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摘 要

本文从流体动力学的观点出发讨论了半导体物理学中间常常遇到的两个问题
.

其一为p 一。结问

题
,

发现过去对它的处理方法和得到的结论都是错误的
.

其二为方块电阻的c 系数问题
.

发现过去

对它的处理过程中的数学方法是错误的
.

一
、

p 一n 结 问 题

在半导休物理学中通常讲 p
一 n 结的时候

,

都讲肖克莱理论
「” 〔2 , , “,

.

在肖克莱理论里面
,

有很多模糊不清的地方
.

最后得到的电流密度为指数形式的公式
,

在和实验比较的时候
,

无

论是正向还是反向
,

在电压较高的情况下
,

都有较大的偏 离
.

在 解 释 实 验和理论偏离的时

候
,

有些书上则归结为复合的影响
.

我们从流体动力学的连续方程式出发
,

用无量纲化的办

法分析了这个问题
.

发现指数形式的公式本来就不是对一般情形都能适用的
,

所以实验和理

论的偏离根本不能归结为复合的影响
.

因为这个问题有关晶体管和集成电路的设计 的基本原

理
,

所以我们把这个问题提出来讨论
,

作为今后设计晶体管和集成电路的一个参考意见
.

我们考虑问题的出发点是电子和空穴的连续方程和
“

欧姆定律
”

(即电子和空穴的运动

速度和电场强度成正比 )
.

我们写出电子和空穴的连续方程式
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式中夕为单位体积的空穴数
, n
为单位体积的电子数

.

召千

为空穴迁移率
, 召一

为电子迁移率
.

D
,

为空穴扩散系数
,

D
一

为电子扩散系数
.

0
’

为 电子从杂质能级到满带减去从满带到杂质能级

的差数
.

Q 为电子从导带到杂质能级减去从杂质能级到导带的差数
.

”:

为单位体积中杂质能

级上的电子数
‘

最后一个式子就是通 常所说的陷阱效应
.
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我们假设半导体温度是均匀的
,

对于一维定常运动
,

我们就可写戍
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从这里可以看出肖克莱理论中的常数
,

实际上是
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存正向电压增大时
,

这一项逐渐减小
,

所以电流密度增加得没有指数公式快
.

因此实验

和理论不符合的原 因并不象有些书上所说的是由于复合 电流的缘故
.

因为真正代表复合电流

的是包含 夕的最后一项
.

在反向电压增加的时候
,

这一项逐渐增大
,

因此没有明显的极限电流
.

二
、

四针法测量方块电阻时的 c 系数问题

关于测量方块电阻时所用的
c 系数

,

一般都沿用已经算好的表
.

这个表最初是斯密兹
‘“’

计算的
,

一直到现在还广为应 用〔“’〔7 ’
.

斯密兹 1 9 5 8 年那篇文章是一篇流传极为广泛的文章
.

我们前些时候查看了文章原作者的计算
,

发现文章上的计算在数学上是错误的
.

文章原作者

的错误在于对平面问题中有两个以上边界的源点汇点问题应用了点象法
,

以致得 出了不收敛

的结果
.

在流体动力学中
,

类似的问题称为二维势流问题
,

在渗流理论中碰到得尤其多
.

在

流体动力学中
,

这类间题通常的解是把流动区域和复位势函数用保角映射法映射到半平面上

或单位圆内来求解
.

我们现在来指出文章原作者的错误
.
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.
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而括号内的量可以按电荷和象点的贡献总加起来
.

作者的错误就在于用点象法来求解这个问题上
,

括 号中的量实际上是一个振荡型的发散

级数
,

并没有极限
.
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是一个有限量
,

根本不趋近于零
,

那么怎么能够加出一个极限值来
.

实际上括号

中的第一项加出的和数是在 。与誓
之问摆动着rvJ. 它的和为
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所以原级数是一个振荡型的发散级数
,

怎么能加出一个值 一手
一

呢 : 按照文章原作者的办法
,

以

我们有什么理由不取
令

或 。呢 ? 所以文章原作者的计算方法是完全错误的
.

这一点对学流

体力学的人来说本来是人所共知的事情
.

我们认为要排除这种发散困难
,

只要采用流体动力

学中常用的复变函数保角变换的办法
,

把陪片矩形和复位势映射到半平面上 (或单位圆内)

再求解
,

就能避免这类发散困难
.

参 考 文 献

S h o e k le v W
. ,

B
.

5
.

T J
.

28 4 35 (19 49 )

谢希德
,

方俊鑫 《固体物理》 (下册 ) 叨一74 (19 6 2年 3 月)

《半导体手册第 3 编 》 1 0一13 (19 7 1年 1 月 )

北大物理系 《晶体管原理》 33一36 (19 60年 9 月 )

S m it s
.

F
,

M
. ,

B e ll s夕s te o T e e h
.

J
.

37 7 1 1 (]9 58 )

《集成电路制造工艺》 国防工业出版社 拓 8 (19 71 年 )

嵘半导体集成电路》 (上册 ) 上海人民出版社 171 (1 97 1年)



蔡 树 棠

T w o P ro ble m s o f the Se m i
一 e o n du e t o r Physie s D ise u s se d

w ith the Po in t o f V ie w o f the Flu id Dyn a m ic s

T sa i Sh u 一t a n g

(D eP o r rm e“t o f M o d e r o M
e eh a n fe s o f U n i o e r s it夕 o j S c i e n e e a o d

T e c h n o lo g 夕 o j C h in a )

Abs t ra e t

In

Po in t

th is a r t ie le 丫了e d is e u s s th e tw o Pr o b le m s o f t h e s e m i一e o n d u e to r p h y s ie s

o f
娜

V I t 、F
o f th e f] u z d d y n a m ie s

W e g e t th e e o n e lu s io n t h a t 亡h e m e t h o d s o f

w it h t h e

t li e u s u a 」

t r e a t皿 ell t o f t h e s e Pr o ble m s a r e m is ta k e n


