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EEE109 难点回顾,整理,刨根问底与拓展 

■：普通文本    ■：强调文本    ■: 注释/吐槽   ■: 强调用注释    […]: 相关资料 

■：前置知识/解释【较简单或非定量，解答可能的疑惑和防止思路脱节/卡壳】 

■：并不重要但懂多点总归是好的【通常较难且(应该)无需掌握，偏牛角尖】    

笔者也是大二学生，同步学习中，可能会有错漏，请谨慎查看本文档。欢迎纠错~ 

本笔记旨在回顾整理难点和对一些细节刨根问底，很多是额外的！不过除了满足好奇

心外，它们对本课程的学习也是有帮助的，毕竟理解不够深刻的应用只是无根之萍。 

Week 1 

Week1 信息量着实大，大致分为 2 部分。一是半导体至 pn 结的物理原理；二是二极

管电路分析。其中 Part1 又基础又神秘又烦又难，所以 week1 是以 Part1 部分为主。 

第一周这些物理细节折煞人也！虽然大部分公式知道会用就好，但不知其所以然又怎

么会满足呢？我们的笔记，就从艰难的第一周开始。 

先问：为什么会有辣么多自然指数 𝑒𝑥𝑥𝑥…在公式里？ 

因为这些物理现象和量子论脱不开关系，背后充满了概率分布和统计学结果，所以这

种复杂成分很常见，比如𝑒
𝑞

𝐾𝑇  。     

进一步挖掘可参见词条(指 wiki) >>>费米-狄拉克分布 >>其常用近似：波尔兹曼分布 

化学层面的解释 ppt 讲的还是挺清楚的，就不多言了。这里先看到第一个神秘公式： 

 

这几乎没法解释，是量子论推出来的东西，并且涉及很多概念，非常的难。･ﾟ( ﾉ д`ﾟ) 

这公式是本征半导体的载流子浓度的计算方法。本征半导体自由电子和空穴浓度相

等，此处是自由电子浓度。 

不过可以试着做些物理意义注释[1]： 

前面，𝐵𝑇
3

2 连起来其实是一个被称为”导带有效状态密度”的函数，和温度有关。不同的

材料在不同的温度下会有不同的值 
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后面𝑒
−𝐸𝑔

2𝐾𝑇其实是把导带电子热平衡浓度的𝑒−
𝐸𝑐−𝐸𝐹

𝐾𝑇 和价带空穴热平衡浓度的𝑒−
𝐸𝐹−𝐸𝑣

𝐾𝑇 二者

合一： 
𝐸𝑐−𝐸𝐹

𝐾𝑇
=

𝐸𝐹−𝐸𝑣

𝐾𝑇
=

𝐸𝑐−𝐸𝑣

2𝐾𝑇
=

𝐸𝑔

2𝐾𝑇
  

热平衡：半导体的载流子因热运动而生，在没有外界物理影响的情况下会达到一个稳

定的状态(指浓度不变)，此时叫热平衡。 

𝐸𝐹 费米能级：温度为绝对零度时价能带中充满电子的最高能级。对载流子浓度的计算

有着重要作用。本征半导体的𝐸𝐹在禁带中央。 

因为在本征半导体中这两能量差相等，所以就相加再除 2 了。其实算出来是一样的。 

前后合一就可以算出本征半导体

在某温度下的载流子浓度啦~ 

式中的𝑒
−𝐸𝑔

2𝐾𝑇是由式
1

1+𝑒
𝐸𝑔

2𝐾𝑇

近似得

来的[2] 

其实本征半导体的𝐸𝐹在禁带中央

偏下一点[3]p40,但需要对𝐵𝑇
3

2有

更深刻的理解和运用,没必要了。 

……也只能分析到这种程度了。 

 

这个公式就要理解+学会使用了。 

左边 𝑛0𝑝0 = 𝑛𝑖
2 这个式子看上去还挺简单的，但是仔细想想就摸不着头脑……因为不知

道他为什么成立，怎么来的。书上也没有讲，非常神秘。 

经过查阅相关书籍[3]，发现是这样子的：在半导体中，电子-空穴对会不断产生和消

失，最终维持在某个浓度，是动态平衡。 

其中，产生率 G=G(T)，是一个仅与温度相关的函数。 

复合率（对消失率）R=npR(T) ，不仅和温度相关，也和当前半导体内电子浓度(n)和空

穴浓度(p)的乘积(np)正相关（此处将 np 单独提取出来，后面的 R(T)和 G(T)一样是一个

仅与温度相关的函数） 
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在半导体里参杂一定量的杂质似乎不会对 G(T) 和 R(T) 产生太多影响，至少在近似的时候，

可以把这两者看作是仅与温度相关的函数，而不为杂质所动。 

为什么复合率和 np 而不是 n+p 等成正相关？还没有找到更底层的理论。但是就定性分析

上来看，要复合，就意味着电子要嵌到空穴里去。那么空穴和电子就要刚刚好“撞”在一起。

这相当于在空间中选择一个点，这点是空穴的概率乘上这个点是电子的概率，等于它们相

撞（复合）的概率。而这俩概率其实就是“浓度”，所以说是乘积也就理所当然了（吧） 

当达到动态平衡时，R=G。此时如果是一块本征半导体，则平衡时𝑛0 = 𝑝0 = 𝑛𝑖   ,

𝑛0𝑝0 = 𝑛𝑖
2 

因为𝑛𝑖本来就是用来表示本征半导体热平衡时的𝑛0   又因为本征半导体所有可动电子

和空穴皆来自电子-空穴对，所以𝑛0 = 𝑝0 

于是：G(T)= npR(T) = 𝑛𝑖
2R(T) 

当我们向本征半导体里参杂杂质时，杂质会相应的提供 n/p 浓度，于是𝑛0 ≠ 𝑝0了。

但是 G=R，温度也没变，于是 G(T)= 𝑛0𝑝0R(T) = 𝑛𝑖
2R(T)  依然成立。消去 R(T)，得到

𝑛0𝑝0 = 𝑛𝑖
2。（概览：温度不变， 𝑛0𝑝0 = 某常数 = 𝑛𝑖

2） 

结合右边变式，这一结论等式可以指导我们摻杂浓度与载流子浓度的关系。好事儿 

至此，对于这个方程的解释可以说已经相当令人满意，可以告一段落了。 

 

导电机理(week1 PPT p38-42) 

材料内部产生电流有有两种来源：漂移和扩散。就不放 PPT 了 

Drift: the movement caused by electric fields 

漂移：电场引起的载流子移动 

Diffusion: flow caused by variations in the concentration 

扩散：浓度差引起的载流子移动 

PPT 中给出了漂移电流密度的公式(空穴部分) 
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两种载流子加起来就是𝐽𝑛  =  𝑒𝑛𝜇𝑛𝐸 +  𝑒𝑝𝜇𝑝𝐸 =  𝜎𝐸 =
1

𝜌
𝐸 

其中，因为半导体不是超导体，载流子在电场作用下会有个平均速度，𝑉𝑑𝑝 = 𝜇𝑝𝐸。系

数𝜇𝑝/𝜇𝑛被称为空穴/电子迁移率。 

但是，扩散电流的公式却没有给出 

 

只是定性分析了一下。 

于是这里咱提一嘴： 

首先，由于扩散电流是因为可动载流子浓度差导致的，因为在不同的空间位置会有不

一样的浓度变化率，不同的空间位置会有不同的扩散电流密度𝐽𝑛。 

一般来说，其浓度变化只会在一个方向上有变化。这里以自由电子为例，我们可以使

用𝐽𝑛(𝑥)，这种函数形式来表示 x 方向上的𝐽𝑛分布。 

那么有公式[3]： 

𝐽𝑛(𝑥) = 𝑞𝐷𝑛

𝑑𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
 

q：载流子电荷量 

𝐷𝑛：电子扩散系数 

𝑛(𝑥)：可动电子浓度的分布函数 

空穴同理。 

这个公式还是很简单明了的，𝐽𝑛(𝑥)和 x 位置上浓度分布的导数(浓度变化率)、单个载

流子电荷量成正比，再乘上一个系数。 

它麻烦在其值是随 x 变化的，不好算，不像漂移电流那样简单。 

在推导 pn 结伏安曲线是用到了 

不过一般情况下我们基本是用不上的。 
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接下来是 pn 结内建电势差： 

 

𝑉𝑏𝑖 =
𝑘𝑇

𝑒
𝑙𝑛 (

𝑁𝑎𝑁𝑑

𝑛𝑖
2 )，在(另一本)书[3]上说是设定漂移流密度与扩散流密度相等(我也

不知道这两个不相等会发生什么)而推导出的更方便的表述形式。其麻烦式是：
𝑞

2ε
(𝑁𝑎𝑋𝑑𝑝

2 + 𝑁𝑎𝑋𝑑𝑛
2 ) = 𝑉𝑏𝑖  不过带有 x 坐标方向上的信息，而不是单纯的给出内

建电势差(𝑉𝑏𝑖)，有更多的用处。 

其实有了之前的那些知识，我们甚至可以尝试自己去推导这个方便公式！(吧) 

不过仍然需要知道一些新东西：掺杂杂质时，我们实际上赋予了材料一个新的费米能

级和能带： 

 

然后在形成 PN 节的时候，原来看上去高度不一样的费米能级会变成一条线，但是两

边就会弯掉：
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而这个过程其实就是 PN 节形成耗尽区时能级视角看到的东西（应该是）。那么，由

于越往上电子能量越大，所以下方电压高，上方电压低。取本征半导体的费米能级𝐸𝐹

为 0 电势，所以 n 级电压升高，∆𝑉𝑛 = 𝐸𝐹−𝐸𝐹𝑛 > 0 ；P 级电压下降，∆𝑉𝑝 =

𝐸𝐹𝑝 < 0，𝑉𝑏𝑖 = ∆𝑉𝑛 − ∆𝑉𝑝 

那么，怎么算这个费米能级变了多少呢？以下是我自己推导的，不过应该没问题 

首先我们知道，之前所谓公式𝑛𝑖 = 𝐵𝑇
3

2 𝑒−
𝐸𝑔

2𝐾𝑇
  其实可以分成电子和空穴两部分，只不

过在本征半导体的特殊条件下相等化整了。但是由于 np 结一边 n 型一边 p 型都不是本

征半导体，少数载流子可以直接忽略不计，比如 n 型需只看自由电子： 

𝑛0 = 𝐵𝑇
3

2𝑒−
𝐸𝑐−𝐸𝐹𝑛

𝐾𝑇 =𝐵𝑇
3

2𝑒−
𝐸𝑐−𝐸𝐹

𝐾𝑇 𝑒−
𝐸𝐹−𝐸𝐹𝑛

𝐾𝑇 =𝑛𝑖𝑒−
−𝑒∆𝑉𝑛

𝐾𝑇 =𝑛𝑖𝑒
𝑒∆𝑉𝑛

𝐾𝑇 =𝑁𝑑 

再由𝑛𝑖𝑒
𝑒∆𝑉𝑛

𝐾𝑇 =𝑁𝑑得到∆𝑉𝑛 =
𝐾𝑇

𝑒
ln(

𝑁𝑑

𝑛𝑖
) 

p 型同理可得：∆𝑉𝑝 = −
𝐾𝑇

𝑒
ln(

𝑁𝑎

𝑛𝑖
) 

最后，𝑉𝑏𝑖 = ∆𝑉𝑛 − ∆𝑉𝑝 =  
𝐾𝑇

𝑒
ln (

𝑁𝐷

𝑛𝑖

𝑁𝐴

𝑛𝑖
) =

𝐾𝑇

𝑒
ln(

𝑁𝐴𝑁𝐷

𝑛𝑖
2 )，证毕。 

 

接下来是 PN 结的理想伏安曲线图，肖克莱方程。

 

这是 week1 里最重要的内容之一，之后也会多次遇到。 

𝑒
𝑉𝐷

𝑛𝑉𝑇 中的 n 是考虑了实际情况的排放系数[4]，推导理想公式时不考虑它(默认为 1)。 

*推导它并不是必须的。对于作业考试，我们只需知道这个方程，会用会算就行了。 

要理解并推导它是前三周里最难的事情了，其内部物理过程相当复杂，要求很高。 

而且笔者犯了一个想当然的错误，使得资料搜寻困难重重，原地踏步。 
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因为这个错误及其解决在日后的学习里都相当具有指导性意义，所以我直接写在了公

式证明之前。可能可以帮助到遇到过类似困境的同学。 

错误的思路(以及心路历程)： 

𝐼𝐷 = 𝐼𝑆 (𝑒
𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1)，好家伙，还挺神秘。其中，𝑉𝐷是外接电压，𝑉𝑇是热电压，e 是自然

常数，这些都懂。只有这个𝐼𝑆不知道从哪儿冒出来的，所以，要理解这个式子，先从理

解𝐼𝑆开始。 

𝐼𝑆，PPT 上也有解释，是二极管的反向饱和电流，这东西还是很著名的。那么，怎么算

呢，得到的等式，其结果的意义是什么？ 

抱着这样想法的我，却绝望的发现不管是网络还是书本，都基本找不到特别靠谱的解

释，很多都是默认你知道了很多东西，对𝐼𝑆却根本没有什么说明。你可以轻松找到公式

𝐼𝑆 = 𝑞𝐴 (√
𝐷𝑛

𝜏𝑛
𝑛𝑝0 + √

𝐷𝑝

𝜏𝑝
𝑝𝑛0) = 𝑞𝐴 (

𝐷𝑛𝑛𝑝0

𝐿𝑛
+

𝐷𝑝𝑝𝑛0

𝐿𝑝
)，二者等价。但细究下去，却常常是

莫名其妙来一句“于是得到𝐼𝑆 =……”，却不给解释，知其然而不知其所以然。 

就这样，这个方程困扰了我 3 个星期，以至于 week2 和 3 的笔记都大受影响。我像一

只无头苍蝇在互联网和图书馆中乱转，查到的东西越来越多越来越深奥，却都没有我

想要的东西。我甚至找到了一些对肖克莱方程进行补充说明的论文，专业且收费的那

种，讨论了些更严谨的证明，却还是没什么收获。也可能是因为没看懂 

9 月 30 日凌晨 3：00，我又一次将目光投向书本[3]。 

𝐼𝐷 = 𝑞𝐴 (√
𝐷𝑛

𝜏𝑛
𝑛𝑝0 + √

𝐷𝑝

𝜏𝑝
𝑝𝑛0) (𝑒

𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1) = 𝐼𝑆 (𝑒

𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1) 

“……该方程还给出了反向饱和电流𝐼𝑆” 

该方程，给出，𝐼𝑆。这三个星期以来我一直对这句话感到不满，因为它毫无理由，我不

明白为什么前面那一坨东西就等于𝐼𝑆，找寻了那么久，却一无所获。 

但我已经黔驴技穷，无路可走了，只能细细咀嚼着这句话。 

该方程，给出，𝐼𝑆。 

该方程。 

我或许不应该只专注于“前面那一坨东西”，那只是这个方程的一部分。 

肖克莱方程，它描述的是理想情况下 pn 结的伏安特性。可见，因为 pn 结的电流是呈

指数增长的，所以当电压反向，𝑒
𝑉𝐷
𝑉𝑇在𝑉𝐷负半轴很快接近于 0，𝑒

𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1 => 0 − 1 =

−1，𝐼𝐷 =-那一坨。于是在反向加压时，我们可以测得一个较为稳定的电流，那一

坨。我们称之为反向饱和电流𝐼𝑆 

我恍然大悟 

不是“为什么𝐼𝑆 =那一坨”，而是“我们把那一坨称为𝐼𝑆”。 
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描述客观存在的只有𝐼𝐷 = 𝑞𝐴 (√
𝐷𝑛

𝜏𝑛
𝑛𝑝0 + √

𝐷𝑝

𝜏𝑝
𝑝𝑛0) (𝑒

𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1)这个方程(理想上)，不论两

端电压多少，都可以通过这个式子把电流算出来。 

而对于一个 pn 结，前面那一坨都是无关电压的，不变的(同一温度下)。其值可以通过

测量反向饱和电流测得，于是，可以把那一坨记为“𝐼𝑆”。 

𝐼𝑆的大小，由前面那一坨决定。𝐼𝑆的稳定性，由指数增长的伏安特性决定。 

当我在思考“为什么𝐼𝑆=那一坨”时，我其实提前为𝐼𝑆设定了一个模糊的定义，认为有什

么原理使得反偏时会形成一个稳定的电流。然后才能得到这个方程。于是当这个隐藏

的定义式摆在我面前时，我毫无所觉。 

这像什么呢? 大概类似人择原理的感觉吧，“不是我们有幸生活在地球上，是因为地球

适宜生存，我们才会出现”，因果倒置了。 

说到底，其实哪有那么复杂…根据肖克莱方程，施加反向电压时电流几乎就是那一坨，

于是管他叫𝐼𝑆。既然𝐼𝑆好测好用，那用𝐼𝐷 = 𝐼𝑆 (𝑒
𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1)来表达也就理所应当。 

可能各位会觉得这一大段是在说废话吧？确实，大家都知道反向饱和电流是认为测量

定义出来的。你个小笨蛋这都不知道害搁这些笔记？ 

这些东西回想起来确实有点蠢，但不代表没有意义。看山是山，看山不是山，看山还

是山，在这里是思考方式的转变。因为从自然科学到工程科学，其思维和表达有一点

小小的差别。 

一开始，看到𝐼𝐷 = 𝐼𝑆 (𝑒
𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1)，以为是𝐼𝐷与𝐼𝑆的关系 

于是寻找𝐼𝑆的定义与解释，却苦寻不得。 

后来，明白了𝐼𝑆是因为指数函数的性质自然导出的，不存在所谓的“𝐼𝑆”。 

最后，𝐼𝑆这个记号确实和反向饱和电流这一物理意义不可分割，是由于二极管伏安特性

自然导出，那一坨既是二极管自身属性得出的常数，也是反向饱和电流的理论值，𝐼𝑆就

是那一坨，那一坨也就是𝐼𝑆。 

可能听上去很绕……这东西确实难以表达…… 

𝐼𝐷 = 𝑞𝐴 (√
𝐷𝑛

𝜏𝑛
𝑛𝑝0 + √

𝐷𝑝

𝜏𝑝
𝑝𝑛0) (𝑒

𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1) = 𝐼𝑆 (𝑒

𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1)，这个式子既给出了𝐼𝐷的函数，

又定义了𝐼𝑆本身，𝐼𝐷 = 𝐼𝑆 (𝑒
𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1)，二者通过函数关系相互联系，𝐼𝑆可以测得，函数

可以计算，皆大欢喜。 

这门课里还有很多可能引起类似困境的概念，比如热电压𝑉𝑇。工科的表达常常从应用

和实际情况出发，把细节封装。这似乎会比理科相对不严谨一些，引起误会。但归根

究底，其逻辑常常是正确且简洁的，尽快适应这种思维以和教材/资料/老师达成某种

“默契”，应该会是今后学习的重要技巧。 
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接下来，我们将做推导： 

在看此推导之前可以先看看下一张有关开关瞬态 PPT 的解析，有助于理解这个推导的

前提背景 

背景： 

1. 由于耗尽区的存在，二极管导通时 pn 结周围的电流分析不像普通电阻一样以

漂移电流为主，而是以耗尽区边缘随外电压改变的载流子浓度产生的少子扩散

电流为主，p 区看电子，n 区看空穴。 

2. 推导以少子扩散电流为中心，合理性后续会解释。 

3. 推导假设多数载流子的浓度不会发生显著变化，依旧是掺杂浓度。 

推导：[3] 

当二极管两端施加电压，其耗尽区周围少数载流子浓度发生改变。用正接𝑉𝐷时的 p 区

耗尽区边界处举例： 

𝑛𝑝=𝑁𝐷𝑛𝑖𝑒−
𝑒(𝑉𝑏𝑖−𝑉𝐷)

𝐾𝑇 =𝑁𝐷𝑛𝑖𝑒
−

(𝑉𝑏𝑖−𝑉𝐷)

𝑉𝑇 =𝑛𝑝0𝑒
𝑉𝐷
𝑉𝑇    （热平衡时是𝑛𝑝0） 

则边界处过量少数载流子浓度 (多出来的浓度)为： ∆𝑛(0) = 𝑛𝑝 − 𝑛𝑝0 = 𝑛𝑝0 (𝑒
𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1) 

而在整个空间里，少数载流子浓度的分布

𝑛(𝑥)如右图所示，离耗尽区越远浓度越

小，最终回落至普通水准。这就形成一个

浓度梯度，形成扩散电流。其电流密度函

数为𝐽𝑛(𝑥)。 

当载流子浓度发生变化，其复合率也就随

之改变。如果设热平衡时的复合率为𝑅，变化后的复合率为𝑅(𝑥)，由于𝑅 ∝ 𝑛𝑝，所以

𝑅(𝑥) =
𝑛(𝑥)

𝑛𝑝0
𝑅。因为热平衡时𝑅 = 𝐺，且生产率𝐺不变，所以净复合率∆𝑅(𝑥) =

𝑛(𝑥)

𝑛𝑝0
𝑅 −

𝐺 =
𝑛(𝑥)

𝑛𝑝0
𝑅 − 𝑅 =

𝑛(𝑥)−𝑛𝑝0

𝑛𝑝0
𝑅 =

∆𝑛(𝑥)

𝑛𝑝0
𝑅 =

∆𝑛(𝑥)

𝜏𝑛
 

𝜏𝑛是少数载流子寿命。由上推导可得，𝜏𝑛 =
𝑛𝑝0

𝑅
。其合理性佐证[5]： 

以 p 掺杂半导体为例，在热平衡时 𝑅 = 𝛼𝑟𝑛0𝑝0 = 𝐺，其中𝛼𝑟是复合系数。 

则少数载流子寿命𝜏𝑛 =
1

𝛼𝑟𝑝0
=

𝑛0

𝛼𝑟𝑛0𝑝0
=

𝑛0

𝑅
 (上式𝑛𝑝0就是此处𝑛0)。n 掺杂半导体同理。 

因为不同距离上有不同的少数载流子浓度，不同距离的截面中复合率也就不同。所以

当我们分析某一截面薄层中的电流和少数载流子浓度时，其关系如下： 

少数载流子浓度变化率=流入流出电流密度差值/载流子电荷 - 复合率 

𝜕𝑛(𝑥)

𝜕𝑡
=

1

𝑞

𝜕𝐽𝑛(𝑥)

𝜕𝑥
−

∆𝑛(𝑥)

𝜏𝑛
 

又因为扩散电流密度公式𝐽𝑛(𝑥) = 𝑞𝐷𝑛
𝑑𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
，得： 
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𝜕𝑛(𝑥)

𝜕𝑡
= 𝐷𝑛

𝑑2𝑛(𝑥)

𝑑𝑥2
−

∆𝑛(𝑥)

𝜏𝑛
 

由于我们要解出二极管在某电压下的稳定电流，此电流必然是不随时间改变的。这意

味着在我们的薄层分析中，其载流子浓度将不变，对时间求导的
𝜕𝑛(𝑥)

𝜕𝑡
必然为 0。所以: 

𝐷𝑛

𝑑2𝑛(𝑥)

𝑑𝑥2
−

∆𝑛(𝑥)

𝜏𝑛
= 0 

移项得 

∆𝑛(𝑥) = 𝐷𝑛𝜏𝑛

𝑑2𝑛(𝑥)

𝑑𝑥2
 

因为𝑛(𝑥) = 𝑛𝑝0 + ∆𝑛(𝑥)，
𝑑2𝑛(𝑥)

𝑑𝑥2 =
𝑑2∆𝑛(𝑥)

𝑑𝑥2  

解得： 

∆𝑛(𝑥) = ∆𝑛(0)𝑒

−𝑥

√𝐷𝑛𝜏𝑛 

再用扩散电流密度公式解得𝐽𝑛(𝑥) = 𝑞𝐷𝑛
𝑑𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
= 𝑞𝐷𝑛

𝑑∆𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
= −𝑞∆𝑛(𝑥)√

𝐷𝑛

𝜏𝑛
 

n 区空穴电流同理。 

第二个难点：此扩散电流密度和总电流有什么关系？这电流密度会随 x 变化，又该如

何选取呢？ 

在 np 结两侧的半导体内其实同时存在两种电流：少子扩散电流和多子漂移电流。 

因为扩散电流密度是随 x 变化的函数，当少子扩散电流随着 x 而变小，我们未分析的

多子漂移电流就会变大，总电流则保持不变。如图： 

 

由于在理想条件下忽略了耗尽区的载流子复合效应(这也是发射系数的由来，电子/空穴

电流在耗尽区两端的值是相同的，有多少载流子就爬过去多少。所以，一侧交界处的

少子扩散电流就是另一侧交界处的多子漂移电流。又因为总电流处处相等，只需要算

出两边交界处(x=0)各自的少子扩散电流，相加即可得到总电流了。 

肖克莱对此理想方程最宝贵的贡献也在于此，抓住了总电流处处相等和耗尽区两端电
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子,空穴电流相等这两个特点，将复杂的物理情景简化成算两处扩散电流的简单问题。

不然还要分析漂移电流的空间分布…… 

P 侧：𝐽𝑛 = 𝐽𝑛(0) = − (−𝑞∆𝑛(𝑥)√
𝐷𝑛

𝜏𝑛
) = 𝑞∆𝑛(0)√

𝐷𝑛

𝜏𝑛
 （电荷为负，电流为正） 

n 侧：𝐽𝑝 = 𝐽𝑝(0) = 𝑞∆𝑝(0)√
𝐷𝑝

𝜏𝑝
 

电流=电流密度 J * 截面积 A 

总电流𝐼𝐷 = 𝐴(𝐽𝑝 + 𝐽𝑛) = 𝑞𝐴 (∆𝑝(0)√
𝐷𝑝

𝜏𝑝
+ ∆𝑛(0)√

𝐷𝑛

𝜏𝑛
) 

因为 ∆𝑛(0) = 𝑛𝑝 − 𝑛𝑝0 = 𝑛𝑝0 (𝑒
𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1) 

同理 ∆𝑝(0) = 𝑝𝑛0 (𝑒
𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1) 

所以𝐼𝐷 =  𝑞𝐴 (𝑝𝑛0√
𝐷𝑝

𝜏𝑝
+ 𝑛𝑝0√

𝐷𝑛

𝜏𝑛
) (𝑒

𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1) = 𝐼𝑆 (𝑒

𝑉𝐷
𝑉𝑇 − 1)，证毕。 

 

 

最难的高山已然翻过…… 

下一个，开关瞬态(反向恢复)。 

 

啊哈，这个。这个𝑡𝑠上课的时候可在意了，为什么为什么为什么呢(ﾟ Д ﾟ≡ﾟ Д ﾟ)？ 

实际上理解起来很简单。 

一开始二极管正向导通， PN 节变窄，电阻巨小，电流通畅。但是 PN 节变窄不是很简

单像一个矩形变窄了一样，相反，会有很多载流子从耗尽区扩散开来，边界并不干

脆，反而像一个坡，慢慢过渡到正常的半导体去。 
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那么切至反向电压的时候，这些储存在外表坡上的载流子就会回滚，不仅提供了电

流，也延缓了 PN 节变宽的时间，提供了长达𝑡𝑠的稳定反向电流。而当这些耗的差不

多的时候，PN 节变宽，电阻变大，电流骤减，一切结束…… 

至于𝑡𝑓，因为在应用时电流减到原来 1/10 差不多算截止了，所以定义了这么个𝑡𝑓。 

Ps：ppt 上把𝑉𝑅打成𝑉𝐹了 

 

接下来就是 Part2，二极管电路模型分析惹！ 

说实话和那些物理细节比起来简单不知道到哪里去了~原理常常是复杂难懂的一比，可

用起来确实相当 simple。尤其是在电路分析里我们又常常把指数伏安特性的二极管进

一步简化成反偏断路正偏电阻为零的快乐阴阳器件，真是亦可赛艇(`ヮ´ ) 

不过虽然变简单了，还是有些东西可以讲讲的，比如这个 load line. 

 

高中没选物理或者物理 8 太好或者记性 8 太行的 pong 友可能会对这条黑黑的负载线有

所疑问。这东西在计算”带内阻电池的最大输出功率”时用到过。右下那点是电流为 0

（理想电压表）时的用电器两端电压（电源电动势）;左上是假设用电器变成导线电阻

为 0，在内阻的限制下的最大输出电流，最大输出电流=电源电动势/内阻。外接电阻的

状态在这条线上滑动，算其横纵坐标乘积(P=UI)的最大值。 

现在这图就更常用了，因为任何我们所关注的用电器以外的器件都可以充当“内阻”功能。

这条黑黑负载线的意义在于，不论我们关注的是什么用电器，其外部环境已经将此器

件能够存在的状态限制在了这条线上。 

配合伏安曲线，其相交的Q点就是此用电器在已知环境下的运行状况(电压x，电流y)。 

更有趣的是，这条负载线的应用可以和 EEE103 lab 课上我们亲自做的试验联动——

taskB 是为了验证一个定理：戴维南定理 （编辑：其实后来 109 也讲了） 

戴维南定理（Thevenin's theorem）：含独立电源的线性电阻单口网络 N，就端口特性

而言，可以等效为一个电压源和电阻串联的单口网络。[6] 

“一个电压源和电阻串联的单口网络”，说白了就是一个带内阻的电池空着两端等着接用

电器。瞧，这不就对上了嘛？ 
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相应地：电压源的电压等于单口网络在负载开路时的电压 uoc(右下的点)；电阻 R0 是

单口网络内全部独立电源为零值时所得单口网络 N0 的等效电阻(左上的点)。[6] 

怎么样，知识的网络，很有趣吧？ 

 

之后就没什么值得一说的了。虽然 ppt 71 页塞了一页推导公式看上去很复杂，但其实

就是告诉你“在电路分析时我们把二极管的指数伏安特性进一步近似简化成了线性方

程，是这么算的！”。因为推导很详细所以满满当当，仔细看看其实简单明了。 

 

好，那么，我们的 week1 笔记就到此为止了，感谢各位观看。 

接下来是 week2 了，尽请期待 ﾟ∀ﾟ)σ 

 

相信本文档会多有错漏与不足，也请各位看官 dalao 与我们交流提问纠错指正。 

*……交流渠道……* 

 

西浦科协唯一指定关注二维码 

你可以把文档相关的问题发给公众号，我们会及时查看回复 

 

 

[1]: https://zhuanlan.zhihu.com/p/57998937 

[2]: https://en.wikipedia.org/wiki/Charge_carrier_density 

[3]: 《电子与电路设计》CB 可借 索书号 CN TK7867.S817 4   

所在位置: CB8F 最东北方书架(那一块)，可看见 FB 和 SA/B/C/D 楼 

[4]: https://en.wikipedia.org/wiki/Shockley_diode_equation 

[5]: https://wenku.baidu.com/view/b934c4125f0e7cd18425362f.html# 

[6]: https://baike.baidu.com/item/戴维南定理 
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