(）03# " 是过剩空穴浓度的随时间变化部分，它是

坐标和时间的函数 !这样，空穴浓度随时间不变部分

等于平衡浓度 !#( 及过剩空穴浓度时间无关部分

"!#（(）的和 !

把（&&）式代入方程式（.）得
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比较方程两边的各级项的系数，可以得到
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对于过剩空穴浓度的随时间不变部分，其微分方程

及边界条件是
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!(- $ "
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( $ ( 时

"!#（(）$ !#(（0
#)(
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( $ ,# 时
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其中

-’ $ ’)!# )， （&4）

对于过剩空穴的随时间变化部分，其微分方程和边

界条件为

!- !#（(）
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( $ ( 时

!#（(）$ !#(
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比较方程（&,）和（&6）及边界条件（&.）和（-&），不难

看出，方程（&,）和方程（&6）形式上完全相同，它们的

的差别就是常数 -’，$’ 不同而已 ! ( $ ( 时边界条

件（&.）中的（0
#)(
*+ % &）换成

#)2

*+ 0
#)(
*+ 就得到边界条件

（-&）!所以微分方程（&.）和（-(）的解也形式上完全

相同 !
首先讨论方程（&,），它是一个二价齐次微分方

程，考虑到边界条件，它的解可以选为如下的形式：

"!#（(）$ .& 78
(
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(
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由边界条件（!"）及（!#）得
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把 !!，!) 代入（).）式，可得到过剩少子不随时间改

变的部分在基区的分布公式：
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知道了载流子的分布情况后，很容易计算所对应的

电流密度分布 1
把（).）式代入（2）式，得到基区任意横截面的空

穴电流密度：
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这就是基区与 -5% 结分界面上的空穴电流密度 1
用同样的分析方法和计算可得到 - 区与 -5% 结

分界面上的电子电流密度，如

*%-（,6）$
#+% --&
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二极管的实际应用中我们感兴趣的是通过二极管任

意横截面的空穴电流密度和电子电流密度的合，即

总电流密度

* $ *-% 7 *%%， （)#）

在 ) $ & 处，

* $ *-%（&）7 *%%（&）， （)8）

式中 *%%是多子电流密度 1基区中的多子电流的计算

方法跟少子电流密度的计算方法有所不同，但是根

据假设 4，-5% 结两边的电子电流密度相同（ *%% $
*%-），空穴电流密度也相等（ *-% $ *--）1所以

*%% $ *%-（,6）$
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总电流
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式中

* / $ #
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是饱和电流，它与外加电压无关，只由半导体材料的

本身性质所决定 1（.&）式是 -5% 结伏安特性理论

公式 1
因方程（!4）与方程（!8）形式上是完全相同的，

所以方 程（!4）的 解，即（)0）式 中 的 (-（ (% ）换 成

!-（!%），（’
#$&
%& ( !）换 成

#$9

%& ’
#$&
%& ，就 可 得 到 方 程

（!8）的满足边界条件（)!），（))）的解，即
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空穴电流密度的交流部分为
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) $ & 处的总交流电流密度为
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#) $9

%&
"%& +-

!-
*+,

’%

!-
7

"%& +%

!%
*+,

’-

!( )
%

’
#$&
%& ，

（..）

由（..）式可以看出，外加交流电压足够小时，交流电

电流密度与外加交流电压有线性关系 1
设各物理量的相位相等，则可求出二极管的总

导纳为

/ $
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式中 1 为二极管的横截面 1
二极管交流电下工作时，它的总导纳可以表示

为复数，即

/ $ !
2 7 :"3;， （.4）

式中 2 是微分电阻，3; 是扩散电容 1二极管的时间

常数被定义为微分电阻和扩散电容的乘积 1

0 < 二极管的交流电特性

比较（.0）和（.4）式我们可以分析扩散长度、二

极管尺寸、外加电压频率等对二极管性能的影响 1但
是（.0）式中可以看出，这些量和导纳之间的函数关

系是比较复杂，做出一般性结论很困难，下面我们对

一些特殊情况进行分析 1

!"#" !$（!%）!"%（"$）
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! 7 :"( )"# # !，
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此极限条件下获得的这些近似公式代入（.*）式并和

（./）式比较，得到时间常数为

#$% , &
-

&$0 "% ’ ’%0 "$

&$0
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’ ’%0

%$

"!$

， （.1）

如果 &$0$’%0，（或 &$0#’%0），"% ,"$ ,"，那么

#$% , &
-"， （.2）

即在 !%（!$）$ "$（ "%）的低频条件下，二极管的时

间常数由材料本身来决定，与外加电流频率无关 )
* +&+-+!"$& 时

&
# , &

" & ’ (! !""
&
" (!!" , &

" !!"
&
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’ ( &
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此极限条件下获得的这些近似公式代入（.*）式并和

（./）式比较，得到时间常数为

#$% , &
! , &

-!( , 0)&1 &
( ， （.3）

即在 !%（!$）$ "$（ "%）的高频情况下，二极管的时

间常数与半导体材料性质无关，只由外加交流电的

频率来决定 )

!"#" !$（!%）#"%（"$）

*+-+&+!%0 情况下
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!"# !
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#
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."- ’ (!"
!-
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"#! & ’ (!"
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此极限条件下获得的这些近似公式代入（.*）式并和

（./）式比较，得到时间常数为

#$% , !-

.%， （.4）

在 !%（!$）#"$（"%），低频（!%0），情况下二极管

的时间常数跟二极管的尺寸和载流子扩散长度有

关，外加交流电频率无关 )

* +-+-+ 高频情况

在这种情况下，

!
# , !

" & ’ (! !" "
!
" (!!" $ &，

即

!"#
!%

"$
& ’ (!( )!" " &，

!"#
!$

"$
& ’ (!( )!" " &，

这样，将得到与 *+&+- 节相同的结果 )
应该强调，以上的四种近似方法会导致一定的

误差，但器件的实际应用角度来说，这种误差是在可

以接受的范围之内 )

/ + 结 论

综上所述，%5$ 结二极管在理想情况下使用时，

它的时间常数对外加信号不同段频率的依赖关系不

一样 )在低频情况下，半导体器件的时间常数与载流

子寿命、器件的空间尺度和扩散长度有关联，而在高

频情况下半导体器件的时间常数受器件的这些特征

量的影响甚少，只由交流电的频率来确定时间常数 )
半导体器件的频率响应度与时间常数之间有关联 )
因此在制备或使用二极管器件时要考虑以上因素对

器件性能的影响 )
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M2998 期 哈力木拉提等：<C- 结二极管结区边界附近的交流电特性


