
2020/4/30 【大象讲堂18】能通过反偏PN结的四种电流 - 大象讲堂 Hans's Lecture Room - 【电子禅国际_论坛首页】 您我的精神家园 - Powere…

www.dianzichan.com/uc/bb2/viewthread.php?tid=349785&extra=page%3D1 1/9

智慧慈悲 | 科技人文 | 禅思原创 

      
从电子角度禅悟世界 用电子技术传播禅学

大象  退出

【电子禅国际_论坛首页】 » 大象讲堂 Hans's Lecture Room » 【大象讲堂18】能通过反偏PN结
的四种电流

‹‹ 上一主题 | 下一主题 ››

1#大中小

管理选项本主题由 大象 于 2020-4-22 13:30 加入精华

【大象】 发表于 2020-4-22 13:06  只看该作者

【大象讲堂18】能通过反偏PN结的四种电流
PN结具有单向导通的特性，用途很广。正向导通理解上没有什么难度。但是反
向不导通，却经常遇到存在电流的情况。特别是MOS管的饱和区沟道夹断，及
三极管的集电极，都是一个PN结反偏，为什么还有能通过电流呢？

笔者做过几年高校老师，这个问题年年都有学生问。这里试用图片做一个详细
的解答。

以硅为例说明，硅原子有14个核外电子，其中有10个是内层电子一般不参与外
界活动，所以只考虑最外层轨道的4个价电子。而硅最外层轨道可以容纳8个电
子，于是硅就会以正四面体结构共用电子。为了简化，我们以二维平面方式画
出，如图1所示。

http://dzc.dianzichan.com/
http://dzc.dianzichan.com/
http://ad.dianzichan.com/
http://pic.dianzichan.com/
http://dzc.dianzichan.com/
http://bbs.dianzichan.com/
http://p.dianzichan.com/
http://hd.dianzichan.com/
http://j.dianzichan.com/
http://www.dianzichan.com/uc/bb2/digest.php?order=lastpost/
http://about.dianzichan.com/
http://www.dianzichan.com/uc/bb2/logging.php?action=logout&formhash=9e54976a
http://www.dianzichan.com/uc/bb2/index.php
http://www.dianzichan.com/uc/bb2/forumdisplay.php?fid=36&page=1
http://www.dianzichan.com/uc/bb2/redirect.php?fid=36&tid=349785&goto=nextoldset
http://www.dianzichan.com/uc/bb2/redirect.php?fid=36&tid=349785&goto=nextnewset
http://www.dianzichan.com/uc/bb2/post.php?action=newthread&fid=36&extra=page%3D1
http://www.dianzichan.com/uc/bb2/post.php?action=reply&fid=36&tid=349785&extra=page%3D1
http://www.dianzichan.com/
http://www.dianzichan.com/uc/bb2/misc.php?action=viewthreadmod&tid=349785
http://www.dianzichan.com/uc/bb2/viewthread.php?tid=349785&page=1&authorid=2


2020/4/30 【大象讲堂18】能通过反偏PN结的四种电流 - 大象讲堂 Hans's Lecture Room - 【电子禅国际_论坛首页】 您我的精神家园 - Powere…

www.dianzichan.com/uc/bb2/viewthread.php?tid=349785&extra=page%3D1 2/9

 
图1. 硅与P型N型杂质

图1中可以看到，本征硅与周围四个硅原子共用电子，就达到了8个电子的稳定
状态，它的导电性能很弱。常用的器件需要掺入杂质原子，比如掺入有5个共
价电子的N型杂质，就多余一个电子。掺入有3个共价电子的P型杂质，就会留
下空穴，空穴并不是实际存在的粒子，只是一个空位。

当P型和N型区域靠近时，它们就会各取所需。为方便图示，这里只显示杂质原
子。P型原子得到一个电子填补了空穴，显负电性。N型原子失去一个电子，显
正电性。在交界处就会形成一个PN结，这时候显电性的原子构成空间电荷区，
形成一个内建电场，方向如粉色箭头所示。这个内建电场阻止了N型区的电子
的进一步填补P型区的空穴，也可以说是先前得到电子显负电的P型原子会排斥
后续的电子过来。
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图2. PN结的形成

但是，是不是内建电场可以阻止所有电子穿越呢？不是，总有一些电子能量比
较高，角度比较好，能穿越空间电荷区。这就是PN结反偏虽然不导电，但是会
有很小漏电流的原因。如图3所示。
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图3.漏电示意图

如果空间电荷区比较宽，电子要穿越就需要更高的能量。高能电子经过时，有
可能撞击其他电子。一个变成了一双，甚至发生连锁反应，导致电流倍增。如
果不控制电流，PN 结可能发热烧毁。如图4所示。
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图4.雪崩击穿示意图

还有一种情况叫齐纳击穿，它没有雪崩击穿这么猛烈。如果由于内建电场太
强，空间电荷区本来已经和空穴复合的电子，又获得能量离开空穴，从而形成
电流。
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图5. 齐纳击穿示意图

雪崩击穿一般在低掺杂高电压，空间电荷区很宽时容易发生，并随温度升高而
升高。但是齐纳击穿在高掺杂低电压，空间电荷区很窄时容易发生，具有负温
度系数。这两类击穿可以同时发生。

说到这里，PN结除了漏电，雪崩击穿和齐纳击穿外，反偏应该没有电流了吧。
其实不然，在MOS管的饱和区沟道夹断，及三极管的集电极反偏，都好像是一
个反偏的PN结，但是电流仍然可以流过。这时这么解释呢？

这是因为PN结是受外界控制的。MOS管是靠栅极电压控制的，三极管是靠基
极电压控制的。它们给了电子额外的能量，让它们能注入并通过空间电荷区。
如果撤掉外界电压，比如MOS栅极撤掉电压，或者三极管基极没有正偏导通，
那么这时候的MOS管和三极管就不会流过电流。
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图6. 受控的PN结

反偏的PN结并不是无法通过电流。而是没有其他因素控制时，不考虑漏电或雪
崩或齐纳击穿的话，它是有效截止的，不能通过电流。

但是，如果在反偏的基础上，用外来电压控制电子注入反偏PN结的空间电荷
区，那么它就像一个大电阻一样，并不能阻止电流通过。

举例来说，就像水流被大坝拦截，要通过好像只有三种方法：少量的漏过去
（漏电）或冲垮大坝（雪崩击穿）或大坝薄的地方渗过去（齐纳击穿）。但是
实际上还有第四种方法：吹起台风掀起水浪漫过去（靠外压通过）。

不知道这样讲清楚了没有。（大象讲堂18）

【赞佛偈】 （大象，2004.5.3）
智慧福德最尊胜，事理无碍超时空。
因果缘起不二法，慈悲恒演菩提行。
我今礼赞诸佛圣，愿脱轮回断死生。
同证如来光明性，广度迷途化有情。

【大象】 发表于 2020-4-22 18:52  只看该作者
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