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内 容 提 要

本书较全面地介绍了光纤通信用光电子器件和组件的制作工艺( 包括工艺理论基础和可供参考的工

艺数据) 。它从激光二极管、光探测器、光调制器和半导体光放大器等主要光电子器件的结构入手, 论述为

实现这些结构所必须的主要制作工艺技术 ,重点介绍了 Si 基和Ⅲ�.Ⅴ族化合物基光电子器件的材料制备( 包

括各种外延生长技术)、光刻和腐蚀、掺杂、介质膜和金属膜制备、器件和组件的组装和封装等工艺技术。

本书是编著者多年工作经验之积累 ,也展示制作工艺中的最新技术 , 是一部光纤通信用光电子器件

较为全面的制作工艺类技术书。该书可供从事光纤通信用光电子器件的设计、研究、制作人员的使用和

参考 , 也可供大专院校光通信、光电子技术专业师生使用和参考。
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前   言

光纤通信以其自身的优越性已在信息传输领域中占

据了重要的地位, 而光电子器件是实现光纤通信系统工

作必不可少的核心器件。这些器件承担了光信号的发射、

调制、放大、交换, 以及光信号的接收任务。光纤通信

系统的优劣在很大程度上取决于这些器件的设计和制作,

特别是光电子器件的制作技术是实现优异性能的保证,

工艺理论以及工艺技术是制作工艺得以发展和实施的关

键。该书是编著者三十余年从事光电子器件研究和生产

工作的积累和总结, 尽管本人的理论水平和工艺技术远

不能适应高速发展的光电子技术要求 , 但本人为我国光

电子技术的发展, 特别是在光电子产业化的发展中贡献

一点微薄力量的愿望促使我编著这本书。

本书较全面地介绍了光纤通信用的主要光电子器件

( 包括 LD、PD、光调制器、半导体光放大器、光开关

等 ) 的制作工艺理论基础和制作工艺技术。重点介绍了

Si基和Ⅲ�.Ⅴ族化合物基光电子器件的外延生长 (包括

CVD、LPE、卤 化 物 运 输 汽 相 外 延 生 长、MOCVD、

MBE) 、制作量子点的低维半导体材料制备、异质材料的

晶片键合、光刻和腐蚀、掺杂、介质膜制备、欧姆接触

电极制备以及器件的组装 ( 包括电路组装和光路组装 )

和封装。在本书的最后还介绍了光电子器件在制造和使
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用过程中引入的缺陷 (主要是位错和应力) 以及缺陷的控制和检测。

本书紧扣光电子器件制作中涉及到主要制作工艺和正在发展中的先进工

艺 , 相信本书对从事光电子技术 , 特别是从事光电子器件设计和制作人员是

有用的。值得指出的是, 在本书中引用一些工艺参数是不同制作者在特定条

件得出的参数 , 只能供读者参考。

在本书的写作过程中 , 得到业界不少专家、朋友的支持和帮助; 另外,

廖先炳、何兴仁在查阅资料、整理和校对文稿方面 , 蒋进联、周艳等同志在

录入和作图方面也都给予了大力支持和帮助; 在本书出版的过程中, 得到了

北京邮电大学出版社的大力支持, 在此一并表示感谢。

由于作者水平有限 , 书中难免有遗漏和错误之处。敬请批评指正。

二○○五年一月
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1
器件与工艺技术物理基础

1 .1  能带概念

图 1�.1  电子能级图

在孤立原子中 ,原子核外的电子按照一定的

壳层排列 ,每一壳层容纳一定数量的电子。每个

壳层上的电子具有分立的能量值 ,也就是电子按

能级分布。为表示能量高低 ,在图 1�.1 中用一条

条高低不同的水平线表示电子的能级 ,此图称为

电子能级图。

晶体中大量的原子集合在一起 ,而且原子之

间距离很近 ,以硅为例 ,每立方厘米的体积内有

5×10
22
个原子 , 原子之间的最短距离为 0 .235

图 1�.2  大量原子集合构成能带

狀犿。致使离原子核较远的壳层发生交叠 ,壳层交

叠使电子不再局限于某个原子上 ,有可能转移到相邻原子的相似壳层上去 ,也可能从相邻

原子运动到更远的原子壳层上去 ,这种现象称为电子的共有化。从而使本来处于同一能
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量状态的电子产生微小的能量差异 ,大量彼此分离而又挨得很近的能级实际上形成了一

个连续的能带 ,如图 1�.2 所示。

两个能带之间的区域表示不允许固体中的电子占据 ,这个区域称为禁带或带隙 ,用 Eg

表示。原子壳层中的内层允许带总是被电子先占满 , 然后再占据能量更高的外面一

层的允许带。被电子占满的允许带称为满带 , 每一个能级上都没有电子的能带称为

空带。    

原子中最外层的电子称为价电子 ,与价电子能级相对应的能带称为价带。价带以上

能量最低的允许带称为导带。

导带底的能级表示为 Ec ,价带顶的能级表示为 Ev , Ec 与 Ev 之间的能量间隔称为禁带

Eg。

导体或半导体的导电作用是通过带电粒子的运动 (形成电流 )来实现的 , 这种电流的

载体称为载流子。导体中的载流子是自由电子 ,半导体中的载流子则是带负电的电子和

带正电的空穴。对于不同的材料 ,禁带宽度不同 ,导带中电子的数目也不同 , 从而有不同

的导电性。

图 1�.3 表示三种类型固体 (绝缘体、半导体、导体 )的能带图。绝缘体 ,例如绝缘材料

SiO2 ,它的价电子与邻近原子形成强健 ,这些键很难打破 ,因此没有电子参与导电过程 ,电

阻率大于 10
1 2
Ω·cm , SiO2 在能带图中表现出大的禁带宽度 ,它的 Eg 约为 5 .2eV ,可以看

到价带内的能级都被电子占满 ,导带内的能级都空着 ,能量或外场不能把价带顶的电子激

发到导带 ,因此绝缘体不能导电。半导体内邻近原子形成的键强度适中 ,因此热振动会使

一些键破裂 ,每打破一个键就会产生一个自由电子和一个自由空穴。半导体禁带宽度小

于绝缘体。半导体 Si的 Eg 约为 1 .12eV ,导带中有一定数目的电子 ,从而有一定的导电

性 ,电阻率为 10
- 3
～10

1 2
Ω·cm。金属的导带与价带有一定程度的重合 , Eg = 0 ,价电子可

以在金属中自由运动 ,所以导电性好 ,电阻率为 10
- 6
～10

- 3
Ω·cm。

图 1�.3  能带图

图 1�.3 中的能带图表示电子的能量。当电子能量增加时 ,电子跃迁到能带图上较高的

位置。空穴能量增加时 ,它就在价带内向下跃迁。

如前所述 ,导带底与价带顶之间的能量间隔称为禁带宽度 Eg。导带底的能量为 Ec ,

它相应于电子的势能 ,即电子禁止时的能量 , Ec 以上的能量表示电子的动能。同样 ,价带

顶的能量为 Ev , Ev 相应于空穴的势能 , Ev 以下的能量表示空穴的动能。不同的半导体材

料有不同的 Eg , Eg 的温度关系 d Eg/ d T均为负 ,即随温度升高禁带宽度变小。
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1 .2  本征半导体与态密度

结构完整、纯净的半导体称为本征半导体。例如纯净的硅称为本征硅。在一定的温

度下 ,不断的热扰动使电子从价带激发到导带 ,并在价带留下相等数量的空穴 ,本征半导

体是指它的杂质含量小于热激发的电子数与空穴数。

求本征半导体的电子浓度 ,即单位体积的电子数引出费米能级。电子浓度 n( E)是单

位体积内允许的能态密度 (态密度 ) N ( E)和电子占据该能量的几率函数 F( E)的乘积。对

N ( E) F( E) d E从导带底至导带顶 E t op进行积分 ,可得到导带中的电子浓度 :

n =∫
E

top

0
n( E) d E =∫

E
top

0
N ( E) F( E) d E ( 1�.1 )

能量为 E的电子态被电子占据的几率由费米�.狄喇克分布函数 (费米分布函数 )给出 :

F( E) =
1

1 + exp
E - EF

k T

( 1�.2 )

式中 , k为玻耳兹曼常数 ; T为绝对温度 (单位为 K ) ; EF 为费米能级。费米能级定义为在

该能级上的一个状态被电子占据的几率正好为 1/ 2。当能量 E比费米能级大 3 k T 或小

3 k T时 ,式 ( 1�.1 )中的指数分别大于 20 或小于 0 .05。因此 ,费米分布函数可近似简化为

F( E)≈exp -
E - EF

k T
 ( E - EF ) > 3 k T ( 1�.3 )

及 F( E)≈1 - exp -
EF - E

k T
 ( E - EF ) < - 3 k T ( 1�.4 )

式 (1�.4)可以看成空穴占据能量为 E的状态的几率。

导带内有大量的电子态 ,但本征半导体的导带内只有少数电子 ,因此电子占据状态的

几率很小。同样价带中有大量的电子态 ,但决大部分被电子占据 ,电子在价带占据状态的

几率接近为 1。因此价带只有少数未被占据的电子状态 (空穴 )。可以看到费米能级几乎

位于禁带中线 ( EF 在 EC 下很多个 k T处 )。

本征硅中 ,自由电子和空穴都是由于共价键破裂而产生的 ,所以电子浓度 n等于空穴

浓度 p

n= p = ni ( 1�.5 )

ni 称之为本征载流子浓度。经过计算 ,可得本征载流子浓度

n p = n2
i , ( 1�.6 )

n
2
i = Nc Nv exp

Eg

k T
( 1�.7 )

ni = Nc Nv exp
Eg

k T
( 1�.8 )

式中 , Nv 为价带中的有效态密度 ,室温下 ( 300K) Si的 Nv 为 1 .04×1019 cm - 3 , GaAs 的 Nv

为 7 .0×10
18

cm
- 3

; Nc 为导带中的有效态密度 ,室温下 Si 的 Nc 为 2 .8×10
19

cm
- 3

, Ga As

的 Nc 为 4 .7×1017 cm - 3。式 (1�.6)称为质量作用定律。在热平衡状态下 ,本征半导体都服
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从质量作用定律 ,对掺杂的非本征半导体 ,一种载流子增加 ,另一种载流子就通过复合而

减少。因此 ,在一定温度下 ,两种载流子的乘积保持常数。

ni 随温度升高而增加 , 随禁带宽度的增加而减小 , 室温下硅的 ni 约为 1 .45× 101 0

cm - 3 , Ga As 的 ni 为 1 .79×106 cm - 3。

1 .3  施主与受主

半导体中人为地掺入少量杂质形成非本征半导体 ,或掺杂半导体 , 同时引入杂质能

级 ,用 ED 或 EA 表示。

图 1�.4 (a)表示在四价原子硅 ( Si)晶体中掺入磷 ( P )或砷 ( A s) ,在晶格中某个硅原子被

磷原子所替代的情形 ,五价磷原子用四个价电子与周围的四价硅原子形成共价键 ,而多余

一个电子 ,这个多余的电子受原子的束缚力要比共价键上电子所受束缚力小得多 ,容易被

五价原子释放 ,游离跃迁到导带上形成导电的自由电子。由于硅中增加了带负电荷的载

流子 ,所以成为 n 型半导体 ,磷原子称为施主。施主束缚电子的能量状态称为施主能级

ED。 ED 位于禁带中 ,较靠近材料的导带底。 ED 与 Ec 间的能量差称为施主电离能。

图 1�.4  杂质硅的原子图和能带图

在图 1�.4 ( b)中 ,四价原子硅 ( Si)晶体中掺入三价原子硼 ( B )。晶体中某个硅原子被硼

原子所替代 ,硼原子的三个价电子要和周围硅原子中的四个价电子组成共价键 ,形成八个

电子的稳定结构 ,尚缺一个电子。于是从硅晶体中获取一个电子形成稳定结构 ,使硼原子

外层多了一个电子变成负离子 ,而在硅晶体中出现空穴。硅变成为 p 型半导体 ,硼原子称

为受主。受主获取电子的能量状态称为受主能级 EA ,也位于禁带中 ,在价带顶 Ev 附近 ,

EA 与 Ev 之间的能量差称为受主电离能。图 1�.4 能级中的 Ei 表示本征费米能级 ,位于禁

带中间。

掺杂对半导体导电性能的影响很大。半导体中不同的掺杂或缺陷都能在禁带中产生

附加的能级 ,价带中的电子若先跃迁到这些能级上然后再跃迁到导带中去 ,要比电子直接

从价带跃迁到导带容易得多。因此虽然只有少量杂质 , 却会明显地改变导带中的电子和
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价带中的空穴数目 ,从而显著影响半导体的电导率。

1 .4  杂质电离

采用氢原子模型公式可以估算出施主杂质的电离能 ED :

ED =
ε0
εs

2
mn

m0
EH ( 1�.9 )

式中 , m0 为自由电子质量 ;ε0 为真空介电常数; mn 为电子有效质量 ;εs 为半导体介电常数。

从上式中可以计算出硅施主和受主杂质的电离能 ,施主杂质的电离能从导带底计算为

0 .025 eV,砷化镓为 0 .007 eV。硅和砷化镓的受主杂质电离能从价带顶算起均为 0 .05 eV。

电离能≥3 k T的为深杂质能级 ,式中的 k为玻耳兹曼常数 , T 为绝对温度。对硅和砷

化镓浅杂质能级的施主 ,室温下热能足够使所有的施主杂质电离 ,因而在导带中产生相同

数量的电子。这种情况称为完全电离。完全电离时 ,电子浓度

n = ND (1�.10 )

式中的 ND 为施主浓度。图 1�.5( a)表示施主完全电离的情况 ,由图可见 ,可动电子的浓度

正好等于不可动施主离子的浓度。对图 1�.5 ( b)所示的浅受主能级 ,如果完全电离时 ,空穴

浓度

p = NA (1�.11 )

式中 NA 为受主浓度。

图 1�.5  非本征半导体能带图

如果施主与受主杂质同时存在 ,则浓度较大的杂质决定该半导体的导电类型。费米

能级必将自行调整 ,以保持电中性条件 ,即总负电荷 (电子与电离受主之和 )必须等于总正

电荷 (空穴与电离施主之和 ) :

n + NA = p + ND (1�.12 )

解方程式 (1�.2)和 (1�.12 ) ,可得 n 型半导体在平衡时的电子与空穴浓度 :

nn =
1
2

[ ND - NA + ( ND - NA )
2

+ 4 n
2
i ] (1�.13 )

pn =
n2

i

nn
(1�.14 )

下标 n 表示 n 型半导体。n 型半导体中电子占多数 ,称电子为多数载流子 ,空穴称为少数

载流子。在 p 型半导体中 ,多数载流子为空穴 , 少数载流子为电子 ,电子和空穴浓度分
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别为

pP =
1
2

[ NA - ND + ( NA - ND )
2

+ 4 n
2
i ] (1�.15 )

nP =
n

2
i

pP
(1�.16 )

式中 ,下标 p 表示 p 型半导体。一般情况下 ,由于净杂质浓度 | ND - NA |在数值上远大于

本征载流子浓度 ni ,上述各式可简化为

nn≈ ND - NA ,  如果 ND > NA (1�.17 )

pp≈ NA - ND ,  如果 NA > ND (1�.18 )

图 1�.6 表示施主浓度为 ND = 10
15

/ cm
3
时 ,硅样品中电子浓度随温度变化关系。低温

下 ,热能不足以使晶体中的施主完全电离 ,一些电子被冻结在施主杂质能级上 ,因而电子

浓度小于施主浓度。随着温度升高 ,达到完全电离状态 ( nn = ND )。当温度进一步增高时 ,

在一个很宽的温度范围内 ,电子浓度基本保持不变。这个范围称为非本征区。然而 ,当温

度再增高时 ,就达到了本征载流子浓度可与施主浓度相比拟的情况。在这个温度以上 ,半

导体就变为本征的了。

图 1�.6  硅样品中电子浓度和温度的关系

1 .5  载流子的运动

在电场和载流子浓度梯度的作用下 ,载流子会发生两种基本运动 :漂移和扩散。

1 .5 .1  载流子漂移

半导体导带内的导电电子基本是自由粒子 ,它们不再隶属某一个别的晶体格点或施
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主。热平衡状态下 ,导电电子的平均热能可由能量均分定理得到。每个自由度的能量为

1
2

k T , k为玻耳兹曼常数 , T 为绝对温度。半导体中的电子有三个自由度 ,它们能在三维

空间范围内运动 ,因此电子的动能为 :

1
2

mnυ2th =
3
2

k T (1�.19 )

式中 mn 为电子有效质量 ;υt h为平均热速度。根据 ( 1�.19 )室温下硅和砷化镓的热速度为

107 cm/ s。因此 ,可把电子的热运动看成是电子与晶格原子、杂质原子及其它散射中心的

一系列随机碰撞。在足够长的时间间隔内 , 电子随机运动的净位移为零。相继两次碰撞

之间的平均距离称为平均自由程 ,两次碰撞之间的平均时间称为平均自由时间τc。平均

自由程的典型数值为 10
- 5

cm , τc 约为 lps (即 10
- 1 5

/υt h≈10
- 12

s )。

当有一个小的电场ε加到半导体样品上时 ,每个电子在电场χ- qε的作用下 ,在相继

两次碰撞之间会被电场加速。因此在电子热运动上将叠加一个附加的速度分量。这个附

加速度分量称为漂移速度。电子在外加电场的反方向有一个净位移。

设在两次碰撞之间电子作自由运动时 ,电场给电子的冲量 (作用力乘以时间 )等于这

期间电子获得的动量 ,在碰撞时都传给了晶格。电场给电子的冲量为 - qετc , 电子获得的

动量为 mnυn ,因此有

- qετc = mn vn (1�.20a)

vn =
qτc
mn
ε (1�.20b )

式中 , vn 为电子漂移速度式 (1�.20 b)说明电子的漂移速度与外电场成正比。比例常数与平

均自由时间及有效质量有关 ,这个比例常数称为电子迁移率μn ,其单位是 cm
2
/ V· s ,表达

式为

μn =
qτc
mn

(1�.21 )

所以 vn = -μnε (1�.22 )

在载流子输运过程中 , 迁移率是一个重要参量 ,它描述了外加电场对电子运动的影

响。对价带的空穴 ,可写出类似的表达式 :

vp =μpε (1�.23 )

式中 vp 为空穴的漂移速度 ,μp 为空穴迁移率。空穴的漂移方向与外加电场方向相同 ,所

以式 (1�.23 )中没有负号。

由式 (1�.21 )可见 ,迁移率与碰撞的平均自由时间相关 ,碰撞又与各种散射机构相关。

最主要的两种散射机构是晶格散射与杂质散射。晶格散射起因于晶格原子在绝对温度零

度以上的热振动 ,晶格振动随温度升高加剧。因此晶格散射导致迁移率随温度升高而减

小。理论分析显示晶格散射迁移率μL 按 T -
3
2 比例减小。

当带电载流子通过电离的杂质时 ,发生杂质散射。杂质散射的几率依赖于电离杂质

总浓度。与晶格散射不同 , 杂质散射在高温下明显减弱。因为在高温下 , 载流子运动加

快 ,停留在杂质原子附近的时间变短 ,受到的有效散射较小。理论杂质散射迁移率μI 按
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T
3
2 / NT 变化 , NT 为杂质总浓度。

总之 ,在轻掺杂情况下 ( 101 4 cm - 3 ) ,晶格散射起主要作用 ,迁移率随温度升高而下降。

对重掺杂而言 (10
19

/ cm
3

)迁移率随温度升高而增大。在温度一定的情况下 ,迁移率随杂质

浓度的增大而减小。在各种情况下 ,电子的迁移率均大于空穴的迁移率 (如图 1�.7 所示 ) ,

这是因为电子的有效质量较小的缘故。由漂移运动产生的电流分量称为漂移电流。

图 1�.7  300 K GaAs 中迁移率、扩散系数和杂质浓度的关系

1 .5 .2  载流子扩散

若半导体材料中载流子浓度存在空间上的变化 ,载流子倾向于从高浓度区向低浓度

区运动 ,这个过程称为扩散。由扩散引起的电流分量称为扩散电流。

为了理解扩散过程 ,假定电子浓度沿х方向改变 ,如图 1�.8 所示。

图 1�.8  电子浓度随距离变化产生的电子流与电流

半导体的温度是均匀的 ,因此电子的平均热能不随х变化 ,只是浓度 n(х)随х变化。

在一定温度下 ,电子以热速度υth、平均自由程 l作无规则热运动 ( l =υthτc )。在х= - l(即

左边距离х= 0 为一个平均自由程处 )的电子向左或向右运动机会相等 ;在一平均自由时间

τc 内 ,有一半电子穿过х= 0 平面 , 因此 ,单位时间内从左向右通过х= 0 单位面积的平均

流量
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F1 =

1
2

n( - l) l

τc
=

1
2

n( - l)υt h (1�.24 )

同样在单位时间内 ,在х= l处的电子从右向左通过х= 0 平面 ,单位面积的平均流量

F2 =
1
2

n( l)υt h (1�.25 )

这样 ,单位时间内电子从左向右的净流量

F = F1 - F2 =
1
2
υth [ n( - l) - n( l) ] (1�.26 )

随空间变化的电子浓度在х=± l处展开为泰勒级数 ,取头两项作为近似 ,得到

F =
1
2
υth n(0 ) - l

d n
d x

- n(0 ) + l
d n
d x

(1�.27 )

= -υth l
d n
d x
≡ - Dn

d n
d x

式中 , Dn (≡υth l)称为扩散系数 ,每个电子所带电荷为 - q,因而载流子产生的电流为

Jn = - qF = qDn
d n
d x

(1�.28 )

扩散电流与电子浓度对空间的导数成正比。它是在有浓度梯度时由载流子的无规则

热运动引起的。随着х的增加 ,电子浓度梯度为正时 ,电子将向负х方向扩散。此时电流

是正的 ,即电流方向和电子扩散的方向相反 ,如图 1�.8 所示。

利用能量均分定理 , ( 1�.28)式可写成

Jn = qDn
d n
d x

= q
k T
q
μn

d n
d x

(1�.29 )

由于对于一维情况有

1
2

mnυ2th =
1
2

k T (1�.30 )

Dn =
k T
q
μn (1�.31 )

故将式 (1�.29 )称作爱因斯坦关系。这一关系把表征半导体载流子输运的扩散过程和漂移

过程的两个重要常数 ,即扩散系数和迁移率联系在一起。

当电场和浓度梯度同时存在时 ,既有漂移电流又有扩散电流。任一点的总电流密度

是漂移分量与扩散分量之和 :

Jn = qμnε+ qDn
d n
d x

(1�.32 )

式中ε是х方向的电场。

对空穴电流可得到类似的表达式

Jp = qμp pε- qDp
d p
d x

(1�.33 )
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式 (1�.33 )中的扩散项取负号 ,是由于空穴浓度梯度为正时 ,空穴向负х方向扩散 ,由此引起

的空穴电流也流向负的х方向。

总的电流的密度是式 (1�.32 )与式 ( 1�.33)之和 ,即

J = Jn + Jp (1�.34 )

上述三个表达式构成电流密度方程。

1 .6  p�.n结

1 .6 .1  p�.n 结的杂质分布

要形成一个有用的半导体微电子或光电子器件 ,单靠一种导电类型 ( n 型或 p 型 )的半

导体材料是不够的。通常需要把两种不同导电类型的半导体 ,或半导体与金属或半导体

与绝缘体结合形成界面或 p�.n 结。

p�.n结并非是把两种导电类型不同的半导体材料简单地连接起来形成的 ,而是在一块

n 型 (或 p型 )半导体衬底上用适当的工艺方法 (如合金法、扩散法、离子注入法 )掺入 p 型

(或 n 型 )杂质 ,或者是在 n 型 (或 p 型 )材料上通过外延工艺生长 p 型 (或 n 型 )材料形成一

定的杂质分布而构成的。

1. 突变结

在一片低掺杂 (如 10 16 cm - 3 )的 n型半导体材料通过上述方法掺入高浓度的 p 型杂

质 (如 10 19 cm - 3以上 ) ,由于 NA m ND ,这种 p�.n结称为 p + n结。在这种 p+ n结中 , n区含

有均匀分布的施主杂质 ,浓度为 N D ; p 区是新形成的含有均匀分布的受主杂质 ,浓度为

N A。从 p 区到 n 区的界面上杂质浓度由 N A 突然变为 N D 杂质分布 ,而且变化很陡 ,具有

这种分布的结构为突变结。图 1�.9 表示了突变结的杂质分布情况 ,它是一种近似理想分

布曲线 ,实际中没有这么陡峭。

2. 缓变结

目前广泛使用扩散法制造 p�.n结。它是在高温之下把 p 型杂质向 n 型硅 (或化合物

半导体 )中进行扩散 ,当受主浓度 N A 超过施主浓度 N D 时 , 则在 n型硅中形成一层 p 型

硅 ,从而在硅中形成 p�.n结 ,取表面位置为 X = 0 ,则 X j 就是 p�.n结的结深。

由于 p型杂质是从表面向里扩散的 ,所以 p型杂质浓度在表面处最高为 N 0 ,逐渐向

里减少。所以扩散结的杂质浓度从 p区到 n 区是逐渐变化的 ,通常称为缓变结 ,如图 1�.10

所示。从图 1�.10 可以看出 ,在 p�.n结附近扩散进去的杂质分布可用 X j 处的切线来近似。

切线的斜率 a j = tanφ,决定扩散杂质的实际分布 ,所以扩散结常常可以近似地认为是一个

线性的缓变结。但在一定条件下也可以作为突变结来处理 ,若扩散的表面浓度很高 , N 0

达 10
20
～ 10

2 1
cm

- 3
,而结深又比较浅 ,只有 1～ 2μm ,即高浓度浅扩散结 ,在 p�.n结处的斜

率 a j 很大 ,这样的杂质分布也接近于突变结。

综上所述 , p�.n结可归结为两种情况 :突变结和线性缓变结。合金结、高表面浓度的浅

扩散结、MOCVD外延生长的异质结 , 一般为突变结。而低表面浓度的深扩散结 ,一般可
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